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Лауреаты Сталинских премий
Постановлением Совета Министров Союза 

СР присуждены Сталинские премии за выдаю-, 
неся научные работы, выдающиеся изобретения 
коренные усовершенствования методов произ- 
иственной работы за 1949 год.
Вдохновленные великим Сталиным, советские 

|ные, инженеры, передовые рабочие, окружен- 
К исключительной заботой коммунистической 
Цнии и советского правительства, достигли но- 
к замечательных успехов в области науки, тех- 
и, производства. Внедрение многочисленных 
кгажений славной армии советских ученых и 
«енероз в народное хозяйство Советского госу- 
(пва обеспечивает значительный технико-эко- 
инческий прогресс, ускоряя победоносное дви- 
вве нашей Родины вперед, по пути к комму- 
виу.
Сталинскими премиями за 1949 год отме- 
и выдающиеся работы в самых различных 
иях науки и техники. Среди лауреатов Ста­

линской премии насчитывается 1285 деятелей 
науки и техники, новаторов производства. Наряду 
с известными учеными — академиками, профессо* 
рами — в числе лауреатов Сталинских премий за 
1949 г. — мастера, рабочие, передовики социали­
стической промышленности, превосходно овладев­
шие современной техникой, обогащающие ее 
новыми передовыми методами и прокладывающие 
новые пути в науке и технике. Творческое содру­
жество деятелей науки и работников производст­
ва будет и впредь раскрывать могучие силы на­
шего народа. Советская научно-техническая 
интеллигенция, в тесном единении с рабочими —■ 
новаторами производства, продолжает бороться 
за неуклонный технический прогресс и дальней­
ший расцвет советской науки и техники, достой­
ный великой Сталинской эпохи.

Сталинскими премиями за 1949 год отмечен- 
также ряд работ в области электротехники.

ЗА ВЫ Д А Ю Щ И ЕСЯ НАУЧН Ы Е РАБОТЫ  

С т алинские прем ии вт орой ст епени в р а зм ер е  100000 рублей  присуж дены .

Иваненко Дмитрию Дмитриевичу, Соколову 
ряию Александровичу, профессорам Москов- 
1го государственного университета имени М. В. 
Моносова, Померанчуку Юзику Яковлевичу, 
гору физико-математических наук, заведую- 
iy сектором теплотехнической лаборатории 
цемии наук СССР, — за работы по теории 
егящегося» электрона и по современным про­

блемам электродинамики, изложенные в моногра­
фии «Классическая теория поля», опубликованной 
в 1949 г.

Шателену Михаилу Андреевичу, члену-коррес- 
понденту Академии наук СССР, профессору Л е­
нинградского политехнического института имени 
М. И. Калинина, — за научный труд «Русские 
электротехники», опубликованный в 1949 году.

ЗА ВЫ Д А Ю Щ И ЕС Я И ЗО БРЕТ ЕН И Я И  КО РЕН НЫ Е УСОВЕРШ ЕН СТВОВАНИЯ  
М ЕТО ДО В ПРО ИЗВО ДСТВЕН Н О Й РА БО ТЫ

С т алинские премии первой степени в р а зм ер е  150000 рублей  присуждены'.

Крейцеру Виктору Леонидовичу, руководите- 
работы, начальнику отдела Научно-исследо- 
пьского института, Воронову Александру Вла- 
ировичу, Кодессу Петру Ефимовичу, Мигачеву 
юлоду Ивановичу, инженерам того же инсти- 

Лебедеву-Карманову Андрею Ивановичу, 
щ Боруху Вульфовичу, Ванатовскому 
жлаву Владимировичу, Куприянову Нико- 
1 Сергеевичу, инженерам, Казанскому 
■гоо Петровичу, главному инженеру главного 
тления Министерства промышленности

средств связи СССР, Новаковскому Сергею Ва­
сильевичу, главному инженеру Московского теле­
визионного центра, — за создание новой высоко­
качественной телевизионной передающей системы 
высокой четкости.

Штырену Ефиму Семеновичу, руководителю 
работы, Маторину. Николаю Алексеевичу, Камен­
скому Николаю Николаевичу, Домбровскому 
Ивану Ивановичу, научным сотрудникам, — за 
работу в области связи.
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ЗА ВЫ Д А Ю Щ И ЕСЯ И ЗО БР Е Т Е Н И Я  И  КО РЕН Н Ы Е УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
М ЕТОДОВ ПРО ИЗВО ДСТВЕН Н О Й РАБОТЫ

С т алинские премии вт орой степени в р а зм ер е  100000 рублей  присуждены :

Еремееву, Александру Сергеевичу, руководи­
телю работы, Вакурову Константину Ивановичу, 
Федорову Василию Петровичу, инженерам завода 
«Электросила» имени С. М. Кирова, Лежневу Бо­
рису Николаевичу, строгальщику того ж е заво­
да, — за создание гидрогенератора для Днепров­
ской гидроэлектрической станции имени 
В. И. Ленина.

Липсману Фролу Петровичу, руководителю ра­
боты, Длугачу Григорию Владимировичу, Исаен- 
ко Никите Григорьевичу, Клингеру Всеволоду 
Евгеньевичу, Кононову Василию Гавриловичу, 
Сосунову Василию Николаевичу, Улиничу Роману 
Борисовичу, инженерам научно-исследователь­
ских институтов, — за разработку новой радио­
аппаратуры.

Мельникову Виктору Семеновичу, руководите­
лю работы, начальнику лаборатории Научно-ис­
следовательского института, Агапову Ивану Фе­
доровичу, главному инженеру Московской дирек­
ции радиосвязи, Магазанику Амиаду Ариевичу, 
научному сотруднику Научно-исследовательского 
института связи, Львову Валентину Ивановичу, 
бывшему научному сотруднику Научно-исследо­
вательского института, У майскому Моисею Яков­
левичу, старшему научному сотруднику того же 
института, — за разработку и внедрение новых 
высокоэффективных способов радиосвязи.

Розенфельду Виталию Евгеньевичу, профессо­
ру Московского энергетического института имени 
В. М. Молотова, Кулебакииу Виктору Сергеевичу,

академику, профессору, того же института, Ih 
красову Олегу Алексеевичу, ассистенту того 
института, Лившицу Исааку Ильичу, замет 
лю начальника Технического управления Мэ 
стерства угольной промышленности СССР, Тим 
неву Борису Николаевичу, инженеру завода <] 
намо» имени С. М. Кирова, Зарману Льву Ни 
лаевичу, конструктору Гипроуглейаша, Хрии 
Андрею Ионовичу, главному инженеру ши 
комбината М осквоуголь,Крейцбергу Мейеру» 
ковичу, старшему научному сотруднику треп 
«Электропривод», — за создание и внедрение! 
вого рудничного конденсаторного электровоза 

Савельеву Антону Антоновичу, главному и 
структору, Харинскому Анатолию Леонидов*) 
инженеру завода, Лебедеву Николаю Иванозя 
инженеру Научно-исследовательского инсп 
та, — за работу в области радиосвязи. i 

Щербинину Борису Васильевичу, главному! 
женеру Сталинской ТЭЦ Мосэнерго, Устнн| 
Николаю Васильевичу, начальнику котелм| 
цеха той ж е ТЭЦ, Федосеенко Василию Иване 
чу, старшему мастеру, Фомичеву Григорию Ия 
новичу, директору ТЭЦ, Островскому Якову м 
сеевичу, Комкову Петру Ивановичу, инженя 
Мосэнерго, Волкову Федору Федоровичу, ни 
неру Закамской ТЭЦ Главуралэнерго, Пои 
Григорию Прокопьевичу, старшему мастеру  ̂
тельного цеха той же ТЭЦ, — за коренное я 
вершенствование методов ремонта оборудова 
электростанций.

ЗА ВЫ Д А Ю Щ И ЕС Я И ЗО БРЕТЕН И Я И  КО РЕН Н Ы Е УСОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЯ  
М ЕТОДОВ П РО И ЗВО ДСТВЕН Н О Й  РАБО ТЫ

С т алинские премии т рет ьей ст епени в р а зм ер е  50000 р убл ей  присуж дены :

Абахаеву Мартыну Голсановичу, руководите­
лю работы, Митягиной Зое Ивановне, Эльтерма- 
ну Илье Михайловичу, инженерам, Розенцвейг 
Софье Азарьевне, старшему научному сотруднику 
Научно-исследовательского института, — за раз­
работку технологии, конструкции и организацию 
массового производства железо-никелевых акку­
муляторов.

Амарантову Владимиру Николаевичу, руково­
дителю работы, Старицыну Георгию Васильевичу, 
Удалову Александру Петровичу, инженер-под­
полковнику, Богомолову Георгию Александрови­
чу, Сандлеру Самуилу Мануиловичу, научным со­
трудникам научно-исследовательских институтов, 
Востокову Михаилу Николаевичу, инженеру Ми­
нистерства промышленности средств связи СССР, 
Плешкову Аркадию Ефимовичу, бывшему дирек­
тору -института, —  за работу в области средств 
связи.

Артеменко Евгению Петровичу, научному со­
труднику Научно-исследовательского института, 
Николаеву Аркадию Федоровичу, инженеру Горь­

ковского индустриального института имени А 
Жданова, — за создание нового механизма j 
сооружения линии связи.

Атабекову Григорию Иосифовичу, руковя 
телю работы, профессору Московского авиаш 
ного института имени С. Орджоникидзе, Во,™ 
Виктору Макаровичу, Смородинскому Якову II 
хайловичу, Фабриканту Вениамину Львовичу,I 
женерам треста «Теплоэлектропроект», — зар 
работку и освоение серийного выпуска быга 
действующей фильтровой высокочастотной зн 
ты электросетей.

Богуславскому Евгению Яковлевичу, нижец 
подполковнику, главному конструктору проел 
Губенко Евгению Степановичу, Петропавловск) 
Георгию Борисовичу, Пешневу Сергею Григов 
вичу, Тунику Петру Андреевичу, научным г 
трудникам, Керимову Кериму Алиевичу, ниже* 
капитану, — за разработку новой радиоапщ 
туры.

Бродскому Аркадию Яковлевичу, руководи 
лю работы, старшему научному сотруднику В
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рно-исследовательского института, Верченко B a- 
шию Романовичу, Дьяченко Василию Василье­
ву, Мешковой Ольге Васильевне, Петрову 
Александру Васильевичу, Третьякову Федору 
Ьельяновичу, научным сотрудникам институ- 
а,—за разработку и внедрение новых методов 
цговой электросварки.
Виноградову Евгению Андреевичу, старшему 

ияику-лейтенанту, руководителю работы, Обло­
му Алексею Федоровичу, инженеру Научно-ис- 
вдовательского института, Смородинскому Бо­
ку Самойловичу, Хахареву Вениамину Михай- 
иичу, инженерам завода, Чикишеву Виктору 
каиовичу, инженеру конструкторского бюро, —
Iработу в области средств связи.
Гинкину Георгию Григорьевичу, главному кон­

дуктору, Савельеву Борису Николаевичу, Соко­
ву Ивану Тимофеевичу, Келлеру Григорию 
[мчу, Ковалеву Евгению Васильевичу, Шпаги- 
I Василию Ивановичу, инженерам Научно-ис- 
вдовательского института, — за разработку и 
•прение в серийное производство новой ра 
юаппаратуры.
Гуревичу Науму Абрамовичу; руководителю 

|боты, Гагулину Евгению Ивановичу, Львовичу 
меандру Аркадьевичу, Калихману Семену 
ргорьевичу, инженерам завода, — за разработ­
ки внедрение в серийное производство новой 
ииоаппаратуры.
Елизаровой Вере Васильевне, руководителю 

йоты, Хазану Аркадию Исааковичу, Светло- 
| Николаю Ивановичу, Аствацатурову Акиму 
цьяновичу, Бондаренко Константину Михайли­
ну, инженерам,— за работу в области средств 
КМ.
Калачеву Константину Александровичу, руко- 

цителю работы, инженеру Московского автоза­
ка имени И. В. Сталина, Савченко Василию 
гаановичу, Чичельницкому Иосифу Моисееви- 
I, Столярову Владимиру Ивановичу, инженерам 
го же завода, — за разработку конструкций, 
готовление и внедрение высокопроизводитель- 
к автоматизированных сварочных аппаратов. 
Качурину Абраму Давидовичу, главному кон- 
руктору разработки, Ж данову Георгию Дмит- 
иичу, Лелиовскому Антону, Феликсовичу, Но- 
мворскому Юрию Борисовичу, инженерам за­
ла, Жук Николаю Александровичу, директору 
•ода, — за разработку новых средств связи. 
Козыреву Борису Павловичу, доценту, заве- 
шщему кафедрой Ленинградского электротсх- 
яеского института имени В. И. Ульянова 
каина); — за создание фотоэлектроопгических 
метелей.
Конторову Борису Моисеевичу, руководителю 
йоты, инженеру треста «ОРГРЭС», Жураков- 
иу Николаю Матвеевичу, старшему мастеру 
го же треста, Рафаловичу Изекиилу Исаакови- 
|, инженеру «Ростовэнерго», Соколову Евгению 
Ьдимировичу, главному инженеру опытно-сва­
йного завода,— за разработку и промышлен- 
к внедрение электродных сплавов для наплав- 
!изнашиваемых деталей оборудования электро- 
наций.

Кошко Степану Степановичу, главному кон­
структору, Вяткиной Евлалии Ильиничне, Докту- 
ровской Ирине Владимировне, Лизареву Борису 
Алексеевичу, научным сотрудникам Научно-ис­
следовательского института, Алексееву Владими­
ру Павловичу, инженеру завода, Даниличу Анд­
рею Макаровичу, директору завода, — за разра­
ботку и внедрение-в серийное производство новой 
радиоаппаратуры.

Красилову Александру Викторовичу, главному 
конструктору разработки, Мельникову Александ­
ру Ивановичу, инженерам Научно-исследова­
тельского института,—за разработку и внедрение 
в серийное производство новой радиоаппаратуры.

Лебедеву Сергею Алексеевичу, действительно­
му члену Академии наук Украинской ССР, ди­
ректору Института электротехники Академии 
наук УССР, Цукернику Льву Вениаминовичу, 
старшему научному сотруднику того же институ­
т а ,— за разработку и внедрение устройства 
компаундирования генераторов электростанций 
для повышения устойчивости энергосистем и 
улучшения работы электроустановок.

Логинову Дмитрию Федоровичу, руководите­
лю работы, Вознесенскому Борису Николаевичу, 
Гранату Михаилу Борисовичу, Аверину Павлу 
Павловичу, Кобленцу Якову Германовичу, науч­
ным сотрудникам, — за работу в области средств; 
связи.

Марону Соломону Рафаиловичу, руководите­
лю работы, Ладухину Михаилу Евтихиевичу* 
Гальбрайху Рувиму Авсеевичу, Секретову Сергею 
Михайловичу, инженерам завода, — за разработ­
ку образца новой радиоаппаратуры.

Медовару Борису Израилевичу, руководите­
лю работы, старшему научному сотруднику ин­
ститута, Лашкевичу Рафаилу Ивановичу, кон­
структору института, Слыш Георгию Кондратье- 
вичу, директору завода, Гарагуля Алексею 
Михайловичу, Соболеву Петру Ивановичу, работ­
никам завода, — за разработку нового высоко­
производительного способа двудугоЕОЙ автомати­
ческой электросварки труб большого диаметра.

Милютину Виктору Владимировичу, главному 
конструктору разработки, Балабанову Вячеславу 
Дмитриевичу, Керпелеву Гдалию Менделевичу. 
Тимаеву Леониду Петровичу, инженерам завода, 
Левенцову Ивану Николаевичу, директору заво­
да, Кузину Владимиру Степановичу, научному 
сотруднику института, — за работу в области 
радиосвязи.

Миронову Вадиму Дмитриевичу, руководите­
лю работы, Давыдову Науму Ильичу, научным 
сотрудникам Всесоюзного теплотехнического 
научно-исследовательского института имени Ф. Э. 
Дзержинского, Стефани Евгению Павловичу, за­
ведующему лабораторией того же института, — 
за разработку и внедрение в промышленность 
электронных автоматических регуляторов тепло­
вых; процессов.

Патону Борису Евгеньевичу, руководителю 
работы, заведующему электротехническим отде­
лом Института электросварки Академии наук 
УССР имени академика Е. О. Патона, Дудко Д а­
ниилу Андреевичу, Гребельнику Петру Григорье-
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вичу, Рублевскому Ивану Николаевичу, инжене­
рам того же института, Кочановскому Николаю 
Яковлевичу, Катлеру Семену Марковичу, Кушна­
реву Леониду Николаевичу, Болотникову Леони­
ду Афанасьевичу, инженерам завода «Электрик», 
Ситникову Тихону Сергеевичу, главному техноло­
гу завода «Укркабель», — за разработку нового 
способа и создание автоматов и полуавтоматов 
шланговой сварки.

Седову Павлу Ивановичу, руководителю ра­
боты, Гаврилину Ивану Максимовичу, Мирскому 
Григорию Яковлевичу, Румянцеву Николаю Ни­
колаевичу, Михайлову Алексею Ивановичу, ин­
женерам завода, Усковой Елизавете Сергеевне, 
монтажнице завода, — за разработку и внедрение 
в серийное производство новой радиоаппаратуры.

Смирнову Вениамину Ивановичу, руководите­
лю работы, Дехтяреву Владимиру Сергеевичу, 
Камневу Константину Федоровичу, Мишину Бо­
рису Сергеевичу, Низову Федору Ивановичу, Ци­
бульскому Сергею Антоновичу, инженерам заво­
да, — за внедрение в серийное производство 
новой радиоаппаратуры.

Соловьеву Ивану Ивановичу, профессору, ру­
ководителю работы, Цареву Михаилу Ивановичу, 
Попову Иосифу Николаевичу, старшим научным 
сотрудникам Центральной научно-исследователь­
ской электротехнической лаборатории, — за раз­
работку и внедрение новых устройств релейной 
защиты, повышающих надежность работы энер­
гетических систем.

Тагеру Павлу Григорьевичу, профессору, ру­
ководителю работы, Качеровичу Арону Наумови­
чу, доценту, Парфентьеву Андрею Ивановичу, 
руководителям лабораторий Всесоюзного науч­
но-исследовательского кино-фотоинститута, Шу- 
шарину Сергею Сергеевичу, сотруднику того 
же института, Коноплеву Борису Николаевичу, 
начальнику технического управления Министер­
ства кинематографии СССР, Попову Валерию 
Ивановичу, Трахтенбергу Льву Соломоновичу, ин­
женерам Московской киностудии «Мосфильм», 
Мелик-Стспаняну Араму Матвеевичу, Ламагину 
Кириллу Александровичу, инженерам Ленинград­
ского завода киноаппаратуры «Ленкинап», — за 
разработку и внедрение нового метода звукоза­
писи кинофильмов.

Фомину Виктору Николаевичу, руководителю 
работы, Соустину Василию Федоровичу, Борисо­
ву Сергею Васильевичу, Александрову Владимиру 
Николаевичу, инженерам завода, — за разработ­
ку и промышленное освоение серии специальных 
источников света.

Францевичу Ивану Никитичу, руководителю 
работы, члену-корреспонденту Академии наук 
Украинской ССР, заведующему отделом инсти­

тута, Абиндеру Алексею Алексеевичу, Разум» 
скому Виктору Анатольевичу, сотрудникам ти 
же института, — за разработку и освоение пров 
водства контактных сплавов.

Черкасскому Михаилу Исааковичу, руковол 
телю работы, главному инженеру Московски 
завода «Приборов», Путюшкину Илье Михан» 
вичу, директору того же завода, Сорокину А.и 
сею Петровичу, мастеру того же завода, Шлем 
Самуилу Иосифовичу, начальнику производя/ 
того же завода, Михайлову Анатолию Федор») 
вичу, инженеру Главлаборприбора ,Министерсш 
машиностроения и приборостроения СССР,—а 
коренное усовершенствование методов произвоь 
ства электроизмерительных приборов.

Шаферу Юрию Георгиевичу, руководите» 
работы, научному сотруднику Научно-исследо* 
тельского института, Григорову Науму Леонид» 
вичу, Муратову Анатолию Сергеевичу, научна 
сотрудникам, — за разработку конструкции ам 
ратуры для изучения космических лучей.

Шембелю Борису Константиновичу, руковод 
телю лаборатории Института химической физии 
Академии наук СССР, руководителю рабоя 
Агалецкому Павлу Николаевичу, старшему на№ 
ному сотруднику Всесоюзного научно-исследм» 
тельского института метрологии, Макашеву Мат 
муду Хазиевичу, инженеру, Тхоржёвскому, Оли 
Алексеевичу, ' младшему научному сотруднт 
того ж е института, — за разработку новой и 
струкции государственного эталона для воспр 
изведения единицы частоты.

Шитикову Георгию Трофимовичу, инжевр 
полковнику, руководителю работы, Сухано» 
Владимиру Васильевичу, капитану, Кефели Bt 
лентину Соломоновичу, Морозову Ивану Ива» 
вичу, инженер-майору, Мякишеву Ивану Нш 
тичу, старшему техник-лейтенанту, сотрудник! 
Научно-исследовательского института,— за ра(» 
ту в области радиотехники.

Шориной Анне Федоровне, руководителю pi 
боты, Гаврилову Николаю Петровичу, Пузыря 
скому Георгию Михайловичу, инженерам завод 
Заплетину Николаю Васильевичу, Апрелеву Hi 
колаю Ивановичу, сотрудникам Научно-иссли 
вательского института, — за работу в облас 
средств связи.

Щагину Николаю Алексеевичу, руководила 
работы, Орешникову Вячеславу Васильевичу, Hi 
гину Сергею Михайловичу, Кавалерову Геи 
Ивановичу, инженерам завода, Гуменюку Лея 
ду Степановичу. Инженер-капитану 1 ранга, Ki 
расю Алексею Ивановичу, инженер-подполков» 
ку, — за создание новой электроизмерительи 
аппаратуры.

< > < > < >
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Теория и расчет рационального электрического

Введение. Целью ста- 
i является изложе- 
(общего метода опре- 
шя экономически и 
дочески наивыгодней- 
е значений парамет- 
f электропривода с 
кронным двигателем 
каховиком, работающего без автоматизации 
ипаундирования. Задача расчета подобного 
вода для машины с заданной пиковой диа- 
вшой статической нагрузки 1 Ms =  f ( t )  сво- 
га в сбщем случае к рациональному выбору 
цующих трех основных параметров: 1) номи- 
вьной мощности двигателя P N; 2) расчетного 
шального скольжения двигателя sn; 3) махо- 
п момента GD\ маховика.
В изложенной общей постановке обоснован- 
: и полное решение задачи в литературе 
утствует; в различных работах и учебных 
шодствах предлагаются различные критерии 
м  рациональности (см. ниже) привода.
В последующем изложении синхронная ско- 
1ь л0 двигателя и вала маховика пм предпо- 
готся известными. Выбор этих величин ле- 
I за пределами рассматриваемой задачи, 
гаову всех выводов в целях надлежащей 
пости положена приближенная криволинейная 
итеркстика асинхронного двигателя [Л. 13J

I* —  3 (2 —  о) = 1  —  (1 —  а)2. ( 1)

(Следует отметить, что аппроксимация пссред- 
и прямолинейной характеристики [Л. 7] мо- 
! привести к грубым ошибкам при относи­
мо малых значениях инерционной постоянной 
пени Т. М ежду тем, применение криволиней- 
характеристики приводит к весьма простым 
иным формулам (см. ниже).

Физическим аргументом изменения Mf чаще всего 
!гся угол поворота В ведомого вала. Однако [Л. 6] 
скольжениях, меньших 20%, зависимость $ =r F  (t) 
а к линейной, поэтому можно исходить из диа- 
ш Ms—f{t), с возможной последующей корректи- 
А

Диаграмма нагрузки 
Ms ~ f (t) по тем же при­
чинам предположена наи­
более общей, состоящей 
из нескольких различ­
ных пиков статического 
момента произвольной 
формы, чередующихся с 

паузами холостого хода Ms =  М0 — const.
Принципы расчета рационального электро­

привода с маховиком. В литературе предла­
галось вести расчеты и производить выбор рацио­
нального варианта электропривода с маховиком, 
исходя из следующих принципов: 1) наименьшие 
удельные эксплоатационные расходы на единицу 
продукции [Л. 3]; 2) максимум энергии, отдавае­
мой при прочих равных условиях маховиком 
приводу [Л. 7, 9]; 3) наименьшие удельные по­
тери энергии на единицу продукции |Л. 1, 14]; 
4) полное использование двигателя по нагреву 
и максимальному моменту перегрузки [Л. 10].

Наиболее естественным и обоснованным бес­
спорно является впервые предложенный С. А. Рин- 
кевичем и ранее других примененный первый из 
перечисленных принципов. Значительный инте­
рес представляет также третий принцип, вслед­
ствие большой важности вопросов экономии 
энергии и топлива, а также известной неопреде­
ленности некоторых экономических коэффициен­
тов, входящих в расчеты по первому принципу.

Несмотря на теоретический интерес основ 
второго принципа его применение не обеспечи­
вает положительного экономического эффекта 
и потому вызывает возражения [Л. 14]; принцип 
четвертый также не может получить надлежа­
щего обоснования.

Исходя из сказанного, решение задачи дается 
н и ж е2 применительно к первому и третьему 
принципам.

2 Интересно следующее мнение В. К. Попова [Л. 1] 
« . . .  в силу необходимости учитывать экономику, вопрос 
простому математическому анализу не поддается". Видимо, 
в связи с этим, а также учитывая значение экономии 
потерь энергии, В. К. Попов в своем труде не дал фор­
мулировки принципа 1, а указал, что следует выбирать 
вариант .наиболее дешевый по капитальным затратам, 
с меньшим расходом электроэнергии"» [Л. 1, стр. *91].

привода с маховиком
Кандидат техн. наук, доц. Г. М. КАЯЛОВ

Н  эвочеркасский политехнический институт

Излагается общий метод определения параметров 
электропривода с асинхронным двигателем и махо­
виком без регулятора (мощность, номинальное сколь­
жение электродвигателя, GD2 маховика), наивыгод­
нейших по удельному расходу энергии на единицу 
продукции, либо по удельным эксплоатационным рас­
ходам. Излагаемая теория исходит из криволинейной 
механической характеристики асинхронного двигателя 

и содержит ряд формул, упрощающих расчеты.
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Расчетные параметры электропривода. Со­
гласно каталожным данным параметр P N может 
принимать лишь некоторые определенные зна­
чения. При этом даж е для двигателей, близких 
друг другу по мощности, технические данные 
(кратность опрокидывающего момента и др.) 
могут заметно различаться без подчинения пра­
вильной закономерности. Целесообразно поэтому 
заранее задаться для P N вариантными значениями 
и искать наивыгоднейшие значения прочих 
двух независимых параметров: опрокидывающего 
скольжения двигателя

Sm — Я O' +  V№ —  1) Sn =  ASn<

M mгде Я =  т,----- кратность опрокидывающего мо-m N
мента, и постоянной времени разгона электро­
привода

Тл =  {
GD*n0
■67ЬМ„

Выбор sm вместо sn удобнее ввиду исполь­
зования криволинейной характеристики. Выбор 
Т0 (вместо Тт) в качестве второго параметра 
обеспечивает простое уравнение (24) для наивы­
годнейшего скольжения (см. ниже).

Пределы мощности электродвигателя. П реж­
де всего следует выяснить область реально воз­
можных значений параметров привода. Начнем 
с величины P N, связанной с инерционной по-

GD-n0s
стоянной времени Тт =  - Л̂ЪМ—  условиями рас­

чета на нагрев (Me *^MN) и максимальную пе­
регрузку по моменту (Ж<УИт ).

Согласно предложенной автором формуле 
[Л. 15] эффективный момент асинхронного дви­
гателя при переменной нагрузке

М
= М У  =

равны з.

■ = t .
Mi ■мср

'г S ( ^ - A f o )3 • 

Условие расчета на нагрев будет:

■ < ’ = ] /м ,
+  Mjp Tm

Tm, удовлетворяющего условию максимали! 
перегрузки (УИ<УИш), имеем:

-г. *а V Ps — 1 , „„ / М .

arctg.
4(825 1>23 ( Л ^ - 0 ’85)^

’ 1
где Л13 и ta — соответственно величина и 
должительность наиболее тяжелого пика си 
ческого момента заданной диаграммы Ms~j 

Как вполне достаточное в данном ели! 
приближение, можно принять, что наиболее я 
желым является тот пик, для которого щ 
женке (5) принимает наибольшее знача® 
Например, с помощью выражения (б) легкой
НОВИТЬ, ЧТО ИЗ Двух ПИКОВ ((^ =  1,5; ,̂=3||
0*52 =  7а2 =  0,3) более тяжелым являй
первый, тогда как согласно сравнительно нам 
лее точному из ранее предложенных выраш 
Л. Б. Гейлера ( ^ — 1) ta получается неправи 
ный вывод об эквивалентности обоих этих пи 
Если для наиболее тяжелого пика (при некотор 
P N) <  Ms мачс, то при увеличении PN наибм 
тяжелым может оказаться уже другой пиксбя 
шим Als.

После решения (5) относительно велич 
М<п

MN — - у -  условие допустимой перегрузи i 
моменту примет вид:

ь +  т * V )

где параметры Mse, m  и 0 диаграммы М =  f ( t )

МN . = ______________ _
' w H O .si^  +  s .sg

По конструктивным причинам (предельны! 
и диаметр маховика, предельное снижение! 
рости электропривода) следует принимать (
^  10 сек. Таким образом, реальное знача 
УФК

М[1}

n ми» отвечает наибольшей из двух вели

л  Ю M l • м (а)
MJa

» +  10 > J,IN — X (8,1 4- 8,sg •

Заметим, что формулы ( 1 ) — (5) предполагг 
пики статического момента диаграммы Ж 4 
одноступенчатыми, вида Ms =  MsA =  const j 
наличии многоступенчатых (или криволинещ| 
пиков они заменяются эквивалентными oi 
ступенчатыми (М х, tx) по формулам, предлощ 
ным автором [Л. 16]: 

для расчета на нагрев

(3)

(4)

УИ_ =
Мlse

м 7̂Р
и У14

t = t
Мs ср

ak М.
М

âh ~
scp

М|2 ■

1Я!причем M"se и УИ определяются за 
ское время t'ak приводимого пика 

для расчета на перегрузку

Согласно предложенной автором формуле 
[Л. 16] для наименьшего значения постоянной

М = М
, __lak
Ъ* ~  2

МS ср

s максг
м $ ср- о я ш т

8 В [Л. 15] для коэффициентов формулы (3) были, 
даны несколько более сложные выражения, впоследствии 
упрощенные [Л. 16].

где УИ

м акс  41s mokc 0,85

наибольший момент за время:
ка vak'
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Формулы (7А) легко выводятся из условий 
равенства эффективных и соответственно средних 
значений статического момента для обоих пиков; 
формулы (7В) представляют простое следствие 
формулы (5), полученное автором [Л. 16] с по- 
ющыо принципа расчета, предложенного А. Т. Го- 
юваном ([Л. 7], стр. 70).

Наибольшее реальное значение M N макс опре- 
деляется наибольшей величиной результата под- 
(тановки в (4) и (5) значения

■ т ч' ‘ 01° mN "
GD\nOsmN 

'' 375М„, ’ ( 8 )

отвечающего случаю отсутствия маховика, где 
CD'—маховой момент системы без маховика.

Реально возможные значения параметров. 
При данном P N =  const практически осуществи­
те комбинации значений параметров Т0 и sm 
образуют в координатной плоскости этих пере- 
ненных область PQ RSV , изображенную на ри­
сунке.

Граничная кривая Q P  есть ветвь равнобокой 
гиперболы

Г 0Sm —  Тш мин =  COnS t

— наибольшая из величин:

(9)

Г  И = 1 ,2 3m мин “
л ь
~м„ 0,85 U

Т{,) : : &тп мин к - к ( 10)

из которых первая отвечает формуле (5), а вто- 
I получается путем определения Тт из (4). 
Пределами изменения скольжения sm служат: 

lim ~ s mN (линейный участок R S  периметра) 
пшяакс~ F -ATo) (участок P V  периметра).

Пределы изменения параметра Т0 опреде- 
иются эмпирически установленными конструк- 
сивными зависимостями [Л. 5] средних значений 
ивового момента GD  и и веса G маховика от 

диаметра D. Здесь прежде всего надлежит 
шбрать окружную скорость на ободе маховика, 
ця чего естественно воспользоваться формулой, 
рложенной автором 4 [Л. 16J,

гп = 1 , 1 5 ^ . я Г

v _ —

Область реально возможных значений параметров Тй и.' 
sm электропривода с маховиком при данной мощности

„ GD'-tiv
асинхронного двигателя P N=const. smukc—
предельное допустимое скольжение привода (около 0,20);, 
Тт ман — наименьшее допустимое значение величины Тт=  
=  qp^ osm . _ _  в -—

375Мт ’ 1
Тт „„„ Г„,

: уог:

°mU

с   m мин
SmQ т

0 мин
тп мин 
S

№ср
; Г01— наименьшее значение

*mN
Т0 — при отсутствии маховика; Х(Т$Х9 smx)— точка наивы­

годнейших параметров электропривода.

при котором суммарные потери мощности в ма- 
ховике (см. приложение I) достигают минимума..

Определив V , а следовательно, и D, нетрудно 
найти примерные пределы веса реального махо­
вика:

OmuHM O,5 ^ 0 J ) G 0; Омакс^ 1,бО с, ( 12 )

где G0 можно принимать согласно следующей 
табличке, составленной по графикам А. И. Ц ели- 
кова [Л. 5| для упомянутых выше усредненных 
зависимостей

D ; м 1, 21, 5 2 2,5 3 3,й| 4 
17,822,6

5 6 7 8 1 9
G; m 1,1 1,5 4,1 8 13,4 32,3 44,6 60 78,5^100

В итоге находим:

Т  =0 мин
Gmuhv" Смаке**

0273  (Мтп У му  " (T0- T j !>. (П )

Для проектируемого маховика с заданными 
запасом кинетической энергии W  (квт сек) и 
шелом оборотов в минуту пм его вала эта фор- 
нула дает значение окружной скорости v — v .

т  | ^ мин ш 'р  __>~г | ~ макс
1 01 ' ’ О маис —  1 01 “Г  1776M jT 0

(13)

причем величина Т0мин должна еще удовлетво­
рять условию (точка V  рисунка) 5

0 мин
Т Т_'р ___  m мин __2_т мин_ (1Л\

> У0Н ^  0 ,1 5 ^ '° т  м аке

4 В (11) я0 — обороты в минуту двигателя, к которым 
снесены величины Мт и GD2; пм ( ^  щ) — обороты 
1 минуту маховика, величина же дается формулой (8). 
1ак показывают расчеты, формула (11) всегда дает для 

60г>
1 и — осуществимые значения.

кпм
1 Электричество, Лз t

5 Величина Т0мак'с должна удовлетворять дополни­
тельному условию предельной величины потерь в махо­
вике р 0  а именно:

7_ раМ,ср 975 <  m nщ
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Удельные потери. Величина сравнительных 
удельных потерь энергии в электроприводе на 
единицу продукции в части, зависящей от пара­
метров P N, Т0, sm, может быть представлена 
в виде:

™ =  (Рт +  / > , )  - 3  6СЮ +

+  (Рр.е +  Р < (+ Р си+ Р х  +  р,) - ^ — квтч-, (15)

.здесь р т -]- p Fe == р с  —  постоянные потери в дви­
гателе;

Р/~\~Ру — Ра —  потери в маховике; 
р Си +  Pr +  Pi =  Pv — средняя за один цикл ве­

личина переменных по­
терь в электроприводе; 

tz —  расчетная продолжитель­
ность одного цикла на­
грузки при условном до­
пущении л =  const =  пй;

t  —  фактическая продолжи­
тельность цикла нагрузки 
с учетом средней вели­
чины скольжения $ср 
(см. ниже).

Строго говоря, работа сил полезного стати­
ческого сопротивления может также изменяться 
вместе с s и tz, т. е. может зависеть от TQ 
и s  Так, при горячей обработке металлов у ве­
личение srp и tz будет, вообще говоря, сопро­
вождаться некоторым снижением средней темпе­
ратуры обрабатываемого изделия; но, с другой 
стороны, уменьшение скорости деформации ме­
талла сопряжено с некоторым уменьшением 
известного динамического эффекта и с соответ­
ственным уменьшением полезного .сопротивле­
ния. Учитывая практическую незначительность

« 4 — '*снижения скорости и разности о =  — г— ,удель-
*г

ный полезный расход энергии принят независя- 
щим от Т0 и sm и в (15) не включен.

Для потерь р т и р}  расчетная продолжи­
тельность в (15) принята равной tz, а не tz, так 
как отвечающие силам трения пройденные за 
-один цикл нагрузки пути не зависят от средней 
скорости, а влиянием скорости на величину сил 
трения можно пренебречь. При этом условно 
принято, что потери р т обусловлены только 
трением, а потери р ? — только завихрениями, но 
не собственно трением о воздух. Заметим, что для 
механизмов с независящей от scp продолжитель­
ностью пауз (см. ниже) эти пути за цикл с увели­
чением se даже несколько уменьшаются. Счи­
тая все потери р Ее локализованными в статоре, 
мы пренебрегаем также увеличением незначи­
тельных потерь в стали ротора при увеличе­
нии 5__

При вычислении для рассматриваемых пре- 
водов величины tz в функции от Т0 и sm at-
дует различать две категории рабочих мен- 
низмов:

1) механизмы, у которых продолжительное?! 
цикла нагрузки зависит От среднего скольже­
ния s acp привода, определенного только за врем 
S/aft рабочих интервалов нагрузочной диаграммуk
время ж е пауз от scp не зависит (например

большинство прокатных станов);
2) механизмы, у которых производительное?! 

зависит от среднего скольжения s привода-; 
время цикла нагрузки, так как во время пауз 
происходит подготовка рабочего механизма к сле­
дующему интервалу рабочей нагрузки (например 
кривошипные механизмы).

Величина tz для обеих категорий механизм# 
дается соответственными формулами 

S 'e*f  :
I z

* п .=
S',

1 - 4 ?
-s *

'Л0А»

ak  ' Ok

cp 1 — S.CP .
Среднее скольжение scp за всё время tz можк 

определить по приближенной формуле [см, (1|

S' — S а ^  s (1 — l/" 1 —  р. ); о; c p  m ср  пг\ V х “ ср/* !

м ср
где =  м  —  относительная величина средне­

го момента за один цикл; относительное средвее 
скольжение а*? за время рабочих пиков стаи- 
ческой нагрузки для механизмов категории! 
дается приближенно формулой, предложений 
[Л. 16] автором, в виде функции только от од­
ного параметра Т т

где

fi
°s II

т* m

= 1 — v
I n  [ c o s ^  +  

L m

л/ ,  1*0 +  v-cp

i V 1 2 * N
,

U
>law

i
Ьх

9

+ __'ак t ^ k taK f --------
: =  ~ х Г ~ ’ 4  =  У -  1,

А =  1 ,2 . . .  №
Привод, наивыгоднейший по удельном) 

расходу энергии. Включение в выражение (15| 
зависимости t'z от Т0 и s m по формулам (16) i 
(17) или (18) весьма усложняет непосредствен­
ное разыскание точки минимума потерь энергщ 
Учитывая относительную незначительность влиа- 
ния scp, особенно в наиболее частом случае ме­
ханизмов I категории (большинство прокатам 
станов), целесообразно приближенно принять i 
(15) t'z^ i z.
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С учетом сказанного, а также приложения 1 , 
доходим к разысканию в области P Q R SV  наи- 
юьшего значения функции

Р {Т0, s m) —  (р т -f- PFe) +

"М(7о p0i) k  2̂ ^з(^о — Т’оО ~Ь

+в(К + ̂ ) (1 —т) T'cSm +  e

А= - г -  =  х + ^ * — 1 ;°п
л = гМ 2 3 „«0\s/> .

г»3 V 1 0U0 / 1 0 0 J  ’

Ж2
B = P * - J - >  ^2 — 0 ,4 9 -10  ~3; 

Аз =  0,18- Ю -9Жт п0пл;

( 20 )

(21)

|ри этом возможные значения независимых па- 
ветров Тп и должны лежать внутри или 
в границе области P Q R S V  (рисунок).

Вместо совместного решения системы урав-
шш

дР (Т ь s„ ) _ п др (77,, sm)
~ - и ;  щ  - и >

(2 2 )

данном случае гораздо удобнее следующий 
пь определения точки X (7V,, smx) минимума 
иерь. Из уравнения

, „ 9 9(9  — mAk'jo)
=0 или ^  +  2 ^ 5т + —  -------- -_о— =  0

водим:

(1 - я )  7*
(23)

„ , т  /  /я9 ,

/, = F r {То) = ----------------- ^ --------------- -- . (24)

Второй корень (23), вопреки ошибочному ука- 
еию в [Л. 11,14], всегда отрицателен.
Для любого значения Та в интервале (Т0ман 
т) эта формула дает соответственное зна­
ке s’mt(T0), отвечающее возможному при дан- 
к Т0 минимуму потерь р ’ман (Т0) (см. кривую 
Г, У2 У3 на рисунке).
Строим график функции р'мцн (Г Д  вычисляя 
значения по формуле (20) не более чем для 
•5 значений Г 0 и для соответственных зна­
ли s'mx — F x (7'0) согласно (24).
Наивыгоднейшая комбинация (Г 0т> s ) будет 
кчать точке минимума построенного графика. 
Если s'mx для некоторого Г 0 окажется комп- 
иой величиной, то реальным наивыгодней- 
а значением s m для этого Г п является s — 
iiN; если же величина будучи вещ ест-
иой, приведет к точке М  (Г 0, s^ r), лежащей 
«области PQ RSV , то в качестве реального 
«выгоднейшего скольжения при данном Г0

следует взять ординату ближайшей точки пери­
метра PQ R SV  с той же абсциссой6 Г 0.

Достоинства изложенного пути расчета сле­
дующие: 1) построение графика р'ман =  Р'мин(Т 0) 
устраняет необходимость особого математиче­
ского исследования реализации минимума в точке, 
отвечающей решению системы (22); 2) график 
Р'ман(Т0) выясняет практически важный харак­
тер отклонения величины потерь от минимума 
при значениях T0=£TQv.

Если наивыгоднейшее значение s окажетсятх
большим, то поправку на величину s  доста­
точно ввести для значений р'мин вблизи найден­
ной точки минимума. При этом можно с доста­
точной точностью считать, что исходная зави­
симость (24) для определения s'mx остается 
неизменной.

Для учета этой поправки удобно условно 
принять, что tz =  const, но что потери мощности

увеличиваются в отношении причем у - для

данных Г0 и sm =  smx вычисляется по форму­
лам (16).

Привод, наивыгоднейший по удельным 
эксплоатационным расходам. Удельные годо­
вые эксплоатационные расходы по электропри­
воду и рабочему механизму в части, зависящей 
от параметров Г0 и sm, складываются в наибо­
лее общем случае из следующих составляющих.

Стоимость потерь энергии на единицу про­
дукции

=  ЗЬОуКЛ» +  Pf> +

+  (/% +  Pre +  Реи ~\~Pr +  Г/) Тг\, (25)

где h w— стоимость электроэнергии {руб\квт я)\  
остальные величины известны из (15).

Отчисления на ремонт и амортизацию элек­
трооборудования

a D =

=  [(Q8 4 -Qd +  Qd +  Q'd) + - f - pN] 36007V (26) 
где zD (около 0,16) — величина отчислений;
Q*d > Qd> Qd— соответственно стоимссти двига­

теля, пусковой аппаратуры и под­
водящего кабеля к двигателю;

Q'p — составляющая стоимости питаю­
щей подстанции, отвечающая тому 
увеличению мощности последней, 
которое обусловливается установ­
кой данного электропривода с 
двигателем той или иной мощно­
сти p N;

в График s'mr =  F x (Го) (рисунок) зависимости (24), 
на котором лежит искомая точка X  (Тох , smx) минимума 
потерь, имеет достаточно четко выраженный максимум 
(точка рисунка). Согласно сказанному выше участок 
К 0 Yx кривой smx — Fx {Tv), выходящий за пределы 
PQRSV, надлежит заменить участком QYt периметра 
PQRSV.
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b — удельная стоимость постоянно включенного 
внешнего сопротивления в цепи ротора 
на 1 кет  поглощаемой мощности;

Т •— годовое число часов работы привода.
Отчисления на амортизацию по маховику

а о  —  Zah-Q 3 600 г . (27)

где z Q (около 0,06) —  величина отчислений на
амортизацию, общая для 
всего агрегата, причем 
отчислениями на ремонт 
по маховику можно пре­
небречь;

h Q —  стоимость маховика на од­
ну тонну его веса, при­
нимаемая зависящей толь­
ко от материала маховика 
[Л. 10J.

Постоянная удельная составляющая общих 
годовых цеховых расходов, приходящихся на 
данный агрегат,

_  А&
С 3 600 (28)

Постоянные цеховые расходы Ас, относящиеся 
к данному агрегату, должны быть заданы. Эта 
величина определяется различными методами 
Л. 116] и практически в известной мере условна.

Годовые удельные расходы a wr по снабже­
нию электропривода реактивной энергией целе­
сообразно здесь условно приравнять расходам 
по эксплсатации дополнительной мощности ста­
тических конденсаторов, требующихся для этой 
цели. С достаточной точностью, пренебрегая 
стоимостью потерь в конденсаторах, можно при­
нять:

a wr =  zDQ(D ) 3 60073,

где Q m  =  hk Pf Ni g 4N £ - ,  (29)

здесь Q0V)— стоимость конденсаторов;
hk— стоимость одного установленного 

реактивного киловольтампера;
Т'г — годовсе число часов включения ба­

тареи, причем средняя реактивная 
нагрузка двигателя принята постоян­
ной.

На основании (25) —  (29) приходим к следую­
щему выражению для сравнительных удельных 
расходов на 36 0 0  единиц продукции:

3 600л =  7г [<"o +  c i (7*0— ’̂ огУ,‘] +

■+ t'z [С2 +  сз [К~\~~7Г
(1 — m) T{ls m +  0

T ds m  +  9
+

где
с о— hwp m;

_  , _9jL82̂ - f 5 CTn<)
c i — —  V* \ i ооо у 1 ооо:

^=тг К£ « + -4.]+
i

+  К  ( р РЛ Ь 49-Ю "3 ^ ) ;

м:.
с  —  h Р  ----- ■‘'З n wr N  , л2 >М,N
с4 =  0,18 • 10 " 9M mn0nMhw - f

, . zaha м тпо
1,76 - j —

l Z

р ‘
Сь  —  ZD Д  Т

N

В этих формулах вместо v — vx естествен 
принять v  равным значению v =  v , при ко» 
ром достигают минимума годовые эксплоатацв#| 
ные расходы по маховику (Л. 161.

Путь разыскания минимума выражения (ЗР 
во всех деталях аналогичен изложенному 
для выражения (20). В частности, пренебрег 
в (30) незначительными расходами essm по д о н  
тизации и ремонту внешнего сопротивлеы 
в цепи ротора, получим для sm уравнение, и-j 
дественнсе с уравнением (23). Итак, ти 
Y(Т0у, smv) наименьших удельных эксплсатации 
ных расходов лежит на той же самой крй 
(рисунок) s'mx =  F x (T0), что и точка X 
наименьших удельных потерь, хотя обе % 
точки, вообще говоря, между собой не соя 
дают. При этом точка Y, подобно X, опри 
ляется по минимуму ординаты вспсмогательм 
графика а'мин =  а' (7’0), полученного подстановй 
в (30) значений s'mx =  Fx (Т0) из (24).

Приложение 1. Потери мощности в мвхш 
Обычно потери на трение скольжения в опора! и 
маховика определяются по известной формуле [Л. 4|

Pf=0,Q5fGdnM-\0-b [кет].

Однако, для вариантных расчетов электропр* 
с маховиком эта формула крайне неудобна, так вакл 
бует знания диаметра d  шейки вала (см) маю* 
зависящей в основном от веса маховика G (/«)•

Как показал автор [71. 16], приближенно имеете 
зависимость

d  %  4,4 V G  \см\,

с помощью которой вместо (1,1) приходим к удй 
формуле

7>/~ -Г/10" 3-О',/,лл. 5
где ^  :=  0 ,3-г  0,4, в среднем7 — 0,35; G — вес мала

Если выразить в (1,3) G через расчетные и 
метры Т’о и V,  то окончательно найдем:

P f = F ( T 0) - A ( T 0 - T 0]) \  I

+  С1 (Т’о —  Тщ) +  cs sm]>
. 7 Среднее значение подтверждено технический!
(5 9 ) ными действующих маховиков [Л. 2].
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га
0,82'Л4т п0\а/* пм 

л  — "p^VlOOO/ 1 OOJ •

Для определения потерь в маховике на сопротивле- 
к среды удобна формула [Л. 2]

/ v \3 / В \
^  =  ^ T 0j ) DV + 5 o ) ’ <‘’5>

заменяя еще Ме его выражением через Тт =  T0s m по фор­
муле (2), окончательно найдем мощность переменных 
потерь в электроприводе

P v— Vcn ~\-Pr + P i =  p n
М:

м' X

(1 - т ) Т й8т +  Ь

Х Г о ^ -И (1,9)

!К ? ~  1 или 1,33 в зависимости от наличия или отсут-
пп на маховике защитного кожуха. Выразив прибли- 
шо диаметр D и ширину обода маховика В  через 7’0, 
fueu к выражению [Л. 16]

Р~ =  «з(7о — ми)-Ь *а 2 , (1,6)
т пм

Аз =  0,49-10~3 = : const; Л3̂ =0,18- 1О~9Мтп0пм. (1,7)

При 7'о =  const сумма правых частей равенств (1,4) 
(1,6) дает явное выражение для потерь в маховике 
FPf^Py в функции от v, минимум которой имеет
кто при v — vx [см. выше формулу (11)].

Приложение 2. С редняя мощность перем енных по- 
ift в электроприводе с маховыми массами. Приняв 
рбдакенно, что средняя мощность потерь в меди дви­
нем рСа пропорциональна квадрату его эффективного
пента, получим:

М] М\ / smN\
'С. ̂  PN +  sn ) =  P N ( ks +  " д  j  . (1,8)

PsN

N
; psN — номинальные потери в меди статора.

Чтобы учесть потери p R во внешнем (компаундирую- 
i) сопротивлении цепи ротора, достаточно заменить 

$ величину sN величиной sa - ~ -  фактического но-

иьиого скольжения на компаундированной характе­
ре.
Для учета потерь во внешней цепи статора, в питаю- 
[ кабеле сечением q и длиной /, достаточно заменить 
й К на

k's =  ks +  kt, где
Q/2 /

А' - 5 6  qp N
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Переходные процессы в асинхронных машинах 
с учетом асимметрии ротора

Кандидат техн. наук Е. Я. КАЗОВСКИЙ
Ленинград

Переходные процессы 
во  вращающейся асин­
хронной машине при 
включении в сеть, корот­
ких замыканиях и др. бы­
ли рассмотрены в работах 
автора [Л. 2— 5]. Были 
рассмотрены случаи по­
стоянной [Л. 2, 3, 5] и переменной [Л. 2, 4, 5] 
скорости вращения, однако ротор предполагался 
симметричным, как это обычно имеет место в 
асинхронных, машинах.

На практике часто требуется рассчитать ре­
жим синхронной машины при асинхронной ско­
рости вращения, пуск синхронных двигателей 
с пусковой клеткой и др. Такой расчет требует 
рассмотрения влияния магнитной и электрической 
несимметрии ротора.

В настоящей работе на базе предложенных 
[Л. 2] комплексных операторных уравнений из­
ложены методы расчета токов статора и электро­
магнитного вращающего момента асинхронной 
машины, работающей с постоянной либо с пере­
менной скоростью вращения.

На основе проведенного рассмотрения пред­
лагается для практического пользования поляр­
ная векторная диаграмма, аналогичная обычной 
круговой диаграмме асинхронной машины с сим­
метричным ротором, позволяющая с хорошим 
для практики приближением оценивать в пере­
ходных режимах токи, потокосцепления и элек­
тромагнитный вращающий момент асинхронной 
машины, имеющей в общем случае асимметрию 
ротора.

Допущения. 1 . Машина со стороны статора 
питается системой напряжений прямой последо­
вательности от бесконечно мощной сети; обмот­
ки ротора замкнуты накоротко, либо на сопро­
тивление. 2. На статоре имеется одна система 
синусоидальных обмоток. 3. Насыщение в стали 
учитывается только выбором соответствующих 
параметров. 4. Потери в стали статора не учиты­
ваются. 5. Скорость вращения в тех случаях, 
когда нет специальных оговорок, принимается 
постоянной.

Рассмотрение ведется в относительных едини­
цах. За единицу напряжения, потокосцеплений и

тока приняты статорщ 
напряжение, потокосю 
ления и ток в номинал 
ном режиме. За едина 
сопротивления принята» 
личина, равная номинаа 
ному фазовому напрш 
нию, деленному на нов 

нальный фазовый ток статора. За единицу ец 
щающего момента принят вращающий moms, 
имеющий место при мощности, равной номинал 
ным ква  машины при номинальной скорой 
вращения. За единицу скорости принята но» 
нальная синхронная скорость вращения. За ej 
ницу времени принят радиан (при частоте 50ai|-

314 СеК )-
Общие уравнения. Для напряжений, потов 

сцеплений и токов статора по продольной! 
поперечной осям, связанным с ротором, при» 
сутствии питания со стороны ротора имеем с.* 
дующие уравнения [Л. 2J:

es d ^ rs isdJ rP ^ id —  t 9w; 9sd =  *d (P )k  :1

вея —  r s h q  +  P^fsq +  Ф«|ш; % q  =  X g (P )

здесь esd и esq —  напряжения по продольной| 
поперечной осям;

tsd и 'Ь? —  потокосцепления статора i 
продольной и поперечной оса 

hd и h q — токи статора по продольной! 
поперечной осям;

xd(P) и x q {p ) —  операторные реактивности!
продольной и поперечной оо| 

ш —  скорость вращения ротора; 
rs — активное сопротивление фа» 

вой обмотки статора.
Если ввести комплексные величины

е* ~  e sd + / r V  h  =  isa +Л? Р

то получаем следующую систему комплекс! 
операторных уравнений:

e s =  rsis +  ( P + M * t :,\

Представлены формулы и графические методы для 
расчета токов, потокосцеплений и вращающих мо­
ментов асинхронных машин с учетом асимметрии ро­
тора в переходных режимах. Рассмотрены процессы 
включения в сеть вращающейся машины, короткие 
замыкания и другие переходные процессы. П ред­
ставленные методы позволяют учесть произвольное 

число цепей в роторе.
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где

. » =  * M + * ( £ L , Vt (р) =  - 5 - Й Ц А S& ,

(звездочкой обозначены сопряженные комплекс­
ные величины (/ заменяется на —  /).

Из уравнений (3) можно определить ток / в 
функции напряжения es в операторном виде [Л. 2]:

zsx e s z sy  e s

z sy z sy
(4)

lsl~ rs +  ( P + J w) x s (P)> zSy =  ( p + j * ) y s (p). (5)

Знаменатель в формуле (4)

=  (P2 +  * *) (P) (P) +  '

+  rs[rs +  2pxs(p)].

Потокосцепления статора в операторном виде 

_  lrsxs (Р) +  (P—j w)x d (р) х д (/J)] es f-rsy s (p) e*

где

£ > ( р )= р 3 * +  { К + ад +  «'<,)Р2 +
+  К  +  а'гач +  a'aar +  a'<Pg) P +  (® Ч + а> Л )  =

=  {р — р1)(р  — Рч)(р — Рз)\ (8>

~ T ; Pu Pit Рг —  корни уравнения
xd

D {p )  =  0.
Приближенное решение уравнения D (p ) =  0s 

представлено в приложении 1 .
Если напряжение в фазе а  статора выра­

жается в функции времени в виде e^cos (H “Yo)»
а угол между продольной осью ротора и осью 
фазы а  статора в момент времени £ = 0  равен Н0, 
то напряжение es при неизменном скольжении 
s можно выразить в функции времени в виде-

Л^+Во)
s  sm >

где ро — То— ©о! 5= 1 — е$т— амплитуда напря­
жения es.

Применяя в уравнении (7) теорему смещения,, 
получаем:

2 Г, (р +  JS -)- ar) -f- {р  — /со 4- js )  [(р 4" ) s  +  ar) x d 4“ (р 4" I s  4“ аг) Хд] J
2x'dX g D (p + js )

— е * [  (р  ~+ аг) x 'd — (P — f s +  яг) х д] , \
S \ 2x'dXgD (р — js)  / ’

Электромагнитный вращающий момент AI — 
=Ц|ЗД, где Re означает реальную часть 
ишлекса. ^  и is в этой формуле должны быть 
иражены как функции времени.
Включение машины, вращающейся с неиз- 

ш ы м  скольжением s, в сеть. Случай отсут- 
шш демпферной сист емы н а  рот оре. Харак- 
пристическое уравнение дифференциального 
[мнения (4) уж е для случая одной обмотки 
I роторе по продольной оси оказывается куби- 
нким.
В этом случае

x q ( p ) = x q ,

nx’j — переходная реактивность по продоль­
ной оси;

|,га'г— коэффициенты затухания обмотки ро­
тора при разомкнутой и закороченной 
обмотке статора соответственно; 

xq — синхронная реактивность по попереч­
ной оси.

, В этом случае ток статора в операторном 
юе

, _ 2rs (Р 4- аг) 4~(Р — Уш) [(р 4- a’r) x'd +  (р  +  аг) Хд\
2XgXgD (р)

Корни уравнения D {p -\ -js ) равны /?,— js; 
р 2— j s ;  р 3— js .  Ток is может быть разбит на 
следующие составляющие:

‘ s ~  Р о х  +  A is0 +  ‘■six +  Д ‘ *гх~*Г b i sS>.

где isQх ~ \ - — iso —  установившийся ток;
isnx -j-A tsn=  isn —  переходные составляющие, 

имеющие затухания, свя­
занные с корнями р п 
( я  =  1 ,  2 ,  3 ) .

Знаком А обозначаем дополнительную состав­
ляющую, связанную с e s и вызванную асим­
метрией ротора.

Токи i^x иА/л в функции времени могут быть 
получены непосредственно по формуле (4) под­
становкой p  — z*zjs в составляющие, связанные 
с es и es соответственно, и равны:

I ________lrs — J(.*> — s ) x s (js)]________.
sox ( y , - s ) x d ( j s ) X g  +  r s [ r s - t 2 j s x s ( j s ) ]  s '

д ;   ________ — j(^ — s )y s {— js)  *
50 (“ — S) xd (— js )  X g-i-rs [rs — 2j s x s ( — js)} «•

(P -t- »  \{P 4- a'r) x 'd ~ (P  +  ar) xq\ .
2x dx qD (p) 6s‘ (7)
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Переходные токи isnx и &isn( n = l ,  2, 3) где знаменатель 
в функции времени могут быть выражены в виде:

e sm ( i r s +  (Рп - М  x s (/Vi (Рп +  * г )

&  (Рп)(Р п — М  6 /’

(P n + n ys (Pj  (Рп +  V> 0
(Pn \ - j s ) f y  (Рп>

x dXq

д с
XdXq '}•

(Н)
згде

Л (s) =  (ш— s ) 2л^ лс d (а). 4  s2) —

—  rs (*>— s)x]x 'd2s2 (аг — аг) +  

+  Г1 [ 2  « 2  x jc d ( а '  ar +  s 2 )  +

+ 53 Х'Ж + 5") + ̂ 3 *1 (а" + s2)] +
“Ь 2r3s x d s\ar— ar) 4 - Г* (a2 -f" s0-.4 /*.2

(/>„) =  I * ,  W p. Pa; v, (/>„) =  [Л  (/> )],_ ,„ ;
D (p)

lp=pn

Потокосцепления статора в операторном виде

__[(2p -2;^Tag)(p+nt )̂+a f̂/;fa).)]g^+[cg(p+a^)-a^(fl+a<.)]g* _
Tj  2D{p)

Пользуясь теоремой смещения, получаем:

, /(2р - 2/и+у5-[-а9) (^ + ;5-Ь 4)+ аа^-Ь/5+ аг) . \ .
'V' _<?4  2D(/> ‘ / - Г2/Э(/>

(Д— JS +  4 )  — ad (р — JS

Пульсирующий установившийся электроде 
нитный вращающий момент

fO Л(5)

Г,

Relax'd ( j x — ^ t s j  (a'+/s) M s)* 

(*« + /  ( 4  +  «*) ]  Л  C/s) <

Аналогично можно вычислить и затухающ» 
( 12 ) составляющие электромагнитного вращающи 

момента.
Как нетрудно видеть, установившаяся пул 

сирующая составляющая будет иметь частоту!; 
г __ 2 ,Л2̂ +2р0)так как е„

( .3 )
Электромагнитный вращающий моменте» 

реходном режиме в рассматриваемом слуи 
состоит из большого количества составляют; 
имеющих разные Частоты. Составляющие бузу 
иметь 9 разных коэффициентов затухания.

Рассм от рение при произвольном  числе щ 
в рот оре при при бли ж енном  учете актия 
сопрот ивления в цепи ст ат ора. Если учитывя 

тд е индексы приняты по аналогии с таковыми приближенно активное сопротивление в и

л - е  ,
‘ S I 2D (p —js)

Рассматривая ^  как сумму:
з

^  — 'hovr +  ДФд) +  ^ sn*
П = 1

для токов, получаем в функции времени:

. _  [rsx s ( j s ) — j  (o> — s) x d (js) х чЛ es _
Tsor (a) — s) x d (js ) x  -+■ rs [rs -f- 2jsxs (js)\ ’v<7 1 1s l's

rsyx (— js) e*s (14)

(“> — S) x d {— js) x Q +  rs [ r — ‘2jsxs{— js)\ •

статора rx вместо точного учета, как это бш 
сделано выше, то задача сильно упрощается:

здесь

Составляющие потокосцеплений tysnx и Дф 
i n  — 1 , 2 , 3) в функции времени:

_ е1 т (2/'„—2/xi -\-*q)xd(pn)\ {pn+ * r) Pn<+jfo
4 sn x  —  2 ' \

2х'

D (Р п Н Р п -Р )

(Pn  +  a M a q x d ( P n ) - r s ]  Р п *-Ц о  
(pn +  js)D '(pn) 8

(15)
Электромагнитный вращающий момент имеет 

большое количество составляющих, вызванных 
в основном магнитной асимметрией.

Средний установившийся вращающий момент

М.сО '
fa*-*) (s(M-s) [ fe J+ 4]

= . A (s) l  2 —

__r  |~ (xd ar xq a/-)24~52 (xd хдУ j  \ (16)

-«i—>1=— y; as xs (—/“) - - « l - p ,

В частном случае при отсутствии демпфе 
ной обмотки

* ______ 2 rs (аг — у о)________ п

■5Ш x d  (°Г  —  J  “ ) +  x q (ar —  J * )

ar  (Xd  а 'г +- Xq  °r )  +  “ 2 (x d  +  x q)п __О
 ̂ / I > , \2 I 2 / ^ 1( x d аг  +  ^  ад +  ш (jfrf +  Xq)2 С'

: 2 Г . ^ ( V  — аг )“

( 4  4  хд ar f  +  102 (xd +  xqf

При произвольном числе цепей в роторе т 
статора определится из операторного уравнен

xs (Р) ^  —У$(Р) С
x d (Р ) х а  (Р)

ф;, J s ___1 _ J 4 _
2 ( x d  ( / ')  x q  (Р) ^  Х Л (Р ) X q  (Р)
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Подставляя вместо его значение (19) и 
пользуясь теоремой смещения, получаем:

___
* V  \ *A P  +  js )  

* /
__ !____

2; \xd ( p — js)

_ * й Г__ J ___
2/ [ x d ( p — j<

“Ь 7 1
Xq {Р -f JS) 

1
X g ( p - j S )

1
A )  ' Xg {p —j «>)

+- r̂__1___
~  2/ L*a(p-f-y«>)

l
x n ( p + i

fs) } 

] +  

'“>)] ’
ое при выражении в функции времени

(24)

. (25)

Выражение (24) раскрывается в функции 
(ремени по обычным правилам теоремы разло- 
кния. При пользовании теоремой смещения мы 
(енебрегли влиянием активного сопротивле- 
ш ts в цепи статора на величину операторных 
активностей.

Пользование круговой диаграммой. Пользу- 
вприближенным учетом rs, ток is при включении 
ращающейся машины можно найти по обычной 
прощенной „круговой" диаграмме асинхронной 
шины, построенной для установившихся ре­
шов'. Ток (is)p=Q на основании (24) в функции 
семени равен:

Рис. 1. Определение токов is0, isi и /i2 и потокосцепле- 
ний 4^ и Фд в момент t —0.

сечения с малой окружностью (рис. 1). Получен­
ный вектор О'А, как это видно из формулы (26), 
нужно повернуть на угол 2^0 по * часовой 
стрелке. Этот радиус-вектор после поворота 
определит точку окружности, соответствую­
щую is0 в момент t =  0. -Угол [30 определен выше.

; • 1
XdUS) ' Xg(jS)

] е-2/щ+Ро) Г___ 1__J ' L X g { — js

»r, 6 6 с

X d (

ш )t— Р0] I(/ 1______, ____1____ \ , у21(Ш-<о.х-(у Г _ 1 _________ 1 _  "П _  . , .
»  ‘ Х д ( — »  J  I °  \ _ X g ( j* )  Х Л ( ; « ) ] (  ^ о  +  гя> (26)

I «j,, установившийся ток, a isl — составляю- 
и, затухающая с коэффициентом затухания а3. 
Пусть круговые диаграммы, соответствующие 

шифонным машинам с операторными реактив- 
ктями xd(p) и Хд{р), работающим в устано- 
шшхся режимах, представлены на рис. 1. Для 
(целения установившегося тока is0 находим 
«вившийся ток для машины с реактив- 
пью ха (р), работающей при заданном сколь- 
(нии s, и установившийся ток для машины 
^активностью x q (/?), работающей со скольже-
п  S.
Соединяем концы векторов тока, делим раз- 

пь векторов пополам и из полученного центра 
киваем окружность через концы векторов 
,и is0Q. Полученная окружность будет геомет- 
неским местом, которое описывает конец век- 
м установившегося тока is0, двигаясь по ней 
иасовой стрелке со скоростью 25.
Для определения тока в момент t  =  0 нужно 
цвести из конца вектора is0tj вертикаль до пере-

1 Как известно, при наличии нескольких систем 
югок в роторе обычная круговая диаграмма асинхрон- 
шшины превращается в геометрическое место точек 
к высокого порядка, поэтому слово „круговая” мы 
км в кавычки.

Аналогично находится переходный ток i 
затухающий с коэффициентом затухания я3. В этом 
случае на круговых диаграммах, соответствую­
щих установившимся режимам, определяется 
соответствующий ток при скольжении, численно 
равном — о), совершенно аналогично определе­
нию тока i Этот ток равен (— «л ),_ 0. Полный 
ток is может быть представлен в виде суммы 
is =  isо +  isl - j-  isV Составляющей is3 при прибли­
женном учете rs можно пренебречь. В момент 
t ~ 0  ток ^ =  0. Зная и isl в момент  ̂=  0, 
нетрудно определить ток (*s2)<=0 в момент £ =  0, 
как показано на рис. 1. Ток isl вращается по 
часовой стрелке со скоростью 1 — шс вместе со 
своим маленьким кругом, по которому одновре­
менно движется конец вектора isl, скользя по 
этому последнему со скоростью 2 (ш —  ш,) против 
часовой стрелки. При этом масштабы всей кру­
говой диаграммы для тока isl уменьшаются
пропорционально е.~а,\ как это представлено на 
рис. 2. Коэффициент затухания а 3 и частота 
определяются из круговой диаграммы как коор­
динаты центра малого круга для isl при t =  0 
(рис. 1, приложение 3). Ток is2 представляет 
собой сумму токов, количество которых опреде-
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18 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О а

Рис. 2. Изменение токов статора во времени после включения в сеть машины, вращающейся 
со скольжением s =  0,25. Машина имеет обмотку возбуждения и демпферную систему по про­
дольной оси и демпферную систему по поперечной. Параметры машины представлены на экви­

валентных схемах, соответствующих установившемуся режиму.

ляется числом цепей в роторе. Все эти токи 
представятся на векторной диаграмме рис. 1 
векторами, сумма которых в момент £ —  0 равна 
(is2)t=0- Векторы эти при асимметричном роторе 
движутся на диаграмме по часовой стрелке 
с одинаковой скоростью u>2= s .  Затухание ампли­
туд векторов составляющих is2 в общем случае 
будет равным и определяется величиной актив­
ных сопротивлений и рассеянием в отдельных 
цепях.

При отсутствии демпферной системы вектор is2 
затухает по амплитуде с коэффициентом зату­
хания а2^=аг. При наличии демпферной системы 
ток is2 нужно разложить на составляющие по 
продольной и поперечной оси is2d и is2g, как это 
представлено на рис. 2. Определение коэффи­

циентов затухания для этих составляющих пре 
ставлено в приложении 111.

Переходные потокосцепления <j>4l в мои 
t  =  0 равны и противоположны по знаку та 
новившимся потокосцеплениям <̂ 0. В далы 
шем, вектор <]>̂  вращается на круговой диагра 
по часовой стрелке со скоростью =  1 -
затухая при этом с коэффициентом затухай

Электромагнитный вращающий момента 
деляется как векторное произведение вей 
тока на вектор потокосцеплений:

М  —  [*jf' 'Ы =  [(«*> +  bi +  Ы '  ('Ьо +  t j l

Для определения составляющих электро! 
нитного вращающего момента от данных соп 
ляющих тока и потокосцеплений достато
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Рис, 3. Токи при отсутствии в роторе замкнутых - 
контуров по поперечной оси.

ределить величину перпендикуляра, опущен- 
гоиз конца вектора данной составляющей тока 
I направление данной составляющей потоко- 
шений, и умножить эту величину на величину 
павляющей потокосцеплений.
Фазовые н ап р я ж ен и я , т оки и пот окссцеп- 
ш. Фазовые токи ia, ib, ic и потокосцепления 
,ft, ij»f в фазах а, Ь, с  определяются как

*« =  Re h  =  Re

C =  Re М
Д0~4"я)

. Дв- f  «)1

Re [ф /* ] ;  'K =  Re ф г
* S

Фс— Re (27)

;0=U)if4_ e o.

Учитьшая (27), нетрудно видеть, что если 
|юрмулах для es, is и ф5 заменить аргументы
[знаком синуса и косинуса, прибавляя к аргу-

2~ 4лнам величину 0  либо 0  —  ~ , либо 0  — ,
юлучаются соответственные выражения комп- 
сов фазовых напряжений, токов и потокосцеп- 
йв фазовых обмотках а, b и с, Так, например, 
| определения мгновенных значений токов 
изе а нужно заменить в выражении аргу- 
сг f̂ -f- Ро на +  — f-|-Yo> в выражении
аргумент st  — w^ +  Ро на s t —  u>î  +  P0 +  © =  
■/+Т(о, в выражении is2 аргумент ро на ро-)-0 =  
Н"Уо и найти реальные составляющие полу- 
вых комплексов. Отсюда следует, что если 
круговой диаграмме по вертикали отклады­

вать в качестве исходного вектора не е  , а е  
то круговая диаграмма, построенная для токов ist 
будет круговой диаграммой для комплексов, 
соответствующих токам в фазе а.

Для определения мгновенных значений напря­
жений токов и потокосцеплений в фазах а, Ь, с 
достаточно нанести на круговой диаграмме 3  оси 
времени Оа, Оь и Ос (рис. 3), вращающиеся по 
часовой стрелке со скоростью, равной единице, 
и расположенные под углами в 2-/3. В момент 
t — 0 ось Оа должна быть расположена по отно­
шению к вертикали под углом Ye соответствую­
щим начальной фазе напряжения в фазовой 
обмотке а . Мгновенные значения токов, напря­
жений и потокосцеплений в фазах а, Ь, с  опре­
делятся как проекции соответствующих векто­
ров диаграммы на оси Оа, Оь и Ос соответ­
ственно.

Таким образом, полученные из круговой диа­
граммы значения потокосцеплений и токов is 
для переходного режима могут быть непосред­
ственно использованы для определения мгновен­
ных значений токов и потокссцеплений в фазовых 
обмотках.

П роцессы при синхронной скорост и. При 
синхронной скорости s =  V; x d (js) =  x d; x q (js) —  
=  х я. Формулы (9) для токов статора, (12) для 
потокосцеплений статора соответственно суще­
ственно упрощаются.

При приближенном учете активного сопро­
тивления rs в цепи статора круговая диаграмма 
в этом случае будет иметь вид, представленный 
на рис. 4.

В установившемся режиме геометрическое 
место установившегося тока представляется 
малым кругом, построенным по изложенной ме­
тодике. Ввиду того что s =  0, ток iM будет за­
нимать постоянное положение, не скользя по 
малому кругу. Положение радиуса-вектора 
определится его вертикальной проекцией, чис­
ленно равной при номинальном напряжении 
электромагнитному вращающему моменту.
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s0 fsO.v I ^ s 0
r s —  JX s jys

r2 4' s

jys
x dx q + rs  " x d x q + rs

->e„ —

— rs - } x s _  _ jy *  е г -№ ”. (28)
x dx d +  rs S x d Xq “b r s 4

Ток в фазе a

‘ fl =  ‘a, +  4 o  =  Re

j.VsRe

r s ~ J x s 

XdX q +  4
,2

е е
+ ̂  e

(29)

где x  = x d +  x q  _  x d —  x q
2 > JA 2

Как видим из векторной диаграммы, реактив­
ный момент определяется углом 2р0 и пропор­
ционален sin 230. В рассматриваемом случае элек­
тромагнитный вращающий момент

М : x d х а (x d -
2 lx d * q + r 2s\2

x^ e lmsm 2?0 —

2 r s  y s

[ Kdx q +  i.212
2£ --- [ (30)

[2a‘j Cos 2j50 rs sin 2p0J.
l x dx e +  r ~sV

Знак минус при реактивном вращающем мо­
менте получился вследствие'того, что этот мо­
мент при положительном соответствует слу­
чаю генератора, в то время как нами за поло­
жительный момент принят электромагнитный 
вращающий момент двигателя, т. е. случай, когда 
ось d  отстает от оси фазы а  при Y o^O  на угол
больше ^ .

Переходные токи и вращающие моменты при 
s — 0 определяются по круговой диаграмме так 
же, как и в общем случае. Соответствующая 
диаграмма представлена на рис. 5.

Переходные режимы. Случай постоянной̂  
расти вращения. Потокосцепления и том 4 
внезапном коротком замыкании и падение I 
пряжения при неизменной скорости вращя 
можно определять, пользуясь принципом и 
жения. Внезапное трехфазное короткое зам 
ние представится в этом случае как резуса, 
наложения двух режимов: а) установивши 
режима, имевшего место до к. з.; б) внезаи 
включения машины в сеть на напряжение, р 
ное и противоположное напряжению сети,и 
шему место в момент к. з. Для каждого ш я 
режимов потокосцепления и токи находим 
зависимо. Результирующий электромашин 
момент определится взаимодействием токовI 
всеми потокосцеплениями статора по форму.!-:

=  Re {Д  *]>)(£**)}.

Аналогично рассчитывается переходный | 
жим при падениях напряжения и при несии 
ричных к. з. машины, включенной в мощнуюа 
В последнем случае при несимметричных i 
пользуясь методом суперпозиции, приходитсяр 
сматривать включение машины в сеть, имеюр 
несимметричные напряжения. Эти напряхя 
нужно разбить на три системы симметрии 
напряжений по методу симметричных состав! 
щих, как это представлено в работах [Л. 2,1 
определяя для каждой системы напряжен® 
дельно токи и потокосцепления.

Зная векторную диаграмму для устава 
шегося режима и для переходного режима 
включении в сеть, нетрудно построить ват 
ную диаграмму для переходного режима: 
трехфазном коротком замыкании. Для onpei 
ния isl и is2 в момент t =  0 построение пр 
водится так же, как в случае включения! 
ны в сеть, но величины берутся с обратнымзм 
Установившийся ток в этом случае:: 
нулю.

Общие потокосцепления'статора при треп 
ном к. з. будут равны фг1 и представятся в мс 
t—0 единичным горизонтальным вектором.В;, 
нейшем этот вектор будет на векторной: 
грамме вращаться по часовой стрелке cot 
ростью о), =r 1 — шс, затухая с коэффицг 
затухания а,.

Переменная скорость вращения. Помя 
векторной диаграммы могут быть также: 
смотрены переходные режимы при перема 
скорости вращения. Если скольжение перем; 
то для случая относительно малых ускорз 
что соответствует большинству практически 
дач, можно пользоваться теми же методах 
формулами, что и для случая постоянной с- 
сти. В  этом случае s и « становятся пера 
ными параметрами. Установившийся ток 
определится как конец вектора, скользят® 
деформирующейся кривой. Разбивая измеиь 
скольжения на ряд малых участков, строит! 
каждого скольжения свою окружность и ого­
ляем поворот радиуса вектора по окружвод 
учитывая его скорость вращения, равную 2U 
это представлено на рис. 6.
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1 6. .Установившаяся* составляющая тока статора i'i0 
|разгоне двигателя, имеющего асимметрию ротора. Вре-

t
i разгона 5я радиан— 0,05 сек  s =  1,00— (Время
гаа рассматриваемой машины под действием номиналь­

ного вращающего момента порядка 25 сек).

Переходный режим, связанный с внезапным 
иенением скорости, либо с внезапным измене- 
м приложенного вращающего момента (что 
посильно изменению скорости по некоторому 
шну), можно также рассматривать помощью 
повой диаграммы. При переходном режиме, 
званном изменением скорости, будет иметь 
по при малом активном сопротивлении в цепи 
пора только переходный ток i sz . Значения уста- 
ившегося тока h o  при разных скольжениях из- 
ш  и определение начального переходного 
па, равного разности начального и конечного 
Ловившихся токов для взятой разности сколь- 
яий, не вызывает затруднений. Этот ток дол- 
я быть разложен на свои составляющие по 
дольной и поперечной осям. Составляющие по 
цой оси в свою очередь должны быть разби- 
на части, число которых равно числу обмоток 
данной оси ротора. Все эти составляющие 
ухают с разными в общем случае коэффици- 
ами затухания и вращаются на векторной

Рис. 7. Зависимость электромагнитного вращающего 
момента от скольжения с учетом одноосного эффекта.

диаграмме при практически имеющих место со­
отношениях с одинаковой скоростью, равной s,- 
оставаясь неподвижными по отношению к осям, 
й и q. . -

Заключение. Переходные режимы асинхронной 
машины с асимметричным ротором при прибли­
женном учете активного сопротивления в цепи 
статора могут быть наглядно представлены по­
мощью векторной диаграммы, аналогичной кру­
говой диаграмме асинхронной машины для уста­
новившихся процессов. Из этой диаграммы, зная 
активное сопротивление статора, определяются 
также коэффициенты затухания и собственные 
частоты переходных процессов.

Мгновенные величины в фазовых обмотках 
статора определяются весьма просто, как проек­
ции полученных комплексов на три вращающие­
ся оси, расположенные под углами в 120°.

Представленные методы рассмотрения при­
годны как для случая неизменной скорости вра­
щения, так и для большинства переходных про­
цессов, сопровождающихся изменением скорости, 
так как механическая инерция машины, как пра­
вило, значительно больше ее электромагнитной 
инерции при замкнутых обмотках.

Приложение 1. Влияние активного сопротивления 
в цепи ст ат ора на одноосный эффект. При скольжении s, 
близком к половине, величина ш — s близка к нулю и 
соизмерима с величиной активного сопротивления в цепи 
статора rs даже при весьма малом rs. Это сказывается 
в первую очередь на величине установившегося тока 
г10 — Ts0r +  Дгм)> как это видно из формул '(10).

Если величина rs мала, то установившиеся токи

r's — jx s (js) es
‘sox-^- (js) -(- 2у'лт( x sUs)

— jys<—js) es
xs ( —j s) — Vsr' x^  — js) ’

где r s Ш —  5 '

Установившиеся потокосцепления

r 's — i x s ( i s )
‘KyO* •

x s U s)-r2 jsrs €

(31)
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дФмг
г3уЛ—р )

Xs (— js ) —'.2jsr's x s {— js )  

Установившийся момент вращения

м  — Re [/(ФаОх+ДФаОл) О’лОг +  ДгМ))] : 

— Mqcx "Ь ДД̂ 0г -J- Мор >

(32)

(33)

где Мосх и Д-Ас — составляющие среднего установивше­
гося момента, равные

Mqcx — Re —

— eL
- jx s {js)

Re
x s ( js )+ 2 js r 's 

ЬМос =  Re [У̂ ФлюД/*0]

J 1
y^o«)J ’

2 l 
' e sm r s

ys (js)
x s (js) +  2jsr's x s (js )

(34)

a M0p — пульсирующая составляющая момента вращения.
Прямыми тонкими скобками здесь обозначены модули 
^комплексов.

Как видно из (34), ДЛТ0с становится отрицательным 
Шри s < w .

При очень большом r j( s  =  со)

г. , x d 4 - х„
Если х ,  (js) ■----- 2 ■ х г (замкнутые контуры в ро­

торе отсутствуют), то при любом rs 

Мйс — Mqcx -(- ДЛ4ос
2̂ ^

[xdxq +  r]rsY +  х ]  ’
(36)

где

где Мк — максимальный статический электромагии 
вращающий момент.

При желательности более точного расчета ну»1 
в формулы (37), (38) вместо x"d и x ”q подставлять боа 
высокие значения реактивностей, соответствующие си» 
жению sa 0,5. Приближенные значения этих реп*1 
ностей можно без труда найти по упрощенным кругов 
диаграммам. Они равны обратным значениям велп 
токов статора при скольжении s =  0,5 в относитесь:; 
единицах.

Приложение И. О решении характеристинщ 
уравнения D (p ) =  0. Формула (8). При /̂  — 0,00: 
=  D0(p) распадается на множители

A ,(?) =  (/>- К )  (/* +  •*). i

Корни этого уравнения: р^  — — Рм —}а>\ Рп=-'
Для получения уточненных корней Рц> Рч 1 Aiг 

rs ybO используем метод Ньютона.
Уточненные значения корней выражаются через;- 

Рго и Рю приближенно в виде:

P ni— Pno —
Р(Рпо) 
D’ (Рпо) (п — 1, 2, 3),

, ,  dD (p ) ,
D (Р) =  3Р* +  2 (»; +  aq +  oj) р +

+  (“2 +  “X  +  а 'а «г +  “?)•
Если требуется второе уточнение, то 

D (p nj)
РгЛ--- Рп1 £)' (^п]) (п — 2, 3) и т. д.

Пользуясь этим правилом, получаем первое приб* 
жение у»2о в виде:

_ ___ adfa' r - ag)(ar - ar)
1 ' - ^  +  a ^ _ v ; _ ^ ( 2a ;_ a r- 1,)'

Корни p lt и p ix можно представить в виде: |
/’31 =  —ап +  j  (<*> — “О ; Рп =  — “п — /(“ - “()■ 

Нетрудно видеть, что 2*п -(- a21 =  “,!-|-а? + ^ ,

Часто требуется оценить величину скольжения sa, 
при котором имеет место минимум вращающего момента 
в районе ш— 0,5 и величину минимального вращающего 
момента при этом скольжении. Скольжение sa опреде- 

s  — coa rs
ляется условием

Приближенно

2(1 — а”) ' S/1 Л̂ (37)

где

ап
S °а — 1 — 3 . а

Составляющая среднего вращающего момента М0сх, 
как видно из (34), (35), мало зазиснт от асимметрии 
ротора. Составляющая ДЛ!^ определяется этой асиммет­
рией и характеризует одноосный эффект.

Максимальный дополнительный момент ЛМ0с, вызван­
ный одноосным эффектом, будет иметь место при сколь­

жении S  = 

бляженно

0,5 Т 9~ =  0 ,5  Т ч , иха + х а
и будет равен при-

обмане
£sm_ ysUSg) 

2xs(jsa) xs ( j s j Mk
ХИ — X n

II Ix „ A -x tl
Я

, (38)

откуда

ar +  а<7 +  ad ~‘ “21
“ii — 2

Имеем также

“21 [ап +  (“  — "с)*] ^  ШЧ  +  xd V n
и, следовательно,

1 +
adVr — а11а21

При произвольном числе цепей в роторе харич1 
стическое уравнение может быть представлено в t

(р1 f  “ 2) xd (р) хд (р) +  г]  +  2rspxs (р) =

■xd (p )x q (p) \ (р2 +  ш2)

+  rsp

x d (Р) х я (р) 

1 1 ) _
Xd (P) ^  Хд (Р) j  - 0-

Таким образом, характеристическое уравнение «и! 
быть представлено:

J1
(р2 +ш2) + ■ +  rsp

Xd (P)Xg(p)

=  0; x d (p) 0; Хд(р) — 0.

1 1
d ip )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



23*4- Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Применяя метод Ньютона, имеем в этом случае:

А  ( р ) - Р 1 +  *>5; d- } p -  -  D'o ip ) == 2р;

Pi о—— УЧ Рзо— У"»

Тм [x d ( - » ^ 7 ( -  уоо)] ~

“ "2" [-4* (— /•>) x~~(- ĵto) ] =  — У°* — •
пе

* __ r s

Лшогично

(47)

(48)

(49)

Корень будет характеризовать затухание и со'б- 
мнную частоту переходных составляющих, почти не­
движных по отношению к статору, часто называемых 
шхегричными в теории к. з. синхронной машины. Ко­
рив рз, характеризует затухание и собственную частоту 
квма малых переходных составляющих, вызванных асим- 
ктрней ротора. Вместо корня //21, определяемого форму- 
ши (41), имеем в общем случае несколько корней, свя- 
■ых в основном с условиями x d (р ) =  0 и Х д (р )~  0. 
t o  их соответствует числу обмоток в роторе. Прибли- 
кшый расчет их рассмотрен в приложении III.

Предложенным выражением корня Р п ~ —Уш—aSoi мож‘ 
щак правило, пользоваться при скорости вращения 
!>»j. При меньших скоростях вращения может оказать- 
ц что корни р\\ и //31 имеют мнимую часть, равную 
{/«.В этом случае скорость вращения ротора как бы 
называется недостаточной для увлечения затухающих 
иокосцеплений и тока ф41 и isl, энергетически связан­
на с обмоткой статора.

При наличии одной обмотки в роторе по продольной 
п и отсутствии обмотки ротора по поперечной оси кри- 
крием возможности отсутствия увлечения затухающих 
югокосцеплений ф ,̂ энергетически связанных со стато- 
№м, является условие

ДД +  а?  +  ад _  К  +  ad ) ад — (2 Зсд) ad аг /сq\
3 3  • v ’

ие

<!d = xd
x d

В рассматриваемом случае при наличии асимметрии 
ротора затухающие потокосцепления и ток статора—фй и 
^энергетически связанные с ротором, имеют затухание, 
отделяемое реальным коэффициентом //2о по формуле 
(39) и, следовательно, неподвижны по отношению к рото­
ру Как известно, при симметричном роторе эти переход­
ив составляющие как бы увлекаются неподвижным ста- 
тором и медленно движутся по отношению к вращающе­
еся ротору, отставая от него [Л. 3,5]. Отставание пре­
дается при определенной степени несимметрии.

Исследование соответствующего уравнения четвертой 
степени показывает, что при практических соотношениях 
ираметров при наличии несимметрии ротора эти состав- 
лшцие фй и igi будут, как правило, неподвижны по от­
меняю к ротору, т. е. действие асимметрии оказывается 
сильнее тормозящего действия, вызванного наличием ак­
тивного сопротивления в цепи статора.
[ Приложение III. П риближенный расчет  коэффициен­
та за чухания и собственной частоты <яс. Коэффициент 
затухания для составляющих ф̂  и г^, соответствующих 
пинай потокосцеплений и м. д. с., почти неподвижным 
го отношению к статору, определяется при малых rs в 
ляде ») =  Re а* , где

S(jj г(— /ш)

Собственная скорость2 с которой фл и lsi вра­
щаются по отношению к неподвижному статору/ равна 
по величине коэффициенту при мнимой части комплекса

Составляющие и а>с комплекса а* легко находят-
ся из векторной диаграммы, как показано на рис. 1. Для 
этого достаточно определить координаты центра круга, 
построенного для определения is\- в момент t — 0. Если 
подведенное напряжение в относительных единицах рав­
но единице, то абсцисса центра круга будет равна щ/г3, 
а ордината — величине <oc/rs. Таким образом, достаточно 
умножить величины указанных координатных отрезков 
взятых в таком масштабе, при котором |ds| — 1, на rs, 
чтобы получить значения аг и toj для любой скорости вра­
щения ротора (приложение II).

Коэффициенты a'2d и o!j определяются из условий 
x d (РУ— 0 и х д (р) zz 0. При отсутствии демпферной си­
стемы в роторе для тока iA i по продольной оси коэффи -

I 1 /
циент “jd— Т 1 . где Тd— постоянная обмотки воз- 

1 d
буждения при замкнутой обмотке статора. Ток /i2_ в этом 
случае равно нулю.

При наличии демпферной обмотки может существо­
вать несколько корней уравнений x d (p) — Q и x q (p) — 0 . 
Эти корни определяются из уравнений \zrd\ =  0 н \zrq\ —

=  0, где 1*^1 и [х’̂ 1—определители, составленные из опе­
раторных сопротивлений обмоток ротора по продольной и 
поперечной оси, вычисленных при замкнутой накоротко 
обмотке ротора [Л. 1].

Пусть, например, ротор имеет по продольной оси k 
обмоток. Тогда собственные операторные сопротивления 
обмоток ротора по продольной оси при разомкнутой об­
мотке статора *mm =  rmm+ p x mm(rn =  l, 2 . . .  А) и опера­
торные сопротивления взаимоиндукции обмоток ротора 
по продольной оси zmn =  p x mn (/га, п — 1 , 2 . . .  k). Соответ­
ствующие операторные сопротивления при замкнутой об­
мотке статора будут:

da md 
x d

р  (/га, га =  1, 2 . . .  А),

где x dn и x md — реактивности взаимоиндукции обмот­
ки статора и обмоток п я т  ротора соответственно по 
продольной оси.

Ток по продольной оси

где х ^  — сверхпереходная реактивность обмотки стато­
ра по продольной оси, равная x d для случая двух обмо­
ток в роторе по продольной оси.

В общем случае операторная реактивность [Л. 1]

x d (P )  =  x d (52)

При наличии одной продольной и одной поперечной 
демпферных обмоток и при обычных соотношениях

— ((гад)/=о | 1

где

. - и '

. •" I •'
■ l s2d I ls2d' (53)

2Д-
T d - f  T c

Td — сверхпереходная постоянная времени и Td — пере­
ходная постоянная времени, хорошо известные как по-

* В относительных единицах скорость вращения численно равна 
частоте.
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стоянные времени затухания симметричной составляющей 
тока статора при к. з. синхронной машины. Постоянная

т" ~~ т" Х<1 1 йо ‘ а —тг • 
xd

Разложение тока на составляющие i"2(j  и i's2d не­
трудно произвести графически, пользуясь круговой диа­
граммой. Для этого достаточно соединить конец вектора 

2 с горизонтальным вектором, равным по величине

— j,— . Если провести параллельную линию из конца гори-
x d

1
зонталыюго вектора, равного по величине— ;—■ т0 она

x d
разделит вектор /д в нужном отношении, как представ­
лено на рис. 2. Концы горизонтальных векторов с длинами 

1 1
— гг  и — — определяются пересечением с осью орди- 

*й  x d
нат „круговых" диаграмм для продольной оси, построен­
ных с учетом и без учета демпферной обмотки.
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Выбор числа трансформаторных подстанций
И н ж . Е .  / / .  П Р И К Л О Н С К И Й л\

Научно-исследовательский институт Министерства химической промышленности

Определение числа 
подстанций п,ри проекти­
ровании производилось 
методом сравнения раз­
личных вариантов. Этот 
метод сложен и требовал 
большой затраты време­
ни. В дальнейшем стали 
пользоваться заранее выведенными формулами, 
диаграммами или таблицами.

Рассмотрение применявшихся методов дает 
возможность сделать следующие выводы. 1. Р а з­
работанные методы различно подходят к реше­
нию вопроса о минимуме эксплоатационных рас­
ходов, капитальных затрат, расхода цветного ме­
талла. Число подстанций определяется различ­
ными величинами: непосредственно цифрой —
через длину фидеров, через мощность трансфор­
маторов. 2. Все стремления к учету специфиче­
ских особенностей каждой установки приводили 
к неизменному усложнению конечной формулы 
до такого вида, что ее практическое применение 
становилось невозможным. 3. Каждый метод ба­
зировался на определенные, заранее заданные 
условия в части схемы распределительной сети, 
способа передачи тока, типа распределительного 
устройства^ и т. д. Для этих очень ограниченных 
условий, несмотря на некоторые неточности в ча­
сти выявления характера зависимости стоимости 
оборудования, они дают решения с достаточной 
для практики точностью. Однако, эти ограничен­
ные пределы допустимого применения каждой 
формулы никем не выявлены. Поэтому все они 
мало приемлемы для использования и дают раз­
личные решения, которые к тому же часто могут

быть далеки от действ 
телыго правильного рент 
ния. Этими способами-: 
возможно в обобщень 
форме учесть всю мает 
факторов, влияющих ; 
окончательный резулыг: 
Н е о б х о д и м о  бы1 

к о р е н н ы м  о б р а з о м  и з м е н и т ь  а на;, 
т и ч е с к и й  м е т о д  т а к ,  ч т о б ы  поли 
с т ь ю  и з б а в и т ь с я  о т  м а с с ы  к о з фф| 
ц и е н т о в ,  о б е с п е ч и в  в м е с т е  с н 
у ч е т  в с е х  с п е ц и ф и ч е с к и х  особи 
н о с т е й  к а ж д о й  у с т а н о в к и ,  но б; 
л е е  п р о с т ы м  с п о с о б о м .

При решении данного вопроса необходим 
разбить общие расходы на электрическую yen 
новку на отдельные составляющие, зависимые?1 
искомого числа подстанций, а именно,— на pi 
пределительные сети, трансформаторы, расе: 
делительные устройства, питательные сети.

Известно, что расходы на распределите.» 
сети пропорциональны протяженности этой ceif 
и в случае питания каждого распределительно!! 
пункта самостоятельной линией средняя дли 
линии Lcp зависит от размеров площади район 
обслуживаемого одной подстанцией,

£ „  =  0,5 k y s 0,

где S0 — площадь района, обслуживаемого одно! 
подстанцией, в квадратных метрах; 

k x —  коэффициент, учитывающий способтр* 
сировки линий питания, смещение пои

Предложен новый математический метод определе­
ния числа подстанций. Этот метод обеспечивает учет 
особенностей каждого района, обслуживаемого под­
станцией, и отвечает требованиям снижения капи­
тальных вложений, эксплоатационных расходов и за ­
трат цветного металла. Критически рассмотрены 
(уществующие математические методы, базирующиеся 

на узко определенных условиях.
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индий от центра нагрузки и центра площадки, 
гончие, формы площадки от строго квадратной 
неравномерность размещения нагрузок по пло­
шке.

Предположим, что пункты нагрузки в какой-то мере 
вмещены с точками поверхности района подстанции и 
рмотрим симметричную четвертую часть общего квад- 
ita площадки ABCD (рис. 1). Предположим, что трасса 
ий питания, как это обычно принято, прокладывается 
щуп взаимно перпендикулярным направлениям, т. е. 
юси X и оси У. Тогда для какой-либо точки т, рас- 
мдашой на произвольной прямой MN, удаленной на 
стояние х и у, имеем длину питательной линии, равную

L\ —  У +  х .

Средняя длина всех питательных линий, проложен- 
Ьп к пунктам нагрузки на прямой MN  длиной, равной 
(ийдется интегрированием всех длин и делением ре- 
шата на общую длину этой прямой >

а
1 Г а

Lcpx =  ~ ^ \  ( v - \ - x ) d x = y - \ -  ~2~.

о

Средняя длина питательных линий меняется по мере 
умещения прямой MN  о т у = 0  до_у=я. Среднее зна- 
ме длин питательных линий по всей площади ABCD 
кется повторным интегрированием средних длин но 
1 Ун делением результата на длину, равную а,

а

L cp ху =  j  ( У  +  ' т )  аУ  =  Я-
о 4

Ьиадь, обслуживаемая одной подстанцией, имеет вели- 
iySi=(2«)3, следовательно,

Ц р  ху -  0,5 (/6Т.

(Подобное решение соответствует идеальному случаю, 
пически необходимо введение дополнительного коэф-

дента kx.

Общая площадь объекта при числе подстан- 
6N будет:

S  =  S 0N.

Таким образом, для средней длины питатель- 
йлинии получаем следующую зависимость:

Lcp =  0,5 k .y S N - ° * .

В случае транзитного питания распредели­
вших пунктов имеем неизменность общей дли- 
I питательных линий от числа подстанций, сле- 
«атеяьно,

А * =  0,5 k\ V S N ~ h0-

Стоимость 1 м распределительной сети обыч- 
) определяется по формуле

Ан —  k-t +  k bq,

t k  — постоянная часть стоимости проводки, 
не зависимая от сечения. 

h — переменная зависимая от сечения часть 
стоимости проводки.

Коэффициенты k2 и &3 должны учитывать тип 
пользуемого кабеля или линий передачи, на- 
ижение сети, способ прокладки и т. д.
I Эюктг-ичес":

Для сечения проводов можем иметь следую­
щую зависимость от средней длины питательных, 
линий

Я =  k AL%,

где /е4 — постоянный коэффициент;
к5 — степень зависимости сечения от длины 

питательной линии.
Степень зависимости сечения от длины может 

иметь следующие величины:
1. При самостоятельном питании каждого 

пункта нагрузки непосредственно от подстанции, 
когда сечение проводов выбирается: а) незави­
симо от потери напряжения k$ =  0,0; б) по по­
тере напряжения &5 = 1 ,0.

2. При транзитном питании каждого пункта
нагрузки, когда сечение проводов выбирается 
по: а) механическим усилиям (также коро-
нированию или по токам короткого замыкания) 
k5 =  0,0; б) экономической плотности тока 
/е5= 1 , 0 ;  в) нагреву А  = 1 , 7 5  (с точностью 
+  10% ); г) потере напряжения k 5 =  2,0.

Общее число питательных линий Z в зависи­
мости от схемы питания пропорционально числу 
подстанций или не зависит от него

Z = k 6N k\
где k6 — постоянный коэффициент, зависимый от 
плотности нагрузки, напряжения, величины рас­
сматриваемого объекта и т. д.;

k7 — степень зависимости, равная 0,0 при са ­
мостоятельном питании и 1,0 при транзитном 
питании пунктов нагрузки.
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Рис. 2. Разность между числом 
подстанций двух смежных вари­
антов, отнесенная к варианту 
с большим их числом, выра­
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исходить из условия, что подстанция питает он 
ближайший ряд распределительных пунктов.Ilf 
идеально-равномерном размещении нагрузок I 
площадке каждая подстанция в этом случае Sj 
дет питать 4 или 9, или 16, или 25 и т. д. р* 
пределительных пунктов. Такая ступенчата 
теоретически возможных решений показана! 
рис. 2. Практические условия компоновки, а я 
же размещение зданий и подземных коммуни 
ций на генеральном плане еще больше ограни 
вают число возможных вариантов, вши 
необходимость лишь приближенной ориентира 
в вопросе целесообразного числа подстанл 
В частности, допустима приближенная она 
стоимости распределительной сети. Для зга 
рекомендуем пользоваться общей стоикося 
распределительной сети и средней степенью за 
симости от числа подстанций

О =  k  Л Г * ‘\о.с

На основании изложенного имеем возмож­
ность определить общую зависимость расходов 
на распределительную сеть от числа подстанций. 
Д л я  этого найдем произведение средней длины 
питательной линии на их число и на стоимость 
1 м сети

Qp = k 8N - k‘° + k CJN - k " ,

где k s и k g — постоянные коэффициенты, распре­
деляющие расходы на две составляющие, раз­

лично зависимые от искомого числа подстанций;
k l0 и &ц — степени зависимости, величины 

которых приведены в табл. 1.
Таблица 1

Значения степеней зависимости составляющих стои­
мостей распределительной сети от числа подстанций

питание

'Способ выбора сечений проводов по: Самостоятель­
ное Транзитное

1̂0 А.. А10 А,1

потере напряж ения................. 0 ,5 1 .0 0 ,0 2 ,0
нагреву .......................................... 0 ,5 0 ,5 0 ,0 1,75
экономической плотности тока 0,5 0 ,5 0 ,0 1 ,0
механическим усилиям . . . 0 ,5 0 ,5 0 ,0 0 ,0

Полученные итоги показывают многосторон­
нюю зависимость величин расходов на распреде­
лительные сети. Практически задача усложняется 
тем обстоятельством, что выбор сечения прово­
дов и канализации тока зависит от искомого чис­
ла подстанций. Обычно решения принимаются 
различные для каждой из питательных линий. 
Поэтому следует ориентироваться на какие-то 
средние зависимости.

Анализ практически возможных вариантов в 
части выбора числа подстанций показывает, что 

•каждый из них находится на сравнительно дале­
ком расстоянии один от другого. Так, макси­
мально возможное дробление может заключать­
ся в том, что общее число подстанций совпадает 

«с общим числом распределительных пунктов. 
Второе ж е решение, а затем и третье должно

Подобные упрощения обосновываются таи 
конечными выводами нашей работы, которые! 
называют, что с у м м а р н ы е  расходы t 
э л е к т р и ч е с к о й  у с т а н о в к е  при реи 
н и я х ,  б л и з к и х  к о п т и м а л ь н ы м ,  и  
м е н я ю т с я  о т  н е т о ч н о с т и  в ы 6oi 
ч и с л а  п о д с т а н ц и й .  Сильное повыша 
расходов может наблюдаться лишь при зня 
тельных удалениях от этих оптимальных ре® 
ний. Кроме того, табл. 2, дающая вея 
средних степеней зависимости изменения оба 
расходов, показывает, что эти степени маш 
няются и сохраняют неизменность своих вели 
для больших диапазонов сечений проводов.

Та5щ

Значения средних степеней зависимости pacxoioi 
распределительные сети от числа подстанцв!

Схема питания и способ выбора в мм'
проводов

16 35 70 ISO ,1

Самостоятельное питание при 
выборе сечения по: 

потере напряжения . . .
другим способам.................

Транзитное питание при выбо­
ре сечения по:

0,67
0,50

0,83
0,50

0,88
0,50

0,91
.0,50

потере напряжения . . .
нагреву ..................................
экономической плотности

0,69
0,60

1,26
1,10

1,52
1,33

l,66|i 
1,45 ;

т о к а ...................................... 0,34 0,63 0,76 0,83|(
механическим усилиям . . 0,00 0,00 0,00 o,oo|i

Расходы на трансформаторы в их фуга 
нальной зависимости от искомого числа пода 
ций могут быть определены по формуле

ь  р 0 75
т р  >

где А __стоимость трансформаторов с ихм
тажем и строительной частью;

Р  — мощность трансформатора; 
k i3 — постоянный коэффициент.
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Единичная мощность трансформатора, уста- 
ювленного на подстанции, равна:

р  — ----- ——
тР ’

№ Р — общая мощность нагрузок по объекту;
6ц— коэффициент резерва;

— число трансформаторных единиц.
Следовательно, полные расходы по трансфор- 

«аторам имеют величину
Q =  к №'25

не kmp — постоянный коэффициент, соответст­
вующий стоимости трансформаторов.

Расходы на распределительные устройства 
инстанций зависят от принятой схемы, типа ис- 
шьзуемого оборудования, напряжения, токов 
кроткого замыкания и т. д. При постоянстве 
донятой схемы питания отдельных подстанций 
(всходы на распределительное устройство точно 
допорциональны числу этих подстанций и, еле- 
даательно, мы имеем простую зависимость

Q P.y =  k P .yK>

це k — коэффициент, учитывающий полную 
стоимость части распределительного устройства, 
тиеличивающегося с ростом числа подстанций 
(питательные линии, е в о д ы , трансформаторы 
шряжения, шиносоединительные линии и соб­
ственные нужды).

Расходы на питательную сеть, так же как 
расходы на распределительную сеть, зависят от 
донятой схемы электроснабжения и способа 
ибора сечений проводов. В случае транзитного 
готания подстанций общая длина и сечение про- 
юдов, а следовательно, и стоимость почти не за­
нят от искомого числа подстанций. При схеме 
( индивидуальным, самостоятельным питанием 
мдой подстанции средняя длина питательных 
ший не зависит от искомого числа подстанций, 
I число питательных линий пропорционально 
йцему числу подстанций. Поэтому общая длина 
«нательной сети пропорциональна числу под- 
мнций

Ы .л =  к и № *
Характер изменения стоимости питательной 

ии, которая в большинстве случаев высоко- 
юльтна, аналогичен характеру изменения стои- 
юсти низковольтной распределительной сети

Ад =  6q =  k^ q  18 >

*е А,8 — средняя степень зависимости стоимости 
ии питания от сечения, которая при определен­
ии пределах его изменения может считаться 
встоянной.

Сечение питательных линий может быть неза­
висимым от числа подстанций, в том случае, если 
шо выбирается по токам короткого замыкания, 
юаническим усилиям или коронированию. В слу­
чае выбора сечения по экономической плотности 
яка или по потере напряжения оно обратно 
фопорционально числу подстанций. Наконец, 
|ри выборе сечения по нагреву током характер

Рис. 3. Зависимость суммарных 
расходов на установку от отдель­

ных факторов.

его зависимости более сложен. В этом случае 
приближенно имеем:

g =  k „  N -1’75.

Таким образом, стоимость питательной сети 
равна:

где k nc — стоимость питательной сети;
k 20 — степень зависимости стоимости пита­

тельной сети от числа подстанций, 
величины которой приведены в табл. 3.

Таблица 3
Значение средних степеней зависимости расходов на 

питательные сети от числа подстанций kк

Схема питания и способ вы-
Среднее сечение проводов в мм*

бора проводов
16 35 70 120 185

Самостоятельное пита­
ние при выборе сече­
ния по

нагреву ..................... + 0 ,37 + 0 ,0 7 —0,11 —0,32 —0,40
механическим уси­

лиям . . . . . . + 1 ,0 0 + 1 ,0 0 + 1 ,0 0 + 1 ,0 0 + 1 ,0 0
остальным спосо­

бам ......................... + 0 ,64 + 0 ,4 7 + 0 ,3 7 + 0 ,2 5 + 0,2Э
Транзитное питание для 

всех случаев выбора 
сечений ......................... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Отсюда получаем суммарные расходы на всю 
электрическую установку

О — О 4- Q 4- Q 4 - 0  .

Графическое суммирование расходов в зави­
симости от различного числа подстанций, дано 
на рис. 3. На основании анализа этого графика 
устанавливаем следующее:

1. С увеличением числа подстанций сильно 
растут расходы на распределительные устройства
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при незначительном снижении расходов на рас­
пределительные сети. Наоборот, при чрезмерном 
уменьшении числа подстанций сильно растут рас­
ходы на распределительные сети при незначи­
тельном снижении расходов на распределитель­
ные устройства.

2. Кривые суммарных расходов в зоне мини­
мума имеют явно выраженную пологую форму, 
допускающую с точки зрения капитальных за ­
трат практическое отклонение в решениях от 
идеального теоретического, без существенного 
увеличения общей стоимости электрической уста­
новки.

Поскольку результирующие расходы имеют 
один минимум, то для его определения доста­
точно однократного дифференцирования уравне 
ния суммы расходов цо переменной величине — 
числу подстанций и приравнивание производной 
к нулю:

-  k " k p.c N  <ftl2+,)+  °>25 k mp N ~ 0,15+

■ + k pj, +  k m k njeN ^ k^  =  0 .

Отсюда легко получить:

г - р± —  0  2 5  ? ^42 дj — u.zo N
Q.Р'У

N -20 N ~  ■

Как видим, все составляющие расходов после 
дифференцирования приводятся к расходам по 
одной подстанции, поэтому математический ме­
тод дает большое упрощение, допуская оценку 
решения для каждой подстанции отдельно, по 
формуле

^12Q p .c  0 0 , 2 5  Q mp о - f -  Q p .y  о “Ь  ^ 20Q /г.С 0 •

Следовательно, идеально-теоретическое реше­
ние, обеспечивающее минимум капитальных за ­
трат, имеет место в том случае, если часть рас­
ходов на низковольтную распределительную сеть 
района данной подстанции равна сумме ч-астей по 
затратам на установку трансформаторов, распре­
делительное устройство и питательную сеть, при­
ходящуюся на одну подстанцию.

Для произвольного случая, не совпадающего 
с условием минимума, имеем нарушение равен­
ства расходов, поэтому

B,k,r,Q  = 0 , 2 5  0  + Q  k orQk 1 2 ^  р.с х  ’ ^ т р  г  I ^ -р .у х  I 2 0 ^ ь л .с .г>

где В к —  коэффициент соотношения между рас­
ходами, равный:

D   ° , 2 5 @ т р  .г 4 '  Qp.y х  +  k » Q n.c х

k  ~  k \iQp .c х

Тогда при B k —  1,0 мы имеем условие, обес­
печивающее теоретический минимум капиталь­
ных затрат. Когда ДА< 1 , 0 ,  мы имеем излишне 
большой район обслуживания для подстанций, 
при котором расходы на распределительные сети 
велики. Наоборот, когда B k >  1,0, мы имеем из­
лишнее дробление подстанций и чрезмерные 
расходы на распределительные устройства.

Такие выводы дают возможность утверждать, 
что совершенно нецелесообразно о б щ е е  о п р е ­
д е л е н и е  ж е л а т е л ь н о г о  ч и с л а  п о д ­

с т а н ц и й ,  которое рекомендовалось некотор:: 
ми авторами старых математических методов,, 
целесообразно определение каких-то других фа 
торов, связанных лишь с каждой подстанцией: 
отдельности. В качестве наиболее удобного фа 
тора следует считать радиус снабжения район 
подстанций R.

Поскольку площадь района обслуживание 
ной подстанцией пропорциональна квадрату з: 
го радиуса, то можно получить:

N  =  k sR ~2.

Следовательно, имеем условие минимума в:: 
висимости от радиуса обслуживания района к- 
станции

^12 k p . c s R  11 =  0 , 2 5  k r n p s R 0 ’0’25 - j-  1,0 kp .y sR o  !-

_L Ь k  p - 2 - * 8 0  _ _ u  и 
1 20 n.c s  ^ 0  21 njern s^ O  *

где k n —  средняя степень зависимости расход:: 
на подстанционное хозяйство от числа подстг 

. ций;
k  п]ст 8 ~ к т р Л  к р .у s + к п.с s “ ° б Щ Ие ЗЭТрЭТЫ Г

подстанционное хозяйство, зависимые от радг: 
обслуживания.

При принятом решении, не обеспечивании 
минимум капитальных затрат, имеем:

k 12k „ r ' R** р . с  S  \

2̂ 19 в и ' к п1ст

Тогда после деления левой и правой час- 
обоих последних уравнений получим:

R  __ (R x \ ~ 2'k!sl
k {R o)  ~ \ R o )

Отсюда имеем решение *
£яа /

Ro =  R xy  B k>

где k 22 =  2 - j-  &21) — величина корня, пр::::
денная в табл. 4.

Данный математический анализ показывг-v 
что достаточно иметь одно проектно намечен» 1 
решение (или аналогичный объект) в части:, 
бора числа подстанций, по которому можноf 
ло бы сразу для каждой подстанции выяц 
правильность решения данного вопроса и наг 
другое, более удачное, при котором обеспи 
вался бы минимум капитальных затрат.

Анализ условий, обеспечивающих мини 
эксплоатационных расходов, показывает, что: 
данном отношении получаем аналогичные зав. 
симости от соотношения расходов по подстан; 
ям и по распределительной сети, но лишь выр: 
женных в годовых расходах. При этом годов: 
расходы окажутся равными сумме следукв. 
составляющих.

1. Ежегодные отчисления на ремонт и азо­
тизацию. i

2 . Потери электроэнергии в распределить,* 
ной сети.

3. Обслуживание подстанций и сетей.
4. Потери электроэнергии в трансформатора 

ошиновке распределительного устройства в at1
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Таблица 4
Значения корня от соотношения расходов на под- 
панционное хозяйство и распределительные сети 
при определении радиуса для района обслуживания 
«дстанции, обеспечивающего минимум капитальных 

затрат km

Сима питания и способ выбора
Среднее сечение проводов 

в мм*
проводов

16 35 70 120 185

Самостоятельное п и т а н и е  п р и
выборе сечени я  по:

потере н а п р я ж е н и я  о т  . . 3 , 3 4 3 , 6 6 3 , 7 6 3 , 8 2 3 , 8 6
д о  . . 2 , 7 0 2 , 8 0 2 , 8 9 2 , 9 7 2 , 8 8

нагреву о т  . . 3 , 0 0 3 , 0 0 : 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0
д о  . . 2 , 2 3 1 ,9 3 1 , 9 0 1 , 8 2 1 ,8 0

экономической п л о т ­
ности т о к а  о т  . . 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0

д о  . . 2 , 3 7 2 , 2 3 2 , 2 2 2 , 1 3 2 ,0 1
механическим у с и -

ЛИЯМ о т  . . 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 0 0
д о  . . 2 , 5 7 2 , 5 7 2 , 5 7 2 , 5 7 2 , 5 7

Транзитное п и т а н и е  п р и  в ы ­
боре сечения н о :

потере н а п р я ж е н и я  о т  . . 3 , 3 8 4 , 5 2 5 , 0 4 5 , 3 2 5 , 4 8
д о  . . 2 , 1 0 3 , 1 8 3 , 5 8 4 , 1 0 4 , 2 2

нагреву о т  . . 3 , 2 0 4 , 4 0 4 , 6 6 4 , 9 0 5 , 0 6
д о  . . 1 ,9 5 2 , 9 0 3 , 2 0 3 , 7 0 3 , 9 0

экономической  п л о т ­
ности т о к а  о т  . . 2 , 6 8 3 , 2 6 3 , 5 2 3 , 6 6 3 , 7 2

д о  . . 1 ,5 0 2 , 0 4 2 , 2 4 2 , 5 0 2 , 6 0
механическим у с и ­

лиям о т  . .

1
2 , 0 0  2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0

д о  . . 0 , 9 0 0 , 9 0 0 , 9 0 0 , 9 0 0 , 9 0

ш защиты и измерения, в цепях сигнализации 
Iосвещения, а также в питательной сети.

Все эти расходы приближенно можно считать 
пропорциональными капитальным затратам. Сле- 
ювательно, в итоге имеем для них: ту же степень 
шсимости, что и для составляющих капиталь­
на затрат:

р  оD  __ п\ст у* п 1с т  __  » р
— р  о  — Л*га к >V-C^D.C

Радиус района обслуживания подстанции 

Рис. 4. Затраты на установку.
а —трансформаторных и б—распределительных подстанций.

Практически всегда коэффициент /г24 меньше 
единицы. Объясняется это тем, что основная 
масса меди приходится на распределительные се­
ти. Расходы меди в распределительном устрой­
стве, трансформаторах и высоковольтной пита­
тельной сети относительно малы. Обычно вели­
чина коэффициента ku  может доходить до 0,1 
для трансформаторных подстанций и до 0,2 для 
распределительных.

На основании вышеизложенного легко нахо­
дим по минимуму капитальных затрат условие 
минимума эксплоатационных расходов и условие 
минимума расхода цветного металла для транс­
форматорных подстанций

•х Ря ст — ежегодные отчисления с капиталь­
ных затрат по подстанции на ремонт, 
амортизацию, обслуживание и на по­
тери электроэнергии;

Р — то же, но для распределительной 
сети.

Практические условия показывают, что коэф- 
(щиент &2з может иметь величины:

1. Для трансформаторных подстанций от 0,3 
ю 3,0.

2. Для распределительных подстанций от 
:6 до 6,5.

Учет требований обеспечения минимума рас- 
»да цветного металла показывает, что и они 
(охраняют, пропорциональность составляющим 
[штальных затрат, следовательно,

В  =
м. п'ст^  П 'em

^ M.p.cQр.с >

—  Доля расхода меди в капитальных 
затратах на подстанцию; 

kM —  доля расхода меди в капитальных 
затратах на распределительную сеть.

LB ~  (0,67 д- 1,45) Lk ,

L m =  Д О  ° > 4 5  L k -

Соответственно для распределительных под­
станций

1э =  (0,85 - 1 , 8 7 )  Lk ,
0 ,6 0 - v

Если графически изобразить зависимость ка­
питальных затрат, эксплоатационных расходов и 
затраты меди от числа подстанций, то получим 
график рис. 4. Эти графические данные показы­
вают, что капитальные затраты могут рассмат­
риваться как средние для различных практиче­
ски возможных случаев. Далее следует, что бы­
ли ошибочны все те ранее существующие методы 
определения числа подстанций,которые исходили 
из однобокой ориентировки на обеспечение ми­
нимума расхода меди или минимума эксплоата­
ционных расходов. Первые случаи могут приво­
дить к неоправданному удвоению эксплоатацион­
ных расходов и даже к существенному увеличе­
нию капитальных затрат, а вторые к удвоению 
затрат меди на установку.
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Наконец, рассмотрение кривых показывает, 
что невозможно одновременное обеспечение тео­
ретического минимума для затрат меди, капи­
тальных вложений и эксплоатационных расходов. 
Однако, вполне возможно обеспечение прибли­
женного' минимума для всех этих величин. При 
этом следует ориентироваться на среднюю кри­
вую, обеспечивающую минимум капитальных за ­
трат, так как при этом лучше обеспечивается 
приближенный минимум для эксплоатационных 
расходов и для затрат меди. В этом случае обес­
печивается точность минимума капитальных за ­
трат в пределах 7% , а для эксплоатационных 
расходов и затрат меди обеспечивается точность 
в пределах 20%.

Следовательно, необходимо стремиться к та­
ким решениям, чтобы Вк было равным 1,0 (или 
в пределах 0,75— 1,25) для распределительных 
подстанций и равным 2,0 (или в пределах 1,5— 
2,5) для трансформаторных подстанций.

Пример. По намеченному варианту размещения код- 
станций для одного участка приходится подстанция с 14 
питательными линиями. Распределительная сеть состоит из 
кабелей разных сечений па общую сумму Qp c0 = : 40 000 руб.

На подстанции намечена установка двух трансфор­
маторов. Стоимость их установки равна:

QmpO =  85 0 0 0  РУ6-

При оценке величины капитальных затрат на распре­
делительное устройство следует учитывать лишь ту ее 
часть, которая изменяется в соответстствие с ростом 
числа данных подстанций. Следует учитывать расходы 
на все ячейки масляных выключателей питательных линий, 
вводные камеры, шииосоединительные устройства, камеры 
трансформаторов напряжения и собственные нужды. Ос­
тальные отходящие питательные линии к соседним подстан­
циям или к высоковольтным электродвигателям учитывать 
не следует, так как эти капитальные затраты при измене­
нии числа трансформаторных подстанций не изменяются.

В данном случае распределительное устройство вы­
полнено по простой схеме „блок-питательная линия-транс­
форматор" с двумя ячейками масляных выключателей с 
вводными разъединителями стоимостью

Qp.yo — 36 000 руб.

Питательная сеть состоит из двух кабелей сечением 
по 3 X  50 мм2, контрольного кабеля для газовой защиты 
и сигнализации стоимостью

Фл.сО =  2 0 0 0 0  РУ6 -

Поскольку сечение высоковольтного питательного 
кабеля принято по токам короткого замыкания, то при 
схеме самостоятельного питания отдельных подстанций 
из табл. 3 имеем:

2̂0 — 1 >0.
Соответственно при самостоятельном питании низко­

вольтных распределительных цеховых сборок и при вы­
боре сечения по нагреву током нагрузки из табл. 2 имеем.

hy> zn 0,5.
Следовательно, для соотношения расходов получим,-

0,25-85 000-I-36 000 +  1,0-20 000
0,5-40 000 = 3 ,8 5 .

Для оптимального решения в части выбора числа: 
трансформаторных подстанций желательно иметь данное 
соотношение расходов равным 2,0, поэтому согласно табл. 4

требуется увеличение радиуса снабжения района пода» 
ций примерно на 24-j-40%

R * =  R0 2 ^ -  =  (1.24 =  1,40) Я0.

Анализ практических условий показывает, что в cif 
чае укрупнения подстанции ближайший вариант ди 
увеличение радиуса обслуживания на 80% , поэтому а 
сохраняем принятое решение, тем более что в дальн4 
шем намечается некоторое увеличение нагрузок на пи 
станцию, при котором мы ближе подойдем к оптимзл 
ному решению.

Практика использования нового метода пои- 
зывает его удобство, простоту и ясность. Дав» 
мые новой формулой итоги внушают полнув 
уверенность в правильности решения задан 
Формула учитывает влияние всех специфически 
особенностей каждого района подстанции сами 
простыми наглядным способом, связанным: 
конкретным подсчетом ориентировочных вели 
составляющих капитальные затраты, на отдел 
ные элементы электрической установки.

Новый способ, позволяющий учитывать и 
особенности каждой установки, применим * 
только для определения числа подстанций да 
городских условий, но также и для фабрт 
заводских. По этому методу допустимо опреде­
ление не только числа трансформаторных, ш 
распределительных подстанций. Вполне допуск 
мо использование его для определения числа» 
ловых и осветительных распределительных пуп 
тов в цехах.

С теми или иными коррективами методолога 
данного способа может быть использована и 
разработки теории определения числа преф 
зовательных или районных понизительных № 
станций. Далее, новая формула допускает ж- 
кое определение числа подстанций для тех q 
чаев, когда в районе используется песков 
систем распределительных напряжений (наир 
мер, 380/220 в для электрического освещении 
500 в для силовой нагрузки). В этом случаен 
статочно лишь суммирование расходов на ра; 
пре делительное и трансформаторное устройся 
и сопоставление его с  расходами на силовые! 
осветительные распределительные сети. Сущее 
вующие способы не давали в этом отношен 
решения вопроса.

Наконец, формула может быть использоваь 
не только для проверки готовых технических х 
шений, но также для начальной стадии проект* 
рования. В последнем случае необходимо орка 
тироваться либо на предыдущие решения, *  
на предварительные прикидки.

Данный метод указывает, что даже обшь 
сметные данные по объекту могут служить.« 
рактеристикой правильности выбора числа щ 
станций. Необходимо, чтобы суммарные расход 
по подстанциям были примерно равными двм 
ным величинам расходов на кабельные сети! 
электроснабжению. В противном случае решен 
вопроса выбора числа подстанций неудачно,

,24. И

❖
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Блочная передача электрической энергии
Кандидат техн. наук, доц. Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ

Гидроэнергопроект

Сооружение по пяти- 
тему плану ряда весь- 
I крупных тепловых и 
ироэлектрических стан- 
ii связано с переда- 
i мощности порядка 
1-300 тыс. кет на рас- 
вяние 250—400 км.
Нижайшем будущем предстоит передача еще 
тих мощностей на 500— 1 000 км. Сооруже- 
к мощных и длинных электропередач требует 
Ьаты весьма крупных средств и большого ко- 
рества оборудования. В некоторых случаях 
комические показатели электропередачи мо- 
г иметь решающее значение для определения 
несообразности строительства сверхмощной 
нгростанции. Предвоенный опыт проектирова- 
1 передачи 800 тыс. кет на расстояние 900 км 
дагельно выявил ряд трудных и серьезных 
шических задач, возникающих при этом. Тогда 
ютились два пути решения вопроса. В пер- 
к варианте намечалась так называемая свя- 
адая передача, т. е. параллельная работа всех 
кратеров на отправном конце и параллельная 
faa всех линий и трансформаторов на прием- 
I кольце при напряжении 380—400 кв. Во 
ором варианте предполагалась блочная пере- 
и, а именно раздельная работа мощных гене- 
юров на отдельные линии электропередачи 
■ напряжении порядка 350 кв, связанные на 
ином конце в блок с понижающими транс- 
гааторами, присоединенными к отдельным 
пням сети 110 кв.
Сооружение мощных и протяженных линий 
■(тропередачи требует освещения вопроса о 
№ передачи энергии трехфазным переменным 
юм и выяснения, какое практическое распро- 
инение, в частности за рубежом, получила 
иная передача энергии, проблема которой, как 
ине реальная конкретная задача, была впер- 
t поставлена в СССР в 1936 г. в применении 
верхмощной и сверхдальней электропередаче. 
Схемы передачи электрической энергии и их 
актеристики. В отличие от связанной переда- 
характерным свойством блочной передачи 
агии является то, что практически исклю- 
гся взаимное влияние друг на друга отдель- 
блочных линий при аварии на любом из

звеньев блока, в частно­
сти, на самой линии элек­
тропередачи. Таким обра­
зом, отсутствует пробле­
ма динамической устой­
чивости для самой ли­
нии, однако она полно­
стью сохраняется при ава­

риях в приемной сети. Что касается статической 
устойчивости, то эта проблема одинакова для 
обоих видов передач.

При аварии на блочной линии под действием; 
релейной защиты происходит выпадение блока 
целиком, а следовательно, и его генераторной 
мощности. Если этот блок составляет большую 
долю мощности системы, произойдет очень глубо­
кая посадка частоты, чрезмерная перегрузка: 
генераторов и их торможение, выпадение и от­
ключение большого числа потребителей и в конце 
концов распад системы. Поэтому м а к с и м а л ь ­
н а я  м о щ н о с т ь ,  передаваемая блоком, д о л ­
ж н а  б ы т ь  к о о р д и н и р о в а н а  с м о щ и »  
с т ь ю  с и с т е м ы .

Практика эксплоатации линии электропере­
дачи, работавшей как блочная и йередававшей 
до 120 тыс. кет на 240 км, показала, что в тех 
случаях, когда передаваемая по линии мощность 
составляла до 17% нагрузки системы, распада- 
последней не происходило. В большинстве слу­
чаев дефицит мощности, образовавшийся при. 
выпадении линии, компенсировался за счет есте­
ственного снижения активной нагрузки потреби­
телей из-за понижения частоты и за счет увели­
чения мощности других станций системы; часть- 
же нагрузки отключалась, повидимому, от дей­
ствия нулевой защиты вследствие толчка, имев­
шего место при выпадении линии. Благоприятное 
влияние на ускорение процесса ликвидации ава­
рии оказывала пиковая гидростанция, очень 
быстро набиравшая нагрузку. В момент грозо­
вых аварий нагрузка линии нередко достигала 
50— 85 тыс. кет при общей нагрузке системы 
в 300—400 тыс. кет. Обратное включение линии 
электропередачи и набор нагрузки гидростан­
цией не были вообще длительными и в ряде слу­
чаев не превышали 2— 3 мин.\ автоматической 
синхронизации на станции и аппаратуры повтор­
ного включения на линии не имелось. Таким об-

Рассматриваются две основные схемы передачи 
электрической энергии: связанная и блочная. Даются 
наиболее существенные их характеристики и анали­
зируется их поведение в аварийных режимах. При­
водятся некоторые данные о работе связанных и 
блочных передач. Рассматриваются преимущества 
блочных передач перед связанными и целесообраз­
ность их применения, в частности, для сверхдальних 

электропередач с напряжением порядка 400 кв.
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разом, можно констатировать, что система отно­
сительно благополучно справлялась с авариями 
на линии электропередачи, несмотря на недоста­
точность резерва мощности и отсутствие специ­
альных автоматических устройств разгрузки по 
частоте, применение которых в наших системах 
оказалось вполне благоприятным.

При аварии в режиме короткого замыкания 
генераторы передающей станции почти всегда 
разгружаются от активной мощности и вследст­
вие этого ускоряются, тогда как генераторы при­
емной системы воспринимают дополнительную 
нагрузку, а потому тормозятся.

В результате генераторы отправного конца 
-начинают опережать по фазе генераторы осталь­
ной части системы и при затяжном коротком 
замыкании могут выйти из синхронизма. Приме­
нение быстродействующей релейной защиты и 
выключателей является основным методом повы­
шения устойчивости связанных передач.

Отключение одной из параллельных линий 
значительно снижает пропускную способность 
электропередачи, вследствие чего в послеаварий- 
ном режиме происходит посадка напряжения в 
районе приемной подстанции и некоторое сниже­
ние потребляемой мощности. Так как в течение 
рассматриваемого весьма короткого периода ре­
гуляторы гидротурбины не успевают подейство­
вать и гидрогенераторы продолжают развивать 
ту же активную мощность, что и до момента 
аварии, то имеет место избыток генерации над 
потреблением и качания одних генераторов по 
отношению к другим. В некоторых случаях при 
значительном избытке генерации над потребле­
нием простым средством сохранения устойчи­
вости является отключение части генераторов 
передающей станции, что будет компенсировать 
снижение нагрузки и автоматически приведет 
к равновесию генерацию и потребление, что и 
устранит расхождение фаз.

Опыт работы американской гидростанции 
Боулдер-дэм показывает, что при связанной пе­
редаче возможны случаи одновременного отклю­
чения обеих параллельных цепей. Так, электро­
передача, идущая на Лос-Анжелос, длиной око­
ло 400 км имела две параллельные цепи и пере­
давала суммарную мощность до 300 тыс. кет 
при напряжении 287 в. Линия была оборудована 
двумя переключательными постами и новейшей 
быстродействующей релейной защитой. За пер­
вые два года было 5 случаев одновременного вы­
падения обеих цепей; один — из-за аварии мач­
ты, остальные по вине релейной защиты. Сбросы 
нагрузки составляли до 200— 230 тыс. кет.

При связанной передаче следует считаться 
с возможностью выпадения обеих параллельных 
цепей, и следовательно, необходимо иметь в при­
емной системе соответствующий резерв мощно­

сти, значительно больший, чем при блочной пе­
редаче. Если такой резерв отсутствует, то при 
наличии неблагоприятных условий возможен 
полный распад системы.

Результаты эксплоатации вышеуказанной свя­
занной передачи интересно сопоставить с  ре

зультатами эксплоатации блочной линии переда 
220 кв от той же гидростанции Боулдер-дэд: i 
подстанции Чайна и Берр (Л. 1, 2]). Эта m 
введена в работу в 1939 г. и сооружена как оя 
цепная вследствие наличия резерва в приема 
сети. Общая длина линии также около 400 с 
по ней передавалось до 165 тыс. кет (по отца 
ному концу), что составляет около 90% от ста 
ческого предела мощности, равного 180 тыс. я 
Практика эксплоатации показала, что корт 
замыкания в приемной сети 66 кв могут прв 
дить генераторы станции к выпадению из сщ 
низма. Во избежание этого сеть 66 кв га 
секционирована в некоторых пунктах таи 
часть нагрузки обеих приемных подстанций? 
ключалась от общей сети при опасных с га 
зрения устойчивости авариях (помощью ра 
реагирующего на качания) и питались от ;г 
ной гидростанции. В начальный период pafa 
(около 7 мес.) в двух случаях гидростан 
была отключена от остальной системы и pii 
тала на выделенную часть, причем обрэи 
включение после предварительной синхронизав 
было произведено в течение 1 мин.

Эти данные показывают, что сама по ей 
блочная линия обеспечивает высокую на® 
ность передачи, но во избежание распада сге 
мы при авариях в сети приемная сеть доле 
быть подготовлена и реконструирована с ост? 
ствующим образом.

Блочная передача обладает еще следуюши 
преимуществами перед связанной: а) значите*! 
меньшая мощность короткого замыкания, с.э 
вательно, более слабое воздействие на систеп 
облегченные требования к выключателям; 6)fi 
лее простое и дешевое регулирование напр® 
ния и отсутствие необходимости в устава 
специальных «аварийных» синхронных кои 
саторов; в) существенное уменьшение количга 
выключателей и возможность даже полного и 
каза от их установки; последнее уже на 
практическое применение на ряде электрона 
дач; г) повышение удельной нагрузки линии,' 
значительно повышает экономичность электрон 
редачи.

Эти факторы технического и экономичен 
характера явились стимулом к внедрению ба 
ной передачи энергии, причем интересно о* 
тить, что блочные схемы передачи были прщ 
нены не только на новых линиях (например 
трех гидростанций на р. Скэджит мощное: 
240, 240 и 360 тыс. кет осуществлена пере;:; 
в г. Сиетль на 200 км по 6 блочным 220-га: 
нням), но некоторые существующие электроне? 
дачи были переведены со связанной на блоч-р 
работу, а именно: Повертон— Чикаго — три бд 
ных цепи— 132 кв, 320 км. 3 X 5 0  тыс. № 
Коновинго-Плимут — две 220-кв линии дли: 
по 93 км, передающие суммарно 252 тыс. е 
[Л. 3].

В СССР некоторые линии 110— 220 кв 6к 
запроектированы как двухцепные, но вследс™ 
сооружения в первую очередь лишь одной 
они ряд лет работали, а некоторые и сейчас;; 
должают работать, как блочные.
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Область применения и перспективы развития 
Точных электропередач. Из сказанного ранее 
аедует, что блочные линии вполне применимы 
ид передачи энергии в систему, обладающую 
«статочным резервом мощности.
■ Мощность агрегатов тепловых конденсацион- 
и станций достигает в настоящее время 50— 
Ю тыс. кет (намечается повышение до 
И тыс. кет), а гидроагрегатов 72 тыс. кет. 
[соответствии с  этим величина резерва в си- 
ме во всяком случае должна быть не менее 
N00 тыс. кет. Известный резерв создается 
те потому, что теплозые станции должны рабо­
та на своей экономической мощности, равной 
[среднем 85% от номинальной.
С указанными выше величинами должна 

Ьгь сопоставлена пропускная способность ли- 
[й электропередачи. Их пропускную способ- 
кть удобно оценивать на базе натуральной 
щности линии в функции от ее протяженности.
Как известно, натуральные мощности линии 

■ругленно равны:

Ьараженпе, кв 110 154 ?£0 310 4Э0

тыс. кат
»)

30 60 120 2 4 0 400

Как показано в одной из работ автора [Л. 4], 
зависимости от длины линии могут быть на-
жно переданы следующие мощности в долях
игральной:

Протяженность, км 100

даваемая м о щ н о с т ь 2
нолях н а т у р а л ь н о й
ВДНОСТИ

150 £0Э £00 400 500

1 , 7 5 1 ,5 1 , 2 5 1 ,0 0 , 8

Из этих данных, а также исходя из нриведен- 
i выше величины допустимого соотношения 
жду мощностью блока и мощностью системы 

можно сделать вывод, что уже и сейчас 
(ряда энергосистем, имеющих мощность свы- 
:500 тыс. кет, применимы блочные передачи, 
ють до напряжения 220 кв. Линии с  напря- 
ием свыше 220 кв могут быть в самое бли- 
iiee время применены для двух-трех наших 
(более мощных энергосистем.
С точки зрения экономики во всех случаях, 
за нет надобности • в резервировании, всегда 
вднее применять одну цепь соответствующего 
ряжения, чем две цепи более низкого напря- 
ия. Следовательно, в таких случаях работа 
им блоком вытекает из требований экономики 
которые наши мощные электропередачи 
и в настоящее время работают именно так.
8тех случаях, когда с точки зрения пропуск- 
I способности необходимо сооружение двух 
й, то до сего времени обычно стремятся 
стать по связанной схеме по тем соображе- 

что при выпадении одной из линий не 
ктся связанная с ней генераторная мощ- 
;ь, Однако это может быть обеспечено и при 
sire линий блоками. Дело в том, что в боль­
ше случаев аварии на линии передачи

имеют кратковременный характер (обычно гро­
зового происхождения), при наличии же пофаз- 
ного устройства повторного включения (АПВ) 
или компенсирующей катушки и трехфазного 
АПВ перерыва либо совсем не происходит, либо 
имеет место очень кратковременный перерыв на 
время действия АПВ, причем потребители прак­
тически могут даже не почувствовать, что имела 
место авария.

Если авария имеет устойчивый характер 
и поврежденная линия длительно выводится из 
работы, то можно избежать потери генераторной 
мощности, если генераторы и трансформаторы 
выпавшей линии подключить к здоровой. Это 
может быть достигнуто, применяя, например, 
схему Н (мостика) с нормально разомкнутым 
выключателем в перемычке, включая его после 
отключения линейных выключателей. В ре­
зультате, получаем обычную схему связанной 
передачи. Время подключения генераторов вы­
павшего блока к здоровому с учетом предвари­
тельной синхронизации требует приблизительно 
около 1 мин.

Применяя указанный способ подключения для 
двух блочных линий, необходимо, однако, прове­
рить допустимость подключения генераторов вы­
павшего блока к здоровому с точки зрения 
устойчивости. При линиях не очень большой 
длины и не сильно нагруженных, т. е. там, где 
имеется значительный запас по устойчивости, та­
кое подключение вполне допустимо. Для длин­
ных же, сильно нагруженных линий подключение 
всех генераторов выпавшего блока к здоровому 
оказывается невозможным.

Как показали расчеты, произведенные в свое 
время автором для электропередачи длиной 
S00 км, путем подключения генераторов и повы­
шающего трансформатора можно повысить пере­
даваемую мощность приблизительно на 17%, 
а при подключении понижающих трансформато­
р ов— на 25% . Это справедливо при сохранении 
того же запаса устойчивости, как в нормальном 
режиме, если же пойти на временное его сниже­
ние, то передаваемую мощность можно повысить 
приблизительно на 35—40% по сравнению 
с мощностью, нормально передаваемой по одной 
цепи. При более коротких линиях, где относи­
тельное влияние реактивности генераторов и 
трансформаторов больше, возможно еще большее 
повышение передаваемой мощности.

Само собой разумеется, что вышеуказанное 
условие сохраняется в полной мере и для свя­
занной передачи.

Ранее было отмечено, что для длинных, сильно 
нагруженных линий необходимо отключение ча­
сти генераторов при аварийном выпадении одной 
из параллельных линий. На основании изложен­
ного можно сделать определенное заключение, 
что при наличии двух блочных линий, применяя 
соответствующую, автоматически действующую 
схему связи между ними, вполне возможно со­
хранить значительную часть генераторной мощ­
ности, следовательно, в этом отношении связан­
ная передача по сравнению с блочной никаких 
преимуществ не имеет.
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В рассмотренном выше случае предполагалась 
передача в систему всей мощности станции. Од­
нако бывает, что часть мощности станции по­
требляется в местном районе либо на генератор­
ном напряжении, либо на напряжении более 
низком, чем напряжение линий дальней пере­
дачи. В этом случае для гидростанций при одной 
блочной линии может быть применена схема 
по рис. 1, а при двух линиях — по рис. 2.

Таким образом, и в тех случаях, когда имеет­
ся отбор мощности для местного района, также 
могут быть применены блочные линии передачи 
при наличии на станции соответствующей схемы 
соединений.

Рассмотрим теперь, в какой мере может быть 
применен принцип блочной передачи для крупной 
электрической системы. Некоторые наши энерго­
системы отличаются сосредоточием большей ча­
сти нагрузки в центре системы на относительно 
небольшой площади. Эта центральная часть опоя­
сывается полукольцом или кольцом НО кв, оди­
ночным или двойным, а также полукольцом 
220 кв, а в перспективе и кольцом 220 кв. Внутри 
этого кольца имеются тепловые станции средней 
и крупной мощности, на которых частично сосре­
доточен общий резерв мощности системы. Извне 
на это кольцо работают более или менее отда­
ленные мощные тэс и гэс на напряжениях ПО— 
220 кв. Рост нагрузки системы требует, с  одной 
стороны, сооружения тэс в центре системы, а с 
другой стороны, передачи энергии в центр систе­
мы от удаленных тэс и гэс. Передачу мощности 
этих станций в центр системы можно осущест­
вить как по связанной, так и блочной схеме. Как 
указывалось выше, по экономическим соображе­
ниям следует стремиться применять одну цепь, 
подбирая наиболее оптимальное напряжение ли­
нии. При полном блоке, т. е. когда в него входят 
все элементы вплоть до понижающего трансфор­
матора, можно применить для линии любое на­
пряжение независимо от имеющихся в системе. 
Введение такого напряжения в пределах блока 
не нарушает стройности электрической системы, 
но оно, конечно, должно быть экономически 
оправдано.

Для станций, передачу мощности которых в 
систему целесообразно или необходимо произво­
дить по двум цепям, следует применять схему, 
которая дает возможность работать как по блоч­
ной, так и связанной схеме (например Н). Суще­

ствующие электропередачи также целесообразна 
по возможности, перевести на блочную pafci 
что не составит, повидимому, особых затрудк- 
ний, так как на повышающих подстанциях, а 
правило, имеются двойные системы шин, что! 
позволяет осуществить раздельную работу 
линий '.

В заключение остановимся на вопросе о п|» 
менении в наших энергосистемах напряжения,  ̂
лее высокого, чем 220 кв. В качестве таковоц 
как известно,, намечается найряжение 380- 
400 кв.

В Швеции в ближайшее время будет coop 
жаться 400-/св линия для передачи 300 тыс.е 
от гидростанции, расположенной на сек? 
страны, на юг Швеции на расстояние поя 
в 1 000 км. Для этой передачи намечено при 
нить на повышающей подстанции при гэс оД 
трансформатор с  тремя расщепленными на в 
нераторном напряжении обмотками, к кажД 
из которых присоединяется генератор в 100я 
кет. Из этого следует, что применение ода 
столь мощного блока признается допустим 
для энергетической системы Швеции (точнее! 
южной части). По этому принципу может би 
начато введение и в наших системах моща 
электропередач напряжением 400 кв, т. е. nepi 
начально в виде одной блочной цепи. Тендени 
вводить для передачи мощности от теплой 
станций на расстояние 250—300 км напряжа 
400 кв в виде одновременно сооружаемых дву 
линий, работающих по связанной схеме, пре 
ставляется неоправданной, так как это привоз 
к значительному недоиспользованию их пропи 
ной способности и к установке большого коли 
ства выключателей. Капитальные затраты i 
электропередаче 400 кв в этом случае оказта 
ются более высокими, чем для электроперун 
220 кв, а экономия потерь энергии для варик 
400 кв не столь существенной.

Что касается сверхдальних злектроперед 
с напряжением 400 кв, то применение связан») 
схемы встречает значительные затруднения, а

1 Не случайно, конечно, некоторые существу!* 
связанные электропередачи в США переведена i 
работу блоками, как это уже было отмечено выше.
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и следует из статьи П. С. Жданова ), В. А. Ве- 
иова и Г. М. Розанова (Электричество, № 11, 
И8). Для связанной электропередачи напряже- 
Км 400 кв для линии длиной 400 км с одним 
вшючательным постом в середине линии при 
шинах с улучшенными параметрами при пере- 
ие натуральной мощности коэффициент запа- 
i статической устойчивости в. нормальном ре- 
ие равен 15% , а в аварийном режиме — 
рицателен (— 7,5% ). Соотношение предельных 
щностей в нормальном и аварийном режимах
|р 1,25. При блочной линии аварийный pe­

ls отсутствует, предельная мощность опреде­
ли по нормальному режиму и равна 1,15 на- 
илыюй; следовательно, с  одинаковым коэф- 
инентом запаса, имея блочную линию, можно 
[«дать приблизительно на 25% большую мощ- 
сгь, чем при связанной, и не потребуется 
гройства промежуточного переключательного 
та.
С увеличением длины до 600 км для пере- 
га натуральной мощности необходимо приме­
те специальных мероприятий, как-то: компа- 
ирования, электронных регуляторов и 
пирующих реакторов (насыщенных); при 
стояниях же свыше 600 км требуется сериес- 
| компенсация с  помощью статических конден- 
вров.
Из сказанного следует, что при передаче 
ргии на расстояния, близкие к 1 000 км, блоч- 
!схема обеспечивает более высокую удельную 
рузку, не требует применения переключатель- 
[ постов с  большим количеством выключате- 
и сериесной компенсации, в результате чего 
гагается значительно большая экономичность, 
пота схемы и большая надежность работы 
гогся несомненными достоинствами блочных 
вй, поэтому при разрешении проблемы пере- 
«больших мощностей на далекие расстояния 
Дует ориентироваться именно на блочную 
ну передачи.
В заключение следует отметить один фактор, 
мьзавание которого позволит, повидимому, 
лечить практически полную бесперебойность 
ш блочных линий. Автоматическое пофазное

повторное включение, как известно, является 
весьма эффективным лишь при кратковременных 
однополюсных коротких замыканиях переходя­
щего характера. При устойчивых же заземлениях, 
вызванных повреждением изоляторов, обрывом 
проводов и т. п., для ремонта поврежденной фа­
зы требуется вывод линии из работы.

Произведенные в 1949 г. ТНИСГЭИ исследо­
вания работы гидрогенераторов при несиммет­
ричных режимах (несимметрия до 0,5) показали, 
что нагрев активных частей и вибрация генера­
торов не выходили за допускаемые пределы. 
Это позволяет на линиях передачи, питаемых 
от гидростанций, осуществить пофазную лока­
лизацию однополюсных аварий и пофазный 
’ремонт без перерыва работы линии по осталь­
ным двум здоровым фазам. Намечаемые Техни­
ческим отделом МЭС в 1950 г. дальнейшие ис­
следования в большом масштабе работы как гид­
рогенераторов, так и турбогенераторов при 
несимметричной нагрузке фаз на линиях различ­
ных напряжений, вплоть до 220 кв, должны 
дать конкретный материал о величине длительно 
допустимой нагрузки генераторов при работе на 
двух фазах, а также допустимости таких режи­
мов работы с точки зрения влияния на провода 
связи и т. п.

Однако, уже и сейчас на основании испыта­
ний 1949 г. можно считать доказанной возмож­
ность длительной работы одиночных линий, пи­
таемых от гидростанций, на двух фазах с переда­
чей по ним 60— 70% нормальной нагрузки. Этим 
самым практически снимается вопрос о необхо­
димости иметь специальный резерв мощности 
в энергосистемах при применении блочных линий 
передачи.
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Схема синхронизации для испытания высоко­
вольтных выключателей в искусственном режиме

Еще не существует та­
кого метода расчета дуго­
гасящих устройств, кото­
рый позволил бы спроек­
тировать аппарат с гаран­
тией заданной отключаю­
щей способности. Поэтому 
разработка новых и усо­
вершенствование сущест­
вующих высоковольтных 
выключающих аппаратов 
связаны с необходимостью проводить их испыта­
ния на отключающую способность. При таких ис­
пытаниях в цепи создается короткое замыкание, 
которое отключается испытуемым аппаратом. Для 
получения требуемой разрывной мощности испы­
тательная установка должна иметь соответствую­
щий источник питания.

При испытаниях на генераторном напряже­
нии номинальная мощность источника питания 
составляет приблизительно 5— 10% от предель­
ной разрывной мощности установки. Если же 
испытания производятся на повышенном напря­
жении (ПО— 220 кв и выш е), то в силу необ­
ходимости применять повысительные трансфор­
маторы реактивность цепи увеличивается и 
требуемая номинальная мощность источников 
питания возрастает до 10— 15% и выше.

Отношение между предельной разрывной 
мощностью установки и номинальной мощностью 
ее генератора уменьшается по мере повышения 
номинального напряжения испытуемого аппара­
та ’. Таким образом, проблема испытаний на 
отключающую способность особенно обостряется 
при переходе на высокие напряжения.

Происходящее в последнее время укрупнение 
энергосистем вызывает увеличение значений воз­
можных токов короткого замыкания в отдельных 
точках сети, а также требует перехода к высо­
ким и сверхвысоким напряжениям (400— 500 кв). 
Появляется необходимость в выключателях на 
эти напряжения с высокой отключающей способ­

1 Исключение составляет испытательная установка 
А. А. Горева [Л. 1], работающая по принципу колеба­
тельного контура.

ностью. Выключатели: 
ких параметров не мог/ 
испытываться в обычнн1 
испытательных устав: 
ках. В последние 10-ii 
лет было произведен, 
много исследований, ой 
вящих своей задачей pi 
разработать такие иску 
ственные методы и спек ! 

ний на отключают/ 
способность, которые позволили бы произвел 
полноценные испытания выключателей в испьп? 
тельных установках, обладающих относите,т 
малой мощностью.

Все разработанные искусственные меток 
испытаний могут быть разбиты на три груш

1. Выключатель испытывается по отделы® 
разрывам. Способ особенно эффективен, ей 
выключатель имеет много разрывов на фаз/ 
Применение его может быть обосновано ток 
в том случае, если будет доказана полная т 
тичность условий работы отдельных разрыв 
испытуемого выключателя как отдельно взята] 
так и в последовательном соединении. '

2. Испытание производится при понижен»! 
напряжении. Результаты затем экстраполируй! 
ся до номинальных значений напряжения. Ш- 
менение этого метода испытаний ограничивая* 
небольшим числом типов выключателей. В ч£| 
ности, такой тип выключателя, как воздушна, 
вообще не допускает испытаний по эти] 
методу.

3. Испытания, при которых ток кор отек, 

замыкания получается от одного источника пип, 
ния, а восстанавливающееся напряжение-;! 
другого. Возможность испытаний по такому »j 
году основывается на том, что пока в выклют 
теле горит дуга — напряжение на нем относ 
тельно невелико. После же погасания дуги  ̂
выключателе восстанавливается высокое тщ-\ 
жение. Возникла идея создания испытатель» 
установки, работающей по такой схеме, в коп­
рой ток через выключатель течет от сильного, 
ного источника, а после гашения дуги на выш] 
чателе восстанавливается напряжение высот

Кандидат техн. наук Н. М. ЧЕРНЫШЕВ

Всесоюзный элект рот ехнический институт им . Ленина

Показывается необходимость применения искусствен­
ных схем при испытании на отключающую способ­
ность выключающих аппаратов на высокие и сверх­
высокие напряжения. Подчеркивается важность 
получения точной синхронизации в приложении вос­
станавливающегося напряжения к дуговому проме­
жутку. Предлагается новый принцип построения син­
хронизирующих устройств, позволяющих получить 
высокую точность синхронизации. Описывается ис­
кусственная схема с таким синхронизирующим 
устройством. Приведены осциллограммы, иллюстри­

рующие работу схемы.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



J H Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 37

юльтного источника. Такие схемы для испытаний 
шключателей называют синтетическими. Синте- 
меские схемы позволяют существенно повысить 
разрывную мощность установки без больших 
«атериальных затрат.

Качество этой схемы будет определяться тем, 
«сколько точно она воспроизводит естественные 
иовия работы выключателя в процессе отклю- 
кния.

Вопросу разработки и исследования синтети- 
«еских схем уделялось много внимания. В Совет­
ом Союзе такие схемы предложили А. Я. Буй- 
ив [Л. 2] и М. М. Акодис [Л. 3]. Синтетические 
кемы исследовались и в других странах [Л. 4]. 
Наиболее интенсивно велись работы теми фир­
мами, которые не имели соответствующих лабб- 
раторий разрывных мощностей.

Несмотря на большое разнообразие предло 
кнных схем, большинство их по характеру 
воей работы соответствуют одной из приведен­
ии на рис. 1 скелетных схем.

Испытательная установка по схеме а рис. 1 
работает следующим образом. Испытуемый вы- 
шчатель ИВ размыкает цепь, в которую кроме 
самого выключателя и источника отключаемого 
тока ИТ входит еще и так называемое отделяю- 
иее устройство ОУ. После погасания дуги 
I испытуемому выключателю через искровой 
|ромежуток П  прикладывается напряжение вы- 
юковольтного источника ИН. Устройство ОУ 
аужит для разделения цепей отключаемого тока 
I восстанавливающего напряжения, чем пред- 
ивращается как замыкание высоковольтного 
тоника на сильноточный источник, так и пов- 
кдение изоляции сильноточного источника за 
нет подачи на него высокого напряжения.

В большинстве схем пробой промежутка П 
и̂сходит под воздействием специального син- 

ршзцрующего устройства. К синхронизирую- 
■иему устройству предъявляется требование обес- 
иить начало процесса восстановления напря­
жения на испытуемом выключателе немедленно 
Ьсле погасания дуги. В качестве источника вос- 
ранавливающего напряжения могут быть 
«пользованы либо высоковольтный трансфор­
матор соответствующей мощности, либо импульс- 
ий генератор напряжения.

Отделяющее устройство в некоторых схемах 
вставляет собой фильтр, состоящий из емко- 
и и индуктивности. В этом случае в качестве 
гопника напряжения (ИН) может быть исполь. 
иан только импульсный генератор. В других 
темах устройством ОУ является выключатель, 
(ботающий синхронно с испытуемым. Такие 
темы позволяют применять в качестве источника 
кстанавливающего напряжения как импульс- 
ш генератор, так и повысительный трансфор- 
втор.
При выполнении схем с синхронизирующим 

(тройством основные трудности связаны с соз- 
анием самого синхронизирующего устройства, 
hi заключаются в противоречии между требо- 
шием точной синхронизации момента пробоя 
ромежутка П  с моментом погасания дуги в вы- 
ночателе и тем обстоятельством, что момент

Рис. 1. Схемы соединений источников 
питания при синтетических испытаниях.

погасания дуги не может быть заранее точно 
предсказан ввиду того, что величина отключае­
мого тока и форма его кривой зависят от ряда 
случайных факторов и изменяются от опыта 
к опыту (даже при неизменных параметрах то­
ковой цепи).

Можно считать экспериментально доказан­
ным, что как запаздывание в приложении восста­
навливающегося напряжения, так и его прежде­
временная подача сильно искажают условия 
опыта и во многих случаях вообще сводят на-нет 
результаты эксперимента. Поэтому при создании 
искусственных схем вида рис. 1 ,а первостепенное 
значение приобретает обеспечение надежной и 
точной синхронизации момента подключения 
источника напряжения к испытуемому выключа­
телю. Тем не менее синхронизирующее устрой­
ство в опубликованных схемах является наибо­
лее слабым местом.

Ряд авторов для того, чтрбы обойти трудности 
синхронизации работы искрового промежутка, 
предлагают производить испытания по схемам, 
которым соответствует скелетная схема б, рис. 1. 
Источником восстанавливающегося напряжения 
является повысительной трансформатор, питае­
мый от источника тока или другого источника 
с синхронным напряжением. Через испытуемый 
выключатель протекает суммарный ток от цепи 
большого тока и цепи восстанавливающего на­
пряжения. Ток в цепи восстанавливающегося 
напряжения ограничивается активным сопротив­
лением R (в некоторых схемах сопротивление 
отсутствует).

Анализ схемы рис. 1,6 показывает [Л. 5], что 
с ее помощью не может быть получен большой 
выигрыш в разрывной мощности испытательной 
установки по сравнению с суммарной разрывной 
мощностью источников питания, если при этом 
требуется получение высокой скорости восстанав­
ливающегося напряжения и приемлемой формы 
кривой отключаемого тока.

В статье описывается синхронизирующее 
устройство, позволяющее построить искусствен­
ную схему для испытания выключателей на 
отключающую способность и обеспечивающее 
достаточную точность синхронизации момента 
приложения высокого напряжения к испытуемо­
му объекту с моментом гашения дуги в нем. 
Применение этого устройства допускает исполь­
зование в качестве источника восстанавливающе­
гося напряжения импульсного генератора, что 
сильно снижает стоимость установки и в то же 
время открывает широкие возможности к досги-
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жению различных скоростей восстанавливающе­
гося напряжения, в том числе и самых высоких.

Схема синхронизации должна позволять:
1. Подвергнуть испытуемый объект воздей­

ствию высокого напряжения немедленно после 
гашения дуги в нем (при этом испытуемый аппа­
рат оказывается в условиях, наиболее близких 
к естественным).

2. Подвергнуть испытуемый объект воздей­
ствию высокого напряжения через определенный, 
наперед заданный, промежуток времени до или 
после момента обрыва дуги (такая синхрониза­
ция может понадобиться при специальных экс­
периментах по исследованию процессов гашения 
дуги).

В обоих случаях схема должна работать чет­
ко вне зависимости от величины отключаемого 
тока и наличия в нем апериодической составляю­
щей. Оценка того или иного синхронизирующего 
устройства должна производиться по степени 
выполнения этих условий.

Возможны три пути осуществления синхро­
низации работы цепей большого тока и восста­
навливающегося напряжения. Если срабатывание 
синхронизирующего устройства происходит:

1) в момент достижения током нулевого значе­
ния (в сильноточную цепь вводится нулевое реле);

2) за счет резкого повышения напряжения на 
контактах испытуемого объекта в момент обры­
ва тока;

3) с опережением момента прохода отклю­
чаемого тока через нуль на заданный промежу­
ток времени.

Первые два типа синхронизирующих устройств 
срабатывают тогда, когда отключаемый ток 
у ж е  д о с т и г  нулевого значения, иначе гово­
ря, тогда, когда дуга в испытуемом объекте 
погасла. Схема синхронизации и высоковольт­
ный источник, на который она воздействует, 
имеют собственные времена срабатывания, и 
при использовании синхронизирующих устройств, 
срабатывающих в момент гашения дуги, неми­
нуемо появляется запаздывание в приложении 
высокого напряжения. Пауза между моментом 
гашения дуги в испытуемом объекте и моментом 
приложения к нему высокого напряжения может 
быть сведена к нулю, если импульс на подачу 
высокого напряжения к испытуемому объекту 
посылается с о п е р е ж е н и е м ,  равным собст­
венному времени работы высоковольтного источ­
ника плюс собственное время работы цепи управ­
ления им.

Если бы ток короткого замыкания в процессе 
отключения в точности выражался бы тригоно­
метрической функцией синуса или косинуса, то 
задача создания синхронизирующего устройства, 
срабатывающего с нужным опережением по от­
ношению к нулю тока, решалась бы просто: 
можно было вычислить, какой ток протекает 
через выключатель в момент времени, когда 
должно сработать устройство, а затем в цепь 
тока ввести реле, срабатывающее при данном 
значении тока. Однако, в действительности ток 
короткого замыкания во время отключения мо­
жет очень сильно и различно в зависимости от

обстановки опыта отличаться от чисто синус» 
дального тока.

На форму кривой отключаемого тока буи 
влиять: 1) величина тока короткого замыканц 
2) тип дугогасящего устройства; 3) наличие ы 
отсутствие в токе апериодической составляют^
4) фаза тока во время начала размыкания т 
тактов и т. д . 2.

Но, с другой стороны, можно утверждать, 
что резких обрывов тока у нуля при отключеш 
выключателями больших токов не наблюдает 
В пользу такого утверждения говорит тот фай 
что если при отключении малых токов на осщ 
лограммах напряжения наблюдаются болыш 
«пики гашения», свидетельствующие о резка 
обрыве тока, то при отключении больших том 
пики незначительны или вовсе отсутствуют3.

Это может быть объяснено тем, что благ> 
даря сильной ионизации дугового промежутв 
при горении в нем дуги большого тока простр* 
ство между контактами ко времени подхода той 
к нулю обладает еще большой проводимости 
которая препятствует резкому обрыву тока.

Команда на подключение вьхоковольта 
источника к испытуемому объекту должна ш  
ваться с опережением по отношению к момент! 
погасания дуги, поэтому синхронизирующее уд 
ройство должно каким-то образом учесть хат 
тер изменения тока при подходе к нулю. Пр* 
нимая во внимание, что момент срабатывай 
синхронизирующего устройства t0 должен otr 
режать момент прохождения тока через нульs 
достаточно малый промежуток времени т, р» 
ный собственному времени работы схемы св 
хровизации и цепи управления высоковольгая 
источником— функцию, аналитически выраж» 
щую закон изменения тока в интервале (/„, 
-f - t) , с достаточной точностью можно замени 
линейной функцией.

Тогда можно построить синхронизируют» 
устройство, которое срабатывало бы в задана* 
число микросекунд до нуля тока, в предполо» 
нии, что после его срабатывания закон измен: 
ния тока во времени является линейным.

В этом заключается основной принцип р» 
работанного синхронизирующего устройства,

На рис. 2 показана прямая АВ, по котора 
отключаемый ток подходит к нулю. Срабатыв»] 
нке синхронизирующего устройства должно npt 
исходить в момент времени t0, опережающе 
на время т— момент достижения током нулевол 
значения.

2 Некоторые авторы осуществляют синхрониза» 
работы цепей отключаемого тока и госстанавливающегаа 
напряжения с помощью пик-трансформатора, вводит 
в токовую цепь. Однако, четкой расогы от такой схем 
нельзя ожидать, так как резкий подъем напряжении 
вторичной оомотке пик-трансформатора оудет начинам 
при каком-то определенном значении тока. Следователе 
момент появления пика напряжения на пик-трансфоро 
торе будет отстоять or момента прохождения тока чера 
нуль на интервалы времени, меняющиеся от оаи 
к опыту.

3 Поэтому, между прочим, при отключении болъш 
токов нельзя ожидать четкой работы также и от сиир!1 
визирующего устройства, сраоатывающего под воздеЬ 
вием напряжения пика гашения.
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Pic. 2. Кривая подхода 
питаемого тока к нулю.

Из простых геоме­
трических соображений 
следует, что

(О
но

t g a  =  — di_
dt t - t o

поэтому
d i

* ( 'о )+ * - ;г ,|  . . = ° -
(2)

t -= t.

Следовательно, если создать схему, которая 
нгировала бы на сумму

т+ '§  (3)
1фабатывала бы при нулевом значении суммы 
I то это срабатывание происходило бы за 
ня т до наступления нуля тока при условии, 
го подход тока к нулю происходил бы по пря-
№ ЛИНИИ.
Важное достоинство схемы, работающей по 

кываемому принципу, заключается в том, что 
креженне * н е  з а в и с и т  от значения тока и 
ирмы его кривой. Необходимо только, чтобы 
перЕал времени \t0, £0-)-т) был настолько мал, 
гобы кривая тока с достаточной точностью 
ироксшировалась бы прямой. Нега .исимость 
цеженая х от кривой тока объясняется тем, 
«синхронизирующее устройство, реагируя не 
мо на величину тока, но и на скорость его 
имения, срабатывает тогда, когда состноше- 
( между током и скоростью его изменения 
кое, что через время т ток должен обратить- 
IB нуль.
Здесь описан принцип построения синхрони­
зующего устройства, работа которого основы- 
нся на предположении, что пссле срабатыва- 
н схемы отключаемый ток подходит к нулю 
Iзакону прямой линии.
Это является частным случаем разработай­

те автором более общего принципа псстрое- 
s синхронизирующих устройств, на основании 
торого можно выполнить схемы, срабатыва- 
иве с опережением х по отношению к нулю 
и с аппроксимацией кривой тока в. интервале 
,/j-fx) многочленом данной степени [Л. 5J. 
чность работы схемы повышается с ростом 
пени многочлена. Однако, как показали рас- 
1ш и эксперименты, вполне достаточная для 
(пики точность получается при аппроксима- 
• кривой тока в интервале (t, , £0 -|-т) прямой. 
Запаздывание в приложении восстанавливаю­
тся напряжения, которое имело место в опуб- 
юванных ранее искусственных схемах для 
питания выключателей, доходило до 100 мксек  

2] Для компенсации этого запаздывания 
[режение в срабатывании синхронизирующего 
ройства х должно быть такого же порядка, 
тем величина опережения должна быть регу- 
:уемой, чтобы иметь возможность точно ком­

пенсировать собственное время работы цепи 
управления источником восстанавливающего 
напряжения.

Проведенные расчеты [Л. 5] показали, что 
допущение того, что отключаемый ток в интер­
вале 100 мксек до подхода к нулю изменяется 
по линейному закону, вносит погрешность не 
выше 0,06% при отсутствии в токе апериодиче­
ской составляющей и меньше 1,85% при макси­
мальном ее значении, если величину погрешности 
относить к значению тока в момент срабатыва­
ния синхронизирующего устройства.

Точность работы описываемого синхронизи­
рующего устройства будет сильно повышаться по 
мере уменьшения времени опережения. С этой 
точки зрения необходимо стремиться, чтобы соб­
ственное время цепи управления источником вос­
станавливающегося напряжения было как можно 
меньше.

Для ориентировочных расчетов принималось 
т =  100 м ксек. В действительности путем рацио­
нального конструирования схемы это время 
может быть уменьшено до 30— 50 мксек. Если 
бы даже внутри этого промежутка времени и 
произошел бы обрыв отключаемого тока, то за­
паздывание в приложении выскоого напряжения 
вряд ли было бы больше пелэвины х, так как 
преждевременный обрыв тока может быть в не­
которой степени учтен при установке опереже­
ния.

Скелетная схема синхронизирующего уст­
ройства, дающего опережающий импульс. На 
рис. 3 изображена скелетная схема синхронизи­
рующего устройства, реагирующего на величину 
отключаемого тока и скорость его изменения. 
В цепь тока короткого замыкания введен актив­
ный шунт R  и индуктивный шунт L. Падение 
напряжения на первом шунте (JR пропорцио­
нально току, а на втором шунте UL — скорости 
изменения тока. Напряжения, снимаемые с шун­
тов, подаются на потенциометры с коэфф1 ци- 
ентом деления k x и k2. Напряжения, снимаемые 
с потенциометров4, суммируются и подаются на 
вход электронного нулевого реле.

Напряжение на его входе

Срабатывание нулевого роле произойдет в 
тот момент, когда Uтп — 0, т. е. тогда, когда

(4)

Сравнивая выражение (4) с суммой (3\ легко 
видеть, что срабатывание нулевого реле прои­
зойдет за время х до момента достижения током 
нулевого значения, при чем х может быть 
выражено в виде:

X L
k x R

[сек [. (5)

4 Если падение напряжений на шунтах малы и не 
могут обеспечить четкую раоогу нулевого реле, то потен­
циометры могут быть заменены усилителями. В этом 
случае k x и Аа будут коэффициентами усиления усилите­
лей.
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Рис. 3. Схема синхронизирующего 
устройства.

Это равенство показывает, что при данном 
активном и индуктивном шунтах опережение т 
может регулироваться в широких пределах пу­
тем изменения коэффициентов k x и k 2.

При срабатывании электронное реле дарт им­
пульс напряжения, который в дальнейшем ис­
пользуется для приведения в действие источника 
восстанавливающегося напряжения.

Заметим, что синхронизирующее устройство, 
работающее по схеме рис. 3, не предъявляет 
жестких требований к шунтам в смысле без- 
индуктивнссти активного шунта R  и исчезающе 
малого активного сопротивления индуктивного 
шунта L. В схеме падения напряжений на шун­
тах складываются, и в конечном счете важна 
сумма активного и реактивного падений напря­
жений на обоих шунтах, а не на каком из шун­
тов эти падения напряжений имеют место.

Если индуктивность шунта R  равна L R, а 
активнее сопротивление шунта L равно R L, то

k2L
(5')

Однако удобнее, чтобы величины LR и R L были 
малы по сравнению с L и R, так как в этом 
случае опережение t в процессе испытаний на 
отключающую способность очень легко регули­
руется изменением коэффициента k 2 при постоян­
ном коэффициенте к л(Ь).

Если коэффициент k 2 регулируется путем 
перемещения движка потенциометра, то т ока­
зывается пропорциональным перемещению движ­
ка и, следовательно, отградуированная в микро­
секундах шкала потенциометра будет линейной.

Искусственная схема с раздельными источни­
ками питания и синхронизирующим устройством. 
Описанное синхронизирующее устройство может 
быть использовано в различных искусственных 
схемах для испытания на отключающую способ­
ность. В качестве примера на рис. 4 изображена 
искусственная схема, в которой применено син­
хронизирующее устройство, изображенное на 
рис. 3. Источником тока является синхронный 
генератор, к которому через разделительный 
трансформатор подключается испытуемый ИП  и 
вспомогательный ВП  дуговые промежутки. При 
прохождении тока короткого замыкания через 
нуль дуга гаснет в обоих промежутках. В этот 
момент срабатывает источник восстанавливаю­
щегося напряжения (импульсный генератор), 
напряжение которого прикладывается к испытуе­
мому промежутку.

Рис. 4. Искусственная схема с синхронизирующим 
устройством, изоораженном на рис. 3.

/-генератор 15 000 к г а , 6 кв: 2 -реактор; .1—разделит ельш- 6 трап** тор; 4 защитный промежуток: 5 — нулевое реле; 6 — элемент бднц* ки: 7—элемент выдержки тремени; S— высоковольтнь й ударный кощ 
9— катодный осциллограф: И И - испьтуемьй промежуток; ВП-тт гательный промежуток; С — емкость для регулирования скоросп* станавливающегося напряжения.

Вспомогательный промежуток препятствуя 
попаданию высокого напряжения на источник 
ка. Для предупреждения повреждения изолш 
источника тока при случайных пробоях вспо* 
гательного промежутка в схеме предусмотре 
специальная защита разделительного транф 
матора от перенапряжений (на рис. 4 защит 
устройство условно показано в виде искрови 
промежутка). В качестве вспомогательногопр 
межутка может быть использована одна из а 
бодных фаз выключателя (имеются в виду од* 
фазные испытания). Кроме того, если фа 
выключателя состоит из нескольких разрыт 
то одна часть из них может быть использова 
в качестве вспомогательного промежутка, а вп 
рая часть — испытываться.

Активный и индуктивный шунты и нуле» 
реле образуют синхронизирующее устройся 
работа которого ясна из предыдущего.

Зажигание ударного контура должно при 
ходить не при любом прохождении тока чек 
нуль, а только при том нуле тока, в которя 
обрывается дуга. Для выполнения этого услоэ 
в схему введен элемент блокировки, котора 
преграждает путь импульсу напряжения, га 
лаемому от нулевого реле. Под воздействием! 
пряжения на дуге испытуемого промежуп 
схема деблокируется и импульс напряженная 
бодно проходит через элемент блокировки, li 
ким образом, срабатывание ударного контр 
становится возможным только п о с л е  вознии 
вения дуги в испытуемом объекте.

Элемент блокировки устроен так, что пук 
соответствующей его регулировки можно обея 
чить деблокировку синхронизирующего устро 
ства либо немедленно после возникновения дут 
либо спустя определенный промежуток время 
В последнем случае, если размыкание контакт 
происходит незадолго до момента естественая 
прохождения тока через нуль, высокое напри 
ние будет прикладываться к испытуемому про» 
жутку только после второго полупериода горев 
дуги (дуга горит более одного полупериода),

При испытаниях по искусственной схеме* 
бое значение приобретает осциллографировав 
процесса отключения на катодном осциллогрв 
с электрической временной разверткой, так i 
по осциллограммам определяются результа 
опыта.
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Рис. 5. С х е м а  и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а .

Для синхронизации катодного осциллографа 
(исследуемым явлением в схеме, изображенной 
и рис. 4, использовано то же устройство, кото- 
ое осуществляет синхронизацию цепей тока и 
«танавливающегося напряжения.
Очередность работы отдельных элементов 

мы следующая: импульс напряжения, возни- 
лощий на нулевом ;реле при его срабатывании, 
родит в действие катодный осциллограф. 
Ыременно с этим срабатывает элемент вы- 
кржки времени (электронное реле времени). 
*рез определенную выдержку времени после 
рабатывания нулевого реле происходит поджи- 
ше высоковольтного контура.

Благодаря наличию элемента выдержки вре- 
ии имеется возможность производить открытие 
ipa катодного осциллографа еще тогда, когда 
цугозом промежутке горит дуга, и видеть на 
одной осциллограмме процессы гашения дуги 
(восстановления напряжения. Опережение т на 
[иронизирующем устройстве при этом устанав- 
вается таким, чтобы приложение восстанавли- 
ающегося напряжения к дуговому промежутку 
роисходило в желаемый -момент времени, в ча­
юй, в момент погасания дуги. Такое объеди­
те в одном устройстве функции управления 
|ботой высоковольтного источника и работой 
одного осциллографа приводит к необходи­
ма некоторого увеличения опережения т. 
ко обусловлено желанием видеть на катодной 
мллограмме картину, предшествующую мо- 
енту погасания дуги.
Согласно изложенному выше увеличение т 

«нижает точность работы схемы синхронизации. 
Ьтому в тех случаях, когда при подходе 
[нулю скорость спада тока резко меняется, ка- 
иный осциллограф необходимо синхронизиро- 
вгь с исследуемым явлением при помощи от- 
ньной схемы.
Описанная искусственная схема была смон- 

нрована и испытана в лаборатории выключавш­
ий аппаратуры ВЭИ. Ток получается от стенда 
взрывных мощностей лаборатории [Л. 6]. Источ­
им напряжения являлся импульсный генера- 
ор на 70 кв с  рабочей емкостью 2,4 мкф.
Схема импульсного генератора изображена 

6 рис. 5. Рабочей емкостью является конденса-

Р и с .  6. О с ц и л л о г р а м м ы  н а п р я ж е н и я  
н а  и с п ы т у е м о м  п р о м е ж у т к е  ( у с п е ш н о е  

о т к л ю ч е н и е ) .

тор С. При срабатывании промежутка П i кон­
денсатор С через сопротивление Ro и индуктив­
ность L0 разряжается на испытуемый объект. 
Емкость С0 служит для регулирования скорости 
восстанавливающегося напряжения.

Испытуемый объект подключается к импульс­
ному генератору через искровое реле П2. Такое 
подсоединение исключает влияние постоянных 
схемы импульсного генератора на процесс, горения 
дуги в испытуемом аппарате. При срабатывании 
генератора промежуток П 2 легко пробивается 
при относительно низком напряжении на емкости 
С0, так как благодаря соответствующему соеди­
нению электродов искрового реле (рис. 5) про­
межуток П 2 быстро ионизируется за счет пробоя 
пространства между электродами 1 и 2 .

В виде примера на рис. 6—8 показаны катод­
ные осциллограммы, снятые при испытании воз­
душного выключателя на 10 кв. В качестве 
вспомогательного промежутка использовалась 
вторая фаза выключателя. Испытания велись 
при токах 2 000— 10 000 а. Скорость восстанав­
ливающегося напряжения была понижена для 
того, чтобы осуществить моделирование опреде­
ленной точки сети.

На рис. 6 показаны осциллограммы, снятые 
в тех опытах, которые оканчивались успешным 
отключением короткого замыкания. На рис. 7 
изображены осциллограммы, полученные в опы­
тах, при которых наступал повторный пробой ду­
гового промежутка. Осциллограммы а соответ­
ствуют опытам, когда полярность напряжения 
импульсного генератора была противоположна 
полярности напряжения на дуге выключателя.
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Р и с .  7. О с ц и л л о г р а м м ы  н а п р я ж е н и я  
на  и с п ы т у е м о м  п р о м е ж у т к е  ( о т к а з  

в  о т к л ю ч е н и и ) .

Осциллограммы б  соответствуют опытам, в ко­
торых полярности совпадаю т5.

В некоторых опытах опережение на синхро­
низирующем устройстве устанавливалось таким, 
чтобы приложение восстанавливающего напря­
жения происходило с запаздыванием (рис. 8 ).

Освещение результатов испытания выключа­
теля выходит за рамки статьи. С точки же зре­
ния работы синхронизирующего устройства про­
веденные испытания показали, что с его по­
мощью имеется возможность получить вполне 
удовлетворительную синхронизацию работы це­
пей отключаемого тока и восстанавливающегося 
напряжения 6.

5 П р и м е н я я  д в а  и м п у л ь с н ы х  г е н е р а т о р а ,  м о ж н о  б ы л о  
б ы  в с е гд а  п о л у ч и т ь  п р а в и л ь н у ю  п о л я р н о с т ь  в о с с т а н а в л и ­
в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я  [Л .  3].

6 В  т о  в р е м я ,  к ^ п а  р а о о т а  б ы л а  у ж е  п о д г о т о в л е н а  
к п е ч а т и ,  п о  о п и с а н н о й  с х е м е  б ы л и  п р о в е д е н ы  у с п е ш н ы е  
и с п ы т а н и я  в о з д у ш л ы х  в ы к л ю ч а т е л е й  п р и  р а з л и ч н ы х  
н а п р я ж е н и я х  и о т к л ю ч а е м ы х  м о щ н о с т я х ,  д о х о д я щ и х  д о  
3 000 000 ква.

Р и с .  8. О с ц и л л о г р а м м ы  напряж ения 
на  и с п ы т у е м о м  п р о м е ж у т к е  (о п ы ты  с 
з а п а з д ы в а н и е м  в п р и л о ж е н и и  восста­

н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я ) .

В заключение отметим, что обеспечение а 
дежной синхронизации источников тока и в» 
станавливающегося напряжения существея 
улучшает качество искусственной схемы в ом 
ле создания эквивалентных условий при наш 
нии аппаратуры на отключающую способе 
Можно считать, что при правильном выборе» 
раметров источников тока и источника воссп 
навливающегося напряжения [Л. 5] испытав 
в искусственной схеме с описанный синхрона 
р ующим устройством могут дать достают 
надежные результаты.

При проведении настоящей работы авторе 
роко пользовался ценными указаниями и am 
ной поддержкой своего научного руководит̂  
Ю. В. Буткевича,
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Импульсный дроссельный каскад
Инж. В. Б. ЗАЛМАНЗОН 

З авод  МПСС

Рассмотрен каскад с индуктивностью в анодной Анализ. Устанавливаю- 
цепи, создающий кратковременные импульсы напря- птийгя r г-хрмр ттгпмргг 
ясения значительной величины и определенной дли- m   ̂ '

8ИТ применение им* тельности. Даны расчетные формулы и обоснован удобно рассматривать, 
иьсный дроссельный выбор лампы и управляющего напряжения. разбив его на два цикла:
шд (рис. 1). В этой и £>••:, где т —
не к сетке лампы приложено напряжение время запирания лампы по сетке (рис. 1). За

ряде отраслей ра­
тники все чаще на-

ин формы, что до некоторого времени лампа 
шально открыта. В определенный момент 
на быстро закрывается. В анодной цепи, в за- 
вмости от нагрузки появляются или затухаю- 
к колебания, или апериодически спадающий 
4рьс напряжения. Интересен второй режим. 
1м случае при небольшом питающем анодном 
«ряжении Еа схема позволяет получить им- 
«ьсы напряжения значительной величины и 
деленной длительности. Схема находит раз- 
(бразное применение: для создания линии
вертки, указания острым пиком напряжения 
релейного момента времени на экране элек- 
рино-лучевой трубки, отпирания на определен- 
4 промежуток времени лампового генератора 
1. п. Названные и другие задачи данная схема 
нет просто и экономично.
Здесь приведен анализ работы схемы и ее 
пет для апериодического случая. Схема рас­
пивалась раньше [Л. 1,2], но при этом вводи- 
1 упрощения, которые не давали возможности 
вслить амплитуду и длительность импульса 
годного напряжения е(/).

время т анодный ток лампы меняется от 
ia ~ l  при t =  0 до ia ~ 0 при t =  т. Сеточное 
напряжение, создаваемое пссторонним источ­
ником, должно иметь весьма крутой фронт. 
С достаточной для практики точностью можно 
положить, что используемый участок этого на­
пряжения линейный. Зависимость ia — f { e g) также 
можно аппроксимировать как линейную. Тогда

для цикла 0 <  t <  х получим ia — I  ^1----* ^. Для

второго цикла £ > т ,  ia — 0. Рассмотрим два слу­
чая: постепеннее запирание лампы, когда т > 0 ,  
и мгновенное запирание лампы, когда можно 
положить т = 0 .

Пост епенное запирание лампы  (т > 0 ) . Рас­

смотрим цикл 0= 

обозначения:
.ia =  K l ~ Введем

1
RCa ’ а = R C ' 2 L'

1 = LC ’ р° ~ V с" '  Ро— У ^ С о ’

1
ZLC0'

(1)

где С0 —  сумма распределенных емкостей (всегда 
выполняется условие С  >  С0).

Положим процесс, существовавший до на­
чала цикла (£ <  0, ia — l) t установившимся. 
Начиная от момента £ =  0, процесс обусловлен 
током который вызовет в цепи RC  ток

■ где

z ' = jC  +  R ’ Т  “ Д  +  ^ - о + т
РС

-\-pCR

Обозначив интересующее нас напряжение на со­
противлении через е  и учитывая, что С  >  С0, 
получим:

е = 4 г -------- (2)т С 0  рЗ_|_30р » -[_ (о»0р ^ _ 1о* а

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

В схеме не будет колебаний, если отсутст­
вуют сопряженные корни уравнения Z ( p ) =  О, 
где Z(p) —  знаменатель выражения (2). Для этого 
необходимо выполнение неравенства

( l ? )  + ( f o j  < 0 , 2 5 +  4,5 

•ооотсутствуют колебания, если 

R  <  0,5р0;
при С0—>0 процесс апериодичен при условии

при С ‘

(3)

(4')

р <  0,5/?. (4")

Таким образом, первый член неравенства (3) 
характеризует цепь из последовательно соеди­
ненных L и С, второй член —  цепь из парал­
лельно соединенных L и С0.

В дальнейшем рассматривается случай от­
сутствия колебаний в схеме. Уравнение Z {p)— 0 
и согласно правилу Декарта положительных 
корней не имеет, поэтому все три корня урав­
нения, которые обозначим — х, — у , — z, —  вещ е­
ственны и отрицательны.

Тогда можем написать:

Д/0 = (/>+*) (Р + У ) (Р + *)•
Решая уравнение (2), получим:

„ — < * +  {х - * ) - . - *  +  ( у - (ГЛ
тСо (х —у) (y — z)(z — x) • '

Можно показать, что функция e ( i) имеет одну 
экстремальную точку (максимум) и лишь при 
t  =  0 и t =  оо оказывается равной нулю.

Рассмотрим теперь цикл t >  т, ia ~ 0. Пере­
ходной процесс во время второго цикла обуслов­
лен, как и для первого цикла,

L  =  — /7 Т4 + / *

где t2= : t  —  т. Аналогично получим:

( х —у)(у — г) (z —х)
(6)

Очевидно, при t — х формулы (5) и (6) то­
ждественны. Напряжение е  =  0 при£ =  °° и, как 
можно показать, при некотором t — t0. Однако 
значение t0 алгебраическим путем не может быть 
определено, так как получаемое при этом транс­
цендентное уравнение неразрешимо. Кривая вы­
ходного напряжения за оба цикла приведена на 
рис. 2. На выходе появляется положительный 
импульс напряжения, вполне определенной дли­
тельности 0̂.

М гновенное зап и рани е лам п ы  (т — 0). В этом 
случае первого цикла не сущ ествует. Действи­
тельно, полагая в формуле (5) т =  0 и t — 0, 
получим е — 0. Выражение (6) при условии т = 0  
дает формулу, которая также может быть полу­
чена непосредственно, если, рассматривая работу

схемы, учесть, что с момента / =  0 прош 
обусловлен током 1ф =  —  /:

I  рг
g  — —  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  •

Со р ' чр2 -Ь шор Т- ш‘о1

_  I  х ( у  -  g)3- * t  +  y (z '- .  Х) t - y t  - j .  Z(X - у )С *

Co (jс—у)(.у —* )(* — *)
Условием отсутствия в схеме колебаний! 

дет так же, как и ранее, неравенство (3). Si 
ходное напряжение е  =  0 при £ = 0 ,  t~ос 
также, как можно показать, при некотором  ̂
Однако значение tQ, равно как и значения за: 
ремальных точек, не могут быть опредеи 
ввиду трансцендентности ура!внений. Харас 
функции, описываемой выражением (7), но* 
быть найден, руководствуясь следующими а 
ображениями. Если напряжение по формуле ( 
представить в виде e  — Ay{t), а напряжение! 
формуле (5) e z =  B\>(t), то легко заметить,?

(р(i) — Из рассмотренной выше кривой ■

пряжения e z (£) можно заключить, что кри| 
e{t) при мгновенном запирании лампы имеет? 
аналогичный кривой e{t) в случае постепеи 
запирания лампы (рис. 2). Таким образом,во* 
случаях на нагрузке R  появляется импульс а 
ложительного напряжения определенной л 
дельности t0, достигающий максимальной ви 
чины Ем при t ~ t M. Как следует из форму: 
ясно физически, увеличение т и С0 приводи 
уменьшению Ем. Напряжение на емкости

е  — Е  +  е-~pCR •
Этому процессу можно дать такое обьи 

ние.
Повышение анодного напряжения прою 

лит весьма быстро, но с конечной скорося 
вследствие наличия распределенной емкости( 
Это напряжение вызывает появление тока ip 
рез емкость С и сопротивление R. Ток до* 
нительно заряжает емкость С, к началу п »  
имевшей потенциал Еа . По мере спадания э.1 
самоиндукции и увеличения заряда емкостиума 
шается ток ic. Наконец, э. д. с. самоиндукп 
становится меньше потенциала емкости С;тк 
емкость начинает разряжаться через дроссе.ь 
сопротивление. Конечно, при этом меняется за 
iL , меняется знак (в момент t0). В определяй
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мент величина обратного тока ic достигает 
■шума, после чего он спадает до тех пор»

?и потенциал емкости не станет равным потен- 
иу источника питания Е а. Напряжение е  по 
шрме повторяет ток i c.
Расчетные формулы. Полученные формулы 

■еделяют качественную и количественную сто- 
рнуисследуемого процесса, но не позволяют рас- 
щтать t0, tM и Ем. Чтобы найти эти величины и 
вбрать параметры схемы, упростим получен­
ие формулы, наложив два условия. В начале 
ресса при можно пренебречь послед-
ичленом u)q а знаменателя формул (2) и (7).

шо*lii этого достаточным условием будет —у  <

k»j или t <  RC. Так как в данном случае мак­
рельное значение t — tM, то для того, чтобы 
юебречь величиной а, будем считать доста­
вим выполнение неравенства

0,1 RC. (9)

фактически это условие всегда выполняется. 
При t > t 0 можно пренебречь первым членом 

'знаменателя формул (2) и (7). Для этого доста­
вши условием будем считать наличие нега- 
иства

RC0 < 0 ,1  t0. (10)
Наложим на схему условия (9) и (10) и опустим 
знаменателе формул (2) и (7) член о)* а при 

и член р 3 при t 3s t0. Это равнозначно 
щу, что в первом случае рассматривается схе- 
I при С =  °°, а во втором схема при С0 =  0. 
рэтом получим следующие выражения для
Л  И *0-
Постепенное запирание лампы:

t
М

In 1
в - - 1  ’ (И)

= н / ' =7- l /

— д (е~г'* — Г * * - * ) ] ,

“о 2 /л оч 4---ш0 » (12)

) -

(13)

(14)

* = H - j/ p a— ш1 » V v 1— '
Мгновенное запирание лампы:

t =  —!— In — ,м q  — r  г  >

1 (г - rlл
(4 — r )C 0 1-

е 4tM)t

to
1

V — s In V
s  ’

(15)

(16)

(17)

(18)

Расчет схемы и выбор лампы. Отношение
_J

— — - =  т при постепенном запирании лампы и

у  — fi при мгновенном запирании характеризуют

форму импульса. На рис. 3 показаны импульсы 
при различном п для случая мгновенной отсечки 
и С0 =  0. Видно, что при п >  10— 20 импульс при­
обретает форму, близкую к экспоненциальной 
и определение его длительности практически 
затруднено из-за большой пологости спадаю­
щего фронта. Поэтому целесообразно, чтобы п 
или т не превышало 10—20.

П ост епенное запирание лампы. Обычно при 
расчете схемы заданы R, С0, т, Ем и t0 и необ­
ходимо определить L, С и выбрать тип лампы.

Расчет ведем в следующем порядке: прове­
ряем выполнение условия /?С0< 0 ,1 -7 0, задаемся 
величиной т, (1 < т < 1 0 —20), определяем:

и находим:

т — 1
т —

v — s +  In т, 
‘о

L = R
V -у- S ’

(19)

(20)

(21)

С — 1
Lvs ( 22)

Затем проверяем выполнение неравенства (3). 
Для того чтобы корни q и г были вещественны, 
необходимо также выполнить неравенство (4').

По формулам (12) и (11) находим д, г и tM. 
Проверяем выполнение условия tM<Q,\RC. Из 
формулы (13) определяем I. По найденной вели­
чине / выбираем лампу.
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С0 — 40 мкмкф , L *= 25 ме  С0 — 40 мкмкф, /«0,21 в

R - 10 m -о м , С = 2 600 м к м к ф R  ■- 4,7 т -о м . С — 8 400 м к м к ф R *= 4 т -о м  
L  =* 12 м г

R -10 и-41
I - 0,155 а , т 4 м к с е к

I = 0,21 а, т=» 0,7о м к с е к
J ~ 0,155 а , т «= 4 м к с е к

1 - 0,21 а ,  т — 0,75 м к с е к
т «=» 0.75 м к с е к  

С “ 1 сСО м к м к ф
т = 4 н т
С *= 6 700 ли̂

Величина Экспери­мент Расчет Экспери­мент Расчет Экспери­мент Расчет Экспери­мент Расчет Экспери­мент Расчет Экспери­мент Рп

0 м к с е к ..................... 10 9 8 7,5 17 15,2 16 13,5 3 3 24 3
tM м к с е к ..................... 5 4,1 2 1,5 5 4,1 1,5 1,2 1.0 0,85 5,5 1: U
Е м ' в .......... 700 770 1 500 1 600 400 480 840 880 560 540 1600 1)

М гновенное зап и ран и е лам пы . Задаются 
обычно те же величины, что и в предыдущем 
случае. Несложно показать, что для использо­
вания формул мгновенного запирания лампы 
с необходимой для практики точностью доста­
точно удовлетворить условию t0 З* 100т. Расчет 
ведем в следующем порядке.

Проверяем выполнение условия RC0^ 0 ,\ t0, 
Задаемся п ( 1 < я < 1 0  — 20). Затем определяем:

^ = 7 й ^ й Г 1 п л ' (23)
v — n s . (24)

R 1Находим L =  — j - j  и С =  ̂ -  Проверяем вы­

полнение неравенств (3) и (4') и по формулам 
(12) и (16) находим q, г  и tM. Проверяем вы­
полнение условия <0,17?С . Из формулы (17) 
определяем /, после чего выбираем лампу.

Выбор лампы. Очевидно желательно, чтобы 
ток / при данном типе лампы был максималь­
ным. Для установления этого тока при прило­
жении к сетке положительного импульса на­
пряжения будет достаточным время Т =  3 -1 —.

В целях снижения анодного тока, экономии энер­
гии источника сеточного напряжения и уменьше­
ния рассеяния на электродах целесообразно, чтобы 
сетка лампы была под необходимым положи­
тельным потенциалом лишь этот промежуток 
времени. Форма необходимого импульса се­
точного напряжения определяется типом исполь­
зуемой лампы. В случае тетрода или пентода 
значительное повышение напряжения на аноде 
лампы не влияет существенно на ее проводи­
м ость— лампа останется запертой при том же 
сеточном напряжении, при каком она заперта в

случае е а =  Еа . Необходимый при этом импу* 
напряжения дан на рис. 4,д. В случае же трно] 
для того, чтобы лампа была заперта при fj 
необходимо иметь значительное отрицатели 
напряжение на сетке. Требуемое в этом слуц 
сеточное напряжение может быть формы, № 
зааной на рис. 4,6 или 4,в. Как видно, падают 
фронт сеточного напряжения, который вызыи 
положительный бросок напряжения на анц 
в случае триода должен иметь намного большц 
амплитуду, чем при тетроде или пентоде. А 
этому в случае использования триода выполни 
условие крутого спада заднего фронта сеточня 
импульса напряжения значительно труднее, ча 
в случае тетрода. Выбор лампы должен там 
определиться допустимым пробивным напри» 
нием, главным образом, между анодом и па 
тодной или экранной сетками.

Эксперимент. Пригодность полученных ijut 
мул для расчета была проверена на специш 
собранной схеме. Оконечным звеном были мпуж 
ный дроссельный каскад на лампе УТ 1К 
включенной тетродом при Еа = 3 0 0  в и 
При проведении эксперимента не ставилось цел 
получить максимально возможнее в дам 
схеме напряжение импульса. Данные привела! 
в таблице. В первых четырех опытах проводи! 
поверочный расчет предварительно собрана 
схем, в пятом и шестом схема заранее р» 
считывалась для создания определенных импу» 
сов. Для определения /0, tM и х использовал 
измерительный осциллограф со ждущей развер 
кой и задерживающей искусственной длина! 
линией.

Длительность импульса /0 несколько прем 
шает расчетную величину, что объясняется! 
пушением, сделанным при выводе формулы.

Сравнение опытных и расчетных дани 
показывает, что приведенные выше расчет 
формулы практически пригодны.
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К расчету сердечников
Кандидат тзхн. наук В. А. ГОВОРКОВ

Основные уравнения 
в зазора перекрытия.
ртина магнитного по- 
в листах показана в 

рей части рис. 1. 
1естим начало ксорди- 
0 в точку, лежа- 

го в центре стыкового 
#ра.
Величина потока в эле- 
яе dx зазора (между 
стами Р и Q)

tS=nd

Московский электротехнический институт связи>
П р и в ед ен и е  уравн ен и й  магнитной цепи к виду, со ­
д ер ж а щ ем у  ф ункцию  у д ел ьн ой  энергии W ( B )  =
—  \ l i d B ,  о д н озн ач н о  оп р едел я ем у ю  по кривой  н а­
м агничивания м ат ериала, позволяет  решить р я д  з а ­
д ач  п о  практ ическому расчету магнитных цепей. 
О дной из такие з а д а ч  является расчет шихтованных 
сер деч н и к ов . Расчет ведет ся при постоянном н ам аг­
ничивании сер деч н и к а . Результаты при годны  и дл я  
сл у ч аев  п ер ем ен н ого  нам агничивания при н евы сокой  
частоте. Д аю т ся п р и бли ж ен н ы е расчет ные ф ормулы, 
о с н о в а н н ы е  н а  за м ен е  кривой  нам агничивания пря­

м олинейны м и отрезками.

После подстановки и 
интегрирования уравне­
ние (4) приобретает вид:

v
во

в ,
B Q

■d3,

V<ydBQ-

д.
-Ь С ; (6)

■dBp =  — d B r 0 )

площадь поперечного сечения ли­
ста;

п — ширина листа (в направлении, пер­
пендикулярном чертежу); 

d'Bp— приращение магнитной индукции 
в листе Р ;

dBQ— убыль магнитной индукции в ли­
сте Q.

д̂ругой стороны,
d4> =  {UnQ- U mP) .G m .dx ,

tbmQ И UmP скалярныеm P
мы листов Q и 
G—магнитная

m Ро Q I

d 2B r

iHQ =  -

Дд2
dU.m Q

d x И н „ = —

- н Р) ,

d£m P
d x —  значения

|ряженности магнитного поля 
пов Q и Р  в элементе dx . 
мим новую переменную:

~ 1 Г  dB .
G

в материале

=  л / -  т т  .
У  S

Q_ —  
d x

-Ц ч .).

здесь В х— значение магнитной индукции в ли­
сте Q при х = ~ 2  (т. е. в пункте 0\).

Из уравнения (1) видно, что dBp =  - -d B ,о-

(2)
магнитные потен- 

Р  в элементе d x ;
, —............... проводимость зазора

|иия на единицу длины листа;

G _ = i

пере-

Сумма значений магнитной индукции в материале 
соседних листов в любом сечении сердечника 
постоянна и равна 2Вср, где Вср —  с р е д н е е  
значение индукции в стали сердечника. Поэтому 
верхний предел второго интеграла после замены 
переменной интегрирования будет 2Вср — BQt 
его нижним пределом будет величина 2В(р— В х. 
Материал листов обычно одинаков; поэтому 
значки Q и Р  можно отбросить.

В результате уравнение (6) записывается так: 
В 2В<р ~ в

v a = j H d B - f- j  H d B A C .
в , 2  В,CP-в,

(3)
-магнитная проницаемость воздуха. 
Приравниваем правые части уравнений (1) и 
и дифференцируем их:

(4)

является функцией, однозначно опреде- 
о
ляемой из кривой намагничивания материала 
листов (рис. 2). Обозначим ее через W (В ).

( 1 U  toLBO T™  D Zp-. —
0
1 ------------U—

Udx

\ M—JC—*J/U-
1+Л

A L--------------------------- 1— &  r

o

(5) Рис. 1.
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Теперь
v  ̂=  W (B )— W (B ])\ ^ W  (2 Вср -  В ) -  

- W Q B ^ - B J + C .
/ Ч- X 'При х  — — (в пунктах 0 2 и О2) величина

индукции в обоих листах Я  и Q одинакова и 
равна В ср. Это позволяет определить постоянную 
интегрирования С. Подставляя значение С, по­
лучаем:

^  =  v\ - 2  W {B cp) +  W (B )  +  W (2Bcp—  В). (7) 
Возвращаемся к переменной х, используя (5):

d x - - j ,  / lUL
2 У Gm ' v (8)

Интегрируя в пределах от у  Д° J  Ч~ * 
4 , получим:

1 - 1
2

Уравнение ( 9 ) связывает геометрические размеры 
листов с магнитными величинами.

Основные уравнения для стыкового зазора.
В стыковом зазоре, в центре которого О поме­
щено начало координат,

в . 2 В,с р ■в,
1*0 Но

( 10)

где —  магнитная проницаемость воздуха.
Уравнение (6) принимает вид (значок Q 

опущен): 
в

=  j  ш в + Щ  [(2 S „  -  В )2 ( Щ г -  а д + с , .
В,

где В а —  значение магнитной индукции в пунк­
те О' листа Q, иначе говоря, против середины 
стыкового зазора соседнего листа Р.

Заменяем, как и прежде, 
в
^HdB — W (B). 
о

Определяем постоянную С,. В центре стыко­
вого зазора величина равна нулю, так как 
значение индукции в листе Q в пункте О' пе­
реходит через максимум [см. (5)]. Таким образом, 
убеждаемся, что С, =  О.

Возвращаемся к начальной переменной х  и
~ *интегрируем в пределах от О до - у - :

dx 6^
Gm

dB  
v . (И)

где
X

v\ =  W { B ) - W { B a) - ь | - х

Х [(2Вср- В у - ( 2 В ср- В 0У}.
Увеличение м .д. с. в шихтованном магнит:- 

проводе. Магнитное падение напряжении: 
участке О' —  О j —  0 '2 листа Q (рис. 1):

В силу симметрии такой же величины г- 
стигнет магнитное падение напряжения на к 
стке 0 2 —  0 3 листа Я.

Магнитное падение напряжения — F,

участке типа О  —  О  j —  0 2 можно найти, иси 
из равенства нулю линейного интеграла наг 
женности поля, взятого по замкнутому конто 
О  —  О  j —  0 2 —  0 2 —  О  j —  О ’ —  О. При этоаш 
дует иметь в виду, что разность скаляри' 
магнитных потенциалов пунктов О' и 0 рь1 
нулю, так как в этом месте не происходит 
хода потока из листа Q.

Разность ж е магнитных потенциалов пункт. 
0 ’2 и 0 2 согласно (5)

mQ — Ump )^ Ш  =  j /~ Ь ~  ‘V* ’

поэтому
m
4

Т ^  =  У < £ - * *  +  \ n Qd x +  j  HQdx.

Магнитное падение напряжения, 
щееся на целый лист и прилегающие к к 
с обеих сторон половины стыковых зазоров (у 
сток 1-\Х магнитопровода), равно удвоен* 
сумме выражений (14) и (15): 

m
V* г—
\H Qd x J r A  \ H Qd x  +  2 \  G-mvJ
о >/2

Если бы магнитопровод был сделан безт1 
ков, то магнитное падение напряжения : 
длине /-1—А было бы

F 0 =  Н ср  ( I  -| - X) =  2 Н срХ U Н ср ( 1 - 1 ) .  (Г1

Увеличение м. д. с., обусловленное наличяв* 
стыка,

F 1 - F 0 =  4 ^ H Qd x - 2 H cp.X +
о 1

т  I
4 -

+  4 j HQ-d x -H cp(l-X)+2V
V2 I

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 49

У

Сделаем следующие подстановки: в первый 
иеграл правой части подставим значение d x  
f(ll); во второй член подставим значение Я 
[(12); в третий член —  значение d x  из (8) и 
(четвертый член —  значение I —  Я из (9).
Окончательный вид расчетной формулы для 

(жения м. д. с. будет:

представляет, согласно уравнению (9), величину X
1 — 1

X  —2— > где  ̂— Длина листа, а Я — длина стыкового за-

,-значение напряженности магнитного поля 
пали, соответствующее среднему значению 
питной индукции Вср; значения и v  под- 
шяются из (13) и (7).
Физический смысл слагаемых в уравнении (19) 
(дующий.
Первое слагаемое —  увеличение м. д. с. в 
ш листа, лежащей против стыкового зазора 
иседнем листе. Второе слагаемое —  увеличе- 
ем. д. с. в прочих частях листа; оба увели- 
ш происходят потому, что значение индукции 
лете стало больше В ср. Третье слагаемое — 
иость магнитных потенциалов между листами 
зазоре перекрытия при х  —  (рис. 1). Эта

юсть магнитных потенциалов сущ ествует 
му, что оба предыдущих слагаемых не ком- 
гируют полностью магнитного падения на- 
иения в стыковом зазоре и начальной части 
-02 листа Р.

Порядок проведения расчета. Для расчета исполь- 
и уравнения (19), (7), (9), (12) и (13). Укажем поря- 
проведения расчета. Вычисляется из кривой нама-

в
знания материала функция W (В ) =  J" HdB  и вычерчи-

о
га в виде кривой (рис. 3). При заданном В ср полечи­
тся функции v * — f x(B) и — f 2(B), пользуясь 
нениями (7) и (13). Функция г/2==/1 (S) определяется 
«скольких значений неизвестной пока величины v"m', 
лег делается в диапазоне В срА-2Вср . Функция 

вычисляется также для нескольких значений
твой пока величины В 0, лежащей поблизости от 
подсчет делается в диапазоне примерно (0,9 -f- 1) X

■ о 1 1у  Затем определяются функции — =г/ 3 (В) и —

(8) и вычерчиваются в виде системы кривых (рис. 4). 
Одна из точек пересечения кривых будет решением 
«.Предположим, что точка а  является таким реше- 
;В таком случае абсцисса точек а  и Ь (рис. 4) выра- 

р величину магнитной индукции В1 в пункте 0\ на 
[l, а абсцисса точки с на рис. 4, лежащей на асимп-

кривой ^  = /4 (В), выражает максимальное значение

пияв листе В 0, соответствующее пункту О’ на рис. 1 . 
Положение точки а  определяет также расчетную 
пну Заштрихованная площадь a b fg  на рис. 4

зора.
Заштрихованная площадь abed  на рис, 4 выражает

согласно уравнению ( 12) величину 7 .

Из изложенного следует, что при проведении расчета

нужно заранее вычислить величины if-Gm l - \
__  У 2

!  f G mу  £  и затем выбрать такую точку пересечения кри­

вых, которой соответствовали бы площади (типа заштри­
хованных), равные этим величинам. Отсутствие Подходя­
щей точки пересечения укажет на необходимость прове­
дения дополнительных кривых для иных значений v2m и В ь. 

Найдя указанным образом значения В0, В х и v2m, вы- 
Н - Н  Н — Н

черчивают кривые------------ =  / 6 (В ) и ------ — - -  = / в (В),
X

где Н — значение напряженности магнитного поля, со­
ответствующее по кривой намагничивания материала 
данному значению индукции В, а Нср — значение напря­
женности магнитного поля, соответствующее среднему 
значению индукции в сердечнике Вср . Ординаты этих 
кривых вычисляются путем умножения на значения Н—Нср 

1 1
ординат тех кривых - - = / 3(£) и — = / 4(В) на рис. 4,

точка пересечения которых была, как указано выше, 
решением задачи. Такие кривые показаны на рис. 5.

Сумма площадей Ах и Аа с прибавлением ранее най­

денной величины vn и умноженная на 2
5

-(=.— выразит

согласно уравнению (19) увеличение м. д. с., приходяще­
еся на один стык в нахлестку.

Рис. 4.
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Полный расчет требует аккуратного выполнения 
графической работы. Особенно тщательно и в крупном 
масштабе следует вычерчивать кривые рис. 4, так как 
при малых величинах стыкового зазора, обычно встречаю­
щихся в практике, интересующие расчетчика точки пере­
сечения склонны к скучиванию в одной небольшой обла­
сти чертежа.

Приближенный расчет. Приближенный расчет тре­
бует выбора такого способа приближения кривой намаг­
ничивания, при котором вносимая в расчет погрешность 
была бы примерно одного порядка как при малых, так и 
при больших средних значениях индукции в магнитопро- 
воде. Расчетные уравнения не должны получаться чрез­
мерно громоздкими. Поэтому целесообразно остановиться 
на замене кривой намагничивания ломаной линией. Первым 
приближением будет замена кривой двумя прямолиней­
ными отрезками Оа и аЬ (рис. 6) с точкой перелома, 
соответствующей среднему значению индукции Вср. Тан­
генсы углов наклона отрезков к оси абсцисс aj и 
имеют размерность проницаемости и определяются, на­
пример, в гн/см. Вторым приближением будет замена 
кривой намагничивания четырьмя прямолинейными отрез­
ками Оа, ab, be, cd (рис. 7) с точками перелома, соответ­
ствующими значениям индукции 0,5 Вс р , В ср и 1,5 В ср .

В практических случаях расчета величина индукции 
в стыковом зазоре значительно меньше величины индукции 
в соседнем листе. Поэтому значения индукции В\ и В0 
лежат поблизости от 2Вс р , т. е. на последнем отрезке 
аппроксимирующей ломаной линии.

Расчет увеличения м. д. с., приходящегося на один 
стык, делается по следующим формулам (приложения 1, 2): 
в первом приближении

F\ ~  Fa— {и З ср +  & )  >. ctg аа +

+2 у i (aiVi+ат Vm):
во втором приближении

Е , - Е 0= Я 31-t -2 j/ ^

X  [b-р! -)- ( v ,   ̂-f- W o ' ) +  bm v m ].

Выводы этих выражений и значения входящих и 
коэффициентов приведены в приложениях 1, 2. Пори 
проведения числовых расчетов виден из примеров,■ 
веденных в приложении 3.

Опытная проверка. Проверка производи 
на двух кольцеобразных сердечниках, собран» 
из стальных листов толщиной 0,032 см и пм* 
тых с обеих сторон шеллаком. Кривая намагв 
чивания материала показана на рис. 8. Один к- 
дечник был собран из 19 цельных колец,» 
гой — внахлестку из такого ж е числа кь 
разрубленных пополам по диаметру. На i 
сердечника накладывались по две более i 
менее равномерно распределенные обмотки:» 
обмотка возбуждения, вторая — измерители 
обмотка. С обоих! сердечников снимались мая 
ные характеристики помощью баллистичеда 
гальванометра. Из сравнения их определял 
увеличение м. д. с., приходящееся на один сп 
при различных средних значениях индуи 
в обоих сердечниках. После проведения изв 
ний обмотки были сняты, оба сердечника щ 
браны и собраны вновь, но с  увеличенными 
ром перекрытия; для этого между лил 
прокладывалась бумага. Затем обмотки (и 
восстановлены и измерения повторны. На рк 
показаны опытные и расчетные кривые. По: 
абсцисс отложено с р е д н е е  значение индус 
по оси ординат — абсолютное увеличением.; 
в ампервитках, приходящееся на один стык; 
видно из рис. 9, опытные и расчетные кра 
в общем удовлетворительно согласуются» 
с другом. Расхождение порядка 30% ирис 
них насыщениях (Вср=  4 000—7 000 гс) А 
няется неточностями в определении действий 
ной длины стыкового зазора, так как рубки 
стов была сделана недостаточно тщательно,

Влияние качества сборки сердечников. Ср 
нение стыков. Для целей сравнения удобнк: 
носительные значения увеличения м. д. с., а 
деляемого наличием стыков в магнитопрощ 
Относительные значения исчисляются в пря 
тах от величины м. д. с., требующейся дляз 
ведения потока в стали листов..

На рис. 10 представлено несколько харас: 
ных кривых. Кривая Г  построена по опыл 
данным для шихтованного сердечника при;; 
стыкового зазора Я 0,005 см\ кривая 1 'рас 
тана для такого же нешихтованного сяРис. 6.
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и сердечник был разобран и собран заново 
«ведомо увеличенным значением длины стыко- 
in зазора, порядка 0,05 см; кривая 2 построе­
но результатам измерений, сделанных после 
горной сборки сердечника. Кривая 2' полу- 
н расчетом для нешихтованного стыка того 
'размера (0,05 см). Далее, сердечник был 
го ргзобран и собран вновь с увеличенным 
юром перекрытия, для чего, как указано вы- 
: между листами прокладывалась бумага, 
в сборке в этом случае был установлен сты- 
юй зазор около 0,1 см. Опытная характери- 
иа сердечника в этом случае представлена 
юй 3.
Наконец, кривые 4 и 4' получены расчетом 
научая высокого качества сборки сердечника 
ивовой зазор принят равным 0,001 см). Кри- 
I f  соответствует шихтованному сердечнику, 
i-нешихтованному.
Сравнение кривых рис. 10 показывает, что 
чентное увеличение м. д. с., приходящееся 
один стык, имеет заметный максимум, 

.'шихтованном сердечнике при стальных ли- 
в максимум соответствует среднему значению 
Ькции порядка 11000— 12 000 гс; при этом 
ригельное значение индукции в листах, 
унктах типа О' на рис. 1, т. е. лежащих про- 
тыков соседних листов, имеет почти удвоен- 
! значение, порядка 22 000— 23 000 гс. При 
мейшем увеличении среднего значения ин- 
пши процентное увеличение м. д. с. стано- 
и меньше. Причина та, что местное насыще- 
(становится настолько большим, что м. д. с., 
Иующаяся для проведения потока через сталь, 
(рь растет с увеличением индукции гораздо 
врее, чем м. д. с., необходимая для прове- 
г этого же потока через стыковые зазоры, 
значения м. д. с., разумеется, продолжают 

№ возрастать по их абсолютным величинам. 
Максимум процентного увеличения м. д. с. 
ошлихтованных стыков приходится на сред- 
пначения индукции в стали порядка 6 000 гс: 
цифра в два раза меньше упомянутого выше 
пения для сборки внахлестку. Этого следова­

Рис. 9.

ло ожидать, если принять во внимание более 
или менее равномерное намагничивание стали 
при нешихтованном стыке и отсутствие удвоения 
индукции в отдельных местах листов, характер­
ного при сборке сердечника внахлестку.
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Следует, по возможности, избегать вообще 
устройства стыков в магнитопроводе, особенно 
при малых его размерах. Штамповка цельных 
листов, а не частей их вызывает удорожание 
стоимости сердечника, но дает существенный вы­
игрыш в меди обмотки, не считая экономии в 
экеплоатации электроэнергии на возбуждение.

Если устройство стыков неизбежно, то весьма 
важна тщательная регулировка штампа в отно­
шении точности и тщательности вырубки краев: 
после рубки те края, между которыми будет су­
ществовать стыковой зазор, следует подвергнуть 
выравниванию и удалить с  них заусенец с тем, 
чтобы при последующей сборке сердечника мож­
но было получить минимальные стыковые зазоры. 
j При малых и средних насыщениях шихтовка 
сердечника выгоднее, чем сборка е с т ы к . Напри­
мер, при Вср — 4 000 гс по кривым 2 и 2' имеем, 
что шихтовка потребует увеличения м. д. с. при­
мерно на 62% на каждый стык, в то время как 
сборка е с т ы к потребовала бы увеличения м .д .с . 
на 4 700% . Другими словами, в этом случае при 
шихтовке получаем снижение намагничивающего 
тока в 30 раз по сравнению со сборкой встык. 
При этом желательно обеспечить как можно бо­
лее плотное прилегание листов друг к другу для 
уменьшения зазора перекрытия.

Если в целях снижения веса желательны 
очень большие насыщения материала, сборка 
встык может оказаться более выгодной, особен­
но при тщательном выполнении, когда стыковые 
зазоры доводятся до минимума. Это объясняется 
тем обстоятельством, что при высоких средних 
значениях индукции в материале листов насту­
пает при шихтовке весьма сильное местное на­
сыщение, сердечник перестает работать так, как 
это ожидается, т. е. с переходом потока из дан­
ного листа в соседний для обхода стыкового за ­
зора. Работа сердечника все более и более при­
ближается к случаю сборки встык с  удвоенным 
количеством зазоров.

Выводы справедливы для рассмотренных 
условий работы сердечника на низкой частоте.

Приложение 1. Вы вод формул для аналитического 
расчет а в первом приближении. При замене кривой 
намагничивания ломаной ОаЬ (рис. 6) функция W (В ) для 
какого-либо значения индукции В , лежащего в пределах
В Ср пс 2Вср,

W (B ) =  W {B cp ) +  ( B - B cpy
ctg а, 

2 +  { В - В ср )-Н ср .

Функция

W (2 Вср — B ) ~ W  {Вср ) +  (В -  В ср ?  -  -

- ( В - В ср )-Н ср .

Подставляя эти выражения в уравнение (7), получаем 
приближенное значение функции v J:

у1 =  ъ1  +  { В - В ср)Ц\ (20)

где

62 = ctg «1 +  ctg а3

Подставляем (20) в (9) и интегрируем:

I -X
У

/  о„
Dcp

1  У  Vв /

dB

V
=  -р- Arsh —  (#i — S CJJ )>

V т

В\ —  В Ср =  ~ Г  sh s-
где

•=Ьг /
Gт

Для области листа, лежащей против стыковогол 
выражение для функции IF (В) можно написать в: 
виде (рис. 6):

cts я,
W (В) =  W (2 в ср ) +  (2 Вср -  В ? -  н, (2В,г  

Подставим это выражение в (13):

v{ =  - т в ср -  в?  -  (2Вср -  /Jo)2] -  
- Н 2[{2Вср- В ) - { 2 В ср- В й)), 

где

Ч1\f» о
Для определения пограничного значения ф; 

v и величины индукции в листе против края сосс
листа 2Вс р — 7?! подставим (24) в (12) и проинтегрр

В, к(2Вср- В ^

{2Вср-В,)-\

+ c tg * a

,  f  Gm Г dB 1
' ] /  s - = - ) y T  =  -  Aah

Отсюда следует:

2 Вср- В г ~ 2 f  — (2 В ср
Я,

"Бо — 2f chv,

где

м = > /
G„

Определим неизвестные величины vm и Во. В ш 
0\ листа Q (рис. 7), лежащем против границы иен̂  
седним листом и стыковым зазором, значения  ̂фу* 
и и t/j, определяемые по (20) и (24), должны бытьй
Кроме того, должны быть равны и значения ищур 
этом пункте Доопределяемые уравнениями (22) и i.

Таким образом, путем подстановок (22) в (20): 
в (24) при В =  В, и приравнивания правых частей! 
черных уравнений придем к выражению:

/ Яа \
v l =  v m ch 8 =  7 ( 2 В ср — BnJo - '2  f j sh-tf.

Триравнивая же значения Blt определяемые уравня, 
22) и (26), получаем:

Я3D Ъ  L,cP — 2f ch*у -  sh 3 =  \2В(р — В о — 272 

Совместное решение (28) и (29) дает следующие

ср

t% = ( 4 0
Hi \ f  sh м

~ 2 - f )  A ’

Я а N / H i'
~ В° ~ 2  f ; 1 — \̂ BCp 2y3 /

)

А — ch 8 ch м +  4 -  sh S- sh м.(21)
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Для вычисления увеличения м. д. с., приходящегося 
Ю ди н  шихтованный стык, подставляем выведенные для 
1!̂  выражения (20) и (24) в уравнение (19), имея в
ну, что, как это видно из рис. 6, величина Н — Нср, 
кидая в числитель первого подинтегрального выра- 
ш, может быть заменена через [Вср(23ср— В)] ctg ха; 
не величина во втором подинтегральлом выражении 
кинется через

(В  — Вср ) Ctg аа.
Таким образом,

B°[B c p - ( 2 B c p - B ) ] c t g a ,

-f'=2/  of-{J
в,

I

dB4-

После интегрирования, подстановки пределов и упро- 
ий получаем расчетную формулу:

F l - F o =  ( 2Вер +  ф )  >^ctgaa +

+  2 j / " - Q  -  («1*1 +  а т  v m )•

«1 =  ctg 1а

am — 1
ctg ^

■ p2 •

v ’* = v l y { B ’ - B cp У Н (33)

„  Ctg “Я +  Ctg 0 .3  
t — 2 (37)

При В '=  1,5 Вср функция t/'2 принимает значение
равное:

г •> 1 (  В ср \ 
v i.b =  ® .„+ V  2  J

г
& (38)

В диапазоне 1,5 Вср — 2 9 ср для некоторого 
аукции, например В", аналогичные значения 
(В) согласно рис. 7 будут:

значения
функции

v Ф") =  W (1,5 Bcp ) +  (В"  -  1,5 Bcp )* +

+  ( B ' ~  1,5 B cp )H h6,

(33)

(34)

(35)

W (2Bcp — B") — W (0,5Bcp ) 4~

+  I0-5Bcp -  (2Bcp -  B y ?  -

-  [0,5Bcp -  (2Bcp -  В '')) tf0,5 =  W (0,5Bcp ) +

+  -  1-5Bcp f  - P  -  (В" -  1,5Bcp ) H0 5.

Рассматривая рис. 7 и вышенаписанные формулы для 
W (S') и W (2Вср — В'), нетрудно доказать, что

£2,w  V ’5BcP ) +  W (0,5Вср ) =  2W (В(р ) +  ( р

" i .8 - " o ,6  =  fiv P.
Подстановка написанных выражений в уравнение (7) 

приводит к следующему уравнению для функции v i в 
диапазоне 1,5Вср — 2Вср :

V '2 =  У ,5 +  f  (В* -  1,5Вср )2 +  Вср р  (В" -  1,5Вср ), (39) 
где

т2_  ctg ч  +  ctg щ
(40)

При В" — В ь т. е. в пункте 0 [  листа Q, лежащем про- 
в края соседнего листа Р  (рис. 1), функция v"% прини- 
ет значение t>2:

v\ =  v [ 5 +  г,2 (В, -  1,ЬВср )* 4- Вср р .(Д , -  1,5в ср). (41)

Интеграл

'  ср
С dB

‘ J  ’ v ’ 
в,

входящий в уравнение (9), теперь раз­

бивается на два интеграла:
иезия vm и находятся по (30) и (28).
Приложение 2. В ы вод формул для  аналит ического 

та во втором приближении. При замене кривой 
шичивания ломаной, состоящей из четырех отрезкоз, 
игами излома, соответствующими значениям индукции 
'1 , Вср и 1,5 Вср (рис. 7), функция WB  в диапа- 

Вср—1,5 Вср (например, для некоторого значения 
яукции В'), будет:

\ m = w (ВСР) 4 - { В Т - в ср)2 - р  +  (В '- в ср) н ср.

|ш же диапазоне

Вср — В') — W (Вср ) + ( В ’ ~  В (р )2 - | -  -  

-  (В' -  в ср) н ср .

вставляя эти выражения в уравнение (7), имеем, но в 
иазоле Вср — 1,5 Вср

в. 1,5В,

/ °т  /— А _  Г  dB" , Г  dB'
" Г  “ 2------j  -СЯ-+ J  1Г ‘

1,5ВСр В£р

Левую часть этого выражения разобьем на два слагаемых:

/
Gm i - \  / Gm /' —

S ■ 2 - [ / 5  ' 2

f  °т  1 - 1 8' 8" •

+ V S  ' 2 - Y  +  v)

с таким расчетом, чтооы 
1,5В,,■ ! <■ р

С dB' _  8'_
J  V'’ — 5
°ср

В,
Г dB"

J

(42)

(43)

(44)

ГЛегко видеть, что будет абсциссой пункта в ли­

сте Q (рис. 1), где значение индукции равно 1,5 В ср. 
Подставляем (36) в (43) и интегрируем:

Bcpi
8' i=Arsh г, —- 1' m

В ср
£ =  Vm sh 8".2 ■» — • (45)

После подстановки этого выражения в уравнение (38) 
имеем:

» 1 ,5 =  v m  c h 8 '- (46)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Теперь подставляем (39) в (44) и интегрируем:

т ) ( в !  —  \ ,5 B c p )  +  W  W
8" =  Arsh------- — — — —----- — Arsh ■V * 1 , 5 - ^ /  vb ■ w*

где

W =
В  E2->cp  4

(47)

(48)
2a *

Выполняя преобразование разности арсинусов, получаем 
выражение

т ) ( В , - 1 , 5  B cp) +  W
4 5 - 2 - sh < *1,5 +

Приравнивая правые части (50) и (55), а также зи 
ния индукции В ], определяемые уравнениями (49)16 
получаем возможность определения параметров vn il
После преобразований получается:

2 В ср Вй 2^2 —

1 Г ( ВсР 1Ъ_\ W
=  С K ^ - 2 A j - c h 8 "  +  - ( c h 8 " -

г; 1 i f  ffjv .
т C -c h S 'lV  2 2 v V v' ShjK'

[tj (В , -  1 ,5 В ср) *  +  2 Г т ) ( В 1 - 1 , 5 В ср) _
sh2 8"

Й72 =  0. [‘■ W  | chл • sh8" —J- — s h ( c h 8" — 1)

где

Это квадратное уравнение решается относительно tij 5: 

т, ( В ,  -  1,5 B cp) - U 7 ( c h 8 " - 1 )
1,5- sh 8"

Второй корень этого уравнения отличается лишь на­
личием отрицательного знака перед гипероолическим ко­
синусом в числителе. Физического смысла этот корень не 
имеет. Действительно, предположим, что стыковой зазор 
будет небольшим, так что величина индукции В j против 
края соседнего листа стремится к 1,5 В ср. В этом слу­
чае величина 8" стремится к нулю. Величина же v 1 5 , 
пропорциональная разности магнитных потенциалов между 
соседними листами в зазоре перекрытия, не может обра­
титься в бесконечность.

Из предыдущей формулы следует, что:

C =  chM -ch  8 "-)- — sh-M-sh 8".

Для определения входящих в эти формулы ис 
стных величин 6' и 8" приравняем друг другу значенш 
определяемые уравнениями (45) и (57). Получится со» 
шение:

th 8 ':
•g-cth .и-ch 8" - f  v sh8"

D x n — ^ v ch 8"  t) cth м  sh 8" j

где

7,1 ~ ( e  + ^ i ) - v 2 cp

B x-  1,5 B cp =  -  [vub-sh 8" +  W (ch 8" -  1)] =

В целях дальнейшего упрощения сделаем подсшй 
(полагая, что т) cth м  <  v):

vm\
= : ----  ch 8■a L

sh 8" -(- — sh 8' (ch 8' ->] (49)

Подставляя (49) в (41), получим соотношение между v x
и v„

г  —  T^v2 — г,2 cth2 м, th_y =   ̂ • cth м. 

В таком случае

th 8' =г —
sh(v +  8") 

Е

£>j =  t»j 5 ch 8 " -J- W  sh 8'' — v m ( ch 8' ch 8" -j- sh 8' sh 8

(50)

Dx-ch y  — ~  ch (_y -|-8")

Искомые корни 8' и 8'' определяются теперьп- 
стемы уравнений (42) и (61). Определение корней ej

t всего сделать подбором, дав уравнению (42) такой щОбращаясь теперь к области О  — О, листа Q  (рис. 1), r  v '
заметим, что уравнения (24) — (27), выведенные в преды­
дущем расчете в первом приближении, сохранят свой ха­
рактер и теперь при условии замены угла рис. 6 углом 
а4 рис. 7. Используя аналогию, записываем:

Ь’ — Р  — — < 
*1

где

^2 В ср В] g v2̂  — ^2 В ср Во 2 ch м >

Л€ — / у ^ У|

v, = K w +ctg04) '
v\ =  V2 [(2 В ср -  В )2 -  (2 В ср -  В0)2] -

(51)

(52)

(53)

(54)

В случае, когда -rj cth ле v, прибегают к другойi: 
становке:

Тогда
T)-cth3« =  « 1ch^ 1; v =  «1sh_y1.

7/а [(2 В ср В ) ]  (2 В ср В 0)].

Пограничное значение при В — В х после подста­

новки из (51) и упрощений оказывается равным:

‘ rpcth м

и уравнение (61) приводится к виду:

ch (vt — 6")
th 8' =

7?i sh_Vx — I - sh (_Vi +  8")

Корни S' и 8” находятся в этом случае из свд 
уравнений (61а) и (62).

gh м  Переходим теперь к расчету увеличения м. д. с,я
'  ’  ходящегося на один шихтованный стык.

Подобно сделанной выше разбивке [уравнения (4- 
Как и следовало ожидать, эта формула совпадает с (28). (44)] разбиваем второй интеграл уравнения (19) ш-

vI = \ ^ BcP- B o- ^
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м̂нение (19) п р и н и м а е т  в и д : где

^ а ( 3̂ в + !т \ в 1 *  1 ,5В е р

Я 3 =  (Ctg «з +  Ctg а4) Вср -+ t k  c tg  «4

h  =rctg a4( - V - - ^ r ) .
С ' H — H.
J v'+

ср d B ’ +  v„ (64)
1,5

°cp

Видящие в числители подинтегральных выражении 
длины Н— Нср выражаются согласно рис. 7 так: в пер-
о интеграле (пределы В 4— Во)

И -Н ср =  ( Н з  —  Я ]  5)  +  ( Я ,  5 —  Я ср )  ( Я а Н )  —

Бсп
= 2 (ctg ч +  ct§ as) -  (2 в с р  -  в )  ct8 34,

во втором интеграле (пределы 1,5 В ср— B j)

Я -  Нср — { Н — tf li5) +  (Я ] 5 -  Нср)  =

=  ( B - l , 5 B Cp ) - C t g .4 + ^ C t g a 3(

в третьем интеграле (пределы В ср — 1,5 В г/)):

| Я  — Нср — (В  — В Ср) ctg а3.

Производим эти подстановки в (64). Подставляем туда 
значения , к" и из (54), (39) и (36).

После интегрирования и подстановки пределов полу­
пи:

_ 'c tg 0 3  _  ctg а4 
“ т)* *

—  1 Ctg * 3  - 1 -  •

(66)

(67)

(68)

(69)

Величины vh v 15, vm и W определяются по (50), (46), 
(57) и (48); 8' и 8" —корни системы уравнений (61) и (62);’ 
вспомогательные величины £, -n, v и м определяются по (37) 
(40), (52) и (53).
J Приложение 3. Примеры. Сердечник собран из сталь­

ных листов следующих геометрических размеров (рис. 1):

/ = 7 ,38  см ; Я — 0,0317 см- л = 1 ,5  см;

В =  0,0475 см2; 8 =  0,012 см.

Кривая намагничивания дана на рис. 8.
Рассчитаем увеличение м. д. с., приходящееся на один 

шихтованный стык при Вср — 7 000 гс =  7-10-5 в-сек/см 2 
и длине стыкового зазора X =  0,05 см.

По (3):

Ош =  4т:-10-9-
1,5

; 1,57- 10-е [гн/см].0,012

2 | / " =  2 I  f  I ’75! 1 ° - 3 =  348. 
У Gm У  1,57-10-е

В1 — Я0 =  2 л / ~ (ctg а3 -j- ctg а4) X  Расчет в первом приближении. По рис. 6 и 8:
П70 Q К Г\ 7Q

X A r c h
2 Вг„ — В 4 — 2 *а c(g ч

0  7 8
ctg “1 =  7710-5 =  t ’11 •104; ctg °2:

8,5 — 0,78 
: 7-10-5 — 11 ’ 104-

ср

2 В,ср
Я L

■ 2 7
X

4(2йср- В 1)2 -(2 В ^ -В 0) 4 - Я 2[(2Вер- В 1) -(2 В ср- В 0) ] -' с р ср с р

Н,. и 
- 2vArCh

2 В ср

2 б с р - 5

pctg а3 IF-ctg а4

Я а |
- B l _ 2 v « l  , Ctga4/

/^1 +  т2 («"l — Ww) +
0 о  v2  )

По (21): р« =  6,055-104; р =  246.
По (25): =  39,89-106; т =  6 311.
По (23): 8 =  5,21; sh 8 =  ch 8 =  91,5.
По (27): м — 1,815; sh 3T =  2,99; сЬл< =  3,15. 
По (32): я =  7 288.
По (31):

Я 2 Л  8,5 _\ 91,5
2Ве̂ , Bq 2̂ 2 7-10-5

2г| ) Arsh-
"Q (Вт— 1,5 Вср) 4- W

V VU5 - Wi
-Arsh

W

V vHs -W*
. c t g® 3 ,  . ,

+  (&1,5 — vm> +  v m

2-39,89- 10s f  7 288 : 

=  8,77-10- 7 в • сек j см2.

По (28): =  6 311 -8,77-10- 7-2,99 =  16,6-10-3;

16,6-10-s
91,5 — =  1,812-1 0 -4.

Это выражение можно существенно упростить. Co­
mo (51) и (52) арксинус в первом члене в двойных

скобках равен >. Ту же величину имеет

зрксинус во втором члене; согласно (54), (51) и (55) 
нал во втором члене равняется tr4. Согласно (48) 
шя скобка (первый множитель) в четвертом члене

/ Ctg я3  Ctg я4\
ва IT I — — — — 2̂— 1; согласно (47) стоящая в квад-

юй скобке разность арксинусов равна величине 8". 
Таким образом, расчетная формула получает оконча­
ний вид:

Л  -  В 0 =  Я 3Х 4 -

+  2 У  | ^ 1  4 - * 1>6(®1,5 + W V ')+ b m* „ ]  , (65)

По (34): й! =  1,815.
По (35): а т =  0,817.
По (33): -

Л  ~ F a  =  (l4- 10-з +  - 0,05- 11-10*4-

- f  348-(l, 815-16,6-10-3— 0,817-1,812-10-4) =  
=  11,17 ампервитков.

Расчет во втором приближении. По рис. 7 и 8: 

0,4
ctgai — ~з/5_ iq- sT 1Д5-Ю4; ctg02 =

0,78 — 0,4
—  3,5-10-5 — 1,09-104;

Ctga4:

1,9— 0,78
ctg “3 - а д п о ^ = 3.?ы о 4;

8,5 — 1,9
3,5-10-5 18,89-104.(65)
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Пэ (37): £2 — 2,15-104; S =  145,6. 
По (40): +  =  10,02-104; ti =  317. 
По (53): ч2 =  39,89-10б; 4 =  6311.

По (48): W —
7-10-6-2,15-101 

2,317 — 2,375-Ю -з.

По (66): / / 3 =  15,51.
По (67): 1,876.
По (68): &15= — 0,387.
По (69): Ьт =  — 0,493.
По (52): ж =  1,815; sh лг=2,99; сИл<=3,15; cth .и—1,056. 
По (60): th^ =  0,0529; j/ =  0,0529; chу =  1,0015.
По (59): D i =  2,618.
Уравнения (61) и (62) получают вид:

.. „ __________ sh (0,0529 +  8")
№ 6 — 2,621 — 0,462 ch (0,0529 +  8")  • 

Ь' =  3,11 — 0,4628".

Путем подбора находим корни: 8' =  2,533: 8"  =  1,25; 
ch 8' =  6,335; sh 8"  =  1,602; ch 8" =  1,888.

По (58): С = 101 ,3 .
По (56):

2 Вср — В 0 -
Н2 1 

'2 .2  =  Ю1,3 3,5-10-5 —

8.5 \ 2,375-Ю -з
'2-39,89-10»j  ‘ 1>888 +  317

=  7,12• 10~7 в-сек/см^.

0,888 J  =

По (55): t»j =  6 311-7,12-10-7-2,99 =  13,47-10'1.

По (50) находим » ] 5:
13,47-10 -  82,375-Ю -з. 1,602

1̂.5 = ----------------=  5>13' 10 '
5,13-Ю-з

По (46) находим vm: v m=  — g 335 — =  0,81 ■ 10-!.
По (65): /д — Fo =  15,51-5-10-2-f- 

+  348 [1,876-13,47-10-3 — 0,387.(5,13 • К) -3 +  2,37540-) 
X 1,25) — 0,493 • 0,81 • 10 -  з] =  8,335 ампервитков,

Графический расчет, проведенный так, как поя 
на рис. 4 и 5 и в параграфе 5 (см. выше), дал в резка 
значение F\ — Е0, лежащее между 8 и 8,5 амперьа 
Если бы сердечник был собран встык, то увеличение*:; 
приходящееся на один стык, было бы

7 - 1 0 - 6
F\— F a =  4_, [(+9 -0,05 =  279 ампервитков,

Из сравнения полученных цифр видно, какую опя 
ную пользу приносит в данном случае шихтовка, 1
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Фотоэлементы
(ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ) 

Кандидат техн. наук Н. С. ХЛЕБНИКОВ 

Москва

Фотоэлементом назы­
вают прибор, основная 
составная часть которого 
представляет собой «свето­
чувствительный» матери­
ал, способный под дейст­
вием падающего на него
света вызывать изменения режима электрической 
цепи, звеном которой фотоэлемент является. Под 
словом «свет» здесь подразумевается вообще лу­
чистая энергия с длинами волн в интервале от
2 000 А (0,2 р.) до примерно 50 000 А (5р  ), по­
скольку современные фотоэлементы разных типов 
способны реагировать на излучение того или дру­
гого участка этого интервала [Л. 2, 4].

В отличие от других приборов, реагирующих 
на лучистую энергию — термоэлементов и боло­
метров,— фотоэлементы воспринимают отдель­
ные кванты света, но не энергетическую сумму 
этих квантов в виде соответствующего количест­
ва тепловой энергии. Этот факт определяет пре­
имущества и недостатки фотоэлементов по срав-

Рассмотрены основные свойства фотоэлементов раз­
личных классов. Произведено сопоставление фото­
элементов с тепловыми индикаторами лучистой энер­
гии. Указаны способы и особенности использования 
фотоэлементов разных классов. В форме таблицы 
дана сводка характеристик фотоэлементов, изготов­

ляемых в СССР.

нению с тепловыми 
катерами лучистой я 
гии. Преимущества)! 
элементов состоят в t 
дующем:

1) 3  н а ч и телы 
более в ы с о к  а я уде, 
величина электрмея 

единице падающей л
н а я о т д а ч а  (т. е. 
сигнала, отнесенная к 
стой мощности), называемая «чувствительное! 
для участка спектра, на который фотоэлеи 
реагируют.

2) З н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш а я  ш 
ц и о н н о с т ь», т. е. меньшее запаздывании 
трического сигнала по отношению к светоа

Оба эти преимущества являются следе™ 
различия в механизмах действия тепловых н 
тоэлектрических приемников излучения.

Низкая инерционность фотоэлементов обус 
лена тем, что каждый квант полезно поглм 
ного излучения (полезно в том смысле, 
поглощение его ведет к соответствующему) 
электрическому действию), мгновенно прео
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|)ется в элементарное изменение электрического 
«стояния фотоэлемента. Таким образом, полное 
вменение электрического состояния суммируется 
в множества одновременно совершающихся 
иементарных. В случае теплЬвых приемников 
рультирующее изменение является следствием 
ввышения температуры малой, но все ж е замет- 
rn массы (порядка десятой доли миллиграмма). 
Измерения ■ показывют, что между моментом 
мочения освещения и установлением нового 
«стояния в случае тепловых индикаторов про­
шит от 0,1 до 10 сек. При внешнем фотоэффек­
те тот же промежуток времени составляет менее 
IIIs сек.

Непосредственное превращение светового сиг. 
ша в электрический, без предварительного пре-; 
«ращения в тепло, обусловливает также и более 
асокую чувствительность фотоэлементов, если 
«сравнивать с чувствительностью тепловых при- 
аников в одном и том же участке спектра. Про­
водит это, во-первых, потому, что тепловые 
иряемники реагируют не на количество поступаю- 
кй лучистой энергии (что для данного спект­
рального участка эквивалентно количеству кван- 
ч»), но на повышение температуры приемника 
«ительно температуры окружающей среды. 
Зто повышение температуры зависит от нагрев ие­
ной массы (приемника), которая не может быть 
шенынена ниже некоторого предела. Во-вторых, 
взываемая повышением температуры термо- 
М.С., равно как и увеличение сопротивления, 
ксьма мала. Так, для наиболее чувствительных 
«ермопар она составляет несколько милливольт 
ia градус стоградусной шкалы, а изменение со- 
|ротивелния металлов на 1°С  равно около 2у3- 
иодной величины.

Различие в механизмах действия тепловых и 
(иоэлектрических приемников, создают и другое 
изличие между ними, обусловливающее един- 
'венное, но важное преимущество первых. По- 
шьку тепловые приемники реагируют на общее 
отчество поглощаемой ими лучистой энергии, и 
м них безразличен ее спектральный состав. 
Ьэтому один и тот ж е термоэлемент при усло- 
ии, что его приемная поверхность одинаково 
вглошает во всем данном интервале длин волн, 
1удет давать на единицу падающей энергии один 
тот же сигнал, вне зависимости от длины вол­
ьт Таким образом, по принципу действия теп- 
овые приемники являются приемниками несе- 
ективными. И действительно, с ними можно 
ести измерения от самых коротких ультрафио- 
етовых лучей до самой далекой инфракрасной 
власти (4 0 0 [j-h- 0 ,4  мм). В случае фотоэлемен- 
)в, наоборот, явление всегда носит селективный 
арактер; равные количества энергии в разных 
шральных участках дают неодинаковые элек- 
мческие сигналы. Таким образом, все фотоэле- 
енты являются селективными приемниками, 
уществует одно (или несколько) значение длин 
)лн, где чувствительность достигает максимума, 
кеньшаясь в обе стороны от этого значения 
яины волны, а начиная от наиболее длинно- 
инового максимума и в сторону волн еще боль- 
ей длины чувствительность непрерывно умень-

1- светочувствительный катод; 2 анод.
шается до нуля. Эти два значения длин волн 
^ м а к с и А0 являются наиболее характерными при­
знаками каждого фотоэлемента и в значительной 
мере определяют их свойства и возможности их 
применения.

Подводя итоги можно сказать, что в своих 
спектральных участках фотоэлементы всегда 
имеют преимущество перед тепловыми приемни­
ками, но зато последним доступен гораздо более 
широкий интервал длин волн.

Классы фотоэлементов. В соответствии с тре­
мя видами фотоэлектрического эффекта все фото­
элементы могут быть разделены на три класса:
1) фотоэлементы с внешним фотоэффектом;
2) фотоэлементы с внутренним фотоэффектом 
(фотосопротивления); 3) фотоэлементы, основан­
ные на фотоэффекте запирающего слоя (вентиль­
ные фотоэлементы).

Вентильные фотоэлементы являются генера­
торами э. д. с. и электрического тока. Действие 
же фотоэлементов других типов всегда состоит 
только в том, что они изменяют под действием 
света свое внутреннее сопротивление, изменяя 
тем самым в цепи ток, создаваемый э. д. с. внеш­
него источника.

Характер процессов, обусловливающих каждый 
из видов фотоэффекта, определяет конструктив­
ное выполнение фотоэлементов различных типов. 
Фотоэлементы с  внешним фотоэффектом, где 
под действием света происходит вылет фотоэлек­
тронов из поверхности светочувствительного слоя, 
непременно представляют собой вакуумно-плот­
ную (стеклянную) оболочку, внутри которой 
расположены два электрода: катод, состоящий 
из светочувствительного вещества, испускающий 
электроны, и анод, собирающий эти электроны. 
Между этими электродами должно быть нало­
жено напряжение от постороннего источника.

На рис. 1 показаны конструкция и схема 
включения такого фотоэлемента.

В зависимости от назначения, по технологи­
ческим соображениям или в связи с особыми 
требованиями к некоторым характеристикам, фо­
тоэлементы с  внешним фотоэффектом могут су­
щественно различаться по выполнению [Л. 1, 2]. 
Вместо расположения светочувствительного слоя 
непосредственно на стенке колбы (рис. 1) катод 
может быть образован на металлическом элек­
троде, не связанном со стенкой. Точно так же 
вместо расположения анода внутри пространства, 
более или менее полно охватываемого катодом, 
возможно обратное расположение: маленький
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Р и с .  2 .
/— металлические электроды; 2  — светочувствительный слой на изоли­рующей подложке.

катод, со всех сторон окруженный анодом; воз- 
можно также или выполнение обоих электродов 
в виде плоскопараллельной системы. Сфериче­
ская колба с катодным слоем на ее внутренней 
поверхности и малого размера анод, более или 
менее близко расположенный к ее центру, харак­
терны для отечественных фотоэлементов. Эта 
конструкция дает существенные технологические 
и эксплоатационные преимущества.

Необходимость помещения электродов таких 
фотоэлементов в вакуум диктуется двумя обстоя­
тельствами. Во-первых необходимо, чтобы вы­
летающие из катода электроны могли беспрепят­
ственно достигать анода. Для этого нужно, чтобы 
средняя длина свободного пробега электрона 
была много больше расстояния межЩу электро­
дами [Л. 5]. Практически это означает, что дав­
ление остаточных газов в фотоэлементе не долж­
но превышать 10~6 мм рт. ст. Во-вторых, катод 
не должен соприкасаться с  химически-активными 
газами, так как материалы современных фото­
катодов, непременной составной частью которых 
являются щелочные металлы (главным образом, 
цезий, реже — рубидий) весьма активны в хими­
ческом отношении.

Фотокатоды не боятся лишь соприкосновения 
с инертными газами (гелий, неон, аргон и др.). 
На этом основан способ повышения отдачи фото­
элементов, состоящий во внутреннем усилении 
фототока при помощи газового разряда. После 
изготовления катода и перед отпайкой фотоэле­
мента с  вакуумного поста колба его наполняется 
одним из названных газов (обычно — аргоном, 
как наиболее дешевым и дающим наилучшие 
результаты также и в других отношениях), тщ а­
тельно очищенным от малейших следов химиче­
ски активных примесей, до давлений порядка 
0,01— 0,1 мм рт. ст. При движении электронов 
от катода к аноду в таком газонаполненном 
фотоэлементе имеет место характерное для 
несамостоятельного газового разряда [Л. 5]
лавинообразное возрастание тока, ведущее к 
увеличения тока во внешней цепи. Усиление, ко­
торое может быть достигнуто таким путем, может 
составлять 10— 12 раз. Однако, применение уси­
лений, превосходящих 3— 4, ведет к быстрому 
снижению чувствительности фотокатода.

При использовании фотоэлементов для работы 
с видимым и близким инфракрасным излучением 
прозрачность стеклянных колб совершенно доста­
точна. Однако, для работы с ультрафиолетом 
обычные стекла оказываются непригодными

О

дальнее 3 700— 3 600 А, так как обнаруживают

1

/ — свет; 2 — прозрачный металлический элек­трод; 3 — запирающий слой; 4 — полупроводник; 
5  — металлическая основа.

сильное поглощение. В этих случаях возмок? 
использование колб из специальных стекол ~ 
плавленого кварца или ж е из обычных от 
со специальными, прозрачными для ультраф» 
лета окнами. Простейшее решение этой зада 
было осуществлено в СССР и дало весьма хор 
шие результаты [Л. 6].

При внутреннем фотоэффекте электроны wi 
бождаются светом только в том смысле, что и- 
превращаются из связанных в электроны пре 
димости. В случае фотоэффекта запирающс 
слоя электроны переходят из одного электро̂  
сквозь запирающий слой в другой и создан 
между ними разность потенциалов. Паком 
в обоих случаях электроны движутся там 
внутри самих светочувствительных веществ, в 
соответствующие фотоэлементы не обязатела 
помещать в вакуум, тем более что в этих слуга 
и светочувствительные вещества сравните® 
мало чувствительны к воздействию воздуха, Та 
не менее иногда и такие фотоэлементы помещав 
в откачанные сосуды, имея в виду повышен 
стабильности их свойств или по другим соф 
жениям.

На рис. 2 и 3 показаны принципиальна 
схемы устройства фотоэлемента с внутренним̂  
тоэффектом и фотоэлемента с запирающим слое

Вентильный фотоэлемент генерирует э. д.; 
только под действием света и поэтому ток в е» 
цепи при затемнении отсутствует пояносм 
Цепи других фотоэлементов имеют посторона 
источник э. д. с. и поэтому ток продолжает о 
шествовать и при отсутствии освещения. В uv 
чае фотоэлементов с внешним фотоэффектом этс 
ток, складывающийся из тока утечки по стен 
колбы и тока термоэлектронной эмиссии фо» 
катода, при обычных температурах весьма на 
( 10-12 — 10“9 а ) . Внутреннее сопротивление ф<* 
сопротивлений лежит, грубо говоря, в предел 
от 0,1 до 10 мгом [Л. 4], а рабочее напряжен 
составляет около 10 в. Это дает для тока, ran 
щего в цепи фотосопротивления при его за® 
нении от 10~4 до! 10~6ц, т. е. сравнительно с вр 
дыдущим случаем, очень большие величины.

Указанные различия между классами фол 
элементов являются решающими для выбора ся 
собов их использования в конкретных схемах,

Характерным и общим для всех типов совр 
менных фотоэлементов является то, что все в 
точувствительные материалы, обладающие вис 
кой эффективностью в фотоэлектрическом о™ 
шении, являются полупроводниками.
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Краткий очерк истории развития фотоэлемен-
тов, История развития фотоэлементов, начиная 
'.открытия физических явлений и до создания 
«временных фотоэлектрических приборов, дает 
(мьшое количество примеров того взаимного 
шшшя теории и практики, которое является 
(лиственной плодотворной основой для развития 
муки и практического использования ее дости- 
иний. Так например фотоэффект запирающего 
им был открыт в 1839 г. французским ученым 
АБеккерелем, но «пролежал» в архиве научных 
фактов почти целое столетие. Он был вторично 
открыт — на других веществах и в совершенно 
ном расположении опыта —  в 1888 г. профессо­
ром Казанского университета В. А. Ульяниным 
(1.7] и еще. раз, независимым образом, около 
1816 г. (А. Пфундом), но техническое воплоще- 
ие, в виде меднозакисных фотоэлементов, полу- 
ил лишь в конце 20-х годов нашего века. 
Нужно сказать, что конец 20-х и начало 30-х го- 
щ было наиболее бурным периодом развития 
фотоэлементов, а также фотоэлектрических ис- 
аедований, в связи со все более широким рас- 
кросгранение звукового кино, которое и сыграло 
«новную стимулирующую роль в создании со­
именных фотоэлементов. Во времена же 
А Боккереля электрические действия света не 
|редставляли технического интереса.

Точно то ж е самое мы можем наблюдать в 
(ношении фотосопротивлений. Открытие внутрен­
не фотоэффекта относится к 1873 г. и было 
(рано случайно телеграфистом У. Смитом, 
мнимавшимся, ввиду отсутствия в то время в 
раже высокоомных сопротивлений, самостоя- 
иьным их изготовлением. Применяя для этих 
(елей среди других материалов селен, известный 
аоей слабой проводимостью, он обнаружил, что 
кличина сопротивления зависит от освещения. 
Если работа Беккереля была в свое время за- 
(ыга, то открытие Смита вызвало интерес у мно- 
м передовых техников того времени. Успехи 
центрической телеграфии и первые шаги элек- 
рнческой телефонии уже отчетливо показали 
взможности, заложенные в передаче электриче- 
шх сигналов по проводам. Открытие Смита 
шало путь превращения световых сигналов в 
центрические и, следовательно, позволяло осу- 
(ествить передачу световых сигналов на рассто- 
нне электрическим способом, что означало, прин- 
шшалвно, во всяком случае, возможность осуще 
гвления того, что мы теперь называем фото- 
иеграфией и телевидением. Правда, дальше 
ринципиальной постановки вопроса в виде ряда 
роектов дело не пошло и прежде всего потому, 
го передача изображений еще не стояла, и не 
огла стоять, как очередная проблема в области 
язи. Отсутствовала еще такая необходимая 
га ее решения предпосылка, как техника уси- 
яия слабых электрических сигналов.
Селеновые фотосопротивления, усовершенст- 

шанные рядом авторов, долгое время исполь- 
вались как основной вид электрического инди- 
iropa света. С их помощью, в частности, была 
ервые осуществлена оптическая телефония 
. 1]. Поиски, чувствительных к инфракрасным

лучам материалов привели к созданию более 
совершенных — талофидных — фотосопротивле- 
ний [Л. 10]. Чувствительность к инфракрасным 
лучам требовалась для осуществления секрет­
ности светотелефонной связи, чему уделялось 
много внимания в первую мировую войну. Точно 
так же запросы военной техники привели к даль­
нейшему весьма крупному шагу вперед — к соз­
данию пригодных для технических целей серни­
сто-свинцовых и селенисто-свинцовых фотосопро­
тивлений во время второй мировой войны (в 
Германии). Нужно отметить, что лабораторные 
исследования фотоэлектрических свойств серни­
стого свинца были выполнены также совершенно 
независимо еще до войны в СССР.

Наименьший разрыв по времени между от­
крытием физического явления и созданием тех­
нических приборов имел место для внешнего 
фотоэффекта, наблюдавшегося в 1887 г. Г. Гер­
цем, как побочное явление (потеря отрицатель­
ного заряда металлическим электродом под дей­
ствием ультрафиолетового света) во время его 
опытов с  электромагнитными волнами. В этом 
решающую роль сыграли замечательные иссле­
дования нашего соотечественника проф. Москов­
ского университета А. Г. Столетова [Л. 11]. Начав 
свои работы в 1888 г., Столетов сразу пошел по 
пути исследования, совершенно оригинальному и 
отличному от принятого в то время иностран-. 
ными авторами, (Галльвакс, Риги и др.). Мето­
дика Столетова привела его к открытию фото­
электрического тока и к созданию прибора, кото­
рый мы теперь и называем фотоэлементом с 
внешним фотоэффектом. Воспользовавшись дан­
ными, опубликованными Столетовым, немецкие 
ученые Эльтер и Гейтель (долгое время неспра­
ведливо считавшиеся изобретателями фотоэле­
мента с внешним фотоэффектом) в 1892 г. раз­
работали фотоэлементы, чувствительные не 
только к ультрафиолетовому (как первые при­
боры Столетова и их собственные), но и к види­
мому свету [Л. 12]. Эти фотоэлементы, как значи­
тельно более стабильные, чем селеновые фото­
сопротивления, вскоре вытеснили селеновые из 
всех тех областей применений, где не требова­
лась высокая чувствителньость Г в первую оче­
редь, во всякого рода научных исследованиях, 
где можно было пользоваться самыми чувстви­
тельными измерительными приборами. Гидридно- 
калиевые фотоэлементы с наполнением инерт­
ными газами просуществовали в неизменном виде 
более 30 лет, как наилучшие фотоэлементы с 
внешним фотоэффектом. На них велись первые 
разработки звукового кино и телевидения, в том 
числе и у нас. Эти фотоэлементы 'были вытеснены 
новыми, более совершенными, лишь в начале 
30-х годов. Как уже отмечалось, стимулом явля­
лись потребности звукового кино, а также и пере­
дачи изображений, в частности телевидения, ко­
торое к этому времени, с одной стороны, стало 
актуальной задачей в области электрической

1 Следует помнить, что в то время не существовало 
электронных ламп и методов усиления, на них основан­
ных.
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связи, а с другой,— получило реальную основу 
для развития в виде радиотехники, уже достиг­
шей значительного совершенства. И, действитель­
но, первые публикации о создании системы 
высококачественного катодного телевидения отно­
сятся к 1933— 1934 гг. [Л. 13].

Способы использования фотоэлементов. Фото­
элементы создают весьма малые электрические 
сигналы. Например, если принято измерять анод­
ные токи приемно-усилительных электронных 
ламп в миллиамперах, то для фотоэлектрических 
токов принята единица в тысячу раз меньшая —
1 микроампер. В соответствии с этим установил­
ся и способ выражения интегральной чувстви­
тельности- (чувствительности к неризложенному 
излучению) для фотоэлементов первого и третье­
го типов.

Под интегральной чувствительностью S  фото­
элемента (кроме фотосопротивлений) понимают 
отношение силы тока в цепи фотоэлемента к вы­
зывающей его световой мощности (определенного 
спектрального состава). При этом ток выражают 
в микроамперах, а световую энергию для случая 
видимого излучения — в люменах. Для того, что­
бы задать спектральный состав излучения, ука­
зывают тип источника и его температуру. Типич­
ными значениями чувствительности современных 
фотоэлементов с внешним фотоэффектом являет­
ся 100 мка/лм  (сурмяно-цезиевые вакуумные 
фотоэлементы), а для вентильных (селеновых) 
500 мка/лм. Обычный размер светочувствитель­
ной поверхности — около 10 см2. Расположенный 
на расстоянии 1 м от фотоэлемента источник с 
силой света в 10 свечей (автомобильная лампоч­
ка) может создать в цепях таких фотоэлементов 
ток в 1— 5 мка соответственно. Такие токи легко 
обнаружить и измерить при помощи микроампер­
метров с чувствительностью 10-7— 10-8 ампер на 
деление шкалы, но привести в действие какое- 
либо устройство ими непосредственно нельзя, так 
как 1— 5 мка  — это верхний предел чувствитель­
ности наиболее чувствительных (гальванометри- 
ческих) реле. В большинстве случаев приходится 
иметь дело с еще меньшими фототоками. Совер­
шенно ясно, что широкое техническое использо­
вание фотоэлементов возможно лишь при условии 
усиления фототоков. Столь же незначительными 
оказываются и те изменения сопротивления у 
фотосопротивлений, с которыми приходится 
встречаться на практике: они могут составлять 
до 10~4 от величины сопротивления при отсут­
ствии освещения.

Следует различать два принципиально разных 
способа усиления фотоэлектрических сигналов:

1) усиление с помощью электронных ламп; 2)ф 
средством газоразрядных приборов (газоразрс- 
ные реле, тиратроны).

Усиление по первому из этих, способов & 
ляется более универсальным. Принципиальное» 
применимо во всех случаях. Использование эти 
способа необходимо тогда, когда имеется над» 
ность в воспроизведении в виде электрички 
сигнала изменений лучистого потока во времен 
(например, звуковое кино, светотелефония). Пц 
усилении по второму способу фотоэлемент играет 
просто роль ружейного курка при выстрел 
включая, например, анодный ток тиратрона. Ф» 
ма результирующего электрического импу,да 
в этом случае никак не связана с формой вш 
вавшего его лучистого импульса. „ Д остоинства 
этого способа является непосредственное уск 
ние мощности, могущее достигать 10°—107 з 
одном каскаде.

На рис. 4 показана принципиальная exes 
включения фотоэлемента в цепь тиратрона. Ж 
ствие фотоэлемента состоит в том, что при ос* 
щении протекающий через него ток создает;) 
полнительное падение напряжения на сопрев 
лении R. Это ведет к повышению потенции 
сетки и к возникновению разряда. Из этого яс. 
что в такого рода схемах могут быть исполю 
ваны лишь фотоэлементы с большой чувствие- 
ностыо по напряжению, способные создано 
значительные приращения падения напряжена 
во внешней цепи. Этому условию не удов» 
ряют фотоэлементы с запирающим слоем.

Существует большое количество более еда 
ных схем с тиратронами, которые, в отличнее 

■ простейшей, показанной на рис. 4, допускают,;; 
пример, управление средним значением mi 
анодной цепи тиратрона путем [Л. 14] изменев 
светового потока, поступающего на фотоэлеяег

Усиление с помощью электронных ламп 
свою очередь следует разделить на две кате?: 
рии: а) усиление на постоянном токе и б) уеше 
ние на переменном токе.

На рис. 5 показана одна из возможных си 
усилителя постоянного тока. Действие фотов 
мента состоит здесь в том, что при наличии оа 
щения сетка лампы заряжается отрицательно 
уменьшает анодный ток. Для работы этой exes 
необходимо, чтобы при отсутствии освещения с* 
ка не заряжалась от батареи, т. е. чтобы фон 
элемент имел бесконечно большое сопротивлея 
(точнее — большее, чем сопротивление утга 
сетки лампы). Это может быть осущесгвла 
только в случае фотоэлементов с внешним фот;
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эффектом. Таким образом, этот способ усиления 
неприменим ни для фотосопротивлений, ни для 
итильных фотоэлементов. Применение специ- 
цьных, так называемых «электрометрических», 
шп с высокоизолированными сетками и низким 
иным напряжением (во избежание ионных то­
нов на сетку), а также фотоэлементов с высокой 
изоляцией между катодом и анодом, осущестз- 
демой посредством введения охранных колец, 
позволяет получать усиление на одном каскаде 
до-106 раз и усиливать токи от 10-15а, откуда 
1 возникло распространенное название таких 
схем—«ламповые электрометры». Применение 
нх столь же. ограничено, как и собственно элек- 
рнетрических схем, т. е. в основном лабора­
нткой практикой. Одним из важнейших недо­

дашь таких схем является то, что в них 
возможно исключить, вследствие гальваниче­
ской связи между фотоэлементом и сеткой лам­
пы, влияние постороннего света. По этой при­
те работа с этими схемами требует или пол­
юй темноты, или, по крайней мере, высокого 
постоянства нулевой освещенности фотоэлемента, 
хак правило практически недостижимой.

Усиление на переменном токе применимо' для 
всех классов фотоэлементов. Такие усилители 
йигодаря наличию емкостной связи на входе 
автоматически исключают постоянную составляю­
щую тока. Это дает возможность работать с 
(йгосопротивлениями и позволяет не считаться 
(посторонним светом постоянной или достаточно 
вденно изменяющейся интенсивности. Вентиль- 
аый фотоэлемент также может работать с  усили- 
гаем переменного тока при использовании 
грансформаторного входа (при не слишком ма­
лых световых потоках). При таком включении 
«сновной недостаток этих фотоэлементов (с точ­
ил зрения усилительной техники), состоящий в 
«алом внутреннем сопротивлении в некоторой 
«ере устраняется, так как наличие трансформа­
нт позволяет повысить напряжение входного 
(нгнала. Этот прием не получил широкого рас­
пространения потому, что свойства самих вен- 
юьных фотоэлементов не настолько привлека- 
иьны, чтобы ради них стоило разрабатывать 
шециальную усилительную аппаратуру. Дейст- 
нтельным преимуществом вентильных фотоэле- 
«ентов является их способность работать без 
постороннего источника напряжения, и именно 
зим определяется круг их практических приме­
шь.

Таким образом, наибольшее техническое зна- 
«Ение имеет усиление фототоков посредством уси- 
ителей переменного тока, усилители этого рода 
иастности используются в аппаратуре звукового 
вшо. Поэтому целесообразно остановиться на 
т  методе несколько' подробнее.

Вне зависимости от типа и конкретного наз- 
иения, всякий усилитель, работающий с фото- 
з,ментами основанными на внешнем или внут­
реннем фотоэффекте, имеет определенным обра- 
ш устроенный вход, схема которого показана 
и рис. 6.

Под действием света внутреннее сопротивле- 
ie фотоэлемента уменьшается, вследствие чего

в цепи — R H— Е  (рис. 6) ток увеличивается.
Это ведет к тому, что падение напряжения на 
нагрузочном сопротивлении R H возрастает, по­
тенциал левой обкладки конденсатора С увели­
чивается, вместе с тем растет и потенциал пра­
вой обкладки, а следовательно, и потенциал сет­
ки. Приращение сетСчного потенциала ведет к 
увеличению анодного тока и к увеличению паде­
ния напряжения на сопротивлении анодной наг­
рузки. Это последнее приращение падения на­
пряжения, при надлежащем выборе величин пара­
метров схемы в несколько раз больше прираще­
ния потенциала на сетке лампы. Это усиленное 
падение напряжения подается на сетку второй 
лампы и т. д.

Первые каскады усилителя фототоков рабо­
тают в качестве усилителей напряжения. Если 
на выходе усилителя присоединен прибор, по­
требляющий для управления малую мощность 
(например, катодный осциллограф), то дело огра­
ничивается усилением напряжения. Если на вы­
ходе требуется значительная мощность (дина­
мик киноустановки, мощное реле), то последние 
1— 2 каскада усиления строятся как усилители 
мощности.

Входная цепь усилителя должна давать воз­
можно больший сигнал на сетке первой лампы 
при заданном световом сигнале, для чего нужно 
обеспечить правильное соотношение между внут­
ренним сопротивлением фотоэлемента R ф и 
сопротивлением R H и R c . Наибольшее прира­
щение потенциала сетки при прочих равных 
условиях получается при условии, что R H:z= R 0 
и при возможно большем значении R C(RC — °°)-

В случае фотоэлементов с внешним фотоэф­
фектом условие R H =  R ф не может быть соблю­
дено, так как внутреннее сопротивление фото­
элемента весьма велико. Например, для случая 
звукового кино среднее значение светового по­
тока приблизительно равно 0,01 лм\ если 5  =  
=  100 м ка[лм  и напряжение .£ = 1 0 0  6, то фо­
тоток составит 1 м ка  и внутреннее сопротив­
ление фотоэлемента будет / ^ = 1 0 0  мгом. При 
использовании фотоэлементов в светотелефонии 
средний световой поток еще меньше и R  ̂ ока­
жется еще больше. М ежду тем по ряду других 
соображений не представляется возможным при­
менять в усилителях сопротивления, превосхо­
дящие несколько мегом. Поэтому в данном слу­
чае следует выбрать R H и R c возможно боль-
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Свойства Интегральная чувствительнее,
Рабочая область« Положение спектраль- по току по напряжпи-

Тип фотоэлемента '—

оспектра1 А оного максимума., А
мка1-1м ajem

/ПрИбЛИЗИ-Чельн0)
в;м.1м

(Я

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом 
Кислородно-серебряно-цезиевый, вакуумный 4 000-11  000 Ок. 8 000 30 (до 50)

I
о,1 !

То же, газонаполненный тип ЦГ-4 [Л. 20] . . 4 000— 10000 Ок. 8 000 250 0,1

Сурьмяно-цезиевый, вакуумный, тип СЦВ-4 
(Л. 2 0 ] ........................................................................ 3 800—6 200 Ок. 4 500 110 0,5

Сурьмяно-цезиевый ваккуумный для ультра­
фиолета |Л. 6] ....................................................... 2 000 -6  000 4 200 50 Ок3. 0,1 0,2)

Фотоэлектронные умножители
>

С кислородно-серебряно-цезиевым катодом 
[Л. 3] (системы Кубецкого) ......................... 4 000—11 000 Ок. 7 500 10«—107 101

С сурьмяно-цезиевым катодом (системы Ку­
бецкого) [Л. 19) .................................................. 3 700—6 000 Ок. 4 500 10- 6—10^ 101

Фотосопротивления
Сернисто-таллиевое [Л. 4 ] ...................................... 4 000—13 500 10 000 105—108 103

Сернисто-свинцовое [Л. 4 ] ...................................... 5 000—30 000 27 000 До 1,03 : Д».'

Селенисто-свинцовые [Л. 4 ] .............................. 5 000—50 000 25С00; 33 000 До 0,13 : Д '

Фотоэлементы вентильные
Селеновый, тип С В - 3 9 .......................................... 4 000—7 000 5 500 500 0,1

Серно-таллиевое [Л. 1 6 ] ...................................... 4 0 0 0 -1 2  000 9 500 До 10 000 0,3

Серно-серебряное [Л. 1 7 ] ...................................... 5 000—12 500 10 500 До 8 000 ! 0,3

Тепловые приемники j
Термоэлемент (системы Х а з е ) .............................. 2 0 00-250  000 — 3-10-1

1

1 Область, где чувствительность фотоэлемента обычного оформ­ления еще не слишком мала (не менее нескольких процентов от макси- мума).* По отношению к интегральному излучению водородной лампы.* По отношению к излучению черного тела при температуре 300°С.

4 Для фотоэлементов с внешним фотоэффектом принято (,■ *= 5 м г о м , как практически возможный верхний предел. Для фот противлений R H = Н ф . Для вентильных фотоэлементов дана а, i холостого хода —  верхний предел достижимого напряжения.

шими, исходя из требований, предъявляемых к 
схеме (постоянная времени, полоса частот и др.).

Величины внутренних сопротивлении фото­
сопротивлений составляют от дясятков тысяч ом 
до нескольких мегом. Поэтому условие R H = И Ф 
может быть выполнено. Условие R c =  со оче­
видно выполнено быть не может. Но, как ока­
зывается, уже пятикратное превышение R c над 
R 0 (при R H- = R ^  позволяет получить 90% от 
максимальной возможной величины сигнала на 
сетке.

При достаточно больших средних световых 
потоках (например в звуковом кино) задача 
рационального построения входа усилителя в 
принципе исчерпывается указанным выше выбо­
ром параметров, имеющим целью получение 
возможно большего электрического сигнала от

заданного светового. Но когда назначен 
устройства состоит в обнаружении возмог 
меньших лучистых сигналов (например, в свр 
вой телефонии, где минимальная обнаруживг 
мая величина сигнала определяет осуществи»' 
дальность связи), столь же важным является i 
снижение помех, т. е. переменных э. д. с. на с; 
ке первой лампы, возникающих под влииш: 
посторонних по отношению к обнаруживаем» 
излучению факторов. Такие помехи могут иг 
как внешнее, так и внутреннее происхожде® 
Наиболее трудно устранимыми внешними пот 
хами являются электромагнитные наводя 
(электродвигатели, высокочастотные устройств 
сети переменного тока и т. п.). От них изба* 
ляются тщательной экранировкой входа уст. 
теля вместе с фотоэлементом. Внутренние по» 
хи, помимо устранимых дефектов (наприк;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шрошичегкая рпельность в | тиуне
Порог чувствитель­ности Область линей­ной световой Размер све-Внутреннее со- Рабочее Инерция

Остаточная чувстви­тельность в процентах от начальной Срок хра­нения®, летI1 ejem A M em

характеристи­ки6 до тового окна, м м
противление7,

о м
напряже­ние, в

£. ПОО_100, 
■J50 % после50-час.работы

после 1 000 час. работы

и >5 - l /- 7 1 лм Диам. 40 10‘3 50—100 100 100 Ок. 90 >10
5-10-e 0, 1 лм Диам. 39 10W 240 Ок. 100 Ок. 25 Ок. 25 ?

j M O -7 0 ,5  лм Диам. 39 ЮЮ 50—240 100 100 > 80 > 1 0

1 ? ? Диам. 15 ЮМ 50—100 100 КО ? >5

1 10~9 1 0 -4 лм Ок. 5X 3 10Ю Ок. 1 500 100 ? ? ?

f ? 10~4 лм Ок. 5X 3 ЮЮ 1 000 100 ? ? ?

i ? >10 - 1 0,01 лк От 2X 2 
до 5 x 5

(1<5)-10« < 20 10-15 ? ? > 1

1 IДо 104 — > 10~9 10 мквт/см* От 1X1 
до ЮХЮ

(0, 1- Н ) - 10в 1 -1 0 0 Ок. 100 ? ? ?

i ; ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

ii j 1 0 - 4 1 лм Диам. 39 103 _ 100s ? ? > 1

1 1 ? 1 лм Диам. 30 103 — 1008 ? ? Ок. 0,1

1 j ? 1 л м Диам. 20 Юз - 1008 ? ? Ок. 0,3

1
J

j 10-3 — 10-5 ? Диам. 3 10 — 0,01 Не зависит Неогра­
ниченный

5 В применении к фотосопротивлениям понятие квантового Bsixoja яш смысла, так как не представляется возможным провести гра- ij между первичными и вторичными процессами.'Приводятся только уже установленные Еерхние пределы линей- та.Возможно, что в действительности линейность сохраняется и ше.

7 Для промышленных типов имеется в виду сопротивление между электродами в оцоколеванном стандартным способом состоянии, для прочих — при условии принятия мер против утечек.8 При внешней цепи с малым сопротивлением (меньшим Рф)>
9 Срок сохранности интегральной чувствительности с точностью ± Ю%.

>хие контакты), коренятся также в самой ди- 
кмой структуре электричества, порождающей 
ртрические флуктуации. Эти помехи могут 
г» уменьшены лишь до некоторого предела.
IB схеме рис. 6 для обоих рассматриваемых 
рас классов фотоэлементов решающими яв- 
I ш  помехи, вызываемые электрическими 

ттуациями в сопротивлениях R H и R c . Элек- 
ивижущая сила, создаваемая этими флуктуа- 
шш, зависит от величины сопротивлении, тем- 
ртуры, при которой они находятся, и ширины 
юсы частот, пропускаемых усилителем. Эта 
всимость выражается следующей формулой
-15J:

£ *  =  4 Ш ? Д / ,

ре Я2— среднее значение квадрата эффектив­
ного значения э. д. с. шума;

R  — величина сопротивления; 
k  — постоянная Больцмана;
Т — абсолютная температура;

А/— ширина полосы частот.
Хотя для фотоэлементов с внешним фото­

эффектом предел чувствительности устанавли­
вается дробовым эффектом в фотоэмиссии они 
не проявляют этих своих, специфических свойств 
вследствие того, что тепловые шумы сопротивле­
ний значительно больше чем шумы дробового 
эффекта и полезный сигнал тонет в шуме этого 
происхождения гораздо раньше, чем он был бы 
замаскирован флуктуациями в фотоэмиссии. 
С флуктуациями этого последнего вида приходит­
ся считаться (в схеме рис. 6) лишь в том случае, 
когда фототок предварительно усиливается внут­
ри фотоэлемента, как это имеет место, например, 
в фотоэлектронных умножителях.
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ароматическая витальность в вшуме
Порог чувствитель­ности Область линей­ной световой характеристи­ки® до

1Размер све- Внутреннее со­тового | противление7, окна, м м 1 о м

Рабочее напряже­ние, в

Инерция
-'Л̂ .100,об0%

Остаточная чувстви­тельность в процентах от начальнсй Срок хра­нения9, лет
м ejem л м am

после50-час.работы
после 1 000 час. работы

ш > 5 - Ь - 7 1 л м Диам. 40 1013 50—100 100 100 Ок. 90 > ю

j 5-10-в 0,1 л м Диам. 39 10W 240 Ок. 100 Ок. 25 Ок. 25 ?

! МО"7 0 ,5  л м Диам. 39 10Ю 50—240 100 100 > 80 > 1 0

1!

t

f

—

? Диам. 15 ЮН 50—100 100 1(0 ? >5

ю -» 10~4 л м Ок. 5X 3 Ю‘о Ок. 1 503 100 ? ? ?

? 10-4  л м Ок. 5X 3 10Ю 1 000 100 ? ? ?

1 ? > 1 0 - 7 0,01 л к От 2X 2 
до 5X 5

(1-^5)-10» < 20 10-15 ? ? > 1

1 До Ю4 — > 1 0 -9 10 м к в т /с м г От 1X1 
до ЮХЮ

(0, 1- г 1) - 10в 1 -1 0 0 Ок. 100 ? ? ?

1 ? — ? ? ? ? ? ? ? ? ?

10” 4 1 ЛМ Диам. 39 103 _ 1008 ? ? > 1

1 ! ? 1 ЛМ Диам. 30 103 — 1008

1008

? ? Ок. 0,1

1 ? 1 ЛМ Диам. 20 103 - ? ? Ок. 0,3

Ю-з — 10-6 ? Диам. 3 10 — 0,01 Не зависит Неогра­
ниченный

5 В применении к фотосопротивлениям понятие квантового выхода шеет смысла, так как не представляется возможным провести гра- г между первичными и вторичными процессами.•Приводятся только уже установленные Еерхние пределы линей- шг.Возможно, что в действительности линейность сохраняется и ш.

7 Для промышленных типов имеется в виду сопротивление между электродами в оцоколеванном стандартным способом состоянии, для прочих — при условии принятия мер против утечек.8 При внешней цепи с малым сопротивлением (меньшим Р ф).
9 Срок сохранности интегральной чувствительности с точностью 

±  Ю%.

юхие контакты), коренятся также в самой ди- 
|ретной структуре электричества, порождающей 
итрические флуктуации. Эти помехи могут 
/гь уменьшены лишь до некоторого предела.
В схеме рис. 6 для обоих рассматриваемых 

нчас классов фотоэлементов решающими яв­
ится помехи, вызываемые электрическими 
|уктуациями в сопротивлениях R H и R c . Элек- 
одвижущая сила, создаваемая этими флуктуа- 
нми, зависит от величины сопротивлении, тем- 
Гатуры, при которой они находятся, и ширины 
лосы частот, пропускаемых усилителем. Эта 
шшость выражается следующей формулой
•15]:

E* =  AkTR\f,

еР  — среднее значение квадрата эффектив­
ного значения э. д. с. шума;

R  — величина сопротивления; 
k  — постоянная Больцмана;
Т — абсолютная температура;

А/— ширина полосы частот.
Холя для фотоэлементов с внешним фото­

эффектом предел чувствительности устанавли­
вается дробовым эффектом в фотоэмиссии они 
не проявляют этих своих, специфических свойств 
вследствие того, что тепловые шумы сопротивле­
ний значительно больше чем шумы дробового 
эффекта и полезный сигнал тонет в шуме этого 
происхождения гораздо раньше, чем он был бы 
замаскирован флуктуациями в фотоэмиссии. 
С флуктуациями этого последнего вида приходит­
ся считаться (в схеме рис. 6) лишь в том случае, 
когда фототок предварительно усиливается внут­
ри фотоэлемента, как это имеет место, например, 
в фотоэлектронных умножителях.
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Фотосопротивление, являясь, по крайней мере, 
в известных пределах, омическим сопротивлени­
ем, также создает тепловые шумы. Иногда шумы 
фотосопротивления оказываются значительно 
больше, чем им следовало бы быть в соответ­

ствии с величиной сопротивления. Обычно это яв­
ляется результатом несовершенства переходных 
контактов между фоточувствительным слоем и 
подводящими проводниками. Кроме того, шумы 
фотосопротивлений возрастают с ростом прило­
женного к нему напряжения. Д о некоторого зна­
чения напряжения возрастание шумов идет па­
раллельно с  ростом чувствительности, что озна­
чает такое ж е возрастание полезного сигнала. 
Таким образом, в этих пределах повышение пи­
тающего напряжения не ухудшает отношения 
полезного сигнала к шуму. Дальнейшее увеличе­
ние напряжения ведет к более быстрому росту 
шумов по сравнению с сигналом.

Мы видим, таким образом, что между усло­
виями для получения возможно большего полез­
ного сигнала и возможно меньших шумов суще­
ствует противоречие, так как для первого следует 
увеличивать нагрузочные сопротивления, а для 
второго — уменьшать их. Однако, как видно из 
приведенной выше формулы для Е  2 3, с увеличе­
нием нагрузочного сопротивления (также и Rc) 
отношение сигнала к шуму будет расти, так как 
полезный сигнал возрастает пропорционально 
первой степени R, а шум — пропорционально!//?- 
Поэтому увеличение нагрузочных сопротивлений 
всегда желательно (с ограничениями, оговорен­
ными выш е).

Параметры и характеристики фотоэлементов.
В настоящее время не существует еще единооб­
разной и до конца продуманной системы пара­
метров, которая исчерпывающим образом описы­
вала бы все необходимое в части свойств фото­
элементов всех типов, точно так же как нет и 
единой' системы для определения соответствую­
щих величин. Поэтому, в частности, не всегда 
можно сопоставить результаты измерений, вы­
полненные различными авторами. Создание такой 
единой системы является одной из задач упоря­
дочения работы по фотоэлементам.

Выше мы уже упоминали об одной из харак­
теристик фотоэлементов — о его спектральной 
характеристике (п. 1) и о некоторых их пара­
метрах: интегральной чувствительности, внутрен­
нем сопротивлении и собственных шумах. Дру­
гими существенными параметрами являются мо­
нохроматическая чувствительность — отдача на 
единицу лучистой мощности или на 1 квант для 
узкого спектрального участка, и порог чувстви­
тельности — минимальный лучистый сигнал, ко­
торый может быть усилен и использован. Из 
характеристик (кроме спектральной) существен­
ными являются: вольтамперная, дающая зависи­
мость отдачи от приложенного напряжения, ча­
стотная, показывающая изменение отдачи с ча­
стотой модуляции светового потока, и световая 
характеристика, выявляющая ход отдачи в зави­
симости от величины светового потока (или осве­
щенности). Далее, весьма существенно знать

срок службы фотоэлемента. Дело в том, что, и 
правило, по мере работы фотоэлементы понижи 
чувствительность. Существенен также при­
врем я, в течение которого фотоэлемент сохрани 
свои свойства, не работая. Это существенно!» 
тому, что некоторые весьма многообещаш 
типы фотоэлементов оказались крайне нестабкг* 
ными и утрачивали чувствительность полной;' 
за несколько месяцев. Точно так же было i 
важно знать характер изменения свойств фол 
элементов в зависимости от внешней темпера: 
ры. К сожалению, далеко не все эти вопро.. 
были подвергнуты исследованию.

Не имея возможности по недостатку ню 
описывать свойства каждого фотоэлемента в 
дельности 2, мы попытались дать сводку изг 
ных нам данных в таблице. В этой таблице пре: 
ставлены только советские фотоэлементы (кро 
сернисто- и селенисто-свинцовых фотосопротЕ- 
ний), как представляющие все типы фотоэлел; 
тов и по ряду своих свойств превосходящие:, 
граничные конструкции. Единственное печальа- 
исключение представляют собою фотоэленег. 
типа Ц Г (о причинах этого будет сказано далп 
Для сопоставления со свойствами тепле-, 
индикаторов приведены данные одного из н: 
лучших термоэлементов (см. «Тепловые npik 
ники»).

Необходимость представить единым образ 
свойства различных по физическим основам е 
его действия приборов заставила прибегнуть 
некоторым условностям. Так, например, хотя: 
нятие интегральной чувствительности по ток; 
не имеет прямого физического смысла приие- 
тельно к фотосопротивлениям, она дана в эл 
выражении. В действительности, интегралы.! 
чувствительность фотосопротивлений должна е .

Km—Rc ~
ражаться как ц т—  , где Н т — сопротивле:
в отсутствии освещения; R c — при его нали 
Здесь, конечно, также должны быть специфн: 
рованы мощность падающего лучистого пот™ 
и его спектральный состав. При этих условз 
указанное отношение, которое часто обозначал 
через 8 , оказы вается такой же физической,! 
зависящей от условий измерения, характерна 
кой светочувствительного слоя, как интегралы» 
чувствительность в данном выше определен̂  
для фотоэлементов с внешним фотоэффектов

Далее, поскольку для невидимых обласй 
спектра понятие люмен, как единица светом 
энергии, утрачивает смысл, то для тех фош 
ментов, которые предназначаются для работе - 
инфракрасной и ультрафиолетовой областях д» 
интегральная чувствительность в амперах s 
ватт. В таблицу включены также фотоэлементе" 
которые, по первоначальным данным казак 
весьма интересными, тем не менее не получи 
распространения, так как слишком быстро сак

2 Значительную часть такого рода данных ног 
найти в книге С. Ю. Лукьянова [Л. 2], болеете 
данные — в указываемых литературных источниках |Л.

3 Серно-таллиевые [Л. 16] и серно-серебряные [Л, 
фотоэлементы с запирающими слоями.
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безвольно теряли сбою чувствительность. По 
«тему мнению, это явилось следствием недо- 
рботки их, и вполне возможно, что в дальней- 
ш эти фотоэлементы займут должное место 
реди других. Наконец, следует заметить, что 
шок «?» в таблице означает неисследованность. 

По поводу содержания приведенной таблицы 
вдует сделать некоторые замечания. Прежде 
иго необходимо отметить, что в данных ее 
■туг существовать некоторые неточности. 
Происходит это потому, что таблица составлена 
в основании весьма обширного литературного 
итериала, и, как правило, ни один автор не п о  
йудился исследовать свои фотоэлементы всесто- 
ише. По этой причине данные о различных 
хешах одного и того ж е фотоэлемента черпа­
ки из разных источников и они могли относить- 
з к существенно разнящимся, хотя номинально 
идентичным образцам. В тех случаях, где это 
шо возможно, производилась проверка данных. 
Далее следует отметить особое положение, 
котором оказались серно-таллиевые фотосопро- 
иения, для которых, в отличие от других, еди- 
ией световой энергии остался люмен. Это 
«еет известное историческое обоснование, (так 

Vi работа с этими фотосопротивлениями велась 
то время, когда доминировали кислородно- 
ребряно-цезиевые фотоэлементы) равно как и 
обстоятельство, что протяженность их спект- 

чльной кривой практически не отличается от 
■ вой для кислородно-серебряно-цезиевых.

В таблицу не был введен ряд типов сурьмя- 
гзезиевых фотоэлементов (СЦ В-1, СЦ В-3), как 
г отличающихся существенно от СЦВ-4.
Не приведены также данные о поведении фо- 

иементов со временем работы по той причи- 
; что они, как правило, отсутствуют. Действи- 
ш, за немногими исключениями (промыш- 
шые типы), нет достоверных данных даж е об 
«нениях чувствительности после 50 час. ра­
на, Полезно будет отметить, что наибольшие 
цельности работы наблюдались на сурьмяно- 
яевых фотоэлементах в звуковом кино. Изве- 
ш случаи непрерывной работы фотоэлементов 
ДВ-4 свыше 25 000 час. причем уменьшение 
ктвителыюсти не превышало 10— 15%.
Наконец, следует остановиться на фотоэле- 
втах типов ЦГ, которые обнаруживают четы- 
гкратное понижение чувствительности за 
«с работы и, кроме того, ухудшение на по- 
вк порога чувствительности по сравнению 
шородно-серебряно-цезиевыми вакуумными, 
внческая причина этого — в неправильном 
Коре газового накопления, которое было подо­
рви (еще в 1933 г.) для работы на напряже- 
е в 240 в, с целью получения возможно более 
вжоб чувствительности. Эта высокая чувстви- 
ыость оказалась, однако, фиктивной и, кроме 
г* качество звуковоспроизведения значительно 
рим, чем оно могло бы быть при разумном 
dope рабочего режима.
Заключение. Создание фотоэлементов положи- 
качало ныне отпочковавшейся от собственно- 
иротехники фотоэлектрической технике, напо­

добие того, как в свое время из электротехники 
выделилась радиотехника, а из этой последней в 
свою очередь — радиолокация.

Важнейшее, к чему привело создание техни­
ки фотоэлементов, — это передача световых 
сигналов электрическим способом, сперва по 
проводам, а в дальнейшем — без проводов (тем 
самым были заложены основы фототелеграфии, 
телевидения и звукового кино); это, далее, воз­
можность электрического управления механиз­
мами посредством световых сигналов (фотоэлек­
трическая автоматика) и создание нового вида 
канала связи — оптического канала (оптическая 
телеграфная и телефонная связь); наконец, это 
возможность измерения электрическим, — а сле­
довательно, наибыстрейшим и точнейшим— спо­
собом различных радиаций от крайнего ультра­
фиолета и до средней инфракрасной области, 
причем от самых больших мощностей (солнечная 
радиация) и до самых малых — до мощностей 
в 10-12 вт. Результаты этого неисчислимы, 
прежде всего, для самых разнообразных научных 
исследований, от астрономиц и физики до химии, 
биологии и медицины. С развитием на основе 
этих исследований соответствующих производств 
роль фотоэлементов еще больше возрастет.
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Из опыта работы

Применение регулируемых трансформаторов 
различных типов в городских электрических сети

Кандидат техн. наук В. Г. ХОЛМСКИЙ

Киевский полит ехнический институт

Обеспечивая надеж­
ность электроснабжения, 
любая электрическая сеть 
должна удовлетворять 
двум основным требова­
ниям.

1) Держать отклонение 
напряжения у потреби­
теля в допустимых пре­
делах.

2) Передавать электроэнергию с минималь­
ными издержками.

При расчетах городских электрических сетей 
общепринятым является определение сечений 
проводов по потере напряжения и допустимому 
нагреву, узаконенное «Руководящими указания­
ми» 1940 г. [Л. 1]. Принципиальным недостатком 
такого метода расчета является стремление ре­
шить задачу о выборе сечений проводов, как 
чисто техническую, хотя, по существу, эта зада­
ча является прежде всего экономической. Поня­
тия об экономическом сечении проводов или об 
экономической плотности тока не признаны как 
официальные и не упоминаются в «Руководящих 
указаниях» по проектированию городских сетей. 
Помимо этого недостатком существующей мето­
дики является:

1) установление расчетной потери напряже­
ния, одинаковой для всех сетей, без учета усло­
вий регулирования в точке питания сети, что в 
ряде случаев приводит к отклонениям напряже­
ния, далеко выходящим за допустимые пределы;

2) независимое раздельное нормирование рас­
четной потери напряжения для сетей высокого 
и низкого напряжения, в то время как отклоне­
ние напряжения у потребителей зависит от сум­
марной потери напряжения во всех звеньях сети;

3) игнорирование возможности применения 
новых технических средств, в частности регули­
руемых трансформаторов для улучшения режима 
напряжений;

4) пренебрежение тем, что проверка на на­
грев может в некоторых случаях служить осно­
ванием для увеличения сечений проводов по 
сравнению с экономическими, а отнюдь не для 
их уменьшения.

Чтобы обеспечить г 
ектирование город: 
сетей с оптимально 
экономическими napag- 
рами, представляется:? 
лесообразным устаног 
такие понятия о з н . г  
ниях потери напряга; 
Д Ua — экономическая :■ 
теря напряжения, р 

которой сеть работает с экономической пли? 
стью тока во всех звеньях; Ш п—предел?-, 
потеря напряжения, при которой отклонения1; 
пряжения у потребителей достигают наич- 
ших допускаемых значений; Д£/— расе 
потеря напряжения, по которой следует при­
водить выбор сечений проводов.

В идеальном случае следовало бы прини. 
&Up — AUa. Однако, в сетях значительной г 
тяженности Д£/э окажется недостижимой вс- 
чиной даже при наличии дополнительных р 
лирующих устройств. Поэтому для NJ дох- 
применяться меньшее из значений, определяй: 
неравенствами

и Ш р ^ Ш я.

Если, без применения дополнительных у 
ройств, окажется, что XUn ДUa, следует 
зательно рассмотреть вопрос сцелесообразю' 
установки трансформаторов специальных к: 
В качестве таковых для городских сетей г  
быть указаны:

1) Мощные понизительные трансформаи 
со встроенным многоступенчатым регулн::: 
кием напряжения под нагрузкой. Такие тря 
форматоры применимы на подстанциях энергг 
ческих систем, питающих городские сети, j 
установка позволяет осуществить встречное;: 
лирование в точке питания сети, что привод | 
значительному облегчению последней.

2) Вольтодобавочные трансформаторы (од­
ры) и автотрансформаторы, включаемые в 
сечку линии высокого напряжения, питак-i

П редлагает ся мет одика расчета го р о д ск и х  электри­
ческих сетей при и сп ользован и и  регу ли р у ем ы х  
трансформаторов. Д ан ы  методы оп р едел ен и я  эк о н о ­
м ической  потери н ап ряж ени я д л я  р азли ч н ы х  схем  
сети и оп р ед ел ен и я  доп у ск аем ой  п р едел ьн ой  потери 
нап ряж ен и я  при уст ановке регу ли р у ем ы х  трансфор­
маторов р азли ч н ы х  типов. У к азан ы  области прим е­
нения р азли ч н ы х  типов трансформаторов. И с с л ед о ­
в а н о  вли я ни е регу л и р у ем ы х  трансформаторов на  

экон ом и чески е показат ели сети.
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«нательный пункт или группу понизительных 
реформаторов. Чтобы избежать чрезмерного 
удорожания переключающих устройств, вольто­
добавочные трансформаторы средней мощности 
1»шолняются нереверсируемыми с одной или дву- 
ня ступенями напряжения на 5— 10%.

3) Сетевые понизительные трансформаторы со 
‘«троенным регулированием, освоенные нашими 
«водами еще до Великой Отечественной войны 
р. 2]. Поскольку это обычно трансформаторы 
небольшой мощности, то для них применима 
простейшая схема одноступенчатого регулирова- 
мна5% со стороны низкого напряжения. При 
лом со стороны высокого напряжения сохраня­
йся нормальные глухие ответвления.

4) Нерегулируемые автотрансформаторы с ’ 
«йффициентом трансформации порядка 1,05, 
ключаемые наглухо в рассечку магистрали низ- 
юго напряжения. Такой трансформатор может 
быть помещен в ящике и подвешен на любой 
той опоре или установлен на вводах сравни- 
'гельно крупного потребителя. В последнем случае 
о̂тветственно рассчитанный трансформатор мо- 

*ег быть использован в трехпроводных сетях в 
качестве нейтралера. Вместо трехфазного авто­
трансформатора может быть использовано вклю­
чение по схеме вольтодобавочного трансформа­
тора группы из трех малых однофазных транс­
форматоров типа котельных Г Глухое включение 
без переключающих устройств и автоматики 
обеспечивает простоту, надежность и дешевизну 
устройства. Изготовление низковольтных транс- 
‘раторов и автотрансформаторов может быть 
«глажено в любых электротехнических мастер-

Определение экономической потери напря-
«ения. При малом числе нагрузок, расположен­
ии вдоль линии, и значительной длине участ­
ив целесообразно сооружение линии с постоян- 
юй плотностью тока, равной экономической 
i,(alMM2). Обозначив длину и мощность произ- 
юльного участка соответственно /(. км  и Р. кет., 
иную длину /0 км , номинальное напряже­
те UH кв, удельное сопротивление проводов 
I(оя-мм2 км) и сдвиг фаз ц>с и приняв для ре- 
пивного сопротивления некоторое среднее зна­
ние х0 (ом 1км), получим для экономической 
ютери напряжения в процентах выражение:

ьи .
/oP/gCos <РС х 0 tg уе?Р,- l t 

1 0 и н +  10 и-н

Для развитых сетей со многими нагрузками 
бычно применяются магистрали постоянного се­
мя или с ограниченным числом ступеней се­
мя. Чтобы распространить понятие об эконо- 
(пческой плотности тока на такие магистрали, 
ведем в наши рассуждения среднюю квадратич- 
ую по длине магистрали мощность (Л. 3]. В об­

щем виде квадратичная мощность определяется 
выражением:

5  = О )

При сечении магистрали или ее ступени s 
линейная квадратичная плотность тока

УК в
_
V W uHs '

Приняв J Ke—j a, можно определить экономи­
ческое сечение и соответствующую потерю на­
пряжения. Рассмотрим возможные случаи рас­
чета.

Случай „а“. Высоковольт ная магист раль с 
сосредоточенными нагрузкам и. Обозначив ре­
активную мощность на произвольном участке 
Qj квар, из выражения (1) получим:

^  У0 (Р\ +  Q? ) lt.

Экономическое сечение проводов 
_  SKt 

3 ■ V зuHi a
Определив соответствующие значения актив­

ного г0 ом 1км и реактивного сопротивления для 
определения имеем:

roZPiii +  xt&Qili
Ш л  •

Случай „б“. Н изковольт ная магист раль с 
равном ерно распределенной активной нагрузкой  
р 0 (вт/м ). Длины принимаем в метрах и напря­
жения — в вольтах. Для этого случая получается:

й/цЮ~3 _
—  1 3  ; s» ~ w j B

\Щ1^Э
: .и и

При расчете по заданной потере напряжения 
Ш п сущ ествует некоторая критическая длина 
магистрали, при которой квадратичная плотность 
тока в ней равна экономической. Эта длина оп­
ределяется выражением:

i‘P 150р/э ‘

При длинах, меньших критической, сеть сле­
дует рассчитывать по экономической плотности 
тока, при больших критической —  по потере 
напряжения.

При удельном весе проводникового металла 
Y (кг)дм3) его относительный расход g  (кг1квт) 
при расчете сети с экономической плотностью и 
по потере напряжения соответственно будет:

т/0 150,-д/о
g ,  =  7t-J и go =  7^777--

1 Установка нерегулируемой вольтодобавочной группы 
г трех котельных трансформаторов предложена инж.
С. Метель. Вопрос о применимости таких трансфер­

тов в городских сетях исследован бригадой Киевского 
деления НИТОЭ под руководством автора статьи.

Можно также показать, что потеря мощности 
в процентах

* W
к р = т$ -
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Случай „в“. Н изковольт ная м агист раль с 
расп ределенной  и сосредот оченными нагрузками. 
Расчетная схема дана на рис. 1. Сосредоточен­
ные нагрузки показаны на схеме в долях от 
суммарной распределенной нагрузки магистрали. 
Расстояния от питательного пункта до ответ­
влений выражены в долях от общей длины маги­
страли. В этом случае:

Р кв =  Р о ^  0 - 3Х

X
1 ?/-1 k  =  n

+  ^  J  ( *  +  £  akf d x ~  
i - j i  * - 1

=  W o 10 3.
где после интегрирования ф имеет значение:

.VI

Схема а. Регулирование производится там- 
в точке питания высоковольтной сети. На ра­
ем атр и ваемом трансформаторном пункте уго 
новлен обычный понизительный трансформаи) 
с глухим ответвлением.

Схема б. Понизительный трансформатор i 
первичной обмотке имеет обычные глухие отея- 
вления, а во вторичной встроено одно 1регулир«- 
мое дополнительное ответвление, дающее im 
шение напряжения на 5% .

Схема в. В рассечку высоковольтной сети i 
некоторой точке включен регулируемый во.» 
добавочный трансформатор или автотрансфорт 
тор, имеющий ступени — 0— 5— 10%.

.Схема г. В рассечку низковольтной сети» 
глухо включен вольтодобавочный автотранс̂  
матор или трансформатор, дающий некогор# 
постоянное повышение напряжения.

Ф =
•1 А=1

£k=i-И
aia* P i + J ]  аМ 2 — р,).

1=0

Остальные величины

где

s W o
V W j s И Д£/в =

50 Уз [loj,b
W н

Полная экономическая потеря напряжения 
Должна быть подсчитана от точки питания до 
наиболее удаленного потребителя, находящегося 
на магистрали или на ответвлении.

Значения экономической плотности тока для 
воздушных и кабельных сетей высокого напря­
жения нормированы решениями Техсовета МЭС 
[Л. 4— 5]. Д о уточнения вопроса этими же зна­
чениями можно пользоваться и для низковольт­
ных сетей. При этом, при числе часов использо­
вания максимума до 3 000, удельная критическая 
длина сети с медными и алюминиевыми прово­
дами при напряжении 380 в получится около 
60 м на 1 % потери напряжения.

Определение предельной потери напряжения. 
Предельная потеря напряжения зависит от до­
пустимых отклонений напряжения у потребите­
лей, условий регулирования в точке питания 
сети и типа примененных трансформаторов.

На рис. 2 представлены четыре возможные 
схемы регулирования напряжения у потребите­
лей, подключенных к низковольтной сети неко­
торого трансформаторного пункта.

г ---------------------— 4 ----------------
- 7 ГГ0
фо

*
оро «Л/Ь

Сети высокого и низкого напряжения № 
таем разомкнутыми. Потери напряжения в к- 
дельных элементах в максимальном режиме обо 
значены на схемах через Ш  с соответствующш 
индексами. В минимальном режиме принимав 
их k  от максимальных. Потерями напряжении 
вольтодобавочных трансформаторах пренего 
гаем, так как они обычно не превышают Щ. 
В некоторых точках сети происходит повышен 
напряжения. Соответствующие „надбавки* т 
значены на схемах через Ш. Перечислим ихзма 

Ш п —  надбавка в точке питания, зависят 
от условий регулирования в этой точке.

Рис. 1. Риг. 2. Схемы регулирования напряжений.
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Ют— надбавка, создаваемая понизительным 
реформатором. Она состоит из двух частей: 
11/п-обусловленной соотношением между но- 
шальными напряжениями вторичной обмотки 
низковольтной сети; §t/r2—  определяемой уста- 
ювкой ответвлений обмотки высокого напряже­
на. Для стандартных сетевых трансформаторов 
Ип~Ь% и VJn  может иметь значения— 5% , 
1'(и-(-5%. При этом для результирующей 
шбавки получается 0 % , + 5 %  и -|-10% . Для 
реформаторов с глухими ответвлениями вы­
данная надбавка Ю т остается постоянной во 
кех режимах. Для регулируемых трансформато­
ров простейших типов значения bUT в макси- 
ильном и минимальном режимах могут отдо­
иться на 5%.

Ювв — надбавка высоковольтного вольтодо- 
«вочного трансформатора. В минимальном режи- 
к принимаем ее равной нулю, в максимальном 
+5% или+ 1 0 % .

ЮБН— надбавка глухого низковольтного 
шьтодобавочного трансформатора, являющаяся 
веданной во всех режимах. Ее допустимые 
значения будут определены ниже.

Все потери и надбавки считаем выраженными 
процентах от номинального напряжения сети. 
Переменные надбавки снабжены дополнитель­
на! индексами '  и "  соответственно для мини- 
ильного и максимального режимов.

Пользуясь относительными _ значениями по- 
Крь напряжения, мы не делаем в дальнейшем 
каких ограничивающих предположений о струк- 
ivpe сетей высокого и низкого напряжения, кро- 
в предположения об отсутствии замкнутых кон- 
|уров. Поэтому к данной линии высокого напря­
гая ближе и дальше рассматриваемого 
(шеформаторного пункта может быть подклю- 
№ произвольное количество других трансфер- 
торных пунктов. Точно так же в данной 
изковольтной линии может быть произвольное 
шичество промежуточных нагрузок и ответвле- 
ш. Во всех случаях предельная потеря напря­
гая определяется как наибольшая допустимая 
имарная потеря напряжения в элементах сети 
почки питания до наиболее удаленного потре- 
!иеля. Значения предельной потери напряжения 
и» потребителей, получающих энергию от разных 
(инсформаторных пунктов в данной сети будут 
рзличными. Дело в том, что величина допусти- 
ю трансформаторных надбавок зависит не 
moot условий регулирования в точке питания, 
ви от величины потери напряжения в высоко- 
ольтной сети. Каждой ступени надбавки транс- 
(орматоров соответствует вполне определенный 
итервал значений потери напряжения в высоко- 
мыной сети. Наименьшую надбавку необходимо 
сименять у трансформаторов, расположенных 
близи точки питания. При некотором удалении 
рансформатора возникает возможность переста- 
|пвки ответвлений и соответствующего повыше- 
а  предельной потери напряжения. Наименьшую 
югерю напряжения в высоковольтной сети, при 
второй допустима работа трансформаторов с не- 
*

которой заданной надбавкой, условимся называть 
в дальнейшем минимально допустимой электри­
ческой удаленностью трансформатора и будем 
обозначать

Основной задачей расчета является определе­
ние предельной потери напряжения. Вспомога­
тельными задачами могут быть либо определение 
допустимых надбавок понизительного и вольто­
добавочных трансформаторов, либо минимально 
допустимой удаленности понизительного транс­
форматора.

Для получения расчетных выражений необхо­
димо написать уравнения отклонений напряже­
ния в контрольных точках сети А, В, С и D, по­
казанных на схемах. Уравнения пишем для 
минимального и максимального режимов и соот­
ветственно получаем по два неравенства для 
каждой величины. Одно из них будет расчетным 
в зависимости от знака.

Допустимые положительные и отрицательные 
отклонения напряжения обозначим Д£/̂ т  и Д£Уо̂ . 
Непосредственно у потребителей нормированы 
отклонения qr 6 %. Вводя в расчет только наруж­
ную сеть, можно пренебречь потерями напря­
жения в домовой сети в минимальном режиме и 
оценить их в 1 — 2,5 % в максимальном. При этом 
получим =  и Ш *т =  — (3 ,5 -н 5) %.

Расчетные выражения для всех рассмотрен­
ных схем сведены в табл. 1.

Установка регулирующих устройств может 
быть технически оправдана при наличии таких 
условий: схема б  — Ю'Т Ss 5; схема в ЮБВ^Ъ  —■
—  10; схема г Ш БНт* 2.5 —  5.

В табл. 2 приведены численные значения пре­
дельной потери напряжения для городских сетей 
при применении регулируемых трансформаторов 
различных типов. При ее составлении принято:

Д£/Г =  2 % ;А = 0 ,2 5 ; Ш ?а =  +  6% ; Д б £  =  5% .

Для Ш БН в таблице приведены округленные 
значения.

Отсутствие в табл. 2 данных для какого-ли­
бо типа регулирования показывает на.техниче­
скую нецелесообразность применения его.

Анализируя данные табл. 2, можно сделать 
такие выводы;

1. Установка мощных регулируемых транс­
форматоров в точке питания сети приводит к 
изменению Ш п и должна обеспечивать встреч­
ное регулирование напряжения. Так, установка 
трансформаторов с пределами регулирования 
~ 7 ,5 %  дает возможность перехода от условий 
позиций 1-2 к условиям позиций 9-11, при этом 
Ш п увеличивается от 5,5 до 18% . В сетях, пита­
ющихся от коммунальных электростанций, целе­
сообразно осуществление встречного регулиро­
вания непосредственным воздействием на гене­
раторы.

2. При отсутствии встречного регулирования 
предельная потеря напряжения составляет 5,5 —■ 
8% . При расчете сети на.суммарную потерю на­
пряжения 12— 14% , предусмотренную суще-
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Твбщ.

Расчетные выражения для определения предельной потери напряжения в городских сетях

Схема Расчетная величина из условий минимального режима Расчетная величина из условий максимального режим

а

ш т <  дб/?я  -  ьи'п +  *  (Д«/в +  ш т) ш т <  ш вт -  н у ” +  MJB +  ш Т

( < + w T -  Дб/ f j  -  ш т К  >  К  Ь *и т -  Дб/1 -  ш т

ш п <  ~  {W'n +  ь и  г -  д 6/") - ш т Ш п <  W'; +  86+ — Д6/"т  — щ

б

-  8U'n -\- к {\ив  +  Ди т ) 86/; <  Д6/®я  -  w ”n +  Д6+ +  Д6+

>  - Г +  Ш г  -  Ш ош) -  Аит | >  <  +  Ш ” -  Ш вт -  Ш Т

W ’’ +  ш ” -  ш т -  динот

в

Ш Т < Ш вт -  еи'п +  к (Ди в  +  AUT ) *7+,в ^  Д7/,Вт  — "7/ п — 86+ -\- \ит

К  > - Т  +■ Ш Т -  -  М Т К  >  w ;  +  « +  +  ьи БВ -  ДUBm - Щ

Д Un <  86/; +  66/r  +  HU SB -  Д6/" -  Д6/г

г

ьи т *£ Д6/от -  ш ;  -1- к (Д6/в +  86+ ) Ш т <  Д6/«от -  86/; +  Д6+ +  Д6/г

\  (St/; +  66+ -  Д О  -  Д6+ 1«з*й̂  +  w T - \ u * a - \ u T

56+„ <  Д6/ вт - 6 6 +  к (Д и  в  + Д6+ +  Д и н ) Ш БН с  Ш вт -  86/; -  66+ -t- Д6+ 4- Д6+ 4  Щ

Д6/Л 8б/л 4- 66+ 4" ь и б н  Д7/^1— Д6/у

Т абщ ')

Значения предельной потери напряжения в %  в городских сетях при применении трансформаторов
различных типов

Схема а Схема б Схема в Схема г
№позиции 6t>; г/

1*+ ь и т ДС+ 1
qUj '

\ п Д^л ёЦу ь и Б В Д^л 8Уу Ьи в н А»,

1
2 + 7 ,5 + 2 ,5 4

4 ,5
0
0

5 .5
5 .5

0
0

3 0 5 8 —

4 0 0 2 5 8 5
5 7 5 8 5
6 0 0 8 —
7 0 + 5 2 5 13 ------

8 7 5 13 5
9 2 0 13 ____

10 0 + 1 0 7 5 18
11 12 5 18 5

ствующими нормами, отклонение напряжения у 
потребителей выйдет за допустимые пределы.

3. В этих условиях крупный эффект может 
дать применение регулируемых трансформаторов 
по схемам б и в .

4. При наличии встречного регулирования 
схемы б и в  могут быть применены только при 
удаленностях свыше 7— 12%. В этом случае бо­

5 10,5 0 5 10,5
5 10,5 0 5 5 ,5 — — - -

____ ____ ____ ____ ____ 5 2,5 10,:-
10 13 5 5 13 5 2,5 10,5
10 13 5 10 18 5 2,5 10,5

Z Z Z
0
5

7,5
5

Г),а
18

10 18 5 5 18 5 5 18
____ ____ — ____ 0 10 23
— ____ ____ — — 5 5 23
10 23 5 5 23 5 5 23

лее эффективна установка глухих вольтодобавм- 
ных трансформаторов низкого напряжения.

Установка глухих вольтодобавочных транс- 
форматоров. Допустимые надбавки глухих транс­
форматоров укладываются в шкалу 2,5—5—7,5-)' 
10% . Наиболее ходовыми будут надбавки 2,5-1 
5% . Представляется целесообразным осуще­
ствить обе надбавки в одной единице. Для эти*)
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Рис. 3.
/-вес мели при \ U  р  — 5%; V — то же при \ U  р  «= 10%; 
2-стоимость сети при \Up  ~ 5%: •?—стоимость гольто* 
добавочного трансформатора; 4— стоимость сети с тольто- добавочным трансформатором при \ Ь р  = '0%.

трансформатор должен иметь дополнитель- 
D отпайку, а вольтодобавочный трансформатор 
иует включать по схеме, дающей сдвиг фазы 
60°. Надбавки 7,5 и 10% можно получить 
вдны.м включением двух единиц по 5 и 2,5 %. 
Точка установки вольтодобавочного транс- 
иатора определяется после расчета напряже-

Е' в сети как точка с  наименьшим допустимым 
т е м  напряжения. Проходная и собствен- 
мощности трансформатора, в свою очередь, 

Оделяются положением точки его установки. 
Ь магистрали с равномерно распределенной 
грузкой для этих величин имеем:

Экономическая эффективность установки глу- 
Ь вольтодобавочных трансформаторов, как и 
рулпруемых трансформаторов других типов, 
рнсит от длины магистралей. Для ее оценки 
гут служить графики типа представленных 
рис. 3 и 4. Графики построены для случая 

ановки вольтодобавочиого автотрансформатора 
явственной мощностью в 1 000 ва, для повы- 
рш напряжения на 5% в магистрали мощно­
го 27 квт и напряжением 380 в. Предельная 
геря напряжения без автотрансформатора при- 
гав5%. Стоимость меди принята в 10,75руб/кг 
[учетом надбавки в 25% на монтаж и стои­
ть остальных элементов сети, зависящих от 
пения проводов. Автотрансформатор оценен 
ЮС руб. При подсчете годовых расходов отчис- 
ая по сети и автотрансформатору приняты 
ответственно в 20 и 15% , стоимость потерян-

Рис. 4.
Эксплоатационнь е расходы, /—по сети при \ Ь р  «= 5%;
2—по вольтодобавочному трансформатору; 3 — по гети с вольтолобавочным трансформатором 'при \Up  «=10%. 
Относительная экономия: 4— меди; 5— первоначальныхзатрат; 6 -эксплоатационных материалов.

ной энергии 15 коп/квтч, время потерь 1 000 ч/год 
и максимальные потери в автотрансформаторе 
10% от его собственной мощности. Экономиче­
ская плотность тока принята 2,5 а/мм2. Значения 
критической длины магистрали при потерях на­
пряжения 5 и 10% оказались соответственно 280 
и 560 м. При длинах, меньших критической, 
предполагалось сооружение сети с экономиче­
ской плотностью тока, при больших расчет велся 
по потере напряжения. На графиках рис. 3 пока­
зано изменение веса проводов и первоначальных 
затрат, на графиках рис. 4— изменение ежегод­
ных эксплоатационных расходов. Из графиков 
видно, что экономия в весе меди начинается при 
длинах магистрали свыше 280 м, в первоначаль­
ных затратах — свыше 460 м в эксплоатацион- 
кых расходах —  свыше 580 м. На рис: 4 нане­
сены также значения относительной экономии 
в процентах.

Набор аналогичных графиков может значи­
тельно облегчить технико-экономические расчеты, 
связанные с выбором средств регулирования.

Выводы. 1. Городские сети следует проекти­
ровать с плотностью тока, близкой к экономиче­
ской, для чего необходимо выбирать расчетную по­
терю напряжения в зависимости от ее экономиче­
ского и предельного значений. В частности, для 
низковольтных сетей отдельных трансформатор­
ных пунктов в ряде случаев следует принимать 
различные значения потери напряжения, в зави­
симости от их удаленности от точки питания.

2. Регулируемые трансформаторы следует 
применять при длинах низковольтных магистра­
лей свыше 500 м, что встречается в сетях неболь­
ших городов. В центральных районах крупных 
городов при больших плотностях нагрузки и 
сравнительно малых длинах магистралей соору­
жение последних с экономической плотностью 
тока, как правило, возможно и без применения 
дополнительных регулирующих устройств.
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3. Весьма целесообразна установка мощных 
регулируемых трансформаторов для создания 
встречного регулирования в точке питания сети. 
В нужных случаях они могут быть дополнены 
глухими вольтодобавочными автотрансформато­
рами.

4. При отсутствии встречного регулирования 
следует устанавливать вольтодобавочные транс­
форматоры высокого напряжения на линиях, 
питающих фидерные пункты сети. Представляет­
ся, что такая установка будет экономичнее, чем 
установка значительного количества мелких се­
тевых трансформаторов со встроенным регулиро­
ванием.

5. При наличии встречного регулирования 
наиболее целесообразна установка глухих воль­
тодобавочных автотрансформаторов.

6. Применение регулирующих устройств при­
ведет к увеличению оптимальной мощности 
трансформаторных пунктов, что будет способ­
ствовать уменьшению затрат на трансформаторы 
и аппаратуру и использование трансформаторов

с более высоким к. п. д. при одновременном & 
легчекии сетей.

7. Следует наладить массовый выпуск вок. 
добавочных трансформаторов высокого напри» 
ния и разработать несколько типоразмеров № 
тодобавочных низковольтных трансформатор* 
доступных для изготовления на электроремда 
ных заводах и в мастерских.
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Доклады, вып. II, 1948.

4 Правила устройства электротехнических устий 
сильного тока (Указания по проектированию электрт 
ских систем.) Госэнергоиздат, 1947.

5. Об экономических плотностях тока для имя 
кабелей напряжения 3—6—-10 кв. Электрические п» 
ции, № 6, стр. 54, 1943.

[8. В*
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К АВТОРАМ ЖУРНАЛА
В анкетах, присланных читателями в редакцию  

разновременно на протяжении последних нескольких 
лет, равно в выступлениях на четырех читательских 
конференциях журнала в 1548 и 1949 гг. в Москве, 
Киеве, Ленинграде и Свердловске были высказаны  
весьма существенные замечания по вопросам ИЗЛО­
Ж ЕНИЯ в журнале основных научно-технических 
материалов.

Одобряя в целом тематическое направление и со­
держание журнала «Электричество», читатели критико­
вали отдельные недостатки журнала и, в частности, 
единодушно подчеркивали необходимость решительной 
борьбы: с отвлеченностью метода рассмотрения некото­
рых тем, с имеющимся еще в отдельных случаях отры 
вом теоретических работ от практики, с частым приме­
нением в статьях излишне сложного математического 
аппарата, затрудняющего довольно значительный кон­
тингент читателей.

Читатели выражали свою заинтересованность в 
том, чтобы статьи на актуальные, жизненные темы, 
освещающие современные научные и инженерные про­
блемы электротехники, и отражающие передовую со­
ветскую техническую мысль, составлялись авторами в 
сжатом и доступном по форме изложении.

От материалов, помещаемых в журнале, читатели 
требуют СОЧЕТАНИЯ НАУЧНОЙ ЦЕННОСТИ 11 
ПРАКТИЧЕСКОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ СОДЕРЖА­
НИЯ С ПРОСТОИ м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м о й  
ИССЛЕДОВАНИЯ: при этом указывается на необхо­
димость безусловного отказа от узко математической 
трактовки исследуемого явления. Математические пре­
образования, обосновывающие расчетные формулы и 
теоретические соотношения, должны выноситься целиком 
в приложение к статье. Читатели далеки от мысли 
снизить научный и проблемный уровень журнала 
«Электричество»; они вовсе не хотят, чтобы страницы 
журнала «Электричество» оказались заполненными эле­
ментарными, не оригинальными статьями; они и впредь 
желают видеть в журнале глубоко серьезные и важные

для советских научных работников, исследоватеш. 
проектировщиков, конструкторов и других инженеру- 
электриков промышленности, высшей технической ю  
лы, энергетического хозяйства СССР — научные стам 
написанные, однако, доступно: сжато, просто, цех- 
устремленно, хорошим языком, без нагромождении с 
основном тексте математических выкладок, которш. 
как правило, вместо облегчения понимания предмеп- 
уводят в сторону от главного предмета темы и част 
заслоняют основной физический смысл исследуемого) 
статье вопроса.

Ряд выявленных на читательских конференциях. 
из анкет читателей предложений, в этом направлена, 
уже учтен редакцией в текущей работе путем бо.к 
строгого отбора и редактирования поступающих к  
тей. Однако наиболее плодотворной была бы.ресиш 
ция указанных выше требований при подготовке at 
тей на более ранней, доредакционной стадии: в tip- 
цессе авторской работы над темой и над материш 
Высокая требовательность, в смысле изложенных вшч 
соображений, автора к себе ЕЩ Е В ПРОЦЕСй 
ТВОРЧЕСКОЙ РАБОТЫ НАД СТАТЬЕЙ являет 
конечно, решающим фактором.

Редакция журнала «Электричество», в удовлегг 
рение отмеченных, давно назревших, запросов читая 
лей, обращается ко всем авторам журнала с наст 
тельной просьбой принять во внимание в своей дм: 
нейшей деятельности по журналу эти справедлит 
запросы читателей журнала, расширив тем самым кр; 
СВОИХ читателей, и выполнив, таким образом, ш 
авторский долг и почетную обязанность совета 
деятеля науки и техники перед инженерно-техничесю 
общественностью Советского Союза в области технт 
ской пропаганды, повышения квалификации и рос 
технических кадров и развития отечественной элекщ 
техники.

Р ед а к ц и я  ж у р н а л а  „ЭЛЕКТРИЧЕСШ
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lo страницам технических журналов

I

МЕХАНИЗМЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭРОЗИИ МЕТАЛЛОВ

[ При некоторых формах электрического разряда проис- 
л  сильное разрушение обоих электродов или одного 
Iш. Это вредное явление — «электрическая эрозия» — 
юследнее время стали широко использовать при обра­
те неталлов «электроискровым методом», предложен- 
и Б. Р. Лазаренко. Явление электрической эрозии пред- 
ашет собой весьма сложный процесс, и физический 
яанизм этого явления до настоящего времени остается
■ ЯСИНЫМ.

Базируясь на рассмотрении существующего материала, 
юры считают, что явление электрической эрозии наи- 
иее резко выражено в высоковольтном конденсированном 
ккровом разряде и в низковольтном дуговом разряде при 
ргаровании дуги большой емкостью (дуга «в искровом 
иие»). Уменьшая величину напряжения, до которой за- 
юн конденсатор, и соответственно увеличивая емкость 
иевсатора, можно получить и в низковольтном дуговом 
пряде в «искровом режиме» ту же силу тока, что и в 
юювольтном разряде.
В искровом разряде плотность тока достигает больших 

пений порядка 105— 106 а/см2, тогда как в дуговом она 
цо превосходит 102— 103 а/см2. В искровом разряде об­
ивание паров металла электродов происходит в виде 
вшхся струй или факелов, вылетающих нормально к 
грхности электродов со скоростью нескольких километ- 
I в секунду. Отсюда следует, что они подобно взрывам 
цвчатых веществ способны разрушать встречающиеся 
Чвды, в первую очередь противоположный электрод.
I и есть, с точки зрения авторов, основная причина 
» электродов, т. е. эрозия не связана непосредственно 
центрическим разрядом, а является вторичным процес- 
I обусловленным механическим действием струй паров 
шла, вызванных разрядом.
Из этой теории следует, что возможны такие режимы 

рда (малая плотность тока, большое расстояние между 
иродами), когда факелы уже не будут способны раз­
ить противоположный электрод.
Авторами описаны проведенные ими экспериментальные 

Ьш, иллюстрированные хорошими фотографиями. В пер- 
iсерии опытов убедительно показано, что при большом 
«ежутке между электродами величина эрозии значи- 
ш меньше, чем при малом промежутке.
В следующих сериях опытов показано, что яркость 

|мов, их протяженность и правильность формы весьма 
«сит от формы поверхности электродов и материала, из 
горого они сделаны. Лучше всего факел развивается у 
юого электрода, заточенного на корпус.
Механизм электрической эрозии, в основе которого ле- 
t разрушающее действие факела от противоположного 
ирода, должен обусловить устранение или заметное 
выпение разрушения при экранировке факела.
Опытная проверка показала, что экран из кварцевой 

тики значительно ослаблял разрушающее действие 
ш  на противоположный электрод. На самой кварце- 
1 пластинке, экранировавшей электрод, образовывались 
рсбрины от воздействия факела.
С целью еще сильнее подчеркнуть роль факела авторы 

давили ряд опытов с электродами, помещенными в мил- 
юровых капиллярах, высверленных в кварце. Выры- 
идийся через боковой канал факел неустойчив, но обла- 
т сильным эрозионным действием при большой мощно- 
, подведенной к электродам. Этот же факел делается 
им и устойчивым при уменьшении мощности, но произ- 
!Т слабое разрушающее действие на металлическую 
станку, куда он направлен.
Эрозийное Действие факела усиливается, если электроды 
ещены в жидкость. Повидимому, жидкость ограничи­

вает канал, препятствуя, подобно капилляру, расширению 
факела и усиливая его разрушающее действие.

В заключении константируется, что опыты подтвердили 
выдвинутую авторами гипотезу о механизме электроискро­
вой эрозии металлов, как о вторичном процессе, обуслов­
ленном разрушающим действием факелов на противопо­
ложный электрод. Существенным условием реализации 
этого механизма, повидимому, является движение факелов 

; с надкритической скоростью. Что касается самого процесса 
разрушения, то этот вопрос еще не выяснен; не исключена 
возможность, что здесь играют роль явления, аналогичные 
кавитационному разрушению металла.

(Известия Академии наук СССР, серия физич., 
т. 13, №  5, С. Л. Мандельштам и С. М. Райский)

ЗА РУБЕЖ ОМ

ОХЛАЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
ПАРООБРАЗОВАНИЕМ

В электрической машине 80% всех тепловых потерь 
мощности создаются в обмотках и в зубцах ротора и 
статора, поэтому воздушный зазор следует рассматривать 
как естественный канал, по которому можно выводить 
тепло из машины.

Применяемые в современной практике охлаждения 
электрических машин, воздух и водород обладают низки­
ми коэффициентами теплопередачи, малой теплоемкостью, 
поэтому все тепло не может быть выведено в воздушный 
зазор и приходится создавать в машине добавочные ох­
лаждающие поверхности: внутри тела машины — аксиаль­
ные и радиальные каналы, а снаружи статора делать до­
полнительную оболочку для каналов охлаждения внешней 
его поверхности. При столь сложной системе канализа­
ции охлаждающего агента тепловое поле машины -нерав­
номерно, очень сложно, а его расчеты не точны.

Применяя в качестве охлаждающего агента пары 
жидкости, например пары воды, все тепло можно уда­
лить из машины по воздушному зазору. Охлаждающие 
каналы, составляющие от 4 до 12% длины -статора, ста­
новятся ненужными. Охлаждающими поверхностями слу­
жат только наружная поверхность ротора и внутренняя 
поверхность статора. Вода через капиллярные трубки рас­
пыляется в воздушном зазоре и, попадая на нагретые 
поверхности ротора и статора, быстро испаряется. Для по­
нижения температуры парообразования внутри машины 
создается вакуум. При испарении, как известно, погло­
щается большое количество тепла без повышения темпе­
ратуры испаряющейся жидкости. Следовательно, в зазоре 
вдоль всей машины сохраняется одинаковая и постоянная 
температура. Тепловое поле машины становится плоским, 
и его расчет прост и точен. Коэффициент теплопередачи 
паров воды приблизительно в 80—100 раз выше коэффици­
ента для воздуха и в 40—50 раз выше коэффициента для 
водорода, что колоссально снижает расход охлаждающего 
агента, уменьшает габариты машины и упрощает всю ох­
лаждающую и вспомогательную аппаратуру. Так, напри­
мер, для охлаждения машины 50 000 ква с 2% потерь 
при полной нагрузке требуется в час лишь 1.52 м3 воды 
вместо 1 140 000 м3 воздуха.

Принципиальная схема охлаждения по методу паро­
образования показана на рис. 1. Вода поступает в воз­
душный зазор в виде мельчайших капелек и испаряется, 
охлаждая поверхности ротора и статора. На другом кон­
це машины помещен конденоатор, куда и устремляется пар 
из воздушного зазора. Конденсат подается насосом через 
фильтр в бак, откуда вода через капиллярные трубки 
вновь поступает в машину. Подача воды регулируется ав­
томатически термостатом, помещенным вблизи конденса
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/— насосы; 2— фильтр 
для воды; .1— бак для 
воды;4—фильтр; />— пи­
тающие трубкт; б—тер­
мостат; 7— конденса­

тор.
Рис. 1.

тора. Температура испарения воды лежит в пределах 20 — 
40° С и регулируется величиной вакуума и количеством 
подаваемой воды.

Присутствие воды на обмотках машичы с воздушным 
или водородным охлаждением может вызвать поврежде­
ние изоляции вследствие проникновения воды вглубь изо­
ляции обмотки. Поглощение воды изоляцией и обмотками 
у машины с охлаждением по методу испарения совер­
шенно невозможно, так как вода, достигая более глубоко 
лежащих и поэтому более нагретых частей машины, мо­
ментально испаряется. Пар же значительно лучший изо­
лятор, чем воздух. Зависимость состояния изоляции от 
температуры показана на кривых рис. 2. ;

Опасность коррозии в машине с охлаждением испа­
ряющейся водой значительно меньше, чем у машин с воз­
душным и водородным охлаждением. Вода, распыляясь, 
освобождает около 95% содержащегося в вей воздуха, но 
он не придет в соприкосновение ни с ротором, ни со ста­
тором, так как испаряющаяся вода действует как щит; 
кроме того, идет постоянная откачка воздуха насосом и 
очистка фильтром воды от примесей. При замкнутом цик­
ле охлаждения длительностью около 6 мин. можно обес­
печить высокую чистоту воды и желаемую ее щелочность 
для задержания процесса коррозии.

Поскольку пар прекрасно очищает все поверхности 
машины от грязи и различных отложений, то можно объ­
единять несколько машин в одном паровом пространстве., 
в частности, возбудитель машины делать в одном кожухе 
с главной машиной. Общность .парового пространства ис­
ключает необходимость в лишних торцевых щитах, под­
шипниках, муфтах и т. д. Все это позволяет значительно

/—изоляция машины с 
охлаждением парооб­
разованием; 2— изо ля­
дин машины с в здуш- 
нь:м охлаждением.

Рис. 2.

сократить габариты машины и площадь, требующушг 
ее установки даже по сравнению с машинами, or 
даемыми водородом. Наконец, машины с охлажденш 
рообразоваяием не горюч!и и взрывобезопасны. Осю* 
дальнейшие преимущества по сравнению с машина': : 
душного и водородного охлаждения, по мнению акт 
следующие:

1. Экономия веса меди и стали от 5 до 15% без: 
личения плотности тока и магнитной индукции.

2. Повышенный к. п. д., экономия веса всей на:’ 
от 25% и выше, снижение стоимости мощных « 
на 15%.

3. Уменьшение .размеров машины и занимаемых; 
площадей.

4. Заполнение паром или выпуск пара занимай 
сколько минут по сравнению с таким же процессом в 
шинах с водородным охлаждением. Не требуется - 
тельного наблюдения во время работы. Исключайте!i 
дозые затраты на потерю водорода и газа для при 
машины.

5. Вспомогательное оборудование (насосы, термост 
конденсатор и пр.) очень простое, применяется во г 
отраслях техники, стоит дешево и всегда имеется в- 
даже.

[El. Engineering, №  5, 1949, Т. itKtt:
И нж . в .  г . МИТРОФШ

э н е р г о х о з я й с т в о  е в р о п е й с к и х  с т р а н  н а р о д н о й  д е м о к р а т и и 1

(О бзор)

РУМЫНИЯ
Энергоресурсы и их использование. Румыния обладает 

значительными, но еще мало изученными энергетическими 
ресурсами. Запасы всех видов энергоресурсов характери­
зуются следующими цифрами [Л. 1, 2]:

Каменный уголь и антрацит . 
Бурый уголь и лигнит . . . .
Торф...................................................
Н е ф т ь ...............................................
Нефтяной газ (попутный) . . . 
Природный газ (метан) , . . . 
Гидроэ.шргия:
Среднегодовая мощность . . . 
Минимальная мощность . . . .

31—48 млн. гп
2 400—2 838 „ „

67—200 . .
95 . ,

35 млрд, м3 
575

5,93 млн. кет  
2,27 .

восстановительных работ в 1948 г. добыча вновь г* 
сила 2 млн. т. По перспективному плану [Л. 141 of: 
добыча утля в 1955 г. должна составить 8 млн. г.

Торф, основные месторождения ‘ которого район 
в Трансильвании и в районе дельты Дуная, соверк 
не разрабатывался и не использовался до прихода я; 
сти народно-демократического правительства.

Основные месторождения нефти расположены в р:1 
Прахова и Дембовицы. Наиболее богатые из них п 
лежены в районе Буштенари и Кемпина. Следует ш  
наличие целебных нефтей в районе деревни Доергт 
Нефть является важнейшим источником энергии в 
мынии.

Добыча нефти в Румынии [Л. 3,19] развивалась: 
дующим образом (в тыс. г): ,

Месторождения каменного угля известны в области 
Банат. В 1939 г. общая добыча каменных углей составила 
289 тыс. т.

Месторождения бурых углей расположены в долине 
р. Жиу (рудники — Петрошани, Лупени, Вулкан, Лива- 
зени). Кроме того, имеются месторождения в северной 
Трансильвании (Лапузи, Лалоу, Мололува. Компанешти, 
Фалтицени). Запасы лигнитов сосредоточены преимущест­
венно в южном прикарпатском районе, кроме того, неболь­
шие имеются в Трансильвании и в Крышане. В 1939 г. 
общая добыча бурых углей и лигнитов составляла 
2 183 тыс. т. С окончанием войны и .проведением ряда

Годы

1916 1929 1932 1936 1937 1938 1!

938 4 650 7 213 8 720 7 190 6642 в:

Г оды

1940

5 920

1941 1942

5 500 5 665

1944 1945 №

3 525 4 680 4!
1 Начало обзора см. Электричество, № 2 и № 3, 1950 г.
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((порождения природного газа расположены по преи- 
ривувТрансильвании. Основной район добычи газа— 
[имел. По своему химическому составу газ пред­
аю собой почти чистый метан. В нескольких городах 
кидании — Турда, Уайра и др.— газ потребляется 
цшиленных предприятиях. Добыча приводного газа 
ии) в 1948 г. составила 1,3 млрд. ж3. Динамика его 
Кя с 1939 по 1944 г. представлена ниже (в млн. ж3)
И':

Годы

Й 1940 1 9 4 1 1 9 4 2 1 9 4 3 1 9 4 4

в,5 334,7 3 6 2 , 0 4 7 0 , 8 6 0 8 , 0 4 7 4 , 3

Выработка электроэнергии электростанциями общего 
пользования [Л. 2, 15] распределяется по роду первичных 
двигателей следующим образом (табл. 3).

Таблица 3

1933 г.,
. %

1947 г., 
%

Выработка электроэнергии стан-
днями:

с паровыми машинами и турби-
нами............................................. 70,0 37,3

с дизелями ..................................... 15,0 54,8
с гидротурбинами ......................... 14,6 7,6
с прочими двигателями ................. 0 ,4 0,3

J топливном балансе Румынии большое место зани- 
1Тдревесное топливо. Лесная площадь страны до вто- 
шровой войны составляла около 6,5 млн. га. Годовой 
ю древесины оценивался в 16 млн. ж3, а годовая по- 
fc-ЗО и более млн. ж3. Такое хищническое отношение 
циесным ресурсам было прекращено лишь с перехо- 
Iлесов в собственность народного государства. 
Гидроэнергоресурсы используются в Румынии в незна­
тных размерах, В 1934 г. насчитывалось всего 
«росотции суммарной мощностью 52 тыс. кет. В на- 
iite время мощность работающих гидростанций не 
]мш 75 тыс. кет или, иначе говоря, гидроэнергети- 
ве ресурсы страны используются всего лишь на 3,3% 
шальной мощности.
Производство электроэнергии. Хотя в стране в изоби- 
I имеются запасы дешевой гидроэнергии, бурых углей 
рродного газа — метана, энергетика страны до послед- 
в времени базировалась на дровах и нефти. По пер­
инному пятилетнему плану [Л. 14] общая мощность 
риектростанций страны должна составить 2 млн. кет. 
Но сравнению с довоенной вырастет почти в 4 раза. 
Производство электроэнергии всеми станциями Румы- 

■ ;Л. 2, 4, 11, 15, 16] составляло (млн. квтч):

В 1938 г.........................................1 148
, 1940 г.........................................1 130
, 1941 г.........................................1 170
» 1943 г.........................................1 600
, 1945 г......................................  700
» 1949 г. (по плану) . . . .  1 350 

Ниже в табл. 1 указывается распределение вышепри-
кий выработки электроэнергии по видам станций 
ш. квтч).

Таблица 1

ваботка электроэнергии
Г о д ы

1938 1940 1941

ианями общего пользова-
538 529 540

цышленлыми станциями . 580 601 630

Выработка электроэнергии гидроэлектростанциями в 
поящее время (1948— 1949 гг.) не превышает 
I млн. квтч.
Мощность электростанций в целом по стране и по ви- 
I станций [Л. 2, 4, 15, 16] представлена в табл. 2 
вс. кет).

Таблица 2
Г о д ы

Ьщаость электростанций
1938 1940 1941 1947

|р мощность электростан-
510,5 504 533 702

м числе мощность: 
станций общего пользова­
ния ......................................... 262,5 250 263 342
промышленных электро­
станций .................................. 248,0 254 270 360

Распределение электростанций общего пользования по 
группам мощности по состоянию на 1 января 1948 г. 
[Л. 2] указывается в табл. 4.

Таблица 4

Группы мощностью, кет
Числостанций

О 'щаямощность, тыс. к е т

Средняямощность,
к ет

До 100 69 6,0 87
100 — 1 000 87 34,8 400

1 000 — 5 000 19 40,6 2135
5 000— 10 000 6 44,3 7 380

10 000 — 25 000 6 103,4 17 230
25 000 — 50 000 1 28,0 28 000
50 000 -  100 000 1 85,5 85 500

Министерство электрификации осуществляет сооруже­
ние системы электропередачи энергии на большое рас­
стояние. По договору о хозяйственном сотрудничестве 
между Румынией и Болгарией в июле 1949 г. было за­
кончено сооружение высоковольтной. линии электропере­
дачи Бухарест — Русе (Болгария). Эта линия позволит 
снабжать электроэнергией, выработанной в Бухаресте, 
промышленность и сельское хозяйство Русенского района 
в Болгарии. В дальнейшем, когда будет сооружено 
Единое болгарское высоковольтное кольцо, к которому 
будет примыкать и эта линия, дешевая гидроэнергия Бол­
гарии будет передаваться в обратном направлении в Ру­
мынию.

Электрификация деревень Румынии пока сравнительно 
невелика: электроэнергией пользуется всего лишь 427 сел, 
или 3,3% всего их количества, в то время как города 
электрифицированы на 92,5%.

Электроснабжение столицы и крупнейшего промышлен­
ного центра Румынии — Бухареста — осуществляется целой 
группой электростанций. Сюда входят: паротурбинная
станция Грозавешти, дизельная станция «Филарет» мощ­
ностью 11,9 тыс. кет, гидростанция Добрешти мощностью 
16 000 кет, станция Шитул — Голешги и другие стан­
ции бывшей компании «Конкордия», в общей сложности 
передававших городу 145 млн. квтч в год (относится 
только К компании «Конкордия»),

Электротехническая промышленность Румынии насчи­
тывает 61 предприятие с общим числом работающих на 
15 октября 1947 г. — 3 744 чел. Валовая продукция этих 
предприятий [Л. 5] в 1939 г. составляла 700 млн. лей, или 
около 1 % валовой продукции всей промышленности Ру­
мынии. Народно-демократическое правительство стремится, 
к созданию в Румынии сильной электротехнической про­
мышленности.

В конце 1948 г. был использован для производства 
электродвигателей, трансформаторов и других электрома­
шин и аппаратов завод Динамо в Бухаресте. В Брашове 
был пущен завод по производству одноцилиндровых ди- 
зельмоторов 6 л. с. для насосов, применяемых в нефтяной, 
горнорудной промышленности и энергетике. Завод имени 
«23 августа» начал производство серии дизельмоторов 
от 20 до 300 л. с. для железнодорожного транспорта и 
нефтяной промышленности. В 1949 г. закончено строитель­
ство заводов: электромашин в Брашове, электроаппара­
туры в Бухаресте, а также завода изоляционных мате­
риалов и экспериментальной электротехнической лабора­
тории в других городах Румынии.
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ВЕНГРИЯ
Энергоресурсы и их использование. Венгрия обладает 

следующими энергетическими ресурсами: а) углями —■
каменными и бурыми; б) торфом; в) нефтью; г) природ­
ным газом; д) лесом и е) гидроэнергией [Л. 6].

Каменный уголь имеется в небольших количествах в 
районе Мечек близ Дуная. Уголь высококачественный,, кок­
сующийся. Запасы его [Л. 7] оцениваются в 200 млн. г. 
Бурый уголь имеется в значительных количествах в райо­
не Эстергома, а также в районе Шалготарья. Оба место­
рождения расположены близко от столицы — важнейшего 
промышленного центра страны ■ и на линии железной до- 
доги. Запасы бурого угля оцениваются следующим обра­
зом: вероятные—3 569 млн. т, промышленные— 1 516,6 млн. г.

Структура электростанций общего пользования по 
первичных двигателей в 1938 г. представляла слоя:. 
Картину:

Мощность станций с паровыми тур­
бинами или машинами................................. 669,3 тыс.

Мощность станций с дизелями или 
газовыми двигателями . . ....................  26 3 ,

Мощность гидростанций.................... 5,2 ,

К числу крупных электростанций Венгрии омг 
электростанция Татабанга мощностью 30 тыс. кет, 
ботавшая в 1938 г. 56 млн. квтч; электростанция г 
брецен, выработавшая в 1938 г. П млн. кем; г. Саг 
8,2 млн. квтч и некоторые другие.

Мц

Единицаизмерения 1937 г. 1938 г. 1943 г. 1946 г. 1947/43 г. 1948/49 г. план 1

Уголь, всего .............................................. ТЫС. Ш 8 964 9 340 12 156 6 348 9 856 10 200
В том числе:

каменный......................... • . . 912 1368 720
бурый .............................................. п 1» 8 052 10 788 5 628

600Нефть ....................................................... » и 2 ,4 37,3 837 684 496
Природный газ . ............................. млн. м3 3,6 8,1 70,8 91,2 204,8 —

Залежи торфа наблюдаются в районах Зала—Шомодьи 
и Ханшаг, а кроме того, в целом ряде других районов. 
Общие запасы торфа оцениваются в 1,1 млрд, ж3, что по 
калорийности соответствует 225 млн. г бурых углей. Запасы 
в районе Зала—Шомодьи оцениваются в 210 млн. ж3, а в 
районе Ханшаг — 200 млн. ж3. В настоящее время из тор­
фа изготовляются брикеты (4 600—4 800 кал на кило­
грамм).

Месторождения нефти имеются в районе Бюккских гор 
и в комитате (области) Зала. Запасы нефти в комитате 
Зала предварительно оценены в 5,2 млн. т.

В комитате Зала, в окрестностях Будапешта и у Бая, 
за Тиссой распространены месторождения природного газа. 
Запасы природного газа в районе Зала определены в 
2 455 млн. ж3

Лесная площадь Венгрии составляет около 1,14 млн. га, 
а запасы древесины оцениваются в 62 млн. ж3.

Мощность, которая может быть получена при помощи 
гидроэнергии, оценивается в 130 000 кет. В настоящее 
время используемая мощность гидростанций составляет 
8 500 кет, или всего 1 % установленной мощности электро­
станций.

Добыча каменного и бурого угля, нефти и природного 
газа [Л. 7—9] представлена в табл. 5.

Производство электроэнергии. Производство электро­
энергии [Л. 7,11] характеризуется нижеследующими циф­
рами (млн. квтч).

в 1937 г.................................................................. 1314,4
. 1938 г..............................................................  1369,6
. 1946 г..............................................................  1280,0
. 1947—1948 г. г. (с 1/VII по 31/VI) . . 1934,0
„ 1949—1950 г. г. (план).............................. 2000,0
. 1954 г. (план).............................................  4200,0

Распределение мощности в производстве электроэнер­
гии между станциями общего пользования и промышлен­
ными станциями [Л. 7] приводится в табл. 6.

Таблица 6

1937 г. 1938 г.

Мощность, тыс. квт\
станций общего пользования . . . 
промышленных станций . . . .

683,6
165,1

700.8
170.9

Всего . . . . 853,7 871,7

Выработка электроэнергии, млн. квтч-. 
станциями общего пользования . . 
промышленными станциями . . .

1031,5
252,9

1110,2
239,4

Всего . . . . 1314,4 1369,6

Крупнейшей в Венгрии энергосистемой является Б: 
пештская, потребление электроэнергии в которой : 
ставлено в табл. 7.

Ж.

Потребление 
троэнергии, 
млн. квтч

Г оды

элек-
всего

1937 1938 1946 1947 1948

346,2 360,0 475,4 568,2 583,) 1
в том числе:

от собственных стан­
ций ..........................

получено со стороны 
Число абонентов, тыс.

336,6
39,6

260

3 2 0 ,4  2 6 9 ,2  356,1 414,9 
3 9 ,6  206,-2 212,1468,5 

269 |310 j318 328

111)

В Будапештском районе Матра должна быть : 
в эксплоатацию первая очередь электростанции 
ностью 32 тыс. кет.

Первым пятилетним перспективным планом преди 
рена постройка шести новых электростанций, в той 
гидроэлектростанции на реке Тисса мощностью 14 т>: 
(4 генератора по 3,5 тыс. кет). Выработка электро®', 
этой станцией составит около 70 млн. квтч в год.

По плану электрификации Венгрии проекту 
строительство еще двух гидростанций на Тиссе и: 
на Дунае. Мощность последней должна составить: 
60 тыс. кет.

В табл. 8 показана структура потребления эзц 
энергии в целом по стране (на примере 1938 г).

7afc

Категория потребителей млн. квтч %«Г

Промышленность.................................. 622,6 4\
Железнодорожный транспорт . . . 121,9 8,!
Сельское хозяйство ............................. 4,2 0,!
Коммунальное потребление . . . . 28,8 2,
Бытовое потребление . . . . . . . . 129,7 5,;
Собственные нужды электростанций 257,5 18,;
Потери в сети . ...................................... 205,3 15,.

Всего .. „ .. . 136Э..6 1(0,!
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За 50 лет, предшествовавших освобождению Венгрии 
лиской армией, в стране было электрифицировано всего 
10 деревень. В трехлетием хозяйственном плане преду- 
грявалась электрификация 500 деревень. По пятилет- 
кману ассигновано 300 млн. форинтов для электри- 
мии, радиофикации и телефонизации к концу 1954 г. 
■в без исключения сел Венгрии.

Электротехническая промышленность Венгрии занимает 
змию большой удельный вес во всей машиностроитель- 
а промышленности и представляет собой развитую от- 

производства. Удельный вес электропромышленности 
яо представить из следующего сопоставления [Л. 8, 12]
Газ. 9.

Таблица 9
иовая продукция отдельных отраслей машинострое­

ния (млн. форинтов)
1947/48 г.

План Отчет | нения

агротехническая про- 
вшенность................... 335 561,9 167,7
йсколозяйственное ма- 
ввостроение................ 44 116,0 263,6
построение................ 60 69,5 115,8
ююртное машинострое- 
................................... 454 500,0 110,0
(ее машиностроение . . 859 10J4.0 116,9

, Осяовными предприятиями электропромышленности 
арии являются заводы Ганц, «Динамо», «Ланг». «Агро- 
к>, «Сабо и Матефи», «Стандарт» и др.
Завод Ганц (электротехнический) выпускает трансфер­

ты до 60 000 ква, электродвигатели мощностью до 
1: I с., генераторы мощностью до 80 000 ква, различ- 
[штроаппараты напряжением до 220 кв, электрообо- 
реание для железных дорог, шахт, кранов, теплоходов, 
ловозов и шахтные электровозы.
Завод Ганц (вагоно-машиностроительный) выпускает 
ряцее энергосиловое оборудование: дизельмоторы
«остью 600 л. с., гидротурбины мощностью до
0 л. с., центробежные насосы мощностью до 
к*/ис на давление до 100 ат. Дизельмоторов выпу- 
к в 1947 г. 78 шт., в 1948 г.— 200 шт. и план 1949 г. 
усматривал выпуск 300 шт.
[Завод Ганц (судостроительный) выпускает стационар- 
кпаровые котлы на давление до 80 ат и мощностью до
1 г пара в час, и судовые паровые котлы различной 
иости и на различное давление.
|Завод «Динамо» производит электродвигатели, транс- 
риторы, промышленные и сельскохозяйственные маг- 
■ые сепараторы, электроинструмент, электрообэрудо- 
к для автомобилей и др. В настоящее время завод 
■дается новейшим оборудованием и вскоре иерейдзт|“"йное производство маломощных электродвигателей, 

волом будет освоено производство ручного элек- 
умента.

й «Ланг» производит, главным образом, паровые и 
веские турбины. На заводе проводится большая ра- 
ационализации производства и сокращению сроков 
ения турбин (с 2-х лет до 17 месяцев) [Л. 7]. 
д «Агролюкс» производит электросчетчики, элек- 

Юятажные материалы, аппаратуру высокого напряже- 
1 бытовые электроприборы, светотехническое и газо­
вое оборудование и др. По пятилгтнему плану завод 
к значительно расширен и оснащен новейшим обору- 
«шем. Валовая продукция завода к концу пятилетки 
(мнении с 1949 г. увеличится вдвое.
Завод «Сабо и Матефи» производит трансформаторы 
шью до 10 000 ква, измерительные трансформаторы, 
«форматоры для электросварки, трансформаторы к 
нльным и прочим печам, к выпрямителям, магнитные 
шпатели высокого напряжения, выключатели электри- 
и защиты низкого напряжения для двигателей и 

«форматоров до 3 000 а [Л. 7].
Заводы «Стандарт» изготовляют телефонную, теле- 
вую и радиоаппаратуру. Номенклатура выпускаемой 
тип следующая: телефонные аппараты системы ЦБ,
I АТС, а также аппараты с последовательной и па-

раллельной схемами включения на одну и две городские 
линии, и шесть добавочных аппаратов. Центральные теле­
фонные станции, коммутаторы типа ЛБ с шнуровой и бес­
шнуровой системой; типа ЛБ с любым количеством линий; 
типа ЦБ с числом абонентов от 100 до 10 000; типа «Ин- 
терурбан» в любом виде с любым расположением; под­
станции типа ЦБ. Автоматические центральные телефон­
ные станции: типа 7-А2 на количество абонентов от
10 000 до 20 000; типа 7-ДУ на количество абонентов oi 
100 до 10 000; типа 7-Д — автоматические районные стан­
ции в любом виде с любым расположением. Запасные ча­
сти и детали для всех перечисленных центральных станций 
и подстанций. Оборудование для линий дальней связи: 
высокочастотное для 1—3- и 12-канальной системы; пор­
тативные усилители с 2 и 4 выходами; крепежные мате­
риалы и измерительная аппаратура. Телеграфное оборудо­
вание: стационарные и портативные аппараты Морзе с 
одним и большим количеством рабочих мест, сверхтональ­
ное 8-канальное оборудование, детали и запасные части. 
Радиоаппаратура: радиопередатчики — телеграфные и теле­
фонные на длинные, средние и короткие волны; широко­
вещательные радиостанции мощностью от 10 до 135 кет 
на длинные, средние и короткие волны; радиоприемники от 
двух- до пятиламповых; оборудование студий радиовеща­
ния; переносные усилители; микрофонные усилители от 3 
до 50 вт. Репродукторы, детали и запасные части.

АЛБАНИЯ
Энергоресурсы и их использование. Албания имеет в 

своем распоряжении три вида энергетических ресурсов: 
нефть, уголь и гидроэнергию. Запасы угля и нефти в стра­
не считаются довольно значительными, но геологически 
полностью еще не изучены. То же можно сказать и о ре­
сурсах гидроэнергии.

План добычи нефти и угля [Л. 17] в 1948 г. полностью 
хотя и не был выполнен вследствие вредительства рабо­
тавших в Албании югославских специалистов и югослав­
ских снабжающих организаций, тем не менее добыча нефти 
в 1948 г. составила к 1938 г. 109,7%, а к 1947 г.—119,7%. 
Добыча угля составила соответственно 573,9% и 200,9%.

2 июня 1949 г. Народное Собрание Албании утвер­
дило 2-летний план развития народного хозяйства, по 
которому к концу 1950 г. добыча нефти должна составить 
159%, а добыча угля — 255%, в сравнении с 1948 г.

Производство электроэнергии. В 1938 г. в Албании на­
считывалось 13 электростанций [Л. 17], которые выраба­
тывали 3 млн. квтч в год. В 1946—1947 гг. после нацио­
нализации электростанций производство электроэнергии 
достигло 9 200 тыс. квтч, а к Началу 1950 г. увеличилась 
еще более.

В настоящее время в Албании строится довольно круп­
ная электростанция «Селита». На ее строительство уже 
израсходовано за два года (1947—1948) 67,32 млн. лек. 
К началу 1950 г. уже сооружены две другие электроцен­
трали в Билиште и Эрсеке (Л. 18].
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Дискуссии

Об электромагнитных единицах
(Э лект ричест во, М  1, 1948\ М  1 и М  12, 1949)

Доктор техн. наук, проф.
П. Л. КАЛАНТАРОЗ

Ленинградский полит ехнический институт  
им. Калинина

В. Ф. Ремнев высказал ряд положений1, с которыми 
следует согласиться. Вместе с тем в числе его замечаний 
имеются и неправильные суждения; на некоторых из них 
необходимо остановиться. Наиболее существенные ошибки 
допущены В. Ф. Ремневым при рассмотрении вопроса о 
р а ц и о н а л и з а ц и и  у р а в н е н и й  и в о п р о с а  об 
э р с т е д е .  Воспользуюсь ниже обозначениями, принятыми 
В. Ф. Ремневым.

1. Пусть имеется зависимость (1), а именно А — аВС, 
связывающая физические величины А, В, С, и пусть А —
— А'[А], В =  В [В], С =  С'[С], где М], [В], [С] — единицы 
измерения, принадлежащие к одной системе, а А , В ’, С — 
соответствующие числовые значения физических величин. 
Тогда, приняв во внимание, что [А] =  [В]-[С]. имеем А — 
=  аВ С ,  т. е. числовые значения связаны зависимостью, 
имеющей тот же вид, что и зависимость (1), связывающая 
физические величины.

Для рационализации уравнения (1) достаточно поло­
жить: А =: хАг. Тогда из (1) получим аАг — аВС или Аг —
— ВС, что и требовалось. При этом зависимость между 
числовыми значениями физических величин, выраженных 
в единицах [А], [В], [С], также примет рациональный вид,

„ А  Аг ,
так как A =  j^ j ~  * р"]"— яД- • Если же, как предлагает
автор, положить Аг — а.А, то из (1) получим Ar =za2BC, 
и желаемая цель не будет достигнута.

Для рационализации уравнения (2), а именно Н —
— 4т:/0, в полном соответствии со сказанным следует 
положить Н — А~.НГ. Тогда из (2) мы получим Нг =  /0, т. е. 
приведем интересующую нас зависимость к рациональ­
ному виду. Положив, по автору, НГ— А-Н, мы, во-первых, 
получим Нг — 16п3/0, а во-вторых, если бы мы даже и 
пришли к зависимости Нг — Ат.[й, то эта последняя зави­
симость, имеющая такой же вид, что и (2), не могла бы 
быть названа рационализованной, так как в ней имеется 
числовой множитель А~, отличный о г единицы.

Необходимо заметить, что никакие изменения единиц 
измерения не могуг привести к рационализации зависи­
мостей, связывающих физические величины, по той про­
стой причине, что, изменяя единицы измерения, мы 
изменяем лишь числовые значения физических величин. 
Поэтому изменения единиц измерения влекут за соиой 
изменения вида зависимостей только между числовыми 
значениями физических величин, но не оказывают ника­
кого влияния на вид зависимостей, связывающих физиче­
ские величины.

2. Можно, не добиваясь рационализации уравнения (1), 
стремиться к рационализации зависимости А — аВ'С, 
связывающей числовые значения физических величин. 
Для достижения последней цели можно, например, уве­
личить единицу измерения левой части уравнения (1) в а 
раз, оставив неизменной единицу измерения правой части.

1 Электричество, № 12, 1949

Тогда новое числовое значение Д'0 левой частГ 
в а раз меньше старого числового значения К этсй 
(A  =r аЛ’,), т. е. будет равно В'С, и мы получим [ 

нальную зависимость А!й — В'С' между числовыми: 
ниями. Можно, конечно, наоборот, оставив единив 
рения левой части уравнения (1) неизменной уд-,., 
единицу измерения правой части в а раз. Однако, к 
и в другом случае зависимость (1), связывающая? 
ские величины А, В, С, не изменит своего видая 
нется нерационализованной, а единицы измерения 
и правой частей ее не будет уже принадлежать я 
системе.-

3. Определение эрстеда можно получить из ш 
ния для напряженности магнитного'поля в любам д 
случае. Так, для этой цели можно воспользоваться и 
нием для напряженности поля внутри бесконечно;. 

At.lw
с о л е н о и д а  Н—  ̂ -  — 4-/0 ( э т и м  в ы р а ж е н и е м ,  по сте:

и пользуется автор заметки), выражением для напр 
ности поля на расстоянии а  от оси бесконечного: 

2 / 2 и
линейного тока Н — —, выражением Н ——̂ для:
женности поля в центре кругового тока радиуса К, 
Во всех этих случаях, желая определить эрстед—ет 
напряженности магнитного поля в системе СХЬчгИ 
жая поэтому силу тока в декаамперах, а длину в<: 
метрах, следует взять такие числовые значения Е-. 
входящих в правую часть, при которых числовое: 
ние всей правой части, а следовательно и левой1 
равно единице. Определенный таким ооразом эрстед 
ортодоксальное понятие классического эрстеда, и ян 
других эрстедов нет. При этом единицей измерения: 

д аа
части является 1 а единицей измерения левой1

даа
1 эрстед, и следовательно, 1 эрстед 1 ——. Мод.СМ
н е ч н о ,  р а с с у ж д а т ь  и н е с к о л ь к о  с л о ж н е е :  если из is 

даа
ния Н  — Ат.1й при /0 =  1 (М мы имеем Н ~А -единиц?
то за единицу напряженности магнитного поля-? 
мы должны взять напряженность, в Аг. раз меньше-

Г
такую напряженность мы получим при /0=^;

1 д а а  д аа  1
и т о г д а  о п я т ь  1 э — А- .- —,—  -  =  1 — а не 1 э - - г -

т.« CM CM t
как неправильно заключил автор заметки. Кстати и 
если допустить, что автор сделал правильное зак.и

1 даа
и и з  Н — Ак1й с л е д о в а л о  б ы ,  ч т о  1 э — тш

2i 1 д а а  2т
— —j p  мы получили бы 1 э — "с м ~ > а 113 3 —- J

1 даа
ч и л и  б ы  1 Э —  ------------ и т .  д .2 см

Полезно заметить, что и из рациональных ззвь 
i  i

стей (Я г =  /0, Нг — НГ—2 Ч К Т- д'̂  М0ЖШ1 
самым путем, указанным выше, получить опреде

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 79У

го же самого классического понятия эрстеда, равного 
№

* ЙГ '
I Системы единиц с формулами размерности, не содер- 

щиии дрооных показателей, оыли предложены раньше, 
«появилась система LTQ Ф; к таким системам относится, 
1 четности, система Брилинского, основными единицами 
сторон являются единицы длины, массы, времени и коли- 
ш  электричества. Мною предложена не система еди- 

а совокупность основных величин LTQ Ф и 
■летающая из нее система размерностей электромагнит- 

величин.
5. Принцип построения системы MKSM очень прост: 
потроена как единая система единиц измерения ме- 

лиеских и электромагнитных величин с четырьмя ос­
мии единицами, тремя из которых являются три 
(Непринятые основные^ механические единицы— еди­

ница длины (метр), единица массы ' (килограмм), единица 
времени (секунда), а четвертой-— электромагнитная еди­
ница, а именно единица магнитной проницаемости (маги), 
определенная независимо от прочих основных единиц и 
притом так, чтооы в систему MKSM вошли все прак­
тические электромагнитные единицы (ампер, вольт и т. д.), 
Попутно замечс, что проект положения о системе MKSM 
составлен к о м и с с и е й  под председательством М. Ф. 
Маликова, а не лично им и мною.

6. Все применяемые системы единиц измерения элек­
тромагнитных величин, построенные на четырех основных 
единицах, а именно MKSM, r GS p 0 в CGSs.,, в одинако­
вой мере научны. Что же касается систем единиц измере­
ния электромагнитных величин, построенных на трех 
основных единицах как, например, гауссова система и 
система CGSm и CGSe, то эти системы по моему убеж­
дению являются системами псевдонаучными.

I

Правила устройства электротехнических установок1

1тор техн. наук, проф. А. А. ГЛАЗУНОВ
Московский энергет ический институт  

им . Молотова

В разделе «Заземления в электрических установках на- 
■ хешем выше 1000 в» для установок с малыми токами 
землю нормируется напряжение защитного заземления 
шельно земли при протекании расчетного тока замы­

ли на землю в любое время года не более 250 в. 
iустановках с большими токами замыкания на землю 
Ьиируется то, что сопротивление защитных заземлений, 
Woe время года не должно превышать 0,5 ом. В уста­
вах, присоединенных к сетям с большими токами на 
мю предел повышения напряжения заземляющего устрой- 
№ относительно земли, следовательно, не нормируется и 
сможет быть произвольно большим. Такое построение 
«»устройства заземлений электротехнических установок, 
ца в основу их для установок с большими и малыми 
ими замыкания на землю необоснованно положены 
■шшиалыю отличные положения, является неприем- 
шм.
Нет абсолютно никаких оснований отказываться от 

|рмирования н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  
вага с точки зрения техники безопасности. Отказ от 
шмрования этой величины противоречит самым элемен­
ты» законоположениям Советского Союза по охране 
вш и здоровья трудящихся. Допускать любое напряже- 
1 иа защитных заземлениях по отношению земли, по- 
вьку персоналу электрических станций и подстанций 
водится соприкасаться с частями установки, на которых 
гут возникнуть опасные потенциалы, голыми руками без 
рнтных средств, нельзя. Прикосновения к заземленным 
им голыми руками без защитных средств значительно 
ее часты и продолжительнее, чем при пользовании 
игами, ботами и т. п. Достаточно указать только, что 
iora без перчаток, бот и т. п. проводится при всех ре­
пах оборудования, осмотрах трансформаторов, которые 
надуется тронуть рукой для контроля температуры, 
в представляется, что и для установок с большими T o ­
il замыкания на землю нужно нормировать предельное 
мление напряжения защитного заземления по отноше- 
) земли.
Из редакции § 40 следует, что если естественные за- 
аатели могут обеспечить сопротивление растеканию 
ш, то искусственного заземления можно не выполнять, 
фоекте электрической станции мощностью 400 000 кет,

'Обращение редакции к читателям, в связи с обсуждением ил, напечатано в №  11 журнала, стр. 96, 1949 г. Выступления по уссии см. Электричество, №  12, 1949 г. и №  3, I960 г.

которая будет работать в одной из мощнейших систем Со- 
ветского Союза, выполненном Теплоэлектропроектом, было 
принято решение обойтись только естественными заземли- 
телями. Протяженные заземлители, которые должны быть 
сделаны для присоединения заземляемых частей установки 
к естественным заземлителям, по § 42 рекомендуется раз­
мещать так, чтобы достигнуть возможно большего сниже­
ния напряжения прикосновения и шага. Однако, при этом 
подчеркивается, что затрата материала на искусственн е 
заземление диктуется требованиями § 18 и 22. Последнее 
предопределяет, что от замкнутых контуров безусловно 
будут отказываться, поскольку замкнутый контур потребует 
больше материала, чем разомкнутая заземляющая система. 
Весьма вероятно, что в отдельных случаях на этом будет 
настаивать и экспертиза.

Отказ от контурных заземлений, отказ от требований 
выравнивания потенциала и отказ от нормирования пре­
дельного напряжения на заземляющей защитной системе 
приведут к несчастным случаям с людьми. Второе серьез­
ное исправление в правилах устройства заземлений в 
установках с напряжением выше 1 000 в должно обязывать 
иметь искусственные заземления в виде контуров и 
прокладывать в случае необходимости, электроды для вы­
равнивания потенциала по' поверхности Сопротивление 
искусственного заземления и необходимая степень вырав­
нивания потенциала устанавливаются соответствующими 
расчетами.

В разделе „Учет электроэнергии“ правил устрой­
ства рекомендуется установка счетчиков реактивной энер­
гии на генераторах станций и трансформаторах районных 
подстанций. Это требование обосновывается неооходимостью 
определения средневзвешенного cos гр всех потребителей 
системы и отдельных групп их, питаемых от подстанций.

Нам представляется, что рекомендация установки 
счетчиков реактивной энергии на станциях и районных 
подстанциях ничем не обоснована. С р е д н е в з в е ш е н ­
ный cos f  н и ч е г о  не  о п р е д е л я е т  и н и ч е г о  не 
х а р а к т е р и з у е т .  Потери мощности или энергии по 
средневзвешенному cos <р определены быть не могут; этот 
cos f  не может оыть положен в основу определения потерь 
напряжения и т. п. Для определения величин, характери­
зующих работу системы и отдельных ее элементов, нуж­
но знать действительные величины cos f ,  которые опре­
деляются по показаниям ваттметров активной и реактив­
ной мощностей, которые устанавливаются ьа генераторах 
электростанций и трансформаторах подстанций. На осно­
вании приведенных соооражений считаю, что параграфы, 
относящиеся к учету реактивной энергии, должны быть 
переработаны.
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Кандидат техн. наук, доц. А. Л. ВАЙНЕР
Харьковский полит ехнический институт  

им . Ленина

1. В действующих правилах для установок свыше 
1 000 в  регламентируется верхний предел сопротивления 
заземлений: в установках, присоединенных к сетям с боль­
шими токами замыкания на землю, «сопротивление защит­
ных заземлений установок напряжением 35 кв и выше в 
любое время года не должно быть больше 0,5 ом». Такая 
формулировка не побуждает проектантов и монтажников 
добиваться меньших, нежели предельное, значений R, в то 
время как использование естественных заземлителей (§39) 
позволяет в большом числе случаев без дополнительных 
расходов получать значительно меньшие величины R и этим 
снизить потенциал на заземлении во время замыкания на 
землю.

Поэтому следует оставить без изменения формулировки 
предельно допустимых значений R, но д о п о л н и т ь  § 18 
и 22 в в о д н ы м и  ф р а з а м и ,  у к а з ы в а ю щ и м и  на 
н е о б х о д и м о с т ь  с т р е м и т ь с я  д о с т и ч ь  с по­
м о щ ь ю  е с т е с т в е н н ы х  з а з е м л и т е л е й  в о з м о ж ­
но м е н ь ш и х  з н а ч е н и й  R.

2. В правилах не предусмотрено использование в каче­
стве естественных заземлителей систем трос — заземления 
опор. Присоединение заземляющего троса линии 110 и 
220 к в  к заземлению подстанций не встречает возражений, 
что же касается линий 35 к в ,  то и их заземляющий трос 
может быть присоединен к заземлению подстанции спе­
циальным проводником, проложенным в земле от конечной 
опоры, без’ опасений заноса опасных напряжений (зату­
хание волны в этом проводнике будет велико).

Целесообразно поэтому д о п о л н и т ь  § 39 ре ко-  
м е н д а ц и е  й—и « п о л ь з о в а т ь  т р о с  з а з е м л е н и я  
о п о р  в к а ч е с т в е  е с т е с т в е н н о г о  з а з е м л и ­
т е  л я.

В качестве естественных заземлителей правила реко­
мендуют использовать металлические оболочки кабеля. 
Свежепроложенные в земле кабели обладают почти неза­
метной проводимостью растекания из-за наличия поверх 
брони джутовой просмоленной оболочки. Но через не­
сколько лет после укладки изоляционные свойства джу­
товой оболочки исчезают, и можно говорить о проводи­
мости растекания металлической оболочки кабеля.

Это обстоятельство и неопределенность некоторых па­
раметров, требуемых для расчета R естественных заземли­
телей, приводят к необходимости указать в § 39, что со­
противление растеканию естественных заземлителей должно 
определяться измерениями.

3. В § 33 следует в более ясной форме сформулиро­
вать, что к общему заземлению установки с напряжением 
свыше 1000 в  надлежит присоединять аппараты и т. п., 
относящиеся к цепям всех действующих на установке на­
пряжений свыше 1 000 в. § 34 рационально дополнить пря­
мым указанием, каким должно быть заземление, исполь­
зуемое как общее для цепей с напряжением свыше и ниже 
1 000 в. Такое указание позволит с большей технической 
обоснованностью принимать решение об объединении либо 
разделении заземлений до и свыше 1 000 в.

4. Следует уточнить некоторые формулировки в 
главе II — определения.

Так, в § 7 следует вначале дать физическое объясне­
ние термина «сопротивление растеканию заземлителя», из 
которого уже будет вытекать дальнейший текст параграфа.

В § 13 следует исключить упоминание о пробивных 
предохранителях в цепи рабочего заземления, ибо в уста­
новках свыше 1 000 в  они не используются.

§ 14 и 15 целесообразно дополнить указанием, что 
электрические сети с большим током замыкания на землю 
характерны применением защиты, обеспечивающей кратко­
временность аварийного состояния — замыкания на землю, 
а сети с малыми токами замыкания на землю характерны 
длительным током замыкания за землю.

Желательно также внести некоторые исправления и 
уточнения в правила устройства заземлений и занулений 
в установках с напряжением до 1 000 в.

5. В § 19 указывается, что в установках, расположен­
ных в помещениях без повышенной опасности и с повы­
шенной опасностью с напряжением относительно земли р

пределах 65—150 в, не все части оборудования наш 
заземлять, а лишь те металлические части, которые» 
тываются рукой, а также корпуса электродвигателей 
таллически соединенных со станками.

По сути это означает, что лишь незначительная чо 
оборудования цеха современного предприятия не да 
быть присоединена к так или иначе сооружаемому за 
лению (занулению). В таком случае § 18 и 19 r e  
быть заменены по смыслу простой формулировкой- .- 
при н а п р я ж е н и я х  о т н о с и т е л ь н о  зем л н е .. 
65 в с о о т в е т с т в у ю щ и е  ч а с т и  установс - , 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  п о м е щ е н и я х  должный 
з е м л я т ь с я  ( з а н у л я т ь с я ) .

6. В разделе VI «Связь между заземлениями рал 
ных назначений и напряжений» нет указаний, м 
должно быть заземление, используемое как обще! 2 
частей установки до и свыше 1 000 в. В связи, с этн»" 
ходится обращаться к различным параграфам и  
устройства заземлений до и свыше 1 000 в и давг;> 
или иные толкования допускаемого R и в некоторый" 
чаях — допустимого потенциала на заземлении. Прза 
значительно выиграют, если в разделе VI будут еа 
сформулированы требования к общим заземлениям.

7. Не следует рекомендовать выполнение зазе»,-з 
из меди (§ 36, последняя часть).

8. Целесообразно объединить существующие прав 
для установок свыше 1 000 в и правила для утки 
ниже 1 000 в в одни правила.

В этом случае не понадобится повторять ряд osj 
тех же разделов, имеющихся сейчас в одних и другая 
вилах, не будет текстуально отличающихся формулнд 
и вообще правила .будут более стройны и доходчивы.

Кроме того, следовало бы дополнить правила (п 
ментациями заземлений для передвижных энергетввд 
установок, сопроводить правила некоторыми реши» 
мыми справочными данными, например значениями Ц 
фициентов изменения р в течение года, коэффидщ 
использования электродов в системе многократного я  
ления и т. п. Надо было бы также указать рекомя) 
мые методы испытания заземлений и занулений.

И нж . М. Р. НАЙФЕЛЬД

Трест  „Центроэлектромонтаж*

Новые правила устройства заземлений и занулмш 
электрических установках напряжением до 1 000 в цц 
ставляют собой значительный прогресс, и выход их в я 
следует всячески приветствовать. Однако, в некоторых! 
просах они требуют доработки.

1. В соответствии с § 18 «Правил» заземление ил i 
нуление должно выполняться во всех производстве 
помещениях при напряжении выше 150 в по отношеи 
земле, причем заземлению или занулению подлежат! 
таллические оболочки и металлические покровы про* 
и кабелей. Здесь отсутствует указание, является ли наз 
жение 150 в по отношению к земле номинальным или 
относится к аварийным режимам (заземление одной фх 
или одного полюса установки). Следовало бы оговор 
что имеется в виду напряжение, которое может иметп 
сто при любых режимах в установке.

В соответствии с этим параграфом следует заземг 
оболочки всех проводов вторичной коммутации станЕ 
подстанций при напряжении постоянного или п.еремешс 
тока 220 в, а равным образом — все оболочки кабед 
металлических корпусов, штепселей, выключателей и:: 
в сети освещения производственных помещений при е 
пряжении 220/127 в с незаземленным нулем. Это ip 
вание должно быть более четко сформулировано. На­
работка этого вопроса в «Правилах» вызывает болт 
затруднения в монтаже установок.

2. Нельзя согласиться с § 53 «Правил», которым :l 
решается использование металлических оболочек safe: 
лишь для целей зануления, а не заземления.

В сетях напряжением до 1 000 в токи, протекагз 
через металлические оболочки кабелей, при использи-
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с ия целей зануления (т. е. при . заземленной нулевой 
1-И выше, чем при использовании их для целей зазем- 
. - : (т. ■е. при незаземленной нулевой точке). Следова- 
-■:д нет оснований запрещать их использование в ка- 

проводов заземления. § 53 «Правил» не допускает 
использование металлических оболочек кабеля для 

„зения отдельных токоприемников (электродвигателей, 
щелей, кнопок и т. п.). Это запрещение вытекает 
■*е из условия п. «а» § 53, согласно которому число 
'-зей, используемых для зануления, должно быть не 
:■ двух. Учитывая затруднения, связанные с проклад- 
•;отдельным приемникам специальных линий заземле- 
ли зануления, а также достаточную надежность при 

амовании оболочек кабелей в этих случаях, целесо- 
ио разрешить их применение для занулений (и тем 

w заземлений) отдельных приемников. В этом случае 
мо питающих кабелей не следует регламентировать. Это 
»бование имеет смысл сохранить лишь для магистралей.

3. В § 62 требуется, чтобы стальные трубы для про-
проводов соединялись между собой муфтами на 
Обычно сурик (и притом с паклей) применяется 

и в случае необходимости создания герметичности 
помещениях с повышенной влажностью, при прокладке 
5 в фундаментах, перекрытиях и т. п.). Открытая же 
юдах в трубах выполняется без сурика. С точки зрения 
лности заземления или зануления сурик с паклей 

«(ее ухудшает и во всяком случае не улучшает прово­
пили цепи. Следовало бы дать указание о том, что 
(И с паклей д о п у с к а е т с я  для соединения стальных 
у?, применяемых для цепей заземления. Испытания, про­
ливе в тресте «Центроэлектромонтаж», подтвердили 
неуказанное.
4. В § 63 имеется требование соединения металличе- 

ч оболочек трубчатых и панцырных проводов проволо-
с бандажом и последующей пропайкой. Здесь отсут- 

указание о том, что такие соединения требуется 
чп только в производственных помещениях и при на- 
«жениях по отношению к земле выше 150 в. Требова- 

выполнения столь кропотливой и сложной работы при 
с прокладках — излишне. Кроме того, требования этого 
араграфа следовало бы распространить на все провод­
ив металлической оболочке (в частности, СРГ). Та- 
м образом, следовало бы дать общее наименование 
и; проводников, а не .ограничиваться трубчатыми и 
шрными проводами, применяемыми сравнительно 
ако.
5. Требования § 64 в отношении пайки соединительных 

!$г трубок типа Бергмана недостаточны. К такого рода 
риадкам следует предъявлять те же требования, как 
|рокладкам проводников в металлической оболочке, т. е. 

юования § 63 с учетом приведенных выше замечаний.
6. В отношении применения и сечения заземляющих, 

шлющих и нулевых проводов следовало бы в § 44 
разать, что для этой цели возможно применение алюми­
ния проводов сечений, эквивалентных медным, так как 
|иенение нулевых алюминиевых проводов получает 
toe большое распространение.

И н ж . Т. П. М У С А Т О В

Донбассэнерго

Некоторые предложенные в «Правилах» рекомендации 
К считать недостаточными для условий гололедных 
киш. Следует настаивать на категорическом запреще- 
:• в «Правилах» применения опор с вертикальным рас- 
южением проводов на воздушных линиях I класса в 
н IV климатических районах, не делая в этом отно- 
ии никаких разрешающих оговорок.
Длительный опыт работы ряда конструктивно отличных 
г от друга линий электропередачи достаточно убеди- 
ыю показал, что наиболее надежным типом опор в 
медных районах является так называемая П-образная 
(и. Несмотря на это, имеют место отступления от Ta­
il типа опор и, например, в одном из сильно гололед- 
районов уже в послевоенный период была сооружала 
■я ПО кв на двухцепных опорах с расположением про­
Э.’сктричество, №  4.

водов прямой елкой, что привело в первый же гололедный 
сезон к неоднократным отключениям этой линии из-за 
замыкания проводов при опадении гололедных образований.

Далее, «Правила», устанавливая минимальные рас­
стояния между проводами и тросами по вертикали, одно­
временно с этим не нормируют минимальных расстояний 
между проводами и тросами по горизонтали. Отсутствие 
такой рекомендации повело в некоторых случаях к соору­
жению линий с недостаточной надежностью их при работе 
в гололедных районах.

Из опыта работы воздушных линий электропередачи 
в гололедных районах давно известно о так называемом 
явлении подпрыгивания проводов, как следствии одновре­
менного опадения гололедного образования с целого про­
лета провода.

Провод, освободившийся от гололедного образования-, 
подпрыгивая вверх, занимает довольно сложное простран­
ственное положение, при котором отдельные участки про­
вода могут иметь- значительный относ в сторону от вер­
тикальной плоскости. В отношении этого отклонения в 
некоторых источниках1 указывается, что при подскоке 
провода возможен горизонтальный снос его в сторону от 
вертикальной плоскости на 0,5—1 м при вертикальном под­
скоке на 5—6 м. Однако, в действительности наблюдается 
значительно больший горизонтальный относ подскочившего 
провода, что подтверждается опытом эксплоатации линий 
электропередачи, выполненных на так называемых Х-об- 
разных опорах, примененных за последние годы при соору­
жении линий ПО кв в гололедных районах2. Защитные 
тросы подвешены со смещением их в горизонтальной пло­
скости в сторону крайних проводов до расстояния между 
ними в 1,38 м и при вертикальном расстоянии проводов 
от тросов на опоре в 2,97 м.

Как оказалось, одновременное опадение гололедного 
образования с пролета такой линии вызывает горизон­
тальное отклонение подпрыгнувшего провода, до короткого 
замыкания между крайним проводом и тросом.

Можно указать, что на линиях с П-образными опорами 
и с минимальным горизонтальным расстоянием между про­
водами и тросами в 2 м подобных замыканий не наблю­
далось.

С л е д у е т  считать необходимым в н е с т и  в «Пра­
вила устройства» р е г л а м е н т а ц и ю  м и н и м а л ь н о г о  
г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п р о в о ­
д а м и  и т р о с а м и ,  п р и н я в  э т о  з н а ч е н и е  д л я  
г о л о л е д н ы х  р а й о н о в  р а в н ы м  2 м.

Необходимо уточнить габариты пересечений воздуш­
ными линиями железных дорог. Так, в табл. 21 дано наи­
меньшее расстояние по горизонтали «от любой части- 
опоры до габарита приближения строений не менее 3 л<», 
в то время как этот же габарит для случая следования 
воздушной линии параллельно железнодорожному пути 
определен от ближайшего рельса в конкретной и ясной 
форме — высота наиболее высокой опоры на данном участке 
трассы плюс 3 м.

Неопределенности в формулировке горизонтального 
расстояния от опоры до пересекаемого железнодорожного 
пути можно было бы избежать, указав значение габарита 
приближения строений, тем более что величина его одно­
значна как в новом габарите «2—С» (ОСТ 6435), так и 
в старом габарите «1—С», действующих согласно § 5 
«Правил технической эксплоатации железных дорог Союза 
ССР» (Трансжелдориздат, 1949)'. В данном случае под 
габаритом приближения строений понимается расстояние 
от оси железнодорожного пути до линии приближения 
вновь строящихся зданий, равное в обоих упомянутых га­
баритах 3 м. Таким образом имелась полная возможность 
определить горизонтальное расстояние от любой части 
опоры до оси железнодорожного пути, как не меньшее 
6 м. Однако, в целях идентичности определений с некото­
рым округлением для данного случая можно принять сле­
дующую формулировку — от л ю б о й  ч а с т и  о п о р ы  
до г о л о в к и  б л и ж а й ш е г о  р е л ь с а  не ме­
не е  5,5 м.

Подобные изменения необходимо внести и в наимень­
шие расстояния по вертикали, так как и в этом случае

1 В. В. Б у р г с д о р ф. Сооружение и эксплоатация линий электропередачи в сильно гололедных районах. Тосэиергоиздат. 1947.1 Т. П. М у с а т о в. Колебания проводов в гололедных районах. Электрические станции, №  11, 1949.
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габарит для железных дорог нормальной и узкой колеи 
общего пользования определен до головки рельса, а не 
общего пользования опять-таки до габарита приближения 
строений.

Надо изменить условия пересечения воздушными ли­
ниями электропередачи лесов. Следует возразить против 
табл. 26, в которой ширина просеки принята одной и той 
же безотносительно от того, пересекает ли воздушная ли­
ния лесной массив или насаждение. При пересечении лес­
ных массивов указанная в табл. 26 ширина просеки может 
достигнуть до 30 и более м в зависимости от высоты 
леса, что может быть оправдано по соображениям сохран­
ности линейных сооружений при лесных пожарах, что едва 
ли может служить основанием к устройству такой же ши­
рины просек при пересечении лесных, сравнительно неши­
роких насаждений. Исключение делается (§ 142 «Правил») 
только для парков и заповедников, для которых ширина 
просеки несколько уменьшается, а для фруктовых садов 
вырубка просеки вообще является необязательной.

В практике эксплоатации воздушных линий в южных 
районах, где нет лесных массивов, а протяженность пере­
секаемых лесных насаждений невелика и обычно уклады­
вается в 1—2 пролета линии, просеки, как правило, не де­
лаются. Установившийся порядок тем более соблюдается 
при пересечении парков и заповедников. Работники экс­
плоатации в таких случаях периодически производят под­
резку верхушек деревьев с расчисткой и вырубкой деревьев 
в пределах, обеспечивающих проезд через насаждение гу­
жевого или автотранспорта. Следует указать, что такое 
положение каких-либо осложнений в эксплоатации не вы­
зывало и не вызывает, вполне обеспечивая возможность 
надзора и ремонта воздушных линий при сохранении лес­
ных насаждений.

В настоящее время, в связи с производящимися на­
саждениями лесозащитных полос в южных и степных 
районах страны, б е з у с л о в н о с т ь  выполнения требова­
ния об устройстве просеки для таких насаждений следует 
исключить, ограничив обязательность рекомендаций табл. 26 
только применительно к лесным массивам. В соответствии 
с этим предпоследний абзац § 142 может быть изложен в 
следующей редакции: при п р о х о ж д е н и и ,  в о з д у ш ­
ной л и н и и  по ф р у к т о в ы м  с а д р м ,  а т а к ж е ' п р и  
п е р е с е ч е н и и  п а р к о в ,  п и т о м н и к о в  и л е с о з а ­
щ и т н ы х  п о л о с ,  з а х в а т ы в а ю щ и х  1—2 п р о л е т а ,  
в ы р у б к а  п р о с е к и  я в л я е т с я  н е о б я з а т е л ь н о й  
и м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  на ши р и н у ,  н е о б х о ­
д и м у ю  д л я  п р о е з д а  г у ж е в о г о  и а в т о м о б и л ь ­
н о г о  т р а н с п о р т а .

М. С. МИРЕНСКИЙ
Москва

Изданные Министерством электростанций «Правила 
устройства электротехнических установок» по ряду раз­
делов недостаточно конкретны, содержат в отдельных 
случаях противоречивые указания, ■ повторяют правила, 
приведенные в других разделах, и частично содержат оши­
бочные утверждения.

1. Согласно § 2 раздела «Указания по проектированию 
электрических систем», электрической системой называется 
часть энергетической системы, .состоящая из генераторов, 
распределительных устройств, повысительных и понизи­
тельных подстанций, линий электрической сети и приемни­
ков электроэнергии». Можно было ожидать, что раздел 
посвящен вопросам проектирования всех элементов, сово­
купно образующих электрическую систему. На самом деле 
в разделе приводятся только немногие данные, касающиеся 
вопросов проектирования электрических сетей.

2. В § 26 приводятся в табл. 2 допускаемые нагрузки 
проводов при температуре окружающего воздуха ,-|-250G. 
Принимая во внимание, что в ряде местностей СССР тем­
пература воздуха превосходит 25° О, следовало бы дать 
метод пересчета допустимых нагрузок на проводе приме­
нительно к другой температуре окружающего воздуха. 
Следует также отметить отсутствие данных о допускаемых 
нагрузках на железные провода.

3. Глава 5 этого же раздела носит название «Ре~ 
рование и уровни напряжений и частоты в электрик 
системах».

Однако, в тексте этой главы ни слова о чисток 
сказано.

4. В главе 1 раздела «Электроснабжение npoav:. 
ных предприятий» — «Область применения» указыз:-- 
что настоящие правила распространяются на предпр - 
с установленной мощностью приемников выше 1000 
Непонятно, какими соображениями можно оправдать 
добное ограничение «области применения». Всякое - 
мышленное предприятие независимо от установи; 
мощности токоприемников должно снабжаться элек-; 
ской энергией по общим законам, установленным не­
промышленных предприятий. Если у авторов «Пра 
имеются соображения, не позволяющие распространит 
щиё правила на предприятия с мощностью ж
1 000 кет, надо тогда привести специальные правил; 
этих предприятий, число которых, несомненно, явлг 
значительным.

5. Параграфы И и 12 друг'другу противоречат. В: 
предлагается выбирать напряжение на основе техник 
номичаских показателей. В § 12 предлагается: «рас:г 
ление энергии в цехах производить преимущественно т: 
тырехпроводной системе напряжения 380/220 в при й 
трансформаторах для питания силовых и осветите, 
приемников». Не говоря уже о том, что требования!; 
параграфах противоречивы, требование, изложенное в: 
в такой общей форме, является неоправданным, так 
при наличии больших пусковых токов к. з. двига: 
колебания напряжения на зажимах трансформаторе 
позволяют осуществить питание силовых и осветите* 
приемников от общих трансформаторов.

6. Параграф 13 является настолько неопределе 
что может вызвать ненужные споры. В ряде ел; 
работа электропривода с двигателями постоянного 
может быть заменена двигателями переменного т- 
наоборот, что является делом проектировщиков и : 
не требуется защищать правилами переменный : 
постоянного.

7. Параграф 16 регламентирует то положение, чт» 
пряжение на зажимах двигателя при нормальных ре» 
должно отличаться от номинального не более чек 
+ 5% , очевидно, разумея под нормальным режимом раг 
двигателя с нагрузкой не выше его номинальной мопа 
Пусковые режимы, являющиеся также нормальным* 
могут обеспечить это требование. Повидимому, это (А* 
тельство следовало каким-то образом в «Правилах» г  
смотреть.

В пункте «б» того же параграфа указываете!, 
«снижение напряжения у наиболее удаленного светю:- 
при нормальных режимах не должно превышать 2,5» 
номинального напряжения ламп». Необходимо был; 
указать, на сколько процентов допустимо повышение 
пряжения на зажимах лампы, наиболее близко раз 
женной к источнику питания. Такое указание обе», 
бы нормальный срок службы лампы.

8. Параграф 19 трактует о сетях высокого напри* 
с малыми токами замыкания на землю, не поясняя, 
следует считать высоким напряжением и что следует 
тать .малым током заземления.

9. Параграф 23 указывает, что допускается увели*, 
плотности тока для коротких линий, несущих значвт 
ную нагрузку. Не определено, в каком размере допуск» 
увеличение плотности тока, что такое короткая .не­
что такое значительная нагрузка.

10. В § 14 раздела «Распределительные устройс.- 
подстанции выше 1 000 в» не оговорены признак 
которым определяется простейшее распределит 
устройство'от сложного. Такого рода правило всегда:: 
служить источником конфликтов.

11. Параграф 11 раздела «Распределительные ус: 
ства напряжением до 1 000 в» изложен непонятно. Тер 
приведенные в его формулировке, нельзя обменять, 
значит номинальный ток? Что такое предельно оти: 
мый ток, который должен быть не меньше рабочего - 
и чем отличается рабочий ток от номинального, по • 
рому не следует выбирать рубильники.

12. Параграф 14 оперирует с терминами, которы 
являются общеизвестными. Что такое закрытый или г 
закрытый патрон? В равной мере нельзя одобрить
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Ьграф в той части, где не рекомендуется применять от- 
■№ плавкие вставки. Повидимому, имеются в виду 
Ьяранители типа S, которые находят исключительно 
рте' применение ввиду простоты их изготовления, 
hiu исключить возможность всякого рода возгораний и 
Прений обслуживающего персонала следует специально 
щить дополнительные мероприятия, предохраняющие 
Инара и от поражения людей.
В заключение следует отметить, что в ряде разделов 

(ртотся одни и те же правила: так, на стр. 7 § 14 и

8 3

на стр. 15 § 4 приводятся одни и те же признаки, по ко­
торым определяются категории нагрузок потребителей- 
В нескольких местах повторяются указания о цвете окраски 
шин, о необходимости иметь таблички с паспортными дан­
ными на аппаратах и т. д. Было бы весьма целесообразно 
иметь раздел для правил, которые являются общими для 
всех разделов, в частности, касающиеся материалов, имею­
щих наибольшее применение в электротехнических устрой­
ствах (проводники, рубильники, выключатели, патроны, 
штепсели, вилки, бытовые приборы и т. д.).

К проекту стандарта на номинальные напряжения 
стационарных электрических сетей

(Э лект ричест во, № 1, 1950)

Доктор техн. наук, проф.
А. М. ЗАЛЕССКИЙ

Ленинградский полит ехнический институт  
им . К алинина

Расширение шкалы стандартных напряжений безусловно 
(МО, о д н а к о  по «Проекту» можно сделать ряд заме-
IE:
i. Наивысшее напряжение генераторов по табл. 3 пре­

ет номинальное напряжение генераторов на 9,5— 11%. 
Е? тем по ГОСТ 183-41 (п. 65) наивысшее напряже- 
|иератора не должно превышать номинальное более 
[■а 5%. Таким образом, здесь имеется серьезное про- 
рте с ГОСТ 183-41, которое необходимо устранить, 
швном случае потребители могут требовать от элек- 
ииостроительных заводов, чтобы они выпускали ге- 
Ьры, способные длительно работать при указанном 
ft. 3 наивысшем напряжении, что заводы не обязаны 
вь, имея в виду ГОСТ 183-41.
I.В шкалу номинальных напряжений для генерато- 
1 первичных обмоток трансформаторов включены в 
ках напряжения 13,8 и 15,75 кв. Разница между на­
шими 13,8 и 16,75 кв составляет всего 14% и не 
и быть оправдана. Заметим, что в действующем 
1721-41 напряжение 13,8 кв не существует и нет на­
ги его вводить.
Далее, нет смысла сохранять в новом ГОСТ напряже- 
:»,75 кв. Надо округлить цифру 15,75 до 16 кв и по-^это напряжение в ГОСТ без скобок, так как мощ- 

рбогенераторы заведомо нерационально строить на 
ртине 10,5 кв. Будет целесообразно поставить это 
(гкение и в графу номинальных напряжений, сети 
разного тока. Технико-экономические расчеты, произ- 

иие трестом Севзапэлектромонтаж, показывают, что 
рение 15—16 кв имеет большие преимущества по 
кию с напряжением 10,5 кв в промышленных сетях, 

при питании этих сетей непосредственно от гене- 
p. Намеченное «Проектом» запрещение использова- 
шряжения 16 кв (15,75 кв) в сетях лишит промыш- 
ае сети больших выгод. Введение в ГОСТ напряже- 
16 не потребует выпуска соответствующих трансфор- 
м (понижающих), но не потребует выпуска специ- 
й аппаратуры, так как в силу небольшого разрыва 
j напряжениями 16 и 20 кв будет возможно и целе­
бно применять в сетях 16 кв аппаратуру на 20 кв.
1 Принятый «Проектом» разрыв между напряжением 
! 4Ш кв слишком велик, а ' величина напряжения 
в в «Проекте» ничем не обоснована.
I связи с этим надо коснуться вопроса о принципе 
В и  шкалы напряжений. В основу шкалы следует 
кить «натуральную» мощность линии. Отношение на­
мой мощности двух соседних ступеней напряжений 
tee низких напряжениях (3— 10 кв) можно принять 
и 4, при средних напряжениях (до ПО кв) — 3 и 
несших напряжениях (ПО кв и выше) — 2. Тогда,

приняв за основу напряжение ПО кв, мы получим следую­
щую таблицу стандартных напряжений:

Отношение натураль­ных мощ­ностей
Отноше-' Напряжение
ние напря­жений расчетное округлен­ное

3,06 3
4 2 6,12 6
4 2 12,23 12
3 1,73 21,2 21
3 1,73 36,7 36
3 1,73 63,5 63
3 1,73 110 110
2 1,41 155,6 155
2 1,41 202 220
2 1,41 311 310
2 1,41 438 440

Из таблицы видно, что существующие напряжения до­
вольно близко подходят к рассчитанным по вышеуказан­
ному принципу. Эта таблица подтверждает также, что на­
пряжение 10,5 кв выбрано неудачно. Более целесообразным 
является напряжение 12 кв. Принимая, однако, во внима­
ние сделанное мною предложение о введении в ГОСТ на­
пряжения 16 кв как сетевого, я полагаю, что нет необходи­
мости ставить вопрос о повышении напряжения 10,5 кв 
до 12 кв.

Округление напряжений 21,2 и 36,7 кв до 20 и 35 кв 
соответственно, конечно, возможно. Поскольку напряже­
ние 60 кв вводится в наш ГОСТ впервые, в ГОСТ сле­
дует включить напряжение 63 кв, а не 60 кв и без ско­
бок, так как имеются всё основания к тому, что это на­
пряжение получит большое распространение.

Округление напряжения 155,6 до 150 возможно, хотя 
в этом нет существенной необходимости.

Переходя к напряжению выше 220 кв, считаю, без­
условно целесообразным ввести еще одну ступень напря­
жения, именно 310 кв. Применение этого напряжения мо­
жет разрешить целый ряд задач, стоящих перед нашей 
энергетикой в течение ближайших лет. Необходимо заме­
тить, что принятые соотношения 1,41 между напряжениями 
дает возможность применять для связи сетей 220 и 310 кв 
автотрансформаторы, что 'представляет существенные тех­
нические и экономические выгоды, а освоение напряжения 
310 кв значительно легче, чем 400 кв.

Если напряжение 440 кв представляется слишком вы­
соким и трудно реализуемым (наивысшее напряжение при 
этом будет равно 484 кв, т. е. почти 500 кв), быть может, 
целесообразно принять следующее за 310 кв напряжение 
равным 380 кв, что соответствует повышению натуральной 
мощности в 1,5 раза.

4. Параграф 1 «Проекта» в редакционном отношении 
ухудшен по сравнению с первой редакцией. Нехорош тер-
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мин «Подключенные» (который в § 6 превращается уже в 
«приключенные»). Его следует заменить более литератур­
ным термином «присоединенные» и применить этот послед­
ний термин также во всех дальнейших параграфах, где 
он необходим. Редакцию § 1 необходимо исправить сле­
дующим образом: «Настоящий стандарт распространяется 
на стационарные сети постоянного тока и переменного то­
ка 50 гц, на работающие в них трансформаторы, аппара­
ты и кабели, а также на присоединенные к этим сетям 
генераторы и приемники электрической энергии».

5. Определение номинального напряжения, данное в 
§ 3, неудачно и неточно. Нельзя определять понятие через 
другие понятия, определяемые позже. Еще более недопу­
стимо определять некоторое понятие через другое, которое 
в свою очередь определяется через первое (ср. § 3 и § 5). 
Кроме того, определение § 3 не указывает, напряжение 
какой точки сети следует приравнивать номинальному. 
Одни считают за номинальное напряжение сети напряже­
ние приемных концов ее, а другие — напряжение генера­
торных концов. Необходимо указать, какую практику при­
нимает наш стандарт.

Поэтому § 3 должен быть коренным образом, переде­
лан и представлен в следующем виде: ,.

«Номинальным напряжением стационарной электриче­
ской сети (именуемым ниже «номинальное напряжение 
сети») называется среднее напряжение приемных концов 
сети, для нормальной работы при котором сеть предна­
значена.

П р и м е ч а н и я :  1. Приемным концом сети яв­
ляются шины приемной подстанции, к которым при­
соединена одна или более линий сети, питающей дан­
ную подстанцию.

2. Напряжение разных точек сети во время ее ра­
боты может отличаться от номинального вследствие 
падения напряжения в линиях сети и вследствие до­
пустимых колебаний напряжений при изменениях на­
грузки».
Предлагаемое мною определение устраняет нелогич­

ность и неясность определения, данного в «Проекте».
6. Параграф 4 «Проекта» сформулирован неудачно. 

Последнее предложение этого параграфа следует написать 
так: «для нормальной работы, при котором они предназна­
чены». Упоминание об «оптимальном» режиме здесь со­
вершенно неуместно и должно быть исключено, так как 
этот режим далеко не всегда бывает связан с номиналь­
ным напряжением.

Кстати, вместо слова «оптимальный» с гораздо боль­
шим основанием следует пользоваться словом «наивыгод- 
«ейший».

Инж. л. и. двое КИН
Теплоэлект ропроект

К проекту нового ГОСТ не приложено никаких пояс­
нительных записок, в которых была бы обоснована необ­
ходимость исключения из числа действующих номиналь­
ных напряжений (напряжения 500 в) и включения новых 
напряжений: 1 000 в (очевидно, взамен 500 в), 20 и 60 кв. 
В 1949 г. в Ленинградском отделении Теплоэлектропроекта 
проводилась работа по определению целесообразного по­
вышения напряжения генераторов с целью получения воз­
можности питать потребителей без дополнительной транс­
формации энергии. Предварительные материалы показы­
вают, что при напряжении в 15,75 кв могут быть относи­
тельно безболезненно проведены необходимые конструктив­
ные изменения существующих типов генераторов, комму­
тационной аппаратуры и кабелей. Эти подсчеты показы­
вают, что применение напряжения 15,75 кв может дать 
существенное снижение годовых расходов на сеть этого 
напряжения по сравнению с питанием ее при напряжениях 
как более низких (10 кв), так и более высоких (35 кв). 
Эти же подсчеты показывают, что переход на 20 кв по­
требовал бы коренных изменений существующих конструк­

ций генераторов и других элементов и осущесте .я 
тей этого напряжения натолкнулось бы на значш 
затруднения.

2. Не возражая по существу против предложи 
введении нового более высокого напряжения, чек 
следует считать, что фиксация номинального нао'ъ 
в 400 кв с наивысшим напряжением 440 кв в дач,' 
мент еще преждевременна.

3. ГОСТ на номинальное напряжение сетей не за 
устанавливать номинальное напряжение отдели: с? 
тов, работающих в этих сетях — генераторов, траст 
торов, кабелей и аппаратуры. Этот ГОСТ дол* ; 
установить, кроме номинального напряжения сет? . 
мальные напряжения, при которых должны дл;;.ч 
надежно работать все элементы, присоединяемые= 
сети. Номинальное напряжение элементов, прим 
мых к сети, должно устанавливаться ГОСТ на о--.? 
виды оборудования — генераторы, трансформаторы 
В соответствии с этим все графы в табл. 2 и 3. и 
рых приведено номинальное напряжение приемш = 
нераторов и трансформаторов (первичных и вторий 
моток), должны быть исключены.

4. Пункт 4 ГОСТ связывает номинальное напри 
с достаточно расплывчатым понятием об оптимал н 
жиме, не разъясняя, что следует понимать под тг'з 
жимом для генераторов, трансформаторов, электрик 
приемников.

Указание об оптимальном режиме должно fe* 
ключено и п. 4 должен быть изложен в следукни 
дакции:

«Номинальным напряжением генераторов, транс*: 
торов и приемников электрической энергии наьа 
напряжение сети, для работы в которой они пре; 
чены».

5. Введение нового напряжения 1 000 в совершв 
обосновано. Существующая коммутационная аппа̂ 
500 в не сможет быть применена, при'этом новонз 
жении. Кроме того, отключающие способности этап 
ратов должны быть значительно увеличены по слет-п 
соображениям: если на собственных нуждах элепрк 
станций мощность трансформаторов, питающих а 
500 в, обычно принимается 560 ква и реже 750 ь. 
при напряжении 1 000 в значительно большая чажз 
тродвигателей собственных нужд будет питаться пре i 
напряжении и мощность питающих трансформаторе̂  
на быть соответственно увеличена. Надо ожижа 
мощность трансформаторов, питающих секции Ш 
возрастет до 2 400—3 200 ква. Соответственно возрл 
мощность короткого замыкания.

При новом напряжении в качестве коммутаиа 
аппарата необходимо будет применить высоковольы 
ключатели, т. е. те же, что и при 3 кв. Очевд*. 
вызовет существенное удорожание собственных т *  
тростанции.

Введение напряжения 1 000. в явится также п  
тельным напряжением на собственных нуждах за 
станций, так как очевидно, что ряд мелких электро 
телей не сможет быть выполнен на это напряжете- 
их питания потребуется наличие сети наяря 
380 в. С другой стороны, для очень крупных элевр 
гателей собственных нужд, например таких, как пп 
ные насосы мощностью 2 тыс. кет, напряжение в !1 
явно недостаточно. Разработка новой серии комки 
ной аппаратуры на напряжение 1 000 в предстаю! 
шую и неоправданную загрузку промышленности.

6. Указание в п. 5 о том, что «оборудовав 
напряжение 60 кв изготовляется как для существ 
установок, так и для новых установок с ограниченвш 
личеством модификаций», мы считаем излишним. Ь 
ство модификаций выполняемое для каждого нз а 
нальных напряжений, регламентируется ГОСТ на у 
ные виды оборудования. Оно не является неограам 
даже для существующих номинальных напряжена!. 1

1 На цеховых подстанциях-промпредприятий, в целяхогра мощности короткого замыкания и облегчения коммутаииониИ туры, обычно выбираются трансформаторы также ш  560 —  750 к в а .

о о  ❖

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Заметки и письма

ПО ПОВОДУ СТАТЕЙ И. Е . БАЛЫГИНА „ПОВЕДЕНИЕ ПЛАВКИХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 
ПРИ УДАРНЫХ ТОКАХ БОЛЬШОЙ СИЛЫ"

(Э лект ричест во, № 4, 1949, стр. 70) и

.ОСОБЕННОСТИ РАЗРЯДА КОНДЕНСАТОРОВ ЧЕРЕЗ ПЛАВЯЩИЙСЯ ПРОВОДНИК"

I,Техническая ф и зи ка*.С борни к  ст ат ей, 1947 г., издание  „Ж у р н а л а  технической физики“)

В названных статьях1 И. Е. Балыгин описывает про­
стые им опыты над плавлением открытых и закры- 
рмавких вставок с помощью импульсных токов, соз- 
Еинся при разряде конденсаторной батареи емкостью 

на напряжение 150 кв, составленной из 14 кон- 
кгоров по 0,7 мкф. Опыты производились при напря­
ги порядка 70—95 кв. Приводятся осциллограммы и 
рэп различные варианты испытанных плавких вставокSaoii и жидкой дугогасящей средой. Систематизации 

иных опытов и каких-либо практических выводов 
ше плавких вставок, рекомендуемом для защиты кон- 
шрных батарей, автор не делает, хотя и пишет в 
ие статьи [1], что опыты производились «в этом на- 

иении». Единственным сформулированным выводом ав- 
I является его сообщение, что «явление самопроизволь- 
: погасания на некоторый период электрической дуги 
! разрядах конденсатора было обнаружено автором в 
I г.» [1]. Для объяснения этого явления автор вводит 
ре «электрического взрыва», при котором «заряжен- 
Iистицы вместе с общим потоком движутся в первый 
ит почти перпендикулярно к направлению электриче- 
п поля, отчего ток в цепи прекращается и дуга гас-

При ознакомлении с работами И. Е. Балыгина у чи­
ня неизбежно появляется ряд вопросов, не разъяснен- 
I автором. Прежде всего, как справедливо отмечает 
Е Балыгин, ток при разряде конденсатора должен был 

иметь вид затухающей синусоиды:.

f ce~ZL  e~‘" sin'^
ряс 2 в статье И. Е. Балыгина [1] приведена осцил- 
рачма, показывающая, что в действительности такое 
пне не наблюдается. Не задумываясь над этим об- 
кльством, автор ограничивается замечанием: «Из ос- 
юграммы видно, что разряды получились колебатель- 
с сильно искаженной синусоидой, очевидно за счет 

гаейной характеристики искры и отражений от узлов 
(сравнительно большой протяженности соединительных 
ют» (?!).
Автору, вероятно, известно из работ советских иссле- 
юей и иностранной литературы, — в которой он, судя 
обильным ссылкам [2], хорошо осведомлен, — что высо- 
мьтные конденсаторные батареи при разряде через 
Г,даже длинную (схемы Беллаши), дают кривую тока, 
иа близкую к затухающей синусоиде. Падение напря- 
и в дуге при значительных токах неизмеримо мень- 
чем обратная э. д. с. самоиндукции, возникающая приtбыстрых изменениях тока, какие имеют место в по- 

х случаях.

■Ссылки на статью в журнале .Электричество" будут сопровож- I» знаком [1J, а на статью в сборнике „Техническая физика"

Волнозые процессы в соединительных проводах, на ко­
торые намекает автор, имеют — даже при «сравнительно- 
большой протяженности соединительных проводов» по­
рядка 10— 15 м — столь высокие частоты, что они вообще 
не будут обнаружены при тех масштабах времени, в ко­
торых сняты приводимые осциллограммы.^

Вызывает удивление весьма большая крутизна фронта 
волны тока. Почти на всех осциллограммах вовсе отсут­
ствует след луча на восходящей части кривой, т. е. эта 
крутизна во много раз больше, чем на последующем спаде 
(ср. осциллограммы рис. 3,111; 6,III; 6,IV; 7.III и др. [I]) 
Фронт волны практически отвесный.

Осциллограммы тока при разряде через плавкие встав­
ки имеют еще ряд необъясненных автором особенностей. 
Например, было бы интересно знать, почему гашение плав­
кой вставки всегда занимает два полупериода тока, по­
чему амплитуда тока во втором полупериоде может быть 
больше, чем в первом. Это явно видно на рис. 3—I [1] и. 
повидимому, также обстоит дело на рис. 7 [1] и рис. 2 и 
3 [2], хотя нижняя часть всех этих осиллограмм поче-
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му-то не показана на рисунках. Наконец, весьма замеча­
тельным является то обстоятельство, что, судя по осцил­
лограммам, введение в цепь плавкого предохранителя в не­
сколько раз повышает частоту собственных колебаний кон- 
тура(!). Частота разряда вообще, согласно данным рис. 6 
[1], сильно зависит от диаметра и материала вставки.

Объяснение всех описанных «явлений» лежит в недо­
статочно правильной постановке измерительной части и не­
осведомленности экспериментатора в области методики ос- 
циллографирования импульсных токов, несмотря на нали­
чие опубликованных работ советского ученого Я. С. Ицхо- 
ки, предложившего строгое и изящное решение этой зада­
чи, оставляющее далеко позади методы, применяемые 
такими иностранными исследователями, как Беллаши, Мак 
Икрой, Браунли и др.

Все осциллограммы И. Е. Балыгина, приведенные в 
рассматриваемых здесь работах, представляют собой ос­
циллограммы не токов, а почти чистого индуктивного па- 

d i
дения напряжения L ^  , чем и объясняются все их

особенности. На рис. а, нами здесь приведена осцилло­
грамма тока разряда на искровой промежуток той самой 
батареи, с которой работал И. Е. Балыгин, снятая с по­
мощью тщательно рассчитанного и сконструированного 
шунта, применявшегося в компенсированной схеме по 
Я. С. Ицхоки. На рис. б нами приведена типичная осцил­
лограмма тока через -плавкую вставку. На тех же рисун-

d i
дах пункдиром показан примерный ход кривой , ко­

торая, как легко видеть, практически соответеп 
осциллограммам «тока», приведенным И. Е. Балыгв 
если учесть, что они в известной мере отражают ss 
чие некоторого активного падения напряжения й 
этом вполне понятна форма осциллограмм И. Е. к  
гина при разряде через плавкую вставку, обуыон-: 
тем, что крутизна тока в стадии гашения м о ж е т ' ,  
больше начальной крутизны кривой.

Не останавливаясь подробно на существе физик 
воззрений И. Е. Балыгина на природу явлений, ко: 
он объединяет неудачным термином «электрический кз 
нужно заметить, что только отсутствие достаточно is 
представлений могло побудить его написать, что пр« ■ 
мыкании через искру конденсаторной батареи «раэрЕ:: 
этом может быть колебательным, но он всегда npcir: 
непрерывно» [2] ( к у р с и в  наш) .  Следовало иг 
«Разряд всегда погасает при каждом прохожденш ■ 
через нуль но зажигается вновь, в том случае, «л; 
комбинация ионов происходит недостаточно быстро? - 
ление, описываемое И. Е. Балыгиным, является of?" 
повторным зажиганием плавкого предохранителя, и»-: 
го недостаточную длину при данных условиях ;п 
зации.

В заключение нельзя не отметить, что И. ,Е. Бг:г 
ну была известна оценка его работы, но он все же з 
бликовал и к тому же в двух журналах явно недс‘:з 
чественную работу.

В .  Ю . Г Е С С Е Н ,  А . В . К0РСП&

в. к. шит

*■

Т)ТВЕТ НА ЗАМЕЧАНИЯ В. Ю. ГЕССЕНА, А. В. КОРСУНЦЕВА И В. К. ШИБАНОЗА

Авторы Замечания справедливо указывают, что от им­
пульсных генераторов можно получить кривую тока, близ­
кую к затухающей синусоиде. Вообще, форма импульса 
тска зависит от конфигурации контура и демпфирующих 
сопротивлений. В некоторых случаях нет нужды в кривой, 
близкой к затухающей синусоиде, по крайней мере мне 
она была не особенно нужна, и я работал с искаженной 
волной.

Авторы далее утверждают, что почти на всех приве­
денных осциллограммах [Л. 1] вовсе отсутствует след луча 
на восходящей части кривой и что фронт осциллограмм 
отвесный. Такое утверждение не соответствует действи­
тельности. Например, у осциллограммы V рис. 6 и IV 
рис. 7 фронт волны явно равен около 4 мксек, у осцилло­
граммы I  рис. 3 около 2 мксек и, как видно, он далеко не 
отвесный. След луча на остальных осциллограммах в под­
линниках, представленных мною в редакцию, был виден, 
но слабо; после воспроизведения осциллограммы стал 
вовсе незаметным.

Авторы интересуются затем, почему гашение плавкой 
вставки всегда занимает два полупериода. Во-первых, они 
ошибаются; это не два полупериода, а здесь имеет место 
переход тока через нуль вследствие появления тока сме­
щения при очень резком обрыве тока проводимости в мо­
мент электрического взрыва проволочки. Они также оши­
баются и во-вторых, заявляя, что это всегда наблюдается. 
Очевидно, например, что на осциллограмме III  рис. 3 
[Л. 1] ток не достигает нулевого значения в момент гаше­
ния. То же самое наблюдается на осциллограмме I I  рис. 6. 
На осциллограмме I рис. 3 переход тока через нуль 
следует, бесспорно, отнести за счет обратного перекрытия 
вакуумного сосуда после испарения медной проволоки и 
оседания меди на поверхности стекла. Явление обратно, гб 
перекрытия в подобных случаях сравнительно хорошо изу­
чено [Л. 2]. Авторы заметки не пожелали учитывать то­
ков смещения при обрыве тока проводимости и они, есте­
ственно, нашли много, как они выражаются, замечатель­
ных моментов, которые и не замедлили приписать недо­
статочно правильной постановке измерений.

В. Ю. Гессен, А. В. Корсунцев и В. К- Шибанов еще 
раз глубоко ошибаются, характеризуя метод измерения 
импульсных токов, предложенный Я. С. Ицхоки [Л. 3J, как 
строгий и изящный. Известно, что компенсационные схемы 
при измерениях и регистрации токов импульсной формы 
хороши только в математических выкладках, но для прак­

тического использования мало пригодны и ими peioi 
пользуется. Применение этого метода связано со са 
щими трудностями:

1. Необходимо уничтожить отражения волн от ;-, 
вых точек подводки путем точного подбора омия 
сопротивления, равного волновому сопротивлению: 
водки.

2. Необходимо подобрать точную компенсадию--
h

— гд^ п ’ ПРИ этом демпфирующее сопротивление г̂ ли 
быть сравнительно невелико. При регистрации (ш 
токов величина гш должна быть мала, иначе изобрая 
выйдет за экран осциллографа и надо ввозив 
полнительный контур для деления напряжения. По: 
величины г(,, кроме того, зависит от параметров с:; 
няющей системы осциллографа, конструктивных ой 
ностей вводов и т. д.

3. Требуется ввести дополнительный контуре 
костью для подбора С „ . Подбор должен быть пракшс 
точным.

4. Безусловно, необходимо также точно учесть:: 
зитные емкости и индуктивности как основных, таки;, 
вочных контуров, что практически сделать очень три

5. Нужно иметь надежный метод для проверив 
в и л ь н о с т и  подбора параметров шунта.

Заявление авторов о том, что все осциллограф 
приведенные мною, представляют индуктивное па* 
на шунте, никак не соответствует действительной 
самом деле, как с этой точки зрения объяснить 
волн токов осциллограммы / рис. 3, I I I  рис. 3 и II щ 
Да и как можно говорить о преобладании индуиш 
падения на шунте по сравнению с омическим паде̂  
когда многие осциллограммы снимались мной при нс, 
зовании шунта, сопротивление которого было рави: 
лям ома. Это можно легко проследить по амплитуде: 
некоторых осциллограмм, например на рис. 3. Это замен., 
могло относиться только к осциллограммам I  н II на; 
[Л. 1], записанных мною при использовании шунта»:

шой постоянной времени Но в статье мною

зано, что осциллограммы сняты для определения не?' 
рых параметров контура [Л. 4]. В этом случае бц.;
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по, записать ли падение напряжения на шунте оми- 
юое, индуктивное или смешанное. В самом деле:

, “ о - «<  . , , ^ ( ОI — —j -  е sin (at и In —г---------— аТ\

dl
*  L4 t  ■

£=■
ш L

d - at
- j j  (e sin mt)

u0Le at cos (o>t-1- ф) . 
L cos |

в i—0
P . _ “o£l‘
^  м а к с  L

t = T ,  E, =  EM -aT

¥
a In

E \
:.яТ, т. e. то же самое.

d l  щ ( г ш — aZ-i)
f=r«/  +  A, ^ , =  - - шл й 8" Г " 81п(“ < +  е)

‘- 'м а к с _
и In -в ;-------— хГ — все то же.

Жаке
В. Ю. Гессен, А. В. Корсунцев и В. К. Шибанов при­

ми, как они выражаются, типичную осциллограмму 
ш при разрядке на плавкую вставку той же батареи 
менсаторов, которая была использована в моих опы- 
1 Авторы затем ‘заявляют, что это типичная осцилло- 
рта снята с помощью тщательно рассчитанного и скон- 
ррованного шунта по компенсационной схеме Я. С. Иц- 
ш. Приводится, как видно, почти правильная часть 
иусоиды; точность записи которой доказывается только 
решо, т. е. тщательностью конструкции и изяществом 
iioja. Сравнивая приведенные мной осциллограммы с 
m типичным как бы эталоном, авторы утверждают, — 
lie убеждают,— что форма моих осциллограмм искаже- 
в.Эго больше чем странный метод доказательств потому, 
и надо еще показать, что форма этой типичной осцил- 
(раиаы правильна. Легко можно доказать обратное, что 
Ь новее неправильная. Известно, что при переходе от 
pro агрегатного состояния медной проволоки к друго- 
гароисходит весьма сильное изменение ее проводи- 
m а. Например, при переходе от твердого состояния 
идиому с уменьшается приблизительно на у7 своей вели- 
ш [Л 2]. В момент плавления при неизменной темпера- 
ре г скачкообразно снижается еще приблизительно на­
тяну. При дальнейшем повышении температуры про­
шит дальнейшее уменьшение о до превращения про­
тки в пар, только при 2 310°С снижение прекра-

❖  ❖

щается. При новом повышении температуры до 3 500°С 
положение изменяется вследствие термоионизации метал­
лического газа (пара): о сильно увеличивается и при тем­
пературе 4 500°С канал из этого газа уже имеет пример­
но такое же значение а, как и холодная проволочка. 
Применительно к разбираемому рисунку авторов полный 
цикл переходов проводника от твердого до газообразного 
состояния происходил приблизительно в 6 мксек. Медные 
проволочки, с которыми производились испытания, были 
диаметром 0,1 мм  и длиной более 0,5 м. Сопротивление 
их при Г =  20°С больше 1 ома. Поэтому непонятно, как 
при таких обстоятельствах могла получиться неискажен­
ная синусоида. Будет более понятно, если предположить, 
что авторы перекомпенсировали шунт и получали непра­
вильные осциллограммы как в отношении формы, так и 
величины токов.

В. Ю. Гессен, А. В. Корсунцев и В. К. Шибанов на­
зывают термин «электрический взрыв» металлических про­
волок неудачным, а явление самопроизвольного погасания 
на' некоторый период искры при атмосферных условиях 
простым повторным зажиганием. Здесь, видимо, имеется 
тоже очередная неувязка, но на этот раз по части знаком­
ства авторов с современной, отечественной литературой; 
вопросы электрического взрыва и явление самопроизволь­
ного погасания искры подвергались всестороннему и серь­
езному изучению (Л. 5, 6, 7 и 8]. Термин «электриче­
ский взрыв» общеупотребителен. В названной литературе 
можно найти осциллограммы токов при самопроизвольном 
погасании искры в момент электрического взрыва метал­
лических проволок, которые очень похожи на соответствую­
щие осциллограммы, приведенные мной в разбираемых 
статьях.

Мне кажется, что возражения В. Ю. Гессена и др., 
главным образом, основаны на недоразумении и на недо­
статочной ориентации в обсуждаемых вопросах.
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И . Е .  Б А Л Ы Г И Н

О

КОНФЕРЕНЦИЯ АВТОРОВ ЖУРНАЛА 
„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО"

Д л я  о б су ж ден и я  п р едл ож ен и й  и замечаний, выявленных на  
чит ат ельских конф еренциях в М оскве, Киеве, Л енинграде и С верд­
л овске  в отнош ении ст ат ей, опубликованны х в ж у р н а л е  „Э лек­
тричество,"

В ЧЕТВЕРГ, 18 МАЯ 1950 г.
будет  п роведен а  в М оскве в помещении М ОИИТОЭ однодневная  
конф еренция авт оров ж у р н а л а  „Элект ричест во".

Р едакц и я  ж у р н а л а  и П равлени е МОНИТОЭ приглаш ают  всех  
авт оров ж у р н а л а  „Элект ричест во" принять акт ивное участ ие  
в работ е конференции, от крыт ие кот орой состоит ся в 7 час. вечера  
(п роезд  В лади м и рова, д. 6, п одъезд  1, эт а ж  4-й).
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Хроника

Совещание по новым конструкциям шинопроводов
Комитет по электроснабжению промышленных пред­

приятий при ВНИТОЭ совместно с МОНИТОЭ и Домом 
инженера и техника им. Дзержинского провел в конце 
прошлого года однодневное совещание инженеров-электри- 
ков Москвы по вопросу о новых конструкциях шинопрово­
дов для внутрицехового распределения электроэнергии в 
металлообрабатывающих цехах с часто перемещаемым тех­
нологическим оборудованием.

На совещании было заслушано 3 доклада.
Инж. Г. А. Карвовский (Центроэлекгромонтаж 

МСПТИ) в докладе « К о н с т р у к ц и я  ш т е п с е л ь н ы х  
ш и н о п р о в о д о в »  сделал критический обзор старых 
систем внутрицехового распределения энергии, которые 
базировались на расчетах по минимуму проводникового 
материала и выполнялись в виде радиальных сетей, про­
кладываемых способами, не допускающими быстрого их 
перемонтажа (в траншеях, каналах и стальных трубах).

Поиски более совершенных систем внутрицехового рас­
пределения энергии привели на первом этапе на одном из 
крупных автозаводов к прокладке над станками металли­
ческих коробов с проложенными в них изолированными 
прозодами всех ответвлений, обслуживающих линию стан­
ков. Важным следующим шагом на пути к созданию более 
гибкой распределительной сети было внедрение известных 
«шинных сборок» инж. Ф. Я. Гольдберга, которые и до 
сих пор в некоторых случаях не потеряли своей ценности. 
Следующим этапом в развитии системы внутрицехового 
распределения энергии в цехах с часто перемещаемым 
оборудованием явился переход от кабе^пышх радиальных 
питательных сетей к более мощным м а г и с т р а л ь н ы м  
с е т я м ,  выполняемым из голых проводов или шин, рас­
считанных по методу удельных нагрузок (а/мг или ва/мг) 
с учетом возможного перемещения технологического обо­
рудования.

Питательные магистральные сети из голых проводни­
ков сочетаются с закрытыми, так называемыми «штепсель­
ными», шинопроводами, также рассчитанными по удель­
ным нагрузкам, от которых непосредственно через штеп­
сельное присоединение питаются токоприемники. Как по­
казали специально проведенные подсчеты, несмотря на 
то, что расчет по методу удельных нагрузок приводит к 
запасам в самой магистральной сети, в конечном счете, 
для сети в целом при такой системе даже получается не­
которая экономия проводникового материала. Штепсель­
ные шинопроводы могут сочетаться также с закрытыми 
шинопроводами на большие силы тока (до 2 000 а). Таким 
образом создается действительно универсальная, гибкая и 
экономичная система внутрицехового распределения энер­
гии. Следует при этом отметить, что надежность работы 
голых магистральных сетей подтверждается почти 15-лет­
ним опытом их эксплоатации в наиболее ответственных це­
хах металлургической й машиностроительной промышлен­
ности. г „

В настоящее время уже созданы промышленные кон­
струкции штепсельных шинопроводов и смонтировано не­
сколько цехов с их применением (метизный цех автозаво­
да им. Сталина и др.). На автозаводе им. Сталина штеп­
сельные шинопроводы изготовлены и установлены силами 
завода по чертежам Московского проектно-конструкторско­
го управления (МПКУ) Центроэлектромонтажа. Здесь 
штепсельные шинопроводы изготовлены на рабочие токи 
до 600 а. На Московском заводе электромонтажных кон­
струкций системы Главэлектромонтажа МОПТИ освоена 
производством конструкция штепсельного шинопровода на 
250 и 350 а. Эта конструкция несколько отличается от 
конструкции МПКУ ЦЭМ, примененной на автозаводе

им. Сталина. Конструкция ГЭМ положена также в га* 
конструкции шинопроводов, изготовляемых в наста* 
время производственными мастерскими Главэлектроа* 
монтажа Минмашстроя. Эти шинопроводы выполняют» 
рабочие токи 100, 250 и 350 а.

В целях получения гибкой системы внутрицехо» 
распределения энергии рекомендуется широкое примем* 
штепсельных шинопроводов и в первую очередь в бее 
новых пролетах, где шинопроводы могут размещаться а 
линиями вероятного расположения станков и крепишп 
перекрытию или фермам на подвесках. Штепсельные» 
нопроводы также должны найти применение и в и» 
с крановыми пролетами. В этих случаях шинопрод 
следует размещать в «мертвых» зонах крановых п 
летов, т. е. вдоль колонн здания под подкраном 
балками.

Внедрение шинопроводов, рассчитанных по удела 
нагрузкам, дает широкие возможности сохранить и я 
версальность на неограниченно длительный эксплоатащ 
ный период также за счет улучшения качества энергняj> 
тем возможной установки в процессе эксплоатацин ста 
ческих конденсаторов низкого напряжения.

Инж. П. П. Карочкин (автозавод им. Сталина)!» 
кладе « Оп ыт  и з г о т о в л е н и я  и эксплоатал 
ш т е п с е л ь н ы х  ш и н о п р о в о д о в »  сообщил, то; 
кодом изготовлены, установлены и находятся в экшс-Гг 
ции. 500 м штепсельных шинопроводов. Конструкция ив 
проводов (тип Б) изготовлена по чертежам МПКУ ЦЭ£ 
имеет следующую характеристику: номинальный ток Е, 
ответвления с предохранителями до 100 а, длина и* 
2 м, вес секции (без ответвительных коробок) 30 к;и 
сельные (ответвительные коробки) могут устанавлшн 
по обеим сторонам шинопровода через каждые 0,21 
Сейчас завод располагает полной оснасткой для иэгч 
ления таких шинопроводов. Двухмесячный опыт эксм 
тации на заводе первой партий штепсельных шинопря 
дов позволяет сделать следующие выводы:

1. Большую часть неполадок и' аварий, имевших к 
в начале работы шинопроводов, следует отнести за а 
сЛЬжносги условий монтажа (монтаж шинопроводов! 
поднялся без перерыва производства) и «детских бы 
ней» освоения новых изделий. После окончания пусм 
периода шинопроводы работают без единой аварии.

2. Часть неполадок объясняется еще недостап* 
совершенством отдельных элементов конструкции шин* 
водов, а именно: примененные способы болтового «и 
нения отдельных секций не гарантируют надежного si 
трического контакта по всей длине короба шинопро* 
принятые расстояния от токоведущих частей до корпи 
ответвительных коробках недостаточны, термоустойчив 
установленных рубильников в ответвительных коробки! 
достаточна и др.

3. Применение штепсельных шинопроводов сои 
большие эксплоатационные удобства, в соответствия сI 
заводом намечается оборудовать ими еще ряд цехов.

Касаясь схемы электроснабжения цехов с примени 
штепсельных шинопроводов и голых магистралей в па 
с точки зрения эксплоатации, докладчик выдвинул в 
следующих пожеланий:

1) для учета энергии по цехам й отделениям нем 
димо проработать конструкцию установки трансформп 
тока в рассечку шинопроводов;

2) следует обсудить целесообразность отказа с: i 
пользования короба шинопровода в качестве магия 
заземления с прокладкой для этой цели еамостоягля 
магистральной сети заземления;
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3) если в местах ответвления от голых или закрытых 
|ктралей к штепсельным шинопроводам устанавлизает- 
гшомат, то последний должен иметь выдержку време- 
X так как опыт эксплоатации на ЗИС показал несслек- 
ме отключение автоматов мгновенного действия при 
(игах замыканиях возле двигателей — до перегорания 
иш вставок в двигательных ответвлениях;
() использование силовой сети для местного осзеще- 

I станков заменить системой группового местного осве- 
и« от самостоятельного источника тока (небольшой 
■зительный трансформатор на группу станков) с про­
шей специальной для этих целей распределительной 
К
5) применение открытых голых магистралей должно 

(рситься только в тех случаях, где это не мешает про- 
шетву ремонтных работ в цехе.
Инж. С. В. Френкель (Главэлектропроммонтаж) в до­

те «Опыт и з г о т о в л е н и я  и м о н т а ж а  
шеельных ш и н о п р о в о д о в »  подробно оста- 
■ялся на конструкции шинопроводов, выполняемых в> 
тощее время производственными мастерскими Глав- 
кгроцроммонтажа. Номенклатура выпускаемых шино- 
|оюдов следующая: 1) распределительные трехметровые 
щи на 100, 250 и 350 а; 2) ответвительные (штепсель- 
*) коробки до 100 а и 3) переходные элементы (фитин- 
h) 3 типов: угольник, крест и тройник.

Кроме указанного, мастерскими выпускаются маги- 
■ильные шинопроводы на токи 500 и 700 а глухого типа 
fc штепсельных ответвлений. Отбор мощности осуще- 
ашется установкой кабельных ответвительных коробок в 
m a x  стыкования секций или переходом с помощью со- 
«гствующего фитинга на распределительную секцию. 
Ьктрукция магистрального шинопровода принята с двой­
ки шинами. Такое расположение шин увеличивает ли­
тическую устойчивость по токам короткого замыкания 
кмжает индуктивное падение напряжения.

Таким образом, выпускаемая в настоящее время но- 
иштура изделий для комплектного шинопровода поз- 
шет полностью осуществить схему «блок трансформа- 
» -магистраль» для трансформаторов мощностью до 
НО ква (при выводе мощности от трансформатора на 
гстороны). Но такими шинопроводами задача внутрице- 
«ого распределения энергии решается частично, так как 
I, по существу, могут применяться лишь как распре­

делительные в поточной технологии. Ведутся работы по- 
освоению штепсельных шинопроводов на большие силы 
тока.

В процессе налаживания производства шинопроводов 
пришлось: а) освоить изготовление малогабаритных насып­
ных предохранителей с достаточно сложной технологией; 
б) преодолеть трудности по качественной окраске шино­
проводов.

Выпуск первой партии шинопроводов выявил ряд кон­
структивных и производственных недостатков, над исправ­
лением которых в настоящее время ведутся работы. В ча­
стности, испытания показали, что шины обладают значи­
тельным индуктивном сопротивлением, что в значитель­
ной степени снижает значение тока короткого замыкания 
уже за первыми секциями. Кроме того, оказалось, что ши­
ны обладают значительной неравномерностью индуктивных 
сопротивлений, достигающей 35%, что ставит вопрос о не­
обходимости транспозиции.

Пока остается до конца неразрешенным вопрос зану­
ления коробов шинопровода и ответвительных штепсель­
ных коробок. Рекомендуемое крепление секций шинопро­
вода помощью, так называемых, «царапающих» гаек едва 
ли гарантирует необходимый контакт. Докладчик предло­
жил: освоенную производством конструкцию штепсельных 
шинопроводов Главэлектромонтажа и Главэлектропроммон- 
тажа принять как стандартную для промышленных уста­
новок; добиться разрешения вопроса о плановом снабже­
нии материалами для изготовления шинопроводов; углу­
бить работы по усовершенствованию существующих типов- 
шинопроводов и рекомендовать всем проектным организа­
циям принимать в проектах освоенную конструкцию шино­
проводов, максимально расширяя область применения схем' 
«блок трансформатор — магистраль».

В прениях единодушно приветствовались мероприятия ■ 
по внедрению в практику проектирования и монтажа со­
вершенных систем внутрицехового распределения энергии с 
применением штепсельных шинопроводов как элемента, 
наиболее полно отвечающего современным требованиям 
эксплоатации крупных металлообрабатывающих цехов с 
часто перемещаемым технологическим оборудованием

В принятой Совещанием резолюции отражены вопро­
сы, затронутые в докладах и прениях.

Инж. Е. Ф. ЖУРАВЛЕВ>

❖  ❖  О

• «

Научно-техническая сессия по экономии электроэнергии
На состоявшейся в Москве в IV квартале 1919 г. по 

дативе МОНИТОЭ и Мосэнергосбыта научно-техниче- 
li сессии по вопросам экономии электроэнергии в м а- 
нност р о и т е л ь н о й и т е к с т и л ь н о й  промыш- 
ввости было обсуждено 19 докладов и сообщений. В pa­
te сессии приняло участие свыше 200 специалистов, в 
* числе более 100 делегатов, командированных из дру- 
я городов.

В докладе « Э к о н о м и я  э л е к т р о э н е р г и и  на 
1|оиыш л е н н ы х п р е д п р и я т и я х  М о с к в ы  и 
Иласти» инж. В. Н. Буденный (Энергосбыт Мосэнерго) 
ичеркнул значение внедрения новых методов обработки 
гмлов и электротермических процессов для экономии 
итроэнергии.

Инж. А. К. Шадрин (МОНИТОЭ) остановился на ито- 
п Всесоюзного конкурса 1943 г. на лучшее предложение 
f экономии электрической и тепловой энергии.

Инж. А. А. Тайц (Энергометаллургпром) в докладе 
Иетоды н о р м и р о в а н и я  у д е л ь н ы х  р а с х о -  
и э л е к т р о э н е р г и и »  разобрал вопросы, связанные 
разработкой и внедрением среднепрогрессивных норм 
мытых расходов энергии, которые должны создаваться 
I основе анализа энергобалансов и опытных энергетиче- 
п характеристик оборудования при наивыгоднейшем рас­
селении нагрузок между отдельными агрегатами (ме­
дом относительных приростов)

В докладе кандидата техн. наук М. М. Морозова 
(оаденсаторный завод) « П р о и з в о д с т в о  с т а т и ч е ­

с к и х -  к о н д е н с а т о р о в  и их э к с п л о а т а ц и  я»- 
было указано, что на каждую тысячу киловатт новой мощ­
ности генераторов необходимо вводить 200—250 ква до­
полнительной реактивной мощности. Докладчик ознакомил 
участников сессии с проектом статических конденсаторов- 
второго габарита мощностью в 25 квар (при пропитке 
маслом) и 40 квар (при пропитке соволом).

Инж. Г. А. Другое (завод электросчетчиков МЭИ)' 
сделал доклад « С о с т о я н и е  и п е р с п е к т и в ы  пр о ­
и з в о д с т в а  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х  при­
боров» .

В докладе кандидата техн. наук, доц. А. С. Сандлеа' 
(МЭИ им. Молотова) « Р е г у л и р у е м ы й  э л е к т р о ­
п р и в о д  м о щ н ы х  м е х а н и з м о в  с в е н т и л я ­
т о р н ы м  м о м е н т о м »  было сообщено о разработанном 
в МЭИ регулируемом асинхронном приводе с поворотным 
статором, который может быть использован для экономи­
ческого регулирования скорости вентиляторных механиз­
мов без значительного усложнения существующих кон­
струкций асинхронных двигателей. Для ряда установок 
сравнительно небольшой мощности целесообразно примене­
ние электромагнитных муфт скольжения.

Доклад « С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  т е х н и ­
ки и н д у к ц и о н н о г о  н а г р е в а  м е т а л л о в  я 
э к о н о м и я  э л е к т р о э н е р г и и »  сделал ст. научный 
сотрудник М. Г. Лозинский (Институт металлургии им. Бай­
кова АН СССР), который указал, что расход электро­
энергии на нагрев конструкционной стали составляет 
для поверхностной закалки 0,35—0,45 квтч/кг, для пайка

Э лектричество. N1 I.
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медью 0,4—0,46 квтч/кг и для штамповки и ковки 0,45— 
0,66 квтч/кг.

В докладе инж. А. С. Тихомирова {Автомобильный за­
вод им. Сталина) « А в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  
м е т а л л о р е ж у щ и м и  с т а н к а м и »  был освещен 
опыт завода по автоматизации управления металлорежу­
щими станками, в особенности в связи с организацией по­
точных линий по обработке отдельных деталей и узлов.

Доктор техн: наук Б. Р. Лазаренко (НИИ МЭИ) пред­
ставил доклад « Э л е к т р о и с к р о в а я  о б р а б о т к а  
м е т а л л о в » ,  в котором сообщил о схемах питания уста­
новок электроискрового действия в свете требований эко­
номии электроэнергии.

Доклад « В ы с о к о ч а с т о т н а я  с у ш к а  д р е в е с  и- 
н ы» сделал инж. X. Р. Палян (Энергосбыт Арменэнерго), 
который обратил внимание на важность определения пре­
дельно допустимой температуры и предельного градиента 
'поля для повышения концентрации мощности, уточнения 
конечной влажности и величины оптимальной частоты.

Доклад « Э к о н о м и я  э л е к т р о э н е р г и и  при 
в н е д р е н и и  п е р е д о в о й  т е х н о л о г и и  в м а ш и ­
н о с т р о е н и и »  сделал на секции машиностроения и ме­
таллообработки инж. Т. А. Титов (Автомобильный завод 
им. Сталина), который отметил, что в заготовительных 
цехах завода были внедрены для очистки литья высоко­
производительные дробеструйные аппараты взамен песко­
струйных камер, электрические вибраторы взамен пневма­
тических, а также инжекционные горелки на пламенных 
печах. В литейных цехах автоматизированы технологиче­
ские процессы. В механических'цехах внедрены автомати­
ческие линии, заменена обработка резанием обработкой 
на высадочных станках, изменена технология изготовления 
штампов. Все это обеспечило значительную экономию элек­
троэнергии, расходуемую на единицу продукции.

В докладе « Оп ыт  э к о н о м и и  э л е к т р о э н е р г и и  
на К о л о м е н с к о м  п а р о в о з о с т р о и т е л ь н о м  
з а в о д е  им. К у й б ы ш е в а »  инж. А. А. Филатов отме­
тил, что мероприятия по экономии электроэнергии были 
направлены на обеспечение рационального режима работы 
компрессорных установок, сокращение расхода сжатого 
воздуха и кислорода, улучшение работы электропечей и 
ликвидацию холостых ходов станков, кранов и т. п. В ко­
тельных цехах завода 50% всех сварочных работ пере­
ведено с ручной на автоматическую сварку, в ряде цехов 
запущены десятки поточных линий. В докладе отмечаются 
мероприятия по переводу на скоростные методы обработки 
металлов, переводу со свободной ковки на штамповку, 
установке выключателей холостого хода, изготовлению и 
внедрению приепособлений для лучшей загрузки электро­
печей.

Доклад « Пу т и  э к о н о м и й  э л е к т р о э н е р г и и  
и р а ц и о н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  п е ч е й  с о п р о т и в ­
л е н и я  д л я  т е р м о о б р а б о т к и '  м е т а л л о в »  сде­
лал кандидат техн. наук, доц. А. Д. Свенчанский (МЭИ).

Доклад « Э к о н о м и я  э л е к т р о э н е р г и и  в э л е к -  
т р о д у г о в ы х  п е ч а х »  сделал доц. Б. С. Барский 
•(ММП).

В докладе « А в т о м а т и з а ц и я  в т е к с т и л ь н о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и »  кандидата техн. наук Б. П. Коз­
лова (НИИЛТЕКМАШ) на секции текстильной промыш­
ленности были рассмотрены вопросы автоматизации под­
готовительных, прядильных и ткацких производств, а также 
контроля и автоматического регулирования температуры, 
уровня влажности в. отделочных фабриках

Доклад « В ы с о к о ч а с т о т н а я  с у ш к а »  сделал 
кандидат техн. наук С. А. Аваев (ВТИ), который привел 
принципиальные схемы ламповых генераторов и высоко­
частотных сушильных установок, а также указал области 
применения диэлектрического нагрева в текстильной про­
мышленности.

В докладе кандидата техн. наук, доц. Н. И. Конова­
лова (Ивановский энергетический институт) « П р о г р е с ­
с и в н о е  н о р м и р о в а н и е  р а с х о д о в  э л е к т р о ­
э н е р г и и  в т е к с т и л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и »  
было указано на необходимость дифференцирования по 
статьям электробаланса общей нормы, установленной для 
каждого предприятия. Дифференцированные электробалан- 
«сы и уточненные нормы расхода электроэнергии были 
•успешно внедрены на ряде текстильных предприятий.

Доклад « Оп ыт  э к о н о м и и  электроэнг . 
на к о м б и н а т е  «Т р е х г о р н а я м.ануфакт; 
им. Д з е р ж и н с к о г о »  сделал инж. Г. Л. Слой» 
который сообщил об электротехнических и технологе, 
мероприятиях, реализованных на комбинате с целы: 
номии расхода электроэнергии. '

В докладе « Оп ыт  э к о н о м и и  электроне?1 
на ф а б р и к е  « П о б е д а  Ок т я б ря » ,  инж. П.Г' 
лоник указал, что на фабрике был выполнен перевоз: 
ватеров на тексропную передачу вместо ременной, не: 
привода ткацких станков на тексропную передачу с г ■ 
приводом и муфтой сцепления, что позволило ск 
мощности двигателя с 1,5 кет до 0,8 кет; были ус 
лены магнитные пускатели на сновальных машг 
ткацких стацках с ограничителями холостого кг 
1949 г. на фабрике введено люминесцентное освещеи

Сессией была принята резолюция, в которой ног 
вается необходимость усиления контроля за внед 
премированных предложений и быстрейшего издан 
распространения сборников премированных предло,- 
Необходимо расширение производственной базы по 
товлению статических конденсаторов улучшенных : 
электрических счетчиков, регистрирующих приборов,» 
Дитце, магнитных пускателей и- ограничителей ход 
хода. Отмечена необходимость создания технически об 
ванных удельных норм расхода электроэнергии, на г 
анализа энергетических характеристик и баланса, су 
внедрения передовой технологии, создания оптима:- 
режимов работы и оптимального использования обе; 
вания.

По м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к е  мета:- 
Должны внедряться новые методы обработки метал." 
электроискровые методы, скоростное резание, замена ’ 
цесса резания холодной высадкой, применение гидраг 
ской клепки холодным способом, автоматизация технг 
ческих процессов путем внедрения автоматических гг 
ных линий.

П о э л е к т р о д у г о в ы м  п е ч а м.  Необходимо; 
делить оптимальные электрические параметры устава: 

учетом новейших исследований в этой области, щ; 
внедрять реконструкцию электромагнитных регулг 
старой конструкции, широко использовать кислый прд 
электроплавки, метод работы на переплаве, расщ 
применение дуплекс-процессов электроплавки.

П о т е р м и ч е с к и м  п е ч а м  со против.ш 
Необходимы организация и увеличение произвг 
высокоэффективных теплоизоляционных матер» 
(ультралегковесы, пенодиатомовые изделия, шлаковат7 
вермикулитовые изделия). Получение большой экон 
электроэнергии возможно путем форсировки процесс: 
грёва, уменьшения простоев, введения непрерывной; 
ты, обеспечения полной нагрузки.

По и н д у к ц и о н н о м у  н а г р е в у .  Рекоменж 
широкое внедрение метода поверхностной местной заь 
рабочих участков стальных деталей токами высокой а; 
ты. Необходима организация участков высокочасто" 
пайки твердыми припоями.

П о с у ш к е  н е м е т а л л и ч е с к и х  материв:, 
в ы с о к о ч а с т о т н ы м  н а г р е в о м .  Следует раешх" 
работы по выяснению целесообразности высокочастст: 
нагрева для сушки различных неметаллических матер®.' 
в частности, отмечена целесообразность осущеспс 
опытной установки для сушки шерсти методом выо. 
частотного нагрева. Обращено внимание Госэнергош 
на необходимость издания литературы по вопросам в: 
кочастотной сушки неметаллических материалов.

П о а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с о в  в текст»' 
ной п р о м ы ш л е н н о с т и .  Обращено внимание отг­
ний НИТО на предприятиях на необходимость окат 
содействия быстрейшему освоению приборов и механик 
автоматизации. Отмечена необходимость разработка ■ 
струкции регулятора прядения для работы его с кот 
торными электродвигателями для привода' к кольце»' 
цильным машинам.

П о в н е д р е н и ю  л а м п  д н е в н о г о  света. Он 
чена необходимость быстрейшей разработки Иванов; 
институтом охраны труда типовой расстановки светил 
ков дневного света на текстильных предприятиях.

Инж. А. А. Ы
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Обсуждение книг по электрическим машинам во ВНИТОЭ
В конце 1949 г. в Ленинграде на секции электрических 

•ян ВНИТОЭ были обсуждены книги доктора техн. 
еук, проф. М. П. Костенко « Э л е к т р и ч е с к и е  маши-  
u Спе циальная  ч а с т ь »  и доктора техн. наук, 
®ф, А. Е. Алексеева «К о н с т р у к ц и я  э л е к т р и ч е -  
лих машин».

М. П. Костенко сообщил о том, как составлялась его 
■ига, какие принципы были положены в основу созда- 
и ее, и указал особенности методики изложения в ней 
оовных вопросов. Он отметил, что в данной книге в 
иьшой. степени отразились в з г л я д ы  а в т о р а  на 
иьш ряд вопросов. В специальной части курса позиция 
шора может быть проявлена весьма существенно; однако, 
швные вопросы, связанные с современной теорией элек- 
нческой машины, при этом были учтены.

П о книге М. П. Костенко был заслушан отзыв доктора 
■цн. наук, проф. Л. Н. Грузова1. В прениях выступили:
1 Я. Бергер, И. М. Постников, Е. А. Паль, Е Я. Ка­
шин.

А. Я. Бергер отметил, что выход в свет книги 
”. П. Костенко является большим событием в области 
-•'тературы по электрическим машинам. Книга содержит 
ц оригинальных идей, концепций, методов, отличается 
'«образной компоновкой материала и использованием 

тройной литературы. А. Я. Бергер считает, что по неко- 
•рым вопросам отсутствует современная трактовка, как, 
«пример, по вопросам коммутации; применяя оператор- 
i метод, нужно пользоваться преобразованиями Лапласа, 

; не Карсона. Знаки уравнений при коротком замыкании 
«форматора в первой и второй части книги не соог- 
ютуют друг другу.
И. М. Постников, соглашаясь с общей высокой оцен- 

i Л. Н. Грузова по книге М. П. Костенко, отметил 
дельные недостатки книги. Автор поставил задачу охва- 
1ть в одной книге чрезвычайно большой обгьем современ- 
н знаний не только в области машин, но и в ряде 
:жных смежных областей (выпрямители, волновые про- 
кссы в трансформаторах и др.). Отдельные разделы кни- 
:• настолько кратки, что становятся недостаточно убеди- 
иьными. И. М. Постников тем не менее считает, что в 
шовном недостатки имеют стилистический и редакцион- 
ш характер.

Е, А. Паль отметил, что М. П. Костенко в своей книге 
издал единую теорию рассеяния и объединил большое ко- 
шество вопросов, изложенных до опубликования этой 
шги в большом количестве работ. Роль советских ученых 
! шкенеров-электриков в развитии электрических машин 
шиге М. П. Костенко получила широкое отражение.

Е. Я. Казовский зачитал решение Бюро секции элек- 
рпеских машин ВНИТОЭ, высоко оценивающее книгу 
1 П. Костенко. По мнению Е. Я. Казовского, в книге 
веются отдельные неточности при применении оператор- 
ют метода. Так, например, уравнение (1-559) при перемен- 
»й скорости вращения формально неправильно; оговорки 
it о постоянной скорости вращения в книге нет.

Перед обсуждением книги А. Е. Алексеева ее автор 
явке информировал о том, как создавалась обсуждаемая 
ига. Он указал, что эта книга является результатом 
иголетной работы автора в области конструирования 
шрических машин. Объем книги, подготовленной к пе­
ки, составил первоначально 60 печатных листов. По тре­
панию издательства книгу пришлось сократить до 46 ли­
цо, поэтому отдельные подразделы, в частности, вопросы 
иодики проектирования электрических машин и боль- 
иство чисдешых примеров, были исключены.

О сообщением о книге А. Е. Алексеева выступил кан­
тат техн. наук Б. Н. Красовский, который отметил, что 
I книге, с достаточной для изучения студентами вту- 
ч полнотой, изложен материал, дающий ознакомление 

конструктивными формами электрических машин,

'Рецензию Л. Н. Грузова см- на след, странице ( Р е д ) .

с взаимосвязями конструктивных принципов электромашино­
строения и вопросов электрического расчета машины, 
нагрева, вентиляции, с различными методами производства 
и др. Расположение материала книги по 14 ее главам 
вполне рационально с методической точки зрения. В кни­
га отчетливо выявлена роль советских инженеров в деле 
завоевания первенства в области крупного электромашино­
строения. Б. Н. Красовский подчеркнул, что «учитывая 
конкретность примеров и простоту изложения, можно с 
уверенностью сказать, что рассматриваемая книга будет 
отличным пособием для новаторов производства и персо­
нала эксплоатации на местах применения электрических 
машин». В числе недостатков книги Б. Н. Красовский 
отметил: недостаточное внимание, уделенное автором
брызгозащищенному исполнению электрических машин; 
отсутствие освещения вопросов о водяном охлаждении 
электрических машин посредством пропуска воды через 
рубашки на корпусе, в подшипниковых щитах и через 
ротор, о воздушных воздухоохладителях и об охлаждении 
электрических машин посредством циркуляции масла, о 
динамической балансировке роторов электрических машин 
в собственных подшипниках. Автор опустил рассмотрение 
вопросов, касающихся экономических и весовых соотноше­
ний в электрических машинах; вопросы эти в настоящее 
время становятся особо актуальными не только для круп­
ных единых серий машин, но и для мелких серий специа­
лизированных машин, в основу проектирования которых 
кладутся те или иные специальные требования, например, 
достижение наименьшего общего веса или максимально 
возможного к. п. д. ,

В прениях выступили А. Я. Бергер, И. М. Постников, 
М. П. Костенко и Е. Я- Казовский.

А. Я. Бергер считает, что появление книги, посвящен­
ной конструкции электрических машин, имеет большое зна­
чение для наших высших учебных заведений. Отмечая от­
дельные недостатки книги, он указал, что в ней ничего не 
сказано о газоохладителях и уплотнениях водородных ма­
шин. Напрасно опущена глава об оптимальных весовых 
соотношениях и методике расчета. Следовало дать более 
углубленную теоретическую базу для тепловых расчетов, 
а также более подробное рассмотрение переходных тепло­
вых режимов.

И. 1W. Постников, высоко оценивая книгу А. Е. Алек­
сеева, отметил, что она является первой попыткой серьез­
ного обобщения конструкторской мысли. Высоко оценил 
И. М. Постников представленный в книге расчет вентиля­
ции, хотя этот раздел изложен недостаточно полно: отсут­
ствует рассмотрение вентиляционных потерь в машинах, 
не затронут вопрос о выборе вентиляторов, нет указаний о 
необходимых скоростях воздуха в машине. Наиболее суще­
ственным недостатком книги является отсутствие в ней 
вопросов экономики.

М. П. Костенко считает, что в книге сочетаются глу­
бокие знания конструкций с глубокими знаниями теории 
электрических машин. Такое сочетание — важнейшее досто­
инство книги.

Е. Я- Казовский остановился на отдельных недо­
статках книги, подчеркнув, что она рассчитана на исклю­
чительно большой контингент читателей. Ясность и доступ­
ность изложения, легкость нахождения того или иного во­
проса в книге А. Е. Алексеева стоят на высоком уровне. 
Распределение же материала неравномерно. Число таблиц 
в книге недостаточно; некоторые таблицы не имеют ссы­
лок на действующие стандарты. В главе по материалам 
много места уделено металлам; об электроизоляционных 
же материалах в книге почти ничего не сказано. Непо­
нятно с методической точки зрения, почему в книге изло­
жены основы теплового расчета, но отсутствуют современ­
ные данные в области механического расчета, учета уста­
лости металлов, их пластических свойств и др.

П редседат ель секции элект рических  
машин ВНИТОЭ Е. Я . КАЗОВСКИЙ
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Круг вопросов, освещаемых в нормальных курсах элек­
трических машин, в достаточной степени установился и в 
последнее время почти нс подвергался изменениям. С дру­
гой стороны, за последнее время появилось много новых 
методов исследования электрических машин, много новых 
типов машин специального исполнения и назначения, 
много новых вопросов, связанных с теорией нормальных 
машин. Весь этот круг вопросов освещался в журналах 
или же в книгах, выпускаемых небольшим тиражом ве­
домственными издательствами. Таким образом, давно на­
зрела потребность в выпуске книг, посвященных новым 
разделам общей теории электрических машин, специаль­
ным машинам, переходным процессам в электрических ма­
шинах. Труднейшую и почетную задачу объединения в 
одну книгу подобного материала взял на себя член-корр. 
Академии наук СССР, проф. М. П. Костенко.

Трудность задачи, стоявшей перед автором, заключа­
лась в необходимости объединить в одну книгу, с макси­
мально возможным единообразием изложения весьма разно­
образный материал. Значительное количество вопросов, 
освещаемых в книге, позволило каждому из них уделить 
сравнительно небольшое количество страниц, что требовало 
сжатости изложения. С этой точки зрения следует при­
знать правильным принятое автором изложение материала 
по отдельным вопросам, а не по типам машин.

П е р в ы й  р а з д е л  книги посвящен с п е ц и а л ь н ы м  
э л е к т р и ч е с к и м  м а ш и н а м .  Описание машин попе­
речного поля дается здесь с точки зрения общих свойств 
этих машин, что позволяет уделить каждой машине не­
большое место при достаточно полном изложении прин­
ципа действия этой машины. Принцип действия и теория 
потенциальных регуляторов даются более полно, чем в уже 
имеющихся учебниках. Приводятся схема и основая тео­
рия потенциального регулятора с соединением обмоток 
статора и ротора в общий треугольник, что позволяет не 
иметь сдвига фаз. между первичным и вторичным напря­
жениями без применения сдвоенных регуляторов.

Достаточно просто и наглядно выводятся основные 
уравнения однофазных сельсинов. Новыми являются пара­
графы, посвященные коллекторному двигателю перемен­
ного тока Бенедикта и коллекторным генераторам автора 
книги, в том числе коллекторному генератору с резонанс­
ной схемой возбуждения. Можно иногда не соглашаться с 
автором в части выбора типов описываемых специальных 
машин. Вопрос их выбора решается в зависимости от про­
филя специалиста, для которого ведется изложение, и от 
личных вкусов автора, и у разных авторов всегда будет 
различным.

Однако, установку на изложение основных идей, на 
которых основана специальная машина и ее принципы 
действия, следует считать правильной, так как подробное 
изложение теории специальных машин возможно лишь в 
книге, полностью посвященной этим машинам, н не яв­
ляется необходимым для широкого круга инженеров-элек- 
триков.

Д о п о л н и т е л ь н ы м  г л а в а м  о б щ е й  т е о р и и  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  посвящены разделы II—VI, 
VIII, XI и XII.

Во в т о р о м  р а з д е л е  весьма полно и с современ­
ных точек зрения дана т е о р и я  р я д а  с п е ц и а л ь н ы х  
о б м о т о к  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  и п е р е м е н н о г о  
т о к а .  Новым и интересным является материал, посвя­
щенный искусственно замкнутым волновым обмоткам, 
уравнительным соединениям третьего рода, обмоткам с 
переключением числа полюсов. 1

1 См. на предшествующей ст-анине отчет об обсуждении книг по электрическим машинам во ВНИТоЭ Р ед .) .

Т р е т и й  р а з д е л  посвящен вопросам ком нун­
ции к о л л е к т о р н ы х  м а ш и н  постоянного» не 
р е м е н н о г о  т о к а .  Дается весьма полное исследова» 
уравнения коммутации машин постоянного тока; о* 
щается энергетическая сторона вопроса. Просто и поят 
изложены вопросы коммутации коллекторных машин ве̂  
менного тока.

Ч е т в е р т ы й  р а з д е л  посвящен современному d 
ложению с п о с о б о в  о п р е д е л е н и я  пара метро! 
э л е к т р и ч е с к и х  ма ши н .  Особенно много автор у» 
ляет вопросам добавочного рассеяния электрически кг 
шин й дифференциального рассеяния. Эти вопросы вучЛ 
нике по электрическим машинам впервые даны столь» 
дробно.

П я т ы й  р а з д е л  посвящен изложению теорн 
г е о м е т р и ч е с к и х  м е с т  и э к в и в а л е н тных cm 
м а ш и н  п е р е м е н н о г о  т ок а .  В этом разделе imp» 
отражены известные работы автора в области эквивал® 
ных схем и круговых диаграмм асинхронных машинку 
мального типа, асинхронных машин с параметрами ротоц 
зависящими от скольжения, регулируемых двигагаф 
коллекторных машин переменного тока и каскадных сое* 
нений асинхронной машины с коллекторными машмак 
Этот раздел вполне мог бы составить монографию, по® 
шейную излагаемому вопросу.

Ш е с т о й  р а з д е л  книги посвящен работе трак 
ф о р м а т о р о в  и э л е к т р и ч е с к и х  машин пере 
м е н н о г о  т о к а  при н е с и м м е т р и ч н ы х  уса. 
в ия х .  В начале раздела излагаются основные полом 
об особенностях применения метода симметричных соя* 
ляющих к исследованию электрических машин и вноси 
ясность в понятия о параметрах различной последовал» 
ности машин. Большую ценность представляет § 98, в» 
тором выводятся уравнения потокосцеплений синхрон* 
машин, широко применяемые в журнальной литературе а 
исследования установившихся и переходных режимов* 
машин, но впервые приводимые в книге, посвящевЫ 
электрическим машинам. В конце этого параграфа щ 
помощи уравнений потокосцеплений производится обо® 
вание векторной диаграммы синхронной машины при 
симметричном напряжении на зажимах. Достаточный оба 
уделен несимметричным режимам трансформаторов и ая 
хронных двигателей.

В о с ь м о й  р а з д е л  посвящен опыт ному о'вр 
д е л е н и ю  п а р а м е т р о в  с и н х р о н н ы х  машинI 
сжатой форме дает основные методы подобного опрел» 
ния.

О д и н н а д ц а т ы й  р а з д е л ,  посвященный вшк 
л е н и ю  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь  в электричеси 
м а ш и н а х  и т р а н с ф о р м а т о р а х ,  представ* 
значительный интерес для специалистов в области при 
тирования и исследования электрических машин.

Д в е н а д ц а т ы й  р а з д е л  посвящен нагрей 
нию,  о х л а ж д е н и ю  и в е н т и л я ц и и  электрив 
с к и х  ма ши н .  Раздел содержит некоторое колика 
элементарных сведений, известных из общих курсов» 
трических машин, но не вошедших в основной курс авти 
Часть места уделена тепловым эквивалентным схема! i 
методу наложения превышений температуры.

Менее оправдано помещение в книгу раздела, пая 
(ценного в ы п р я м.и т е л я м ,  так как элементарные а 
дения, изложенные в ч е т ы р н а д ц а т о м  раздеи 
меньше объема курса выпрямителей,' читаемого обыч*1 
энергетических втузах.

.Материалы, посвященные п е р е х о д н ы м  прок: 
с а м  в э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х ,  сосредоточен 
разделах VII, IX, X и XIII.
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В седьмом р а з д е л е  автор дает изложение п е- 
/модных п р о ц е с с о в  в э л е к т р и ч е с к и х  ма ши-  
ш постоянного т о к а  и изложение п е р е х о д н ы х  
ржимов в м а ш и н а х  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  при- 
и в последнем случае автор пользуется, главным обра- 
U упрощенными уравнениями и физическими соображе­
нии. Раздел начинается с рассмотрения самовозбужде- 
|л коллекторных машин постоянного и переменного тока. 
1д«таточно подробно и современным языком изложены 
(йеходные процессы в машинах постоянного тока. Ббль- 
оа часть места здесь уделена упрощенному рассмотрению 
Мроса без учета насыщения, коммутационных токов и т. д. 
йлненное решение приводится только по методу 
! Т. Касьянова. Дается приближенное исследование пере- 
|шых процессов в двигателях постоянного тока.
■ Большой интерес представляет § 116, в котором на- 
-.оо рассмотрена физическая картина явлений, ироисхо- 
шх::х при внезапном коротком замыкании генератора по­
ртного тока.
I Вдевятом р а з д е л е  достаточно подробно и полно 
ыагаются вопросы возникновения высокочастотных коле- 
'fanii и перенапряжений в электрических машинах и 
реформаторах. Весь материал подан современным тех- 
иеошм языком и вполне достаточен для инженеров, ра- 
(тающих в области электрических машин.

В дес ят ом р а з д е л е  автор останавливается на 
дополнительных м о м е н т а х  и у с и л и я х ,  возии- 
йощи.х в электрических машинах за счет высших гармо- 
пк м. д. с., за счет вибраций, при коротком замыкании 
I т. д.

В т р и н а д ц а т о м  р а з д е л е  автор дает более по­
добное, чем в седьмом разделе, м а т е м а т и ч е с к о е  
пеле до в а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в э л е к -  
иических м а ш и н а х .  При этом автор все выводы 
лроизводит с применением, операционного исчисления. Автор 
г гратит места на вывод основных формул операционного 
имения, справедливо считая, что основы этого исчисле- 
■ 1 изучаются в настоящее время во всех электротехни- 
«их втузах. Все же надо признать весьма полезным 
юсок основных формул, приводимый автором в начале 
(вдела.

Уравнения Горева-Парка выводятся автором в общем 
ше для синхронных и асинхронных машин, а затем при­
мутся для каждой из этих машин в отдельности. 
Ложно приветствовать помещений этих уравнений в книге 
* электрическим машинам и их подробное решение, вы- 
ишенное на базе работ Р. А. Лютера, Е. Я. Казовского 
up. Оригинальный и, насколько мне известно, еще не- 
аубликованный материал представляет § 139, посвященный 
нреходным режимам ударного синхронного генератора.

Из недостатков, неизбежных в столь трудной для на- 
жания и большой по объему книге, и пожеланий к буду- 
■» изданиям можно отметить следующее:

Приведенные в § 98 уравнения потокосцеплений и в 
1191 уравнения Горева-Парка являются достаточно об- 
пии для синхронных и асинхронных машин уравнениями,

пригодными для вычисления как установившихся, так и 
переходных режимов. Этим уравнениям желательно было 
посвятить отдельный раздел книги.

В § 11, 194 и др. автор исходит из наличия у машин 
двухфазных обмоток, а затем в ряде случаев полученные 
результаты распространяет на трехфазные машины. Жела­
тельно было дать приведение трехфазной машины к экви­
валентной двухфазной, что повысило бы общность резуль­
татов.

Изложение переходных процессов дается в три этапа: 
в общем курсе электрических машин (физические понятия), 
седьмом разделе (упрощенное рассмотрение) и тринадца­
том разделе (подробное исследование). Мне кажется ра­
циональным иметь физическое рассмотрение картины 
явлений в общем курсе и сразу полное исследование во­
проса в специальной части с привлечением операторного 
анализа. Желательно уточнение вопроса о правильности 
рассмотрения режима работы однофазной машины как 
частного случая несимметрии напряжения трехфазной ма­
шины (стр. 337) и получение уравнений однофазной ма­
шины при переходном режиме из уравнений Горева-Парка.

Необходимо пояснение в части возможности использо­
вания статических характеристик электрических машин 
при исследовании качаний и других переходных режимов 
(§ 123, 142 и др).  Желательно было приведение нового 
взгляда на множественные однократно замкнутые обмотки, 
описанные автором в его основном курсе машин. Заслужи­
вало внимания описание процессов, происходящих под 
щеткой электрической машины во время коммутации. Воз­
можность применения уравнений трансформатора для ис­
следования переходных режимов в электрических машинах 
(§ 121, 122, 126, 127 и др.) заслуживает более подробного 
обоснования. Могут быть уточнены определения потенци­
ального регулятора (стр. 42, 49), определения примени­
мости метода симметричных составляющих для исследова­
ния синхронных машин (§ 98), вопрос о применении 
линейных преобразований при выводе уравнений электри­
ческих машин (стр. 420) и некоторые другие. Некоторые 
разделы хотелось бы видеть в более широком изложении, 
например: определение параметров машин постоянного
тока, исследование несинхронных режимов работы синхрон­
ной машины, применение метода наложения превышений 
температур и т. д.

Отмеченные второстепенные недостатки неизбежны пои 
опубликовании такой книги. Работа, проделанная автором, 
громадна и, безусловно, с ней мог справиться только 
крупный ученый, лично много работающий почти во всех 
затрагиваемых в книге областях.

Можно надеяться, что в дальнейшем книга будет пере­
издана в виде трех отдельных книг (специальные машины, 
дополнительные главы теории электромашин, переходные 
процессы в электрических машинах), что даст возмож­
ность с еще большей полнотой и единообразием изложить 
весь поданный в книге материал.

Доктор техн. наук, проф. Л. Н. ГРУЗОВ

❖  О <>

С. А. ФАРБМАН И И. Ф. КОЛОБНЕВ. ИНДУКЦИОННЫЕ ПЕЧИ ДЛЯ ПЛАВКИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ. 
Допущено Министерством высшего образования СССР в качестве учебного пособия для втузов.

540 стр., ц. 19 руб. Металлургиздат, 1949.

Книга С. А. Фарбмана и И. Ф. Колобнева вышла 
тегьим изданием. В то время как в первых двух изда- 
их (1933 и 1936 гг.) изложение ограничивалось плавкой 
ктных металлов, последнее издание рассматривает вы­
шку в индукционных печах также и черных металлов. 
1н книга — наиболее полная в нашей литературе по пе- 
м со стальным сердечником. Она рассчитана на широкий 
»уг читателей и написана доступным языком.

Книга состоит из трех частей. «О б щ а я  ч а с т ь »  по- 
мцена рассмотрению о г н е у п о р н ы х  м а т е р и а л о в  
язва I) и т и п о в  и н д у к ц и о н н ы х  п е ч е й  (гла- 
в II). В этой части имеются некоторые недостатки.

В разделе, посвященном индукционным печам со 
ильным сердечником, авторы совершенно правильно упо- 
инают об опытах использования печей с закрытым кана- 
т для переплавки отходов чугуна; эти опыты дали в

основном положительные результаты. Тем более странным 
кажется заявление (стр. 19), что такие печи непригодны 
для плавки черных металлов. Авторы (стр. 25) приходят 
к выводу, что печи с горизонтальным каналом, имея мень­
шее металлостатическое давление, «облегчают» тепловую 
циркуляцию металла и плавят садку быстрее, чем печи с 
вертикальным каналом. С этим никак нельзя согласиться, 
ибо только силы вихревого характера способны вызвать 
циркуляцию металла в замкнутом о.бшеме. Встречаются и 
отдельные досадные вульгаризации, например: «...провод­
ник, по которому протекает ток, испытывает сжимающее 
действие от упругих силовых линий магнитного поля».

Наибольшая по общему вторая часть книги посвящена 
п е ч а м  с о  с т а л ь н ы м  с е р д е ч н и к о м .  Эта часть 
наиболее удачна. Тем не менее и здесь имеются некото­
рые недостатки, которые следует устранить в последующих
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изданиях. Прежде всего следует сказать о м е т о д а х  
р а с ч е т а  этих печей. Здесь мы видим самую важную 
задачу в определении реактивного сопротивлейия рассея­
ния и активного сопротивления металла в плавильном 
канале. Расчет активного сопротивления канала произво­
дится по Релею с использованием понятия «глубины про­
никновения тока». Как многократно отмечалось, такой под­
ход ошибочен; поэтому нет ничего удивительного, что 
истинное сопротивление плавильного канала сильно отли­
чается от расчетного. Еще хуже освещен вопрос о расчете 
индуктивного сопротивления рассеяния. Индукционная 
печь со стальным сердечником представляет собой весьма 
своеобразный трансформатор. Перу советских ученых при­
надлежат ведущие работы по теории рассеяния трансфор­
маторов. Поэтому неясно, почему авторы рекомендуют для 
расчета сопротивления рассеяния (стр. 218) формулу На- 
гаока, пригодную для цилиндрических однослойных кату­
шек без стали. Методы расчета рассеяния, применяемые 
в трансформаторостроении, следует развить и приспособить 
к нуждам проектантов электрических Печей со стальным 
сердечником. О другой стороны, авторы пытаются некото­
рые «геометрические» законы трансформаторостроения пе­
ренести на печи со стальным сердечником. Это не оправ­
дано потому, что печь является, в первую очередь, метал­
лургическим агрегатом, и законы геометрии трансформато­
ров применительно к этим печам должны быть несравнен­
но более гибкими.

Имеются отдельные противоречия. Так, например, на 
стр. 204 рекомендуется методика подсчета сопротивления 
первичной обмотки печного трансформатора, причем для 
учета поверхностного эффекта рекомендуется увеличивать 
сопротивление постоянному току на 15%. Это неправильно, 
ибо поверхностный эффект зависит от геометрического раз­
мера обмоточной меди и ее расположения по отношению 
к сердечнику. В этом авторы отдают себе полный отчет 
и приводят на стр. 216 выражение, позволяющее в первом 
приближении отпределить сопротивление первичной об­
мотки. Однако, из этого не делается никаких практических 
выводов применительно к конструкции первичной обмотки. 
Ее следует делать многослойной и притом так, чтобы ра­
диальный размер обмоточной меди не превосходил 9— 10 мм 
(при частоте 50 гц), а аксиальный размер диктуется плот­
ностью тока или, вернее, допустимым значением электри­
ческого к. п. д. и способом охлаждения первичной обмотки. 
Авторы, однако, рекомендуют обратное (стр. 98).

В главе 4, посвященной рассмотрению д в и ж е н и я  
м е т а л л а  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р о д и н а м и ч е ­
с к и х  и т е р м и ч е с к и х  сил,  отсутствуют обобщения. 
Электродинамические силы, вызывающие различные эф­
фекты (центробежный эффект, моторный эффект, эффект 
сжатия, эффект вихревых сил), рассматриваются только 
с точки зрения их частных проявлений. Поэтому и не рас­
сматривается вовсе вопрос о необходимом условии, кото­
рому должно удовлетворять поле для того, чтобы имело 
место электродинамическое перемешивание. Нет и указа­
ний на из'менение величины давления (хотя бы в случае 
эффекта сжатия) с ростом сечения, или частоты тока.'

При выводе формулы моторного усилия в треугольном 
канале неправильно пишется закон Био-Оавара, но в даль­
нейшем делается еще одна ошибка при написании выра­
жения для элемента длины проводника-, в результате 
наложения этих двух ошибок получается верная форму­
ла (27).

Касаясь материалов для изготовления сердечников, 
авторы не упоминают о советских сортах текстурованной 
стали, которые благодаря малым потерям допускают при­
менение больших индукций.

В двухканальных печах со стальным сердечником 
практикуется включение печного трансформатора по схеме 
Скотта. Неоднократно встречается утверждение (например, 
стр. 115), что эта схема обеспечивает равномерную на­
грузку фаз в трехфазной сети. Это не верно, ибо вслед­
ствие разности числа витков «главного» и «вспомогатель­
ного» трансформатора сильно отличаются и приведенные 
сопротивления каналов. Так как схема вообще малоустой­
чива к перекосам нагрузки, то о раномерности нагрузки 
сети говорить нельзя.

Большое, внимание уделено печам для плавки алюми­
ния. Приоритет в использовании печей со‘ стальным сер­
дечником для плавки алюминия принадлежит ССОР. 
Авторы сами немало потрудились над футеровочными ма­

териалами для канальной части печи. Они разработ 
футеровочные материалы, нейтральные к А120 3. Это дг 
жение трудно переоценить. Главное препятствие к вне;- 
нию печей со стальным сердечником в алюминиевую г 
мышленность состояло в том, что канальную часть г 
приходилось часто чистить, иначе печь переставала бр - 
нагрузку. Нейтральная футеровка делает чистку, есаа 
совсем излишней, то во всяком случае весьма редко' 
легкой операцией. Несмотря на это, данный раздел нг 
сан неубедительно. Следовало бы дать сравнение себеа 
мости тонны готового металла в индукционной печи, г 
типа САН и газовой (или нефятной). Ничего не сказ 
об опыте по работе индукционных печей при перепл: 
стружки. Обычно стружку переплавляют в нефтяных; 
газовых печах. Практика показала, что ее выгоднее с;; 
плавлять в печах со стальным сердечником, ибо приз; 
угар уменьшается примерно вдвое. Авторы, касаясь г  
работанной ими футеровки, должны были показать 
среднюю стойкость на основе заводского опыта в услов 
непрерывного процесса. Практика показывает, что фу; 
ровка авторов применяется далеко не повсюду, что м - 
объяснить только слабой осведомленностью цеховых : 
ботников.

Кроме этого в этой части есть несколько 
Например, естественный cos <р печей Аякс оценивает 
величиной 0,4—0,5 (стр. 125) вместо 0,35—0,37. Сред;-, 
плотность тока в канале печи для плавки алюминия к 
нивается авторами (стр. 115) в 3—4 а/мм2. Но есть л 
(например, Аякс), в которых средняя за период шг. 
плотность тока доходит до 6,3 а/мм2-, поэтому мощно: 
канала может быть заметно повышена. Однако, в кое 
ном итоге это зависит от конструкции печи, т. е. от: 
соты зеркала металла.

Третья часть книги посвящена индукционнк 
п е ч а м  без стального сердечника. Она написана нескм 
менее удачно, чем вторая, однако и она содержит богат 
теоретический и практический материал.

Основным недостатком теоретической части являет" 
некоторая вульгаризация процесса передачи энергии эх 
тромагнитной индукцией в садку печи. Авторы тракт; ■ 
нагрев садки вихревыми токами по принципу воздушг 
трансформатора. Это в известных случаях допустим- 
других просто вредно (когда глубина проникновения г  
новится соизмеримой с диаметром садки). Для большн 
ства плавильных печей это допустимо, однако след 
всегда иметь в виду ограниченность такой теории. Поэт 
надо указать границы ее применимости. На стр. ! 
утверждается, что модуль плотности тока (в оришг 
просто «плотность тока») при достаточно большой час 
убывает в цилиндрическом проводнике по логарифм 
скому закону (в действительности.— по экспоненциа; 
ному).

Термин «глубина проникновения тока» уже вис 
установился. Авторы говорят о глубине «проникания» т 
и магнитного потока, причем они идентифицируют чиж 

■ ную величину того и другого; однако, глубина проник 
вения магнитного потока отличается от глубины пре 
новения тока постоянным множителем. Авторам еле: 
вало бы предпослать всем теоретическим рассуждениям; 
большую .главу» посвященную электромагнитным- вод 
,р: металлической среде, Тогда устранились бы все не 
разумения с терминологией, точно определилось бы пои 
тие глубины проникновения и выявилось влияние ку: 
ватости шихты на поглощаемую садкой мощность.

На стр. 296 авторы пытаются выявить влияние нерв 
номерности распределения аксиальной составляющей м. 
нитного поля по высоте садки на генерацию тепла в : 
При этом они не учитывают, что тангенциальная сосг 
ляющая магнитного поля убывает только в меру воз: 
стания нормальной. Нормальная составляющая порохе, 
вихревые токи, которые также разогревают садку. : 
этом авторы совершенно не упоминают.

При изложении вопросов, связанных с искровь 
генераторами, следовало бы остановиться на двухколт 
ных схемах, которые значительно экономичнее однок 
турных. Необходимо было бы также упомянуть и о с 
ционарных разрядниках со многими искровыми пролег, 
ками. Мало места уделено ламповым генераторам. I 
этому в тексте появились неизбежные искажения физи 
ского процесса работы ламповых генераторов.
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В книге дается ряд практических расчетов индукцион­
ных печей для плавки различных металлов. К сожалению,, 
авторы не пользуются какой-либо определенной системой 
единиц. Некоторым предпочтением у них пользуется элек­
тромагнитная система, которая обычно не применяется в- 
инженерной практике.

В приложениях дан большой и весьма полезный мате­
риал по физическим свойствам огнеупоров и расплавлен­
ных металлов.

Весьма тщательно рассмотрены конструкции печей, 
а в на довоенном материале.
Вакуумные печи стали промышленными агрегатами. 

Необходимо было показать. Почти все конструкции 
праздела (исключение составляет лишь печь И. Ф. Кр- 
taa) в значительной мере устарели. При расчете стои- 
и конденсаторов необходимо было бы исходить из со- 
рищ типов. В области 'бумажномасляных и керами- 
ш конденсаторов произошли разительные изменения 
трону уменьшения с т о и м о с т и  на 1 ква и повышения 
йеной мощности в единице объема.
Весьма подробно освещены вопросы технологии со- 

кшя смесей для футеровок, набивки и сушки послед- 
| Подробно рассмотрены вопросы технического осна- 
Ш литйных и вопросы технологии литья (например, 
дивное литье алюминиевых сплавов).

Отмеченные выше отдельные недостатки не умаляют 
ценности данной книги, которая может быть использована 
лицами, работающими в области эксплоатации и проекти­
рования индукционных печей.

Кандидат техн. наук. Г. В. ДЕРШВАРЦ

О ❖  ❖

М. Г. ЛОЗИНСКИЙ. ПОВЕРХНОСТНАЯ ЗАКАЛКА И ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ СТАЛИ.
460 стр., ц. 22 р. 70 к. Машгиз, 1949.

В последние годы вопросы поверхностной закалки и 
кщионного нагрева стали привлекают к себе большое 
риние. Наиболее фундаментальными трудами в этом 
имении, закрепляющими приоритет отечественной 
р и технических усовершенствований, являются: книга 
II. Вологдина «Поверхностная индукционная закалка» 
кроим, 1947 г.), книга Г. И. Бабата «Индукционный 
р и его промышленное применение» (Гоеэнергоиздат, 
Iг.) и рецензируемая книга. Все указанные книги до­
вит одна другую.
Рецензируемая книга разбита на восемь глав, в кото- 
I рассматривается весьма широкий круг вопросов, от- 
щхся к областям металловедения, электротехники, 
техники и конструирования и расчета разнообразных 
вротермических устройств для целей поверхностной за- 
в металлов.
Она предназначена для инженерно-технических работ- 
й машиностроительной и металлообрабатывающей про- 
ненности и частично для студентов втузов. Эти сооб- 
гния оправдывают целесообразность данного автором 
ервой главе книги обзорного изложения многих вопро- 
обстоятельно разбираемых в курсах по металловеде- 

I термической обработки, основам металлургии и меха- 
гаим испытаниям металлов. Не вполне уместно рас­
тение в этой главе сложных электротехнических вопро- 
I схем, например схемы автоматического фотопиро- 
р или вопросов, связанных С электропроводностью и 
иными свойствами металлов, которые в изложенном 
t в книге не используются.
Вовхо.рой г л а в е  описываются способы концентри- 

■ного нагрева для целей поверхностной закалки кроме 
(ионного способа, которому посвящена вся дальней- 
I часть книгщ, Автор удачно изложил и богато иллю- 
йровал применение газового пламени, контактный элек- 
игрев и нагрев в электролите.
В треть ей г л а в е  приведены элементы общей тео- 
I электромагнитного поля в металлах, изложенной в 
ктах проф. В. К- Аркадьева, и рассматриваются со 
ими неточностями элементы теории индукционного 
ра. Изложение этой главы ведется без достаточной 
ковательности рассматриваемых явлений и в форме, 
■не затрудненной для работников машиностроитель- 
а металлообрабатывающей промышленности и ’ нэ­

пе упрощенной для электриков. Особенно излишним 
аринятом профиле книги представляется включение 
графа о моделировании настила вихревых токов, 
другие замечания к третьей главе: однозначны фор- 
н(14) и (15);, искусственна формула (16), пользование 
(юй может привести к погрешностям до 300% и 
«из-за неучета р =  <р (Я), а также формул (25), (26) 
шорых других, пользование которыми также может 
ши к дезориентации работников промышлшшости. 
ооснована ссылка к формулам (46) и (47) на книгу 
I. Бабата, так как эта книга не является первоисточ- 
« и формулы приведены в ней с дополнительными 
щелями, что может вызвать недоумение у читате- 
Беспредметно сравнение формулы (51) из книги 

! Вологдина и предложенной автором рецензируемой

книги формулы (52), так как та и другая не дают одно­
значного решения и могут оказаться обе пригодны или. 
обе непригодны для практических расчетов не только 
при поверхностной закалке, но и при сквозном индук­
ционном нагреве при выборе частоты тока из условия 
т)э ф  <р(/). Формулы (55), (56) и (57) для определения .опти­
мальной частоты тока" не отвечают их наименованию,, 
так как получаемый по ним результат оказывается весь­
ма завышенным и опровергается многими опытными дан­
ными

В ч е т в е р т о й  г л а в е  рассмотрены вопросы, отно­
сящиеся не только к проектированию и изготовлению 
индукторов, но и вопросы, относящиеся к самой техно­
логии поверхностной закалки. Имеющиеся в данной гла­
ве элементы расчетов по определению таких величин,, 
как cos <р индуктора, активных и реактивных мощностей 
и т. п., к сожалению, не систематизированы и не смогут 
быть использованы при конкретном решении задач. Осно­
ванием последнему заключению служит хотя бы утвер­
ждение автора (стр. 166): .Подбор оптимального числа, 
витков индуктора обычно производится эксперименталь­
ным путем", тогда как в действительности расчет числа 
витков индуктора в значительной степени определяет 
расчет всех прочих элементов схемы высокочастотной 
установки.

Не вполне отвечают действительным условиям экеплоа- 
тации высокочастотных установок графики рис. 154, по 
которым значения емкости определяются в зависимости 
от р и ft нагреваемого металла, тогда как при индукцион­
ном нагреве изменение L, происходит весьма незначитель­
но, а следовательно, в процессе нагрева С практически 
остается постоянной.

Нельзя согласиться с рекомендацией автора выбирать, 
толщину листа для магнитопроводов из соотношения

20
д ш ах < ^ Р у у м м ,

из которого можно получить, что при частоте токов 50 гц 
толщина листов может быть взята около 3 мм  вместо* 
0,35 m w .

Помещение в книгу стандартов на медные трубы, 
прутки, проволоку и листы мы также считаем излишним; 
было бы вполне достаточным сделать на них ссылки.

В п я т о й  г л а в е  сосредоточены сведения о генера­
торах повышенной и высокой частоты. Автор, объективна 
излагая преимущества и недостатки каждого типа генера­
торов, по существу полностью отказывается от своих ран­
них и безусловно ошибочных утверждений о преимуще­
ствах ламповых генераторов во всем диапазоне применяе­
мых частот (ВЭП, 1937— 1938). Рассматриваются все типы 
возможных к применению преобразователей частоты тока, 
отличной от 50 гц, с основной входящей в их схемы аппа­
ратурой и электрооборудованием.

Рассматриваемая глава по существу изложенного в ней 
доступна может быть только электрикам, но для них.т из­
ложение многих вопросов оказывается элементарным и тре­
бует значительных дополнений. Например, вопросы, касаю-
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хциеся действительных режимов работы высокочастотных 
преобразователей частоты, не рассмотрены вовсе, а они 
имеют исключительно большое значение в деле промыш­
ленного освоения высокочастотных электротермических 
■устройств.

§ 1 пятой главы, посвященный колебательным конту­
рам, не может быть непосредствено использован для ана­
лиза или расчета режима работы высокочастотных элек­
тротермических устройств, так как в нем не введены в 
рассмотрение такие понятия, как коэффициент анодной 
связи в схемах с ламповыми генераторами или коэффи­
циент автотрансформации в схемах с машинными или 
ионными преобразователями. Нет понятия о вносимом 
активном сопротивлении и т. и.

Частные замечания к данной главе: В схеме рис. 248,а 
«стопорный дроссель 2» обычно включается с первичной 

■стороны трансформатора и служит не как стопорный для 
высокой частоты, а как ограничивающий токи к. з. при 
пробое разрядника. Неверны размерности единиц в фор­
муле (27) и в числовом примере к ней. Схемы рис. 256 
без необходимости дублируют схемы рис. 258. Ошибочна 
ссылка на фиг. 153 вместо фиг. 154 (стр. 271). В табл. 33 
нет данных о керамических конденсаторах 100 мкмкф про­
изводства завода «Пролетарий». Ошибочна ссылка на 
фиг. 146 вместо фиг. 145 (стр. 333).

Ш е с т а я  г л а в а  посвящена станкам и приспособле­
ниям для поверхностной закалки. Эта группа вопросов, 
менее других освещенная в литературе, является весьма 
уместной в данной книге.

С е д ь м а я  г л а в а  «Практика поверхностной закалки 
при высокочастотном нагреве» дополняет разнообразными 
сведениями главы II, III и др. и без ущерба для книги 
могла бы не быть самостоятельной.

В о с ь м а я  г л а в а  является заключательной и содер­
жит некоторые сведения о применении индукционного на­

грева стали под другие виды пластической или tepd 
ской обработки металлов, отличных .от поверхностном 
калки. В начале главы кратко .рассмотрены установи! 
нагрева полых изделий с размещением внутри них tj 
циальных магнитопроводов. Несмотря на сравнительно! 
лое распространение этих устройств в промышлепи 
популяризация их как наиболее эффективных и ера 
тельно дешевых, безусловно,- желательна.

Несколько подробнее в этой главе рассматрим» 
вопросы индукционного нагрева металлов непосреюм 
в электромагнитном поле для целей горячей штампе* 
ковки.

Описанный опыт применения индукционного нл| 
заготовок при пластической обработке металлов, м 
пенно, окажется использованным в нашей промыт 
ности.

Отдельные замечания к восьмой главе: Указавяй 
стр. 415—416 значения /тах по фиг. 404 и формула»! 
и. (22), всего в 6 раз увеличенные по сравнению с ! 
по формулам (21) и (23), не имеют практическогоаи 
так как при учете всей совокупности условий нагрел» 
таллов с внутренним источником тепла применима 
сквозному нагреву при ковке глубина проникновенна» 
не оказывает столь существенного значения. Chochi 
стр). 416 о применимости частоты 50 гц для нагреш 
ковку заготовок диаметром 150 -4-200 мм является и 
ной и противоречит формуле (21) и фиг. 404.

Несмотря на отмеченные ошибки и неточности, рц 
зируемый труд безусловно привлечет большой шла 
читателей различных специальностей и существенно и 
жет еще более широкому внедрению индукционного I 
грева в промышленность.

Кандидат , т ехн. наук, доц. А. В. ДОННI

❖  О ❖
Новые книги по электричеству, электротехнике

и электроэнергетике
(Издания 1949 г.)

А Л ЬП ЕРТ Я. Л. РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН. Спе­
циализированный библиографический справочник. 194 стр., ц. 15 руб. 
Изд-во Академии наук СССР.

АНФИМОВ М. А. СОСТАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х СХЕМ 
(Справочное руководство). 217 стр. -|- вклейки, ц. 12 руб. Оборонгиа.

АРУТЮ НОВ В . О. РАСЧЕТ И КО НСТРУКЦИЯ Э Л ЕК ТРО ­
И ЗМ ЕРИ ТЕЛЬН Ы Х ПРИ БОРОВ Допущено в качестве учебника 
для электромеханических техникумов. 524 стр., ц. 19 руб. 25 коп. 
Госэнергоиздат.

В книге рассматриваются вопросы теории и расчета электроиз­
мерительных приборов и приводятся основные конструкции приборов 
и их узлов. Содержание книги разбито на 13 глав: общие свойства 
электроизмерительных приборов; погрешности электроизмерительных 
приборов; конструкции и расчет общих элементов электроизмери­
тельных приборов; общая методика расчета электроизмерительных 
приборов; магнитоэлектрические приборы; магнитоэлектрические при­
боры с преобразователями; электродинамические приборы; электро- 
маг нитные приборы; индукционные приборы; электростатические 

.приборы; логометры; самопишущие приборы; приборы для измерения 
сопротивления. В  конце книги дан ряд приложений.

* Зв°здочкой отмечены книги, по которым предполагается опубликование рецензий.

БАЛАКИРЕВ В. Ф. АВТОМАТИЗАЦИЯ ГИДРОЭЛИЯ 
СТАНЦИЙ. 184 стр., ц. 10 руб. Госэнергоиздат.БРЕСЛЕР С. Е. РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ. 
«Современные проблемы физики» под общей редакцией С. 8,1 
иилова, А. Ф. Иоффе, II. 11. Лукирского, В . А. Фока и Я. II. 4р 
келя). 308 стр. + вклейки, ц. 11 руб. 40 коп. Гостехиздат.

*  БРЮ ХЕ, РЕКЫ А ГЕЛЬ. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ, fe 
вод иод редакцией Н. А. Никитина. 584 стр., ц. 29 руб.

ВА ВИ ЛОВ С. И. О «ТЕПЛОМ* И «ХОЛОДНОМ» СВЕТЕ b 
ловое излучение, и люминесценция). (Академия наук СССР. 
•популярная серия). 79 стр., ц. 2 руб., Изд-во Академии каиОЗ

Д ЕВЯТК И Н  К . А. ПАМЯТКА АВТОЭЛЕКТРИКУ. |Мии 
ство автомобильного транспорта РСФСР. Управление учебна» 
ведениями «Трансэнергокадры»), 68 стр. + вклейка, ц. 3 руб. Йi 
Изд-во МКХ РСФСР.

ЕГО РО В К. В . ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО АН 
МАТИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ . Часть I. (Московски! я 
тический и н с т и т у т  им. Молотова). 80 стр., бесплатно. Изз. 831

ЕНЮТИН В . В . Ш ЕСТН А ДЦ А ТЬ РАДИОЛЮБИТЕЛИ 
СХЕМ (с питанием от осветительных сетей). (Массовая ради! 
лиотека под общей редакцией А. И. Ьерга. Выпуск 44). йп 
+ вклейка, «. 2 руб. 75 коп. Госэнергоиздат.

ИНСТРУКЦИЯ ПО СУШ КЕ СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОР 
(Министерство электростанций СССР. Технический отдел). U а 
ц. 1 руб. Госэнергоиздат.

ПОПРАВКА
В статье Е. Я. Казовского „Переходные процессы при включении напряжения частотой-, опубликованной в №  11 за 1949 г., формула (4) должна иметь вид:

у. P J г-Л„. J  ̂о - dy

с изменяющейся

В статье Н. А. Сазонова „Переходные явления при пуске короткозамкнутых электродвигателей", опубликованной в №  12 за 1949 г., формула (23) должна иметь вид:

г- V ^ 'г а 3 •
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