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Каскадный генератор с высокочастотным питанием 
накала кенотронов

Д о к т о р  т е х н . н а у к  В . И . П О П К О В  

Энергетическай институт им, Кржижановского Академии наук СССР

 ̂Испытания на высоких 
постоянных напряжениях 
иедряются в практику 
мсоковольтных лабора­
торий. Весьма удобным 
|^чником напряжения 
штих целей оказывают-
стскадные конденсаторно-кенотронные уста- 
Е®и с многократным умножением напряжения, 
шорые нетрудно собрать из деталей промыш- 
:фюго выпуска. Схемы таких установок доста- 

известны; одна из них, с некоторыми допол- 
аельными устройствами, показана на рис. 1. И з-  
Яные трудности, однако, возникают в отношении 
1и}вния накала выпрямителей (Л",, К [ , К^, и 
г»., рис. 1). В  каскадных схемах потенциалы 
ш  выпрямителей относительно земли воз­
ражают от каскада к каскаду, достигая несколь- 
CS сотен или даже тысяч киловольт. Питание 
кад особенно усложняется при применении 

нов, требующих для накала достаточно 
ттельной мощности (80 . . .  100 на вентиль), 

iS  раз большей, чем газотроны (8— 10 вт на 
мь). Поэтому некоторые схемы и способы 
1ла (в частности, накал от аккумуляторов или 

И^рических машин малой мощности, приво- 
№х во вращение с помощью изолирующих 
5̂в), находящие удачное применение при газо- 
лах, оказываются практически малоприемле- 
ши при кенотронах.
В литературе описывались установки, где 

М яею я питание нитей накала через систему 
юадно-включенных изолирующих трансформа- 
р . Такая схема позволяет передать любую  
юбходимую мощность, но при этом узел пита- 
18 вентилей по сложности, стоимости и габа- 
ГйМ становится соизмеримым со всей остальной 
кию установки.
Весьма изящное решение задачи дает приме- 

кие высокой частоты. На схеме рис. 1 можно 
Шь, что, перемкнув цепи рабочих конденса- 
PpjB С, — С4 и Cj — , с помощью шунтиру- 
liero конденсатора Cg мы получаем цепочку
I  последовательно соединенных емкостей, по 

при применении достаточно высокой

На основе конкретной разработки дзух четырехкас­
кадных генераторов с 16 кенотронами на напряже­
ние +  600 кв относительно земли и 1200 кв между 
полюсами описываются особенности конструкции 
и опыт использования генераторов в случае при­
менения высокой частоты для питания накала кено­

тронов.

частоты легко передать с 
уровня низкогопотенциала 
на уровень с любым потен­
циалом энергию, необхо­
димую для цепей накала. 
Высокочастотные транс- 
форматорынакалаГ^вклю- 

чаются при этом последовательно с рабочими кон­
денсаторами (рис. 1). Силовой трансформатор Г , ,  
дающий выпрямляемое напряжение 50 гц, и источ­
ник высокой частоты Г В Ч  работают параллельно 
на общую зарядную шину 3ZZ/; Г ,  подключается 
через запорный дроссель Z>i, рассчитанный на 
практическое запирание тока высокой частоты; 
Г В Ч  —  через малую емкость Cg, рассчитанную 
на запирание тока 50 гц. Д ля  уменьшения па­
дения напряжения для тока высокой частоты 
в малых емкостях C j и Cg последовательно с ними 
подключаются индуктивности Zg, настро­
енные в резонанс с Cg и Cg на частоту /„ цепи 
накала.

В  литературе имеются указания о применении 
высокой частоты, однако лиш ь при газотронах 
и малой мощности всего устройства. Представ­
ляется небезынтересным описать здесь положи­

те D, _
K̂odtex/ny

— ^  ^«1- - - - - - Т  ^

т  <

---
-4so

-150

- зш -
Нуст.-600кв 

Рис. 1.

К  у ш .- ! -6 0 0 к в
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

S' 1

Рис. 2.

тельный опыт применения высокой частоты для 
питания накала выпрямителей в установках 
с кенотронами союзного производства (типа 
КР-220) при большом числе (до 16) одновременно 
накаливаемых вентилей.

Вы соковольтная установка*. Высокочастот­
ный накал кенотронов применялся в мощных 
конденсаторно-кенотронных установках, собран­
ных из бумажно-масляных конденсаторов^ емко­
стью около 0,65 мкф в банке. Установки питались 
от сети или от двигатель-генератора с частотой 
Ъ^гц. Вначале были сооружены две трехкаскадные 
установки с напряжением± 4 5 0  лгв относительно 
земли и 900 кв между полюсами, в которых 
одновременно работало 12 кенотронов КР-220. 
Через несколько месяцев эксплоатации установки 
были перестроены на четырехкаскадные с соот­
ветственным напряжением z t  600 кв относительно 
земли и 1200 кв между полюсами с 16 кенотро­
нами. По этой установке также имеется более 
чем годичный опыт работы.

На рис. 2 можно видеть общий вид части 
одной из установок. В  обоих аппаратах кено­
троны К Р-220  имели анодное сопротивление ве­
личиной от 50 ком в нижних ступенях до 100 ком 
в верхних. Конструктивные особенности этих 
сопротивлений, снабженных экранами диаметром
24 см в месте сочленения с кенотроном, видны  
на рис. 2. На бакелитовом цилиндре диаметром 
100 мм намотан хлопчатобумажный шнур, поверх 
которого плотно намотано сопротивление изоли­
рованным проводом П Ш Д К  0,07. Намотка ведется 
на токарном станке. Сопротивление имеет около
2 ком!м.

Параметры высокочастотной цепи. При вы ­
боре частоты и значения тока в первичных об­
мотках трансформаторов накала приходится 
учитывать ряд обстоятельств. С одной стороны, 
увеличение частоты в разумных пределах позво­

1 В разработке конструкции и в сооружении'уста- 
новки большое участие принимали инженеры М. А. Пес- 
кин и С. П. Владимиров.

2 Производства Ленинградского политехнического 
лнститута им. Калинина.

ляет достичь существенного упрощения конст] 
ции ряда основных деталей: трансформат 
накала, конденсаторов и Cg, запорных д 
селей Z), и D^, колебательного контура гев 
тора Г В Ч  и др. С другой стороны, увелич 
частоты привносит ряд отрицательных момев 
Ч а с т о т а ^  150 кгц  леж ит уже в радиовещат 
ном диапазоне. Во избежание радиопомех пр 
дится принимать меры по экранированию как) 
новки, так и помещения. С частотой резко увел 
ваются потери на излучение, что приводкткв 
ходимости иметь завышенную мощность гене[ 
ра Г В Ч .  Наконец, с повышением частоты начи 
все более сказываться влияние паразитных 
костей деталей установки относительно зе 
В  частности, это приводит к различию тс 
протекающих в последовательно соедине! 
трансформаторах Т^, и необходимости иад 
дуальной настройки каждого из них.

В  описываемой установке была прнме 
довольно высокая, почти предельная для т 
целей частота /„ —  396 кгц.

Значительное увеличение тока невыг 
повышает потери мощности в обмотках и 
денсаторах и может повести к неприятному 
греву изоляции конденсаторов при плохом 
Чрезмерное занижение связано с повышен]! 
напряжения, осложняющим деликатную зад! 
изоляции цепей высокой частоты. Приемлем 
значения лежат в пределах 0 , 5 . . .  1 а. '

Трансформаторы накала. Как видно из ае 
рис. 1, наличие емкости во вторичной обмо̂  
каждого трансформатора позволяет настрой 
его цепь на минимум падения напряжения в п| 
вичной обмотке Т^. Настройка осуществляе! 
при подключенной нити накала кенотрона.

При этом имеет место следующее соотнош 
ние для индуктивностей обмоток трансфорц

X,.

Х \ --“1̂ 1, -^2---“ 2̂

а коэффициент трансформации тока 

и 1 f X i

Подставляя в (1) известные формулы д 
индуктивностей vl v. взаимоиндуктивнос 
катушек М , легко получить расчетную формул 
позволяющую найти размеры катушек и чис 
витков. Например, для однослойных цилиндрич 
ских первичной и вторичной обмоток будет име 
место соотношение;

4 + х 1

где D , I, W —  соответственно, диаметр, дли 
намотки и число витков первя 
ной или вторичной катушки; 

k —  известный из справочников коз 
фициентв формуле индуктивное!
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№10 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Следует подчеркнуть, что параметры нити 
«кала кенотрона при высокой частоте отличны  
•т каталожных данных, измеренных при 50 гц, 
по объясняется увеличением сопротивления нити 
следствие поверхностного эффекта и влиянием 
ндуктивности нити. Например, при нормальном 
акале на частоте /^ =  396 кгц  напряжение на 
ити кенотрона КР-220 почти вдвое превосхо- 
1ИЛ0 номинальное. П о  этой причине, а также 
и̂ду приближенности формул для L тл. М , рас- 

le: дает лишь ориентировочные данные, кото- 
1ые приходится уточнять опытным путем. Сле- 
(ует, впрочем, отметить, что проведенное 
гаытание ряда конструкций трансформаторов, 
рассчитанных по (3), при учете действительных 
нраметров нити показало хорошее согласие 
р|счета и опыта.

На фотоснимке рис. 3 показаны детали транс- 
^рматоров, примененных в описываемых уста- 
мвках. И х основные размеры {мм) приведены 
I; таблице.

Г{рвичная обмотка

ичная обмотка .

Марка и 
диаметр 
провода

П Э Л БО ,
1.2

П Б О , 4.0

I

125

12

60

55

155

50

}
мкф

и.т\

0,0296 0,036 0,0416 

0,4  0 ,57 0,68

370 210 220

Первичная обмотка намотана на бакелитовый 
шндр, вторичная -  бескаркасная, вставлена 
[трь бакелитового цилиндра.

[Ниже приведены данные испытания трансфор- 
аора, показывающие влияние емкости на 

и напряжение в первичной цепи при неиз- 
юм и нормальном накале кенотрона:

В описываемой установке большинство транс- 
фнаторов работало с оптимальной емкостью 
=0,036 мкф. То к  в первичной цепи накала 
и; около 0,5д.

В̂озможность перемещения вторичной обмотки 
йсительно первичной, позволяющая регули- 
|вт коэффициент трансформации, является

Ей особенностью трансформаторов Т^. Ввиду  
нутого уже влияния паразитных емкостей 
:й высоковольтной установки токи в це- 

ше последовательно соединенных трансфор- 
горов и соответственно накалы кенотронов 
вываются неодинаковыми. Это различие 
|ется выравнять соответственным изменением 
ффициента трансформации т, например, уста- 

1 более низкого коэффициента на первых 
'тороны питания трансформаторах. В  некото- 

случаях для более значительного измене- 
т приходится изменять atj путем измене- 
С„.

Рис. 3.

Весьма скромные геометрические размеры 
трансформаторов позволяют располагать их 
внутри конструктивных деталей установки, в ча­
стности внутри экранов, на корпусах конден­
саторов С], С," и т. д. или внутри соединитель­
ных шин между конденсаторами.

Конденсаторы и Cg являю тся весьма от­
ветственными деталями установки. Оба они 
подвергаются воздействию тока высокой частоты 
и полного напряжения высоковольтного транс­
форматора Tj. Конденсатор Cg, кроме того, на­
ходится под полным постоянным потенциалом 
установки и в некоторых случаях может под­
вергаться воздействию высокого постоянного 
напряжения. В  качестве емкости Cg, так же как 
и Cg, достаточна емкость 100 —  300 см. При  
меньших емкостях оказываются громоздкими ка­
туш ки Z.5 и /-6 и становятся значительными на­

пряжения на них и 717̂ .  При больших Cg

и Cg силовой трансформатор нагружается зна­
чительным емкостным током.

В  качестве емкости Cg и Cg были бы удобны 
конденсаторы с газом под давлением. Возможно 
применение керамических высокочастотных кон­
денсаторов. В  описываемой установке конден­
сатор Cg на рабочее амплитудное напряжение 
до 125 кв был собран из пяти последовательно 
включенных слюдяных конденсаторов в керами­
ческой оболочке типа ТЗ К Р 1 -2 5 — 0,001 мкф на 
25 кв каждый. Конденсаторы снабжались коль­
цами, выравнивающими потенциал, и после по­
крытия их торцевых поверхностей маслоупорным 
лаком помещались в бакелитовый цилиндр, за­
полненный маслом. В  тот же цилиндр помеща­
лась и индуктивность Lg. Такой конденсатор Cg, 
снабженный по концам алюминиевыми экранами, 
виден на рис. 2. Параллельно Cg устанавли­
вается защитный искровой промежуток (шаро­
вые электроды, рис. 2) для защиты Cg при по­
вышениях напряжения, возникающих в случае 
резкого разряда цепи конденсаторов С, — С^, при 
погасании кенотронов и тому подобных слу­
чаях.

Отметим некоторые другие особенности уста­
новки.

При подключении к одному генератору вы­
сокой частоты двух параллельных цепей кено­
тронов, как на схеме рис. 1, возникает задача 
выравнивания накалов в обеих цепях. Это дости­
гается с помощью небольшой последователной
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индуктивности увеличение которой приводит 
к возрастанию® тока накала соответствующей 
из паралле 1ьных цепей. Подключение испытуе­
мых объектов, в особенности если производятся 
измерения с высокой степенью точности, как, 
например, при изучении короны, осуществляется 
через последовательные ограничивающие дрос­
сели D j,  имеющие целью не пропустить токи 
высокой частоты во внешнюю цепь. Величину  
нетрудно определить, зная емкость внешней 
цепи, электростатических экранов, делителей на­
пряжения, объекта, соединительных проводов 
и т. п. и задавшись допустимым напряжением 
высокой частоты на объекте.

Генератор высокой частоты можно выбрать 
любого типа. Два мероприятия являю тся всегда 
желательными: 1) хорошее сглаживание напря­
жения, питающего генератор, что необходимо 
для предотвращения возникновения помех на 
низкой частоте; 2) осуществление индуктивной  
связи цепи нагрузки с колебательным контуром 
генератора посредством вариометра, поворот

которого позволяет производить весьма плавя 
и одновременное регулирование канала всех  ̂
нотронов.

При подборе оптимальной величины свя 
и настройки контура генератора приходится f  
тывать особенности колебаний связанных сист 
с разными частотами.

В  построенной установке с 16 кенотрона! 
общий к. п. д. всей цепи накала —  отношеа 
мощности, потребляемой кенотронами, к мо( 
ности, потребляемой генератором высокой ч 
стоты, составляет около 50%.  В  генераторе р 
ботают в параллель две лампы типа ГК-ЗОА

Следует иметь в виду одну особенность г 
нератора с высокочастотным питанием накал 
Вследствие выпрямления кенотронами и умн 
жения напряжения высокой частоты на уст 
новке появляется небольшое постоянное напр 
жение при включении только цепи накала и о 
ключенном высоковольтном трансформаторе i

[16. 4. i!

Методика проектирования и расчетные показатели 
коммунальных электросетей

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  И . С . Б Е С С М Е Р Т Н Ы Й  

Гапрокоммунэнерго

Вопросы проектирова­
ния электрических сетей 
привлекают сейчас вни­
мание в связи с необхо­
димостью повышения на­
дежности электроснабже­
ния, снижения потерь 
электроэнергии и дру­
гими задачами. В  част­
ности, очень важно рас­
смотрение материалов по
применению в качестве 
расчетного условия экономических плотностей 
тока [Л. 2 . . .  5].

Решающее значение экономических расчетов 
сетей было всесторонне мотивировано В. М. Х ру­
щевым 20 лет назад [Л. 6 ]. Несмотря на эти 
и последующие исследования [Л. 7], получив­
шие официальное признание, существующая ме­
тодика проектирования коммунальных, преиму­
щественно воздушных, электросетей, сложив­
шаяся на основе устаревших „Руководящ их  
указаний* [Л. 1], лишена достаточных обосно­
ваний.

Приведены сравнительные данные сетей, рассчитан­
ных по рекомендуемым потерям напряжения и по 
экономическим плотностям, тока. Показано улучше­
ние показателей затрат металла и потерь энергии 
при последнем способе расчета. Предлагастсл изме­
нить действующие рекомендации в отношении рас­
чета по заданным потерям напряжения, и на «мини­
мум металла». Предлагается при проектировании 
использовать критерии экономичности, а таклсе 
обобщенные величины коэффициентов распределе­
ния и средневзвешенной плотности тока.

Печатается в порядке обсуждения в связи с пе­
ресмотром «Руководящих указаний по проектирова­

нию городских электрических сетей» [Л. ]].

Характерная для пр( 
ектной практики нед( 
оценка экономически 
расчетов приводит чао 
к неудовлетворительны 
решениям, иллюстрацне 
чего может служить rpi 
фик, приведенный н 
рис. 1. На графике пс 
казаны удельные затрг 
ты проводникового М(

3 Это обусловлено тем, что высоковольтная уста­
новка представляет для генератора Г В Ч  главным обра­
зом емкостно-активную нагрузку.

талла, заимствованны 
из типичного варианта проекта городской го: 
душной электросети 380/220 в. Каждая точк 
графика отвечает отдельной линии низкого нг 
пряжения и связывает запроектированную длин 
ее магистральной части с плотностью линей 
ной нагрузки D .  Удельные затраты алюмини 
на три фазных провода {g^ KzjKeni), предстэЕ 
ленные на рис. 1 стрелками, получены из расчет 
на постоянную потерю напряжения 
согласно [Л . 1].

Д ля  оценки потерь мощности ДЯ%  в сеп 
низкого напряжения, состоящей из разветвлен 
ных линий, при смешанной нагрузке (равномерж
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{ашределенной и сосредоточенной) можно исхо- 
г!ть из формул обычного вида:

АС/ % -  (1)-{st/2cos2T ’ ŝU't ' '' •'

Ера ЭТОМ необходимо обратить внимание на 
Шбор коэффициентов, позволяющих учесть 
«свбенности распределения нагрузки и конфи- 
т^ции сети.
|Коэффициент распределения по мощности 
шывает изменение потерь максимальной мощ- 
ши до 7 з их величины в равномерно нагру- 
кяых линиях сравнительно с линиями, имею- 
шн нагрузку, сосредоточенную на конце. 
р5ффициент распределения по напряжению 
иывает аналогичное изменение наибольшей 
(вной потери напряжения до V2 величины, 
рльнейшем будет применен также коэффи- 
ат распределения по току

1"/

онец, для связи между потерями мощности 
(лряжения можно использовать относитель- 
! коэффициент распределения

_ 1_  0,33
ITy -  1 " •  0.5 1 . . .  0,67.

^разветвленной сети со смешанной нагруз- 
может принимать как промежуточные 

чения, так и выходящие из этих пределов. 
Таким образом, учитывая отношение, связы- 
цее аотери максимальной мощности и годо- 
f потери энергии ^ W % ,  можно приближенно 
|В1Ть их по следующей зависимости от

(2)

ссматривасмом случае можно принять 
= 1,0, = д а „ % = 4 % ,  1х̂  =  0 ,8 ; отно-
tпродолжительностей использования макси-

Г  . 2 500 o r
и потерь энергии — >  fooo" ^  ’ ’ ^^™тая

jKy преимущественно осветительной. В  ре- 
ате получаем: Д Я%  = 3 , 2 % ;  M V %  =  1, 3%.  
IK видно из графика (рис. 1), малью потери 
ости и энергии в данной сети низкого на- 
т я  соответствуют весьма различным 
jibuf затратам алюминия на отдельные раз- 
|рные линии. Эти затраты находятся в пря- 
В5!Кимости от длины мзгистралей и изме- 
S.OT 1 до 30 кг/квт. Следует заметить, что 
[показатели, но приведенные к меди, имели 
ц̂ое большую величину, 
вращают на себя внимание большие разли- 
да магистралей при одной и той же плот- 
лннейной нагрузки. Это является следст- 

офцепринягого способа определения района 
т каждого из трансформаторных пунктов.

яоо

по

S006

300.

too

\~Оросктные показатели 

 ̂-  Теоретические значения

*1 f

<0

'-h-

30 60 90 12а 150 вт/м. то

Рис. 1. Затраты алюминия в сети низкого напря­
жения при MJ„ =  4o/o (теоретические значения на 

оси ординат согласно табл. 2).

При выборе мощности или числа трансфор­
маторных пунктов, исходя из средней плотности 
нагрузки на большой территории, как это реко­
мендуется в [Л . 1], длина отдельных магистралей 
неизбежно определяется случайными обстоятель­
ствами. После расстановки трансформаторных 
пунктов на плане города производится привязка 
к ним потребителей. Проектировщик добивается 
полной загрузки трансформаторов, руководствуясь 
условием питания нагрузок по кратчайшим рас­
стояниям. В  то же время количество и длина л и ­
ний не считаются заданными и не могут быть 
увязаны с идеализированными схемами конфигу­
рации, положенными в основу формулы, рекомен­
дованной в [Л . 1]. Последующий расчет сети на 
потерю напряжения сводится к чисго формаль­
ному определению сечений проводов без крити­
ческой оценки принятой конфигурации.

Таким образом, вслед за длинами линий сече­
ния проводов также оказываются в конечном 
счете случайными. Этого .можно избежать только 
путем непосредственного учета экономических 
длин или расстояний, что, по выражению В . М . 
Хрущева [Л . 6], дает единственно правильный 
критерий размещения трансформаторных пунктов, 
который, к сожалению, обычно не применяется.

Нуж но отметить, что этот критерий устанав­
ливает экономическую с о р а з м е р н о с т ь  
звеньев сети или, иначе говоря, дальность пере­
дачи энергии при первичном и при вторичном 
напряжении.

Д л я  полноты обоснования проектов требуется 
учитывать особенности развития сетей. Поэтому 
можно говорить о втором критерии —  экономиче­
ской п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  построения 
сетей.

Учет динамики роста нагрузок приводит в не­
которых случаях к построению однородных (неиз­
менного сечения) сетей низкого напряжения, до­
пускающих увеличение пропускной способности 
путем постепенного добавления трасформаторных 
пунктов. В  основу расчета таких сетей не могут

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

быть положены ни мощности, ни расстояния 
между трансформаторными пунктами, наивыгод- 
пейшие для одного расчетного срока. Требуется 
оценка вариантов сечений и мощностей за весь 
проектный период и по его частям. Однако поло­
гий характер стоимостных кривых иногда позво­
ляет говорить о зоне наивыгоднейших значений в 
данном диапазоне роста нагрузок.

Последнее положение удается широко исполь­
зовать для тех видов сетей низкого напряжения, 
которые наиболее часто встречаются проектной 
практике. Сюда относятся обычно наиболее целе- 
собразные магистральные (частично-однород­
ные) сети, в которых главные линии или маги­
страли сохраняют неизменное сечение, а для от­
ветвлений принимаются провода меньших сече­
ний или даже стальные провода. Сюда же отно­
сятся неоднородные сети со ступенчатыми сече­
ниями всех линий, что влечет за собою полную  
их реконструкцию по истечении расчетного срока.

Вследствие меньших затрат последний вид се­
тей может еще долгое время сохраняться в прак­
тике, несмотря на его низкую надежность. Рост 
нагрузок в этом случае можно учитывать упро­
щенно при помощи расчетных коэффициентов. 
Так, поступает, например, А. А. Глазунов в сво­
ей формуле для экономической плотности тока 
[Л . 7, 8]. Введенные в эту формулу коэффициен­
ты позволяют говорить о возможных (узких) 
пределах соотношения затрат металла и потерь 
энергии. Эти пределы интересно сопоставить с 
данными из практики проектирования.

В  сетях низкого напряжения, рассчитанных по 
потере напряжения, экономические плотности то­
ка не соблюдаются и тем самым нарушается тре­
тий критерий— экономическая у р а в н о в е ш е н ­
н о с т ь  затрат металла и потерь энергии в про­
водах. Одинаковым процентным величинам по­
терь мощности и энергии в этих сетях соответ­
ствуют различные удельные затраты металла.

С другой стороны, на основе расчета сети по 
предельному току нагрева в аварийном режиме 
Б. Л . Айзенберг [Л . 9] предложил новую форму­
лу мощности трансфор.маторного пункта, годную, 
по его мнению, «для любых сетей с двусторонним 
питанием магистралей». Эта формула может 
быть и применима к рекомендуемому Б . Л . А й­
зенбергом типу неавтоматической замкнутой се­
ти низкого напряжения, требующей симметрич­
ных контуров и не допускающей добавления про­
межуточных трансформаторных пунктов, что 
является, между прочим, крупным недостатком 
этой сети. При росте нагрузок такую сеть необхо­
димо либо коренным образом реконструировать, 
либо проектировать с большими запасами.

Д л я  более совершенных сетей, удовлетворяю­
щих условиям развития, новая формула не может 
заменить сравнения вариантов по разным сро­
кам. Д ля  общего случая формула неприемлема 
с точки зрения экономических критериев’ .

1 В частности, неправильно обоснование формулы 
расчетом линий по Va предельного тока, во всяком слу­
чае для воздушных сетей низкого напряжения, которые 
следует согласно нижеизложенному рассчитывать по

Упомянутые выше различия в удельных з 
тратах металла (30-кратные и более) отражаю 
ся на значениях удельных потерь, т. е. на (Л  
шении годовых потерь энергии к весу мета*, 
использованном в довоенное время проектнщр 
организациями в качестве основного расчет̂  
условия. Тогда при вьгборе медных и алюми(ф 
вых проводов высокого напряжения допускал̂ с 
следующие предельные значения этого пока̂з 
теля:

15 . . .  25 квтч1кг,

Дхг»д =  25 . . .  40 квтч1кг.

Таким образом, устанавливался определен  ̂
уровень потерь в линиях применительно к cyif 
ствовавшим требованиям экономии цветных м? 
таллов. С изменением условий этот уровень 6ii 
признан завышенным. В  настоящее время poji 
критерия уравновешенности затрат металла и 
терь играют экономические плотности тока.

Действительно, годовые потери энергии|s 
проводах трехфазной линии при постоянв̂ } 
плотности тока, соответствующей максимальней 
нагрузке, равны:

i / o ,  к в т я ,  (|,

где Z  — длина, м\
S —  сечение, мм^\

G —  вес трехфазных проводов, кг-,
go —  удельный вес, г 1м-мм^;

Y —  удельная проводимость, м}ом-як.
Д ля меди YSo= 5 0 0 ,  д л я  алюминия

И з  выражения (3) следует, что удельнш 
потери изменяются пропорционально време|| 
потерь и квадрату плотности тока, составля! 
для медных проводов

и для алюминиевых

Aw^ =  ^  ^ квтч1кг

Поскольку с возрастанием -с значения эконс) 
мических плотностей тока убывают, удельв  ̂
потери Aw изменяются относительно мало. Эт̂ 
показано в табл. 1 для j\, рекомендованн1| 
Правилами устройства [Л . 2], а также подсчи* 
тайных по формуле А. А. Глазунова [Л. 8]. Пр| 
подсчете в формулу вводился коэффициент, учц 
тывающий последовательность развития нагру­
зок, изменения стоимостных составляющих И Т ,  1 
Поэтому в табл. 1 даны два значения (крайние)

экономической плотности тока с поверкой по потерн 
напряжения. В табл. 2, приведенной Б. Л. Айзенберге} 
для доказательства противоположного, вызывает удив.» 
ние подмена фактически применяемых алюминиевых при­
водов медными, сечением более 16 млА. Для первых pi 
комендуемые плотности тока =:= 1.5-1,73 а/мм̂ ) леж̂  
ниже половины предельных по нагреву, тогда как вт» 
рые вообще не применяются, что, конечно, известв( 
каждому специалисту.
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Экономические плотности тока и удельные потери энергии
Таблица I

использования максимума, час . .
Ья  потерь, час...............................................
иномические плотности тока я удель- 
jjoie потери э н е р ги и ................. .... . . ,

Д л я  м е д н ы х  п р о в о д о в

[̂ Правилам устройства*..........................
Jjюpмyлe А. А. Глазунова:

верхнее зна чение ..............................
нижнее зн а че н и е ..........................

Для а л ю м и н и е в ы х  п р о в о д о в

Правилам устройства*......................
Ьормуле А. А. Глазунова:
[ верхнее значение..........................
' нижнее зн а ч е н и е ..........................

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

650(1 200) 1 200 (2 ООО) 2 ООО (2 800) 3 000 (3 700) 4 200(4 800)

Л Aw Js Aw h Aw h Aw Aw

2,5 8 — — 1,75 12 — — 1,25 13

2,4 7,5 1,8 7,5 1,5 9 1,3 10 1 . 1 10
1,7 3,5 1,25 3,5 1,0 4 0,9 5 0,8 5 ,5

1,5 16 — — 1.0 22 — — 0,75 25,5

1.5 16 1,15 17,5 1,0 22 0,85 23 0,7 23
1,0 7 0,8 8 0,7 10,5 0,6 11,5 0,5 11,5

^Првиечание.  Время потерь прнвелено для cos 9  -= 1 и в скобках для cos ? — ( 
f e s  f  1.

8 . Удельные потери подсчитаны по временш потерь

Юномических плотностей тока и удельных 
ирь.
Сравнение удельных потерь, приведенных 

ш л. 1 с применявшимися до войны, показы- 
Ийснижение этого показателя в 1,5 . . .  2 раза, 

шожно, потребуете* дальнейшее его пониже- 
! вплоть до нижних значений, подсчитанных 
|ормуле А. А. Глазунова. Однако отступле- 
Сот заданного уровня должны быть, очевидно, 
1̂ичены довольно узкими пределами, особенно 
1|данной величины х.
Чтобы дать оценку проектным величинам 
мьных потерь, необходимо обобщить их связь 
иотностью тока. Предполагавшееся выше 
|оянство У по длине линии имеет место в 
рае однородной линии с нагрузкой, сосредо- 
|йной на конце. В  более сложных случаях 
подится учитывать изменение плотности тока 
1Юине линии, ввиду чего экономическое зна-

Ге ]\ необходимо относить к некоторой сред- 
величине J].̂ . Определение последней и вве- 
ий ее в расчет вызывает иногда затруднения. 

Воздушные сети низкого напряжения состоят 
{«льшого числа линий, различающихся как 
ионфигурации, так и по распределению на- 
зки. В случае равномерно нагруженной, нераз­
менной, однородной линии затруднения легко 
рняются расчетом по плотности тока в начале 

1.73/^. Коэффициент распре- 
ш я по току =  1,73 определяется из условия 
иаковых потерь энергии в данной линии и по- 
5юй ей, но несущей по всей длине нагрузку, 
|ную начальной.
Гобщем случае коэффициент можно счи- 

|равным отношению начальной плотности 
а к некоторой условной средней. Последняя 
«деляется иногда как среднеквадратичная 
длине линии для каждого конкретного 
«я, что бывает сложно. Поэтому при рас- 
е можно пользоваться условной величиной
|щ«1Шчество, Хг 10.

средневзвешенной плотности тока определя­
емой одинаково для всех случаев по значению 
удельных потерь. При этом независимо от вида 
линии и ее нагрузки для плотности тока в начале 
линии сохраняется одинаковое выражение

j нач ~~ j са'

Средневзвешенная плотность тока согласно 
определению находится в результате простого 
преобразования выражений (3J и (4) для удель­
ных потерь:

Jcs =

здесь квтч1кг  —  удельные годовые по-
тери энергии;

л р
=  ;свт1кг  —  удельные потери ма- 

ксимальной мощности;

g p  —  ^Kz\Kem  —  удельные затраты ме­
талла.

Пользуясь формулой (6), легко установить, 
что в рассматриваемой сети низкого напряжения 
(,рис. 1) средневзвешенная плотность тока изме­
няется для отдельных линий от 0,3 до 1,7 а!мм?, 
удельные потери энергии —  от 1 до 32 квтч1кг и 
удельные потери мощности —  от 1 до 32 квт/т.

И з  сопоставления этих данных с приведен­
ными в табл. 1 видно их резкое различие. П о ­
этому интересно более подробное сравнение рас­
четов по заданной потере напряжения и по эко­
номической плотности тока.

Д л я  этого необходимо выяснить расчетные 
показатели различных линий при упрощенных 
условиях. Затраты металла и потери в сети мо­
гут быть определены на основе исследований 
В . М . Хрущева, который показал допустимость 
применения к развитым сетям формул, выведен­
ных для простейших линий. Учет особенностей, 
присущих встречающимся на практике более
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сложным линиям, достигается подбором соответ­
ствующих значений коэффициентов распределе­
ния [А и конфигурации х,. Методика расчетов 
и сами расчеты даны в приложении I.

Данные, полученные для сетей низкого напря­
жения, следует рассматривать совместно с пока­
зателями сетей высокого напряжения. Результа­
ты расчета по потере напряжения даны в табл. 2, 
а по экономической плотности тока —  в табл. 3.

Таблица 2
Показатели сетей, рассчитанных по потере напряжения

Расчетная 
длина ма­
гистрали, 

м

Удельные
затраты

алюминия,
кг-квт

Средне- I Удельные 
взвэшенная потерн 
плотность ; энергии, 

тока. . нвтн1нг

Сети низкого напряжения
300
500
700
900

5 000

2.3
6,5

12,7
21,0

1 ,12
0,67
0,48
0,37

13.9
4 .9
2.5
1.5

Сохраняют по­
стоянную величину;

At/„o/„ =  4,0o/o
Д Р о / „  =  3 , 2 %

Сета высокого напряжения
1,5 2,0 90,0 Д(/,% =  8 ,0 %  

Д Я % г= 6 ,5 %

Таблица 3
Показатели сетей, рассчитанных по экономической

плотности тока
Расчет­

ная
длина

магист-
ра«1и,

м

Удельные Потерн 1 Наиболь­
затраты максималь­ шие потериалюми­ ной мощ­ напряже­

ния. ности, % ния, %к г', кет

5 000

Сети низкого напряжения
Сохраняют постоян­

ную величину;

J c s ^ j\  =
=  1,0 (1,5) а'лсм̂  

Ддад = :1 1 (16,5) лгвтч'лгг

Сети высокого напряжения 
2 ,8  3,1 4 ,5  lw ^  =  22 квтч1кг

300 2,8 (1.9) 3.0 (4,5) 3,8 (5,6)
500 4.6 (3,1) 5.0 (7.5) 6.3 (9,4)
700 6,5 (4.3) 7.0 (Ю.5) 8,8(13.?)
900 8,3 (5.6) 9,0(13.5) 11.2(16.9)1

Рассматривая данные табл. 2, нельзя не обра­
тить внимания на резкое различие между пока­
зателями сетей низкого и высокого напряжения. 
Удельные затраты металла в линиях высокого 
напряжения незначительны по сравнению с се- 
тя.ми низкого напряжения и составляют при ма­
лых плотностях нагрузки ( £ „ =  500...700 м ) 
только 15% от суммарных. Удельные потери 
энергии соответственно больше в 25 раз. Такие  
различия объясняются тем, что п л о т н о с т и  
т о к а  в л и н и я х  н и з к о г о  н а п р я ж е ­
н и я  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  а в л и н и я х  
в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  з н а ч и т е л ь ­
н о  «  ы ш е, ч е м  э к о н о м и ч е с к и е .

Напрашивается вывод о целесообразности 
перераспределения затрат металла между сетя­
ми низкого и высокого напряжения для того, 
чтобы получить примерно одинаковые показате­

ли. Как видно из табл. 3, этого можно д« 
путь при расчете сетей по экономической п 
ности тока. i

Д ля наглядного сравнения важнейшие п( 
затели сетей, рассчитанных по потере напря 
ния и по экономической плотности тока, п| 
ставлены на рис. 2  и 3 в виде зависимосте! 
длины линий низкого напряжения. При MaJ 
плотностях нагрузки и наиболее соответств] 
щих им длинах (1^ =  500 ..700 м) переход  
з а д а н н ы  х п о т е р ь н а п р я ж е н и я  
М/д— 8 % ) к п о с т о я н н о й  п л о т н о с т и :  
ка (Д =  1,0 ajMM^) п р и в о д и т  к значите< 
н о м у  у л у ч ш е н и ю  п о к а з а т е л е й .  Уме 
шение веса проводов линий низкого напряжев 
не только компенсирует увеличение затрат 
талла на линии высокого напряжения, но да 
экономию металла. В  то же время снижают! 
суммарные потери максимальной мощности. П| 
малых длинах <  500 м), т. е. при бон 
ших плотностях нагрузки, имеет место pf 
кое снижение потерь мощности за счет в 
большого перерасхода металла. Обратные pesyj 
таты наблюдаются при очень больших длин 
(1^ >  700 м).

Результаты сравнения подтверждают эффе̂ 
гивность применения расчета сетей по эконом 
ческой плотности тока. Но они не мог>т да̂ 
исчерпывающей оценки эффекта, поскольку а 
удается учесть в общем виде соотношение )-4i 
стков сети низкого напряжения, имеющих разну] 
длину. Кроме того, принятый случай линий выс( 
кого напряжения также не является исчерщ 
вающим. В  конкретных проектах встречакш 
разнообразные сочетания питающих и распред 
лительных линий высокого напряжения. Сечеш 
проводов этих линий (или жил кабелей) чаа 
определяются величинами потери напряженЕ 
(или предельного тока) в аварийном режим 
Наконец, и принятые величины Т, т, ■/, cos 
и др. могут заметно изменяться.

Однако до накопления материалов можно в 
же сослаться на некоторые конкретные расчет

20

гв

12

о
200

\^Р—  Суммарныетжамтыи \ при 0U^’-dUĝ =
— —. —  Показатели сети низкого V % 

напаяшрииа J / /

*

/

Потзатеяи сети мирного 
напряжения

у»
^1,0а/жлг

/
у  ✓

- С

k
300 Ш  500 600 700 800 900 м .т

Рис. 2. Затра-^ы алюминия в сетях низкого и высокого 
напряжения (теоретические значения).
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Таблица 4
Результаты расчета городской сети по заданным потерям напряжения (1-й вариант) 

и по экономической плотности тока (2-й вариант)

гшиты расчета 

;:ь низкого напряжения 
f.:i. высокого напряжения

Всего

Потери максимальной 
мощности, кет

2
113.5
133.5

Годовые потерн 
энергии, кетч

1
112 000 

680 ООО

2

136 000 
266 ООО

Удельные потери 
энергии, квтн1кг

1
6.5

62,0

434,0 247,0 792 ООО 402 ООО 28,5

2

10,8
15,2

13,5

г.± Результаты одного из таких расчетов, по- 
|;г-:}нные при проектировании сети города на 
[!Ц}'Ю мощность по высокому напряжению 
■|')Э кет, в том числе по низкому напряжению 
,fj]0 кет, приведены в табл. 4.

видно из табл. 4, расчет сети по 2-му ва- 
,• дал снижение потерь мощности на 43 % 
'рь энергии —  на 49% дри совершенно не- 

Ьелвном увеличении затрат металла ( 7%) .  
:нашло отражение и в улучшении показате- 
д̂е.чьных потерь.
1К известно, расчетные величины экономи- 

плотности тока регламентированы пока 
для сетей высокого напряжении [Л . 2].

S йие этой величины для воздушных линий 
оминиевыми проводами при Г  >  3 ООО ч ас  
сф1яет 1 а/мм'^. 

ли рассматривать сети низкого напряжения 
шельно малыми нагрузками от бытовых 
ов и мелких электродвигателей, то .для 

ржно говорить о несколько меньшем числе 
«ответственно большей плотности тока (до 
1«̂ ). Однако следует учитывать повыше- 

жмости энергии и удешевление уст- 
линий. Поэтому целесообразно впредь 

нчательного выяснения вопроса принять н 
яей низкого напряжения =  1,0 а/мм^, 
круясь на нижний предел значений, по- 

по формуле А. А. Глазунова.

~  Суммарные показатели \ ррц
■\------ Поназатели сети низкого V z s /4 * 8 ) %

иапрятения у ' '
Суммарные поназатели ] при J  = 
Поназатели сети иизного V а/мм^

иапря>нвния ]
XV к/о 500 600 700 800 900 м. 1000

3. Потери мощности в сетях низкого и высокого 
напряжения (теоретические значения).

Что касается весьма важного ©опроса о до­
пускаемых потерях напряжения, то расчет по 
экономической плотности тока приводит к пере­
распределению этих потерь между сетями низ­
кого и высокого напряжения. П ри этом суммар­
ная! потеря напряжения в  обоих звеньях может 
быть сохранена прежней, около 12% (не считая 
трансформаторов). Именно такая рекомендация 
дана в резолюции Первой научно-технической 
сессии по городским электросетям [Л . 4] и под­
тверждается ориентировочным расчетом (прило­
жение I I ) .

Очевидно, суммарная потеря напряжения 
в сетях высокого и низкого напряжения может 
быть различной в зависимости от режима напря­
жения на шинах питающих центров. Если при­
нять, согласно § 29 действующих „Правил уст­
ройства" [Л . 2 ], что на шинах центральных 
станций или подстанций обеспечивается встреч­
ное регулирование напряжения {Ю ' 
то допускаемая величина = 1 1 . . .  12 % .

При расчете сети по экономической плотно­
сти тока эта величина соблюдается, если длины  
линий низкого и высокого напряжения этой 
сети не превосходят следующих величин: L^ =  
=  500 м, /,  ̂=  5 000 м или Z „  =  700 м, L  ̂—' в  п ' о
—  2 500 м (см. данные табл. 3).

При больших длинах и в особых случаях 
требуется снижение расчетной плотности тока или 
применение местных (индивидуальных или груп­
повых) устройств для регулирования напряжения. 
Относительная немногочисленность таких случаев 
позволяет считать, что это не вызовет особых 
технических или экономических затруднений.

Расчетные условия полностью изменятся, если 
будет принята формулировка указанного пара­
графа «Правил устройств», предложенная М . К .
Харчевым [Л . 3], согласно которой встречное ре­
гулирование на шинах питающих центров не яв­
ляется обязательным. В  этом случае расчет сетей 
должен производиться из условий естественного 
изменения напряжения на шинах: 8 (/' =  — 5%,
а допускаемую потерю напряжения в сетях при­
дется ограничить величиной \Ug-\-

Очевидная невозможность проектирования 
обычных сетей при таких условиях потребует 
н е з а в и с и м о  о т  с п о с о б а  р а с ч е т а  
массового применения местных регулирующих 
устройств, что является более затруднительным
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И менее целесообразным, чем централизованное 
регулирование напряжения.

Выводы. 1. Методику расчета коммунальных 
сетей и связанные с ней .вопросы следует рас­
сматривать применительно к данному виду сети. 
Построение сетей разных видов (однородных, 
частично-однородных и неоднородных) опреде­
ляется условиями их развития, требованиями на­
дежности электроснабжения и другими факто­
рами.

2. При проектировании электросетей необхо­
димо уделять внимание экономическим критери­
ям, особенно такому критерию, как уравнове­
шенность затрат металла и потерь энергии. 
Ввиду этого выбор сечений и сравнение вариан­
тов должны производиться «а основе расчета се­
тей по экономической плотности тока.

3. Такие расчеты во всех случаях могут быть 
произведены путем использования обобщенных 
величин средневзвешенной плотности тока в л и ­
ниях и коэффициента распределения (по току), 
представляющего отношение начальной плотно­
сти тока к средневзвешенной.

4. Расчет неоднородных сетей по экономиче­
ской плотности тока позволяет определить наи­
выгоднейшее соотношение сечений проводов от­
дельных участков. Рекомендуемый «Руководя­
щими указаниями» [Л . 1] расчет на минимум ме­
талла является неполноценным, а дополняющий 
его расчет экономических потерь напряжения 
усложняет дело и совершенно не нужен при рас­
чете по экономической плотности тока (приложе­
ние I I I ) .  Сохраняется только необходимость по­
следующей поверки по допускаемым отклоне­
ниям напряжения и по предельному току на­
грева.

5. Независимо от способа расчета необходимо 
сохранить редакцию § 29 «Правил устройства», 
требующую обязательного применения встречного 
регулирования напряжения на шинах питающих 
центров.

6 . Не следует забывать, что рассмотренное 
в статье применение к электросетям критерия 
экономической уравновешенности связано с об­
щей электротехнической задачей о целесообраз­
ном повышении к. п. д. за счет затрат активных 
металлов. Решение этой задачи для разных ви­
дов электроустановок, электромашин и т. п. тре­
бует учета некоторых особенностей, но должно 
соответствовать общим технико-экономическим 
директивам, которыми в данном случае являются 
рекомендуемые плотности тока.

Приложение 1. При расчете сети по потере напряже­
ния в обычную формулу, определяющую сечение (а сле­
довательно, и вес) проводов простейшей линии, вводится 
произведение tiy x j. По заключению В. М. Хрущева [Л. 6], 
коэффициент в городских сетях лишь в исключи­
тельных случаях выходит за пределы 0 ,4 .. . 0,6 и в  боль­
шинстве случаев весьма близок к 0,5. Точно так же при 
расчете сети по экономической плотности тока в обыч­
ную формулу вводится отношение причем коэф­
фициент [Л/ принимается равным 1,73. Это может быть 
принято для сетей как низкого, так и высокого напря­
жения, так как отклонения в ту или другую сторону 
одинаково вероятны.

Коэффициент конфигурации xj представляет 
ние веса проводов разветвленной линии к весу ее 
стральной части. В  результате исследования сети, 
летворяющей условию постоянной плотности той 
залось возможным установить [Л. 6] теоретичесш 
чения x i = r l , 0 . . .  1,33 в зависимости от располо 
трансформаторных пунктов и числа присоедия 
к линии кварталов. Ввиду того, что зес проводов 
страли постоянного сечения не отличается от п 
тайного при постоянной плотности тока и один; 
потере напряжения [Л. 10], эти значения приб.к 
справедливы и для частично-однородной сети.

Соотношения резко меняются, если сечения о| 
влений или длины линий ненормально велики. 0J 
ввиду недостаточности более детальных и провер* 
практически данных х, принят равным 1,3 незав̂  
от длины магистралей. По этой же причине теряет d 
и дальнейшее уточнение коэффициентов распредел 
поэтому для сетей низкого напряжения приним̂

f ly  XI =  0,5 • 1,3 zi: 0,65

- ^ = i ^  =  0.75.Н/ 1.73

Д ля распределительных линий высокого напря! 
можно считать х, —  1 , как для неразветвленны!. П| 
тые значения коэффициентов и связанные с ними ре: 
таты расчетов нужно будет подвергнуть уточн 
после накопления практических данных.

Таким образом, при расчете сети по потере 
пряжения теоретические показатели веса алюминия i 
фазных проводов сети 380/220 в могут быть получеш 
видоизмененной формулы для определения сечения

•OOg:ol^t/*i 2 100-2.7-0,5-1.3 ,
34-220>-4 „̂xzjKtm.

Д ля этих же условий потери мощности и напряж 
можно считать постоянными и равными:

Д Я%  =  0,8 • ̂ U „  %  =  3,2% .

Средневзвешенная плотность тока и удельные 1 
тери энергии при Г  =  2 500 нас и г —  1 000 аде

1,7

1 32
Дшд =  X =  —  квтч !к г =  • 10  ̂квт'я

При расчете по экономическим плотностям i 
удельные затраты алюминия на сети низкого напр! 
ния будут равны:

lA Tgoxi 1,73-2,7.1.3
—  (1 .0 .. .  1.5) 380-1,73

Д ля других показателей сохраняют силу прежние ви 
жения.

И з разнообразных случаев, встречающихся в п] 
тике проектирования коммунальных сетей высокого 
пряжения, остановимся на сети 6 кв, состоящей тол 
из воздушных распределительных линий, которые в 
соединены непосредственно к центру питания (центр; 
ной электростанции или подстанции). В  этом ыу 
линии высокого напряжения имеют, как правило, 6о 
Ш у ю  длину. Допускаемая потеря напряжения при оп 
делении их сечения рекомендуется равной В'/о [Л

При обычных нагрузках (до 1 ООО кет) и дли| 
линий (до 5 км) соотношение активной и индуктив! 
потерь напряжения мало изменяется и составляет:

Р1  ̂ 1-5
%  =  100 ^0 sin т =: ЮО-0,5 0,4-0.6 1,1
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Потери максимальной мощности при ц ^ = 0 ,7  (ответ- 
*ния и выделяющиеся по величине нагрузки отсут- 
луют)

0,7-6
0,82

» Удельные затраты алюминия определяются так же, 
; |5  в случае сетей низкого напряжения, но при x i = l .

3-100-2,7-0,5  ___  ,
^Р~~ 34-6 0002-6 ‘ 5000 —  \ ,Ъ к г 1 к в т .

ЦПлотности тока и удельные потери при Г = 3  000 чяс 
11=2000 мс

Л« =  | / о . 9 2 ^  = 2,0a lM Ji^ ;

Дгг)д -Q2 • 2.02-2 ООО =  90 нвтч1кг;

-103 45 к е т !т .

При расчете по экономической плотности тока при- 
1ыте же воздушные линии 6 л:в большой длины. Счи- 
1 51И линии однородными, неразветвленными с рас­
селенной нагрузкой, принимаем; xj =  1;

=1,73; =  0,7; cos ip :=i0,8; Т  = 3  ООО час и т =  2 ООО час.

i:»a
1,73-2,7-5 000 ,

^ Р —  1,0-6 000-0,8 - 1,73 —  2.8 «г//свт;

ДЮд =  -1,02 - 2 ООО =  22 л втч1кг-,

.103:=  И  к в т 'т ;

100
ДР% =  ;2 =  1,1 -1.03.2,8 =  3,1 о/о:

ф =  ^Po^ =  2,8%: =  2,8 +  1,7 =  4,5о/„.

Приложение П. Если исходить из того, что откло- 
!К напряжения от номинального у электроприемников 
пргвоаодят ± 5 %  или S U " — 10% , то при расчете 

'•ей необходимо обеспечить, чтобы в эти пределы 
«Р1ИСЫ 1) отклонения от среднего уровня напряже- 
I сри изменении нагрузки (во времени) от минималь- 
1 м иаксимальпой и 2) отклонения среднего уровня 
ф8*ения от номинального у потреби елей, располо- 
1Ш  в различных точках сети (по месту).
Отклонения, связанные с местом расположения по­
белей, можно ограничить использованием ответвле- 
в обмотках сетевых трансформаторов, допускающих 

»к*ючение на ±  5%. В  правильно запроектированной 
тильно эксплоатируемой сети эти отклонения не 
иь1 превосходить половины ступени переключения, 
l2,5»/o.
жм образом, для обеспечения поставленного тре- 
я в целом при расчетах отклонений, связанных 
8нием нагрузки, достаточно принять уменьшенную 
1у 6(/"г= 10 — 2,5 =  7,5%. Однако для удобства 
1 можно сохранить прежнюю величину 6f / " = 10% , 
|ее к изменению нагрузки от холостого хода 
а минимума) до максимума. Кроме этого, наряду 
>рными потерями напряжения во всех элементах 
ii/v) в расчете должны быть учтены изменения 
I :иия (5(/') на шинах питающих центров. В  ре- 
* получим уравнение;

|я перехода к исследуемой величине суммарной 
I «апряжения в сетях высокого и низкого напря- 
01 суммы в левой части уравнения необходимо

отнять потери в трансформаторах и проводках потреби­
телей, составляющие около 3 . . . 4 % .  Тогда

(Д^/, +  Д{/„)% == ДС/s -  ( 3 . . .  4) 5£/' - f  10 -  ( 3 . . .  4).

Приложение III.  Некоторые детали расчета можно 
показать на примере, разобранном в свое время 
М. Д. Каменским [Л. 11]. Трехфазная линия 220 в (рис. 4) 
была рассчитана как частично-однородная (магистральная) 
и как неоднородная (по условию минимума металла). 
Резуль^-аты сравнительного расчета (табл. 5) показывают, 
что во втором случае имело место значительное снижение 
затрат металла и потерь мощности. Однако решение 
вопроса об устройстве линии может не вытекать из расчета, 
а чаще всего предшествует расчету. С другой стороны, 
интересно сравнить результаты расчетов по минимуму 
металла и по плотностям тока. При этом первоначально 
линия предполагается неоднородной.

Для удобства сравнения с данными [Л. 11] примем 
условно, что провода выполнены из меди любых сечений 
и что расчетная плотность тока равна средневзвешенной, 
по данным расчета на минимум металла, а именно:

j'pacH = л . = / '
500-1,072

520 1,0 а/мм'̂ .

Д ля нормального расчета потребовалось бы принять;
/р ««= Л ~ 2 .5а 'лд г2

При расчете отдельных участков линии приходится 
задавагься величиной коэффициента распределения 
Однако тут же возможна проверка, насколько получив­
шиеся величины и nj приближаются к принятым 
и требуется ли вторичный, оконча ельный расчет.

Д ля головного участка имеем окончательно:

125

V-lJpac — 1,1-1,0-,п=114=:;120л.лг2;

/  ДР 1/500-0,552 „
500 ^  — 320—  =  0.94 а\мм\320

125
= : 1 .1 0 .ôaJce 120'0,94

Аналогично и для других участков:
39 5

Sab —  1 ,3> 1.32;

/,,=г0,96а '.иж 2; г г  1,37.

Таким образом, затраты металла и потери мощности 
в неоднородной линии, рассчитанной по плотности тока, 
не больше, а иногда даже меньше, чем в той же линии, 
рассчитанной на минимум металла.

В случае магистральной или частично-однородной 
линии сечение магистральной части определится согласно 
предыдущему следующим образом:

125
=  1 ,7 -1,0 —  ~

;\д=1,06а!мм*; И ; = 1,68.

С
1 ’

to
«о

r»s

125,0

«Г

за,? а 39,5 32,9 6.6  ̂ h

S ) 1 ~so 50  )  50 1  ®  1
10 5 г,5 10 2,5

Рис. 4. Расчетная схема трехфазной линии 
220 в. Нагрузки в кет, линейные токи в а, 

длины в м.
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Ta6j
Сравнительные данные расчетов линии (рис. 4) по потере напряжения и по плотности тока

Метод расчета Вид линии
Данные
расчета

П о участкам По лине;

Оа аЬ 1 ас Сумма j

S , мм'^ 70 50

По потере напряжения Магистральная (частично­
однородная) G, к г 466 134 600

ДР, кет 1,050 0,113 1,163

S, м м '^ 95 50 25По потере напряжения при
условии минимума ме­ Неоднородная G, кг 253 200 67 520 1'
талла ^ Р , кет 0,698 0,140 0,234 1,072 11

S, м м ^ 120 25 35 — -

По плотности тока Неоднородная G, кг 320 101 94 515 И
Д ”  кет 0,552

1
0,280 0,168 1,000 III

S, м м ^ 70 35 __ _

По плотности тока Магистральная (частично­ 0 ,  кг 466 94 560 коднородная)
ДР, кет 1,050 0,168 1,218 и

S, мм^ 70 70 —

По плотности тока Однородная G, кг 466 188 654 1

ДР, кет 1,050 0,084
1

1,134 1

Сечение ответвления будет таким же, как и в случае 
неоднородной линии мм\

Сечение проводов всех участков однородной линии 
будет;

125
о̂аЬс —  T :9 T i:0  =  66 ^  70

ĵ  ̂=  0,93alMM̂ ; гл̂  =  l,92.

Показатели последних двух линий значительно хуже, 
чем показатели неоднородной линии. Затраты металла 
и потери мощности увеличились в среднем на 15% для 
магистральной линии и на 20%  для однородной линии. 
Следует, однако, принять во внимание, что эти показа­
тели не учитывают динамики развития и других условий, 
в отношении которых линии двух последних видов 
обладают значительными преимуществами

Следует отметить, что проверка по потерям и откло­
нениям напряжения здесь не производилась, так как 
в примере [Л. I I ]  линия высокого напряжения не рас­
сматривалась.
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Защитная арматура высоковольтных линий 
электропередачи

К а н д и д а т  т е х н . н а у к , д о ц . Г . С. С О Л О Д О В Н И К О В  
Ленинградский элентротехначеский институт им. Ульянова (Ленина)

С сооружением круп- 
рих гидроэлекхростан- 
ш на Волге и Днепре 
1вмы1Ш1енность и сель- 
kte хозяйство нашей 
т}аны будут ежегодно дополнительно получать 
iiime 20 млрд. квтч дешевой гидроэлектроэнер- 
н. Для ее передачи и распределения потре- 
|уися построить тысячи километров высоко- 
«аьтных линий электропередачи напряжением 

кв. Стоимость этих линий будет исчис- 
;я сотнями миллионов рублей. Возникает 

«одимость в критическом анализе конструк- 
и элементов линий электропередачи для вы- 
йх наилучшего типа.

Размеры И' форма защитной арматуры гир- 
ujft изоляторов оказывают существенное влия- 

на первоначальную стоимость и эксплоата- 
ые качества линии. В  настоящей работе 

|щаются результаты исследований, проведен- 
автором совместно с группой научных 

1УДНИКОВ Ленинградского политехнического 
вйитута под руководством А. А. Горева. В  ней 
|Цновываются положения для правильного вы- 
1ора защитной арматуры линий различных на- 
|рюний [Л. 1, 2 и 3].

К защитной арматуре могут быть предъявле- 
следующие требования: 1) выравнивание

^деления напряжения по гирлянде; 2) за- 
”а от каскадирования импульсного разряда; 
отюд дуги промышленной частоты от гир- 
|ы. От защитной: арматуры одной и той же 

не требуется, чтобы она одновременно 
шетворяла всем перечисленным требованиям, 
йвиси'мости от характеристики линии, ее элек- 
;ческих параметров и условий работы одно из 
б̂ований имеет преобладающее значение. 

щ требованию и должна удовлетворять за- 
1ная арматура данной линии.
Распределение напряжения по изоляторам 
?лянды. Напряжение, приложенное к гирлянде, 
спределяется, как известно, неравномерно, 
тболее нагруженным оказывается нижний, 
1ШЙ от провода, элемент. На существующих 
!Ш передачи 35...220 кв максимальные на- 
шния, приходящиеся на этот элемент, лежат 
пределах 8 ... 17 кв. При таких напряжениях.

Дан анализ и обоснование основных требований, 
которые должны предъявляться к защитной арма­
туре высоковольтных линий электропередачи раз­
личных напряжений. Статья печатается в порядке 

обсуждения.

как показывает опыт экс* 
пло'зтации, линейные изо­
ляторы работают доста­
точно надежно.

Однако до настоящего 
времени точно не установлена величина макси­
мально допустимого на изолятор напряжения. 
Существовало мнение, что она определяется мо­
ментом появления видимой короны и равна 18...
25 кв. Опыты, проведенные в лаборатории 
им. Смурова Л Э Т И  с индикатором частичных 
'разрядов, показали, что на многих изоляторах 
корона нередко возникает при значительно мень­
ших напряжениях, порядка 5...7 кв.

Корона на изоляторе может быть допущена, 
если ее интенсивность не превышает определен­
ного предела. Интенсивная корона создает неже­
лательные радиопомехи и вредно воздействует на 
изоляторы и арматуру.

Радиопомехи, создаваемые короной на изоля­
торах, изучены мало. Нежелательность их оче­
видна.

Д л я  рещения вопроса о влиянии длительно 
приложенного напряжения на срок службы изо­
ляторов, или, как принято говорить, на старение 
изоляторов, обратимся к опыту эксплоатации. 
Если напряжение, приходящееся на изолятор,, 
играет решающую роль в старении, то, очевидно, 
максимальный процент выхода из строя должны  
давать первые от провода элементы, на которые 
падает наибольшее напряжение.

Анализ результатов измерений штангами 
273 500 шт. линейных изоляторов в сетях Мое* 
энерго и 83 200 шт. в сетях Ленэнерго, прорабо­
тавших 10— 15 лет на линиях электропередачи 
ПО кв [Л . 3], показывает, что процент выхода из 
строя первых от провода элементов невысок 
(9...13% общего числа дефектных изоляторов). 
Следовательно, длительное воздействие номи­
нального напряжения, повидимому, не оказывает 
существенного влияния на старение изоляторов.

Д л я  исследования м и я н и я  на изоляторы дли­
тельно приложенного повышенного напряжения 
был сооружен специальный стенд. Каждый изо­
лятор находился в естественных атмосферных 
условиях под напряжением от 10 до 60 кв. Бо­
лее чем годичная эксплоатация стенда показала.
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что напряжение 55...60 кв, приходившееся на 
максимально нагруженные элементы, не вы зы ­
вало заметного преждевременного старения изо­
ляторов. Следовательно, можно нй придавать 
особого значения непосредственному воздействию 
повышенного напряжения на фарфор изолятора.

На нижних поверхностях наиболее нагружен­
ных изоляторов, у пестика, в местах максималь­
ной короны быстро образовывался слой, имев­
ший вид бурого налета. Это явление наблюда­
лось у всех изоляторов, работавших под напря­
жением от 35 до 60 кв. Измерения показали, что 
этот слой является полупроводящим. Е го  появ­
ление выравнивает градиенты :в точках корони- 
рования и тем самым устраняе!' радиопомехи. 
Действительно, на изоляторах, имеющих слой, 
индикатор частичных разрядов регистрировал по­
явление короны при 18...20 кв. Удаление слоя 
путем обтирки приводило изолятор к исходному 
положению, при котором начальное коронное 
напряжение понижалось до 5.-7 кв.

Как видно из таблицы, полупроводяш,ий слой, 
образующийся на поверхности изолятора, значи­
тельно снижает разрядное напряжение при про­
мышленной частоте.

Снижение сухого и мокроразрядного напряжения изо­
ляторов под влиянием образовавшегося налета

Тип  изолятора

Сухоразрядное напря­
жение, кв

Мокроразрядное напря­
жение, к$

Чистый
изолятор

Загрязнен­
ный изолятор

Чистый
изолятор

Загрязнен­
ный изолятор

Я -4 ,5 75 50— 55 50 28— 30

П - 7 86 5 5 -6 0
i

57 30— 32

Под влиянием интенсивной короны на шап­
ках и пестиках наиболее нагруженных изолято­
ров наблюдалось прогрессирующее разрушение 
оцинковки, выражающееся в потелшении и мест­
ной коррозии поверхности металла. Это подтвер­
дило имеющиеся в литературе указания, что об­
разующиеся при короне o W  и окислы азота 
могут разрушить металлические части изолято­
ров и крепежной арматуры.

Таким образом, величина допускаемого на 
нижний элемент напряжения определяется вред­
ными воздействиями короны и опасностью силь­
ных радиопомех. Д л я  существующих типов изо­
ляторов она лежит в пределах 25...30 кв.

Измерения показывают, что напряжение, при­
ходящееся на нижний элемент, может превысить 
эту величину на линиях электропередачи напря­
жением 220 кв и выше. Поэтому только на этих 
линиях требуется применение защитной армату­
ры с целью выравнивания распределения напря­
жения по отдельным элементам гирлянды. На  
линиях передачи напряжением до ПО кв вклю ­
чительно применять защитную арматуру, вырав­
нивающую распределение напряжения по гир­
лянде, не требуется.

Защита от каскадирования импульсного раз­
ряда по гирлянде. При грозовых перенапряже­

ниях разряд по гирлянде может произоит 
по кратчайшему пути между крайними эл 
дами гирлянды, или по поверхности каждоп 
лятора. В  последнем случае разряд, как и 
но, называется каскадирующим. Каскадиро 
является нежелательным, так как возника 
вслед за импульсным разрядом цуга можя 
вать ■ повреждения отдельных изоляторов 
всей гирлянды. ,

Каскадирование может быть предотвращ 
если время запаздывания разряда по пов̂  
сти наиболее нагруженного изолятора а 
больше времени запаздывания разряда м| 
крайними электродами гирлянды. |

Увеличение времени запаздывания раз] 
по наиболее нагруженному изолятору достщ 
ся или увеличением диаметра фарфоровой та 
ки, или применением изолятора такой кон(} 
рации, при которой кривая запаздывания 
полагается возможно выше, или, накс 
увеличением числа изоляторов при неизмй 
общей длине гирлянды. Последнее меропри 
осуществляется путем применения изолят 
малой высоты и приводит к уменьшению на 
жения, приходящегося на каждый изолятор

Уменьшение времени запаздывания раз 
между крайними электродами гирлянды до̂ 
гается установкой защитной ар.матуры с разр 
ным расстоянием, меньшим длины гирлянды.

Вопрос о влиянии размеров и конарук 
изолятора на его электрические характерист 
освещен в литературе очень мало. Однако исс] 
дования моделей изоляторов, проведенны̂  
1938— 1939 гг. в лаборатории им. Смурова [Л, 
показали, что каскадирование не должно им 
места, если отношение диаметра изолятора к (

*  /а \ '
высоте больше двух >  2 j .

Кроме того, с ростом этого отношения уме: 
шается общая длина гирлянды данной элещ 
ческой прочности и, следовательно, удешеатяю: 
линейные конструкции.

К  сожалению, это важное положение не: 
шло применения на практике. Пока приходи 
иметь дело только с одним типом изолятор! 
Но следует отметить, что у выпускаемых в ц

стоящее время изоляторов типа П Ц  отношение

приближается к 1,8 и, следовательно, более бд 
гоприятно, чем у старого типа П , у которого о| 
составляло около 1,5. Исследования в облас 
разработки оптимального типа подвесного изол 
тора должны быть продолжены.

В  качестве защитной арматуры, предупра 
дающей каскадирование импульсного разряда! 
гирлянде, обычно применяются рога и колы 
устанавливаемые таким образом, чтобы рассто 
,ние между ними было меньше длины гирлянд 
Однако вопрос о практическом создании защи 
ной арматуры, надежно предотвращающей каск 
дирование импульсного разряда по гирлян) 
решенным считать нельзя. Импульсные испыт 
ния различных гирлянд изоляторов, произведа 
ные в  лаборатории им. Смурова Л Э Т И  и высот
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мьтной лаборатории Ленэнерго [Л . 3 и  5], по- 
|зали, что при существующих типах защитных 
|натур на гирляндах изоляторов довольно легко 
даникает каскад как частичный, так и полный. 
Ьи испытания показали также, что для надеж- 
^  защиты гирлянды от каскадирования рас- 
Ьяние между электродами защитной арматуры 
W ho составлять не ^ л е е  60...65% длины гир- 
^ ы .
I Столь малые размеры искрового промежутка 
«водят к значительному уменьшению разряд- 

напряжения гирлянды. Чтобы избежать 
1|еньшения разрядного напряжения ниже задан- 

I величины, необходимо значительное увеличе- 
! числа изоляторов в гирлянде. Таким образом, 
йновка арматуры, защищающей от каскади- 
ания, вызывает дополнительные затраты на 
сужение линии.
Применяемая в настоящее время защитная 
laiypa не защищает гирлянды от каскадиро- 
Ь я ,  так как расстояние между электродами 
Ш)-ры выбирается обычно не более 0,8...0,85 
вы гирлянды.
Из приведенных соображений вытекает, что 
ювание к защитной арматуре о предотвра- 
ши ею каскадирования во всех случаях яв- 
ся необоснованным. Д л я  линий 220 кв и  вы- 
это требование практически невыполнимо 

аствие чрезмерно больших размеров защит- 
.арматуры. Кроме того, высокий защитный 
|ень линий 220 кв, защищенных тросом, де- 
I маловероятной возможность появления 
Третий, вызванных импульсными разря-

ЕЯ линий электропередачи 110 и 35 кв арма- 
защищающая от каскадирования, необхо- 
лишь в тех случаях, когда возникающая 

а за импульсным разрядом дуга промышлен- 
Ьастоты может вызвать повреждения изоля-

**а линиях 110 и 35 кв применение арматуры, 
угвращающей каскадирование, обязательно 
еталлических опорах ответственных перехо- 
(через реки, железные дороги и др.). Во всех 
Ш1ых случаях это требование не имеет до­
йных обоснований.
hofl дуги промышленной частоты от гир-
|. Причины, вызывающие образование дуги 
тленной частоты, перекрывающей гирлян- 
рьма различны.
|га может вызвать повреждения изоляторов 
рматуры, а в некоторых случаях провода. 
Юность повреждения определяется термиче- 

эффектом действия дуги, т. е. длительно- 
юздействия дуги и током. Опасность по­
ения в ряде случаев требует установки за- 
i  арматуры, быстро отводящей дугу от 
йы.
ирос о целесообразности установки защит- 
"матуры может быть решен на основании 
кза влияния ряда факторов на повреждае- 
ь изоляторов дугой. Рассмотрим основные из

.Влияние тока дуги. Зависимость между то- 
д\ти и вероятностью повреждения изолято-
irlW C T B O , 10.

ров сложная. П ри малых токах тепловое воздей­
ствие дуги на изоляторы незначительно, но так­
же невелико и электродинамическое действие. 
Следовательно, дуга может устойчиво держаться 
на гирлянде. При больших токах тепловое воз­
действие возрастает, но вместе с тем возрастает 
и скорость выдувания дуги под действием элек­
тродинамических сил.

Большинство испытаний показывает, что за­
метного влияния тока на повреждаемость изоля­
торов, по крайней мере, в пределах 400...1 500 а 
обнаружить не удалось. К  сожалению, большая 
часть исследований велась с токами порядка
600... 1 ООО а. Поэтому о степени влияния ббль- 
щих токов определенного заключения сделать 
нельзя [Л . 6 , 7 и 8].

Опыт эксплоатации также не дает твердо 
установившейся закономерности, он скорее пока­
зывает, что большее значение имеет скорость 
отключения возникшей дуги.

2 . Влияние скорости отключения дуги. Иссле­
дования защитных арматзф в большинстве слу­
чаев показывают, что возникшая дуга промыш­
ленной частоты сравнительно медленно отходит 
от гирлянды и в некоторых случаях может вы­
звать повреждение изоляторов.

Наблюдавшаяся при опытах с дугой большая 
повреждаемость первых от провода изоляторов 
объясняется главным образом тем, что дуга на 
нижних изоляторах держится устойчиво, в то 
время как вверху она часто переходит на тра­
верзу, только временами возвращаясь обратно 
на защитную арматуру или шапку изолятора.

Влияние скорости отключения линии на по­
вреждаемость изоляторов силовой дугой можно 
проследить на опыте работы Свирской линии на­
пряжением 220 кв, работавшей некоторое время 
без тросов и подвергавшейся частым грозовым 
отключениям [Л . 3]. Время действия земляной 
защиты этой линии менялось от 0,5 до 1,2 сек 
и в соответствии с этим число поврежденных изо­
ляторов, отнесенное к одному отключению, уве­
личивалось с 10...12 до 18...24 шт. Интересно 
отметить, что при этих временах отключения пол­
ного разрушения изолятороз не наблюдалось, а 
все повреждения носили характер более или ме­
нее значительных ожогов глазури.

Увеличение повреждаемости изоляторов с 
уменьшением скорости отключения линии под­
тверждается также опытом эксплоатации линий 
36 и ПО кв.

Влияние скорости отключения линии на по­
вреждаемость изоляторов обусловлено тем, что 
время отхода дуги от гирлянды больше или при­
близительно равно времени отключения линии. 
Оценивая на основании результатов испытаний 
время отхода дуги от гирлянды в 0,8— 1,2 сек, 
можно сделать вывод, что если время отключе­
ния линии меньше 0,8 сек, то устанавливать 
дугоотводящую защитную арматуру нецелесооб­
разно.

Время отключения линий электропередачи 
220 кв обычно меньше времени отхода дуги от 
гирлянды, поэтому устанавливать дугоотводя­
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щую арматуру «а этих линиях нет необходимо­
сти. Тем более в этом нет необходимости на л и ­
ниях более высоких напряжений, время отключе­
ния которых будет еще меньше.

На линиях электропередачи 110 и 35 кв необ­
ходимость установки дугоотводящей защитной 
арматуры должна определяться в каждом от­
дельном случае, в зависимости от сшрости от­
ключения линии.

Следует отметить, что вопрос о так называе­
мой дугостойкости изоляторов требует экспери­
ментального исследования.

3. Ти п  защитной арматуры и ее форма. До  
последнего времени существовало мнение о пре­
восходстве кольцевой защитной арматуры. Счи­
талось, что при наличии рогов защитное дейст­
вие ограничивается только одной плоскостью, 
тогда как кольцевая защитная арматура обеспе­
чивает надежную работу во всех вертикальных 
плоскостях.

Исследования, проведенные в этой области 
германскими изоляторными заводами [Л . 8 и 9], 
опровергли эту точку зрения. Они показали, что 
дуга, горящая между защитными арматурами 
изоляторов в подвесной гирлянде, имеет в ниж­
ней и верхней своих частях сжатые почти прямо­
линейные участки, постепенно переходящие в раз­
вевающуюся, пламеобразную среднюю часть 
дуги.

Сжатые прямолинейные участки дуги и их 
основания являются самыми раскаленными и са­
мыми опасными частями дуги. Устойчивое поло­
жение опорной точки дуги на краю шапки изо­
лятора или вблизи тела изолятора может явиться 
причиной повреждения фарфора изолятора. П о ­
этому основания дуги должны быть как можно 
скорее отведены от нижнего и верхнего изолято­
ров применением соответствующей защитной ар­
матуры.

Средняя часть дуги из-за термических усилий 
обычно быстро отходит от гирлянды.

В  результате опытов, опубликованных Ц и г­
лером [Л . 9], было установлено, что кольцевая 
защитная арматура не способствует отводу от 
гирлянды дуги промышленной частоты. Д л я  вы­
яснения физической стороны этого явления рас­
смотрим действие сил, заставляющих дугу отойти 
от гирлянды.

Если оставить без внимания внешние силы 
(ветер, дождь), то на положение дуги оказывают 
влияние электростатические, электромагнитные и 
термические силы. Электростатические силы при 
токах в несколько ампер оказываются настолько 
малыми по сравнению с электромагнитными и 
термическими силами, что практически ими мож­
но пренебречь. Действие термических сил, созда­
ваемых восходящими потоками нагретого дугой 
воздуха, примерно одинаково как в случае коль­
цевой, так и в случае роговой защитной армату­
ры. Следовательно, причину разницы в действии 
двух типов защитной арматуры следует искать 
в различии величины электромагнитных сил.

Рассматривая дугу, горящую на рогах, как 
часть контура с односторонним питанием, мы на 
основании известного взаимодействия между маг-

Рис. 1. Распределение элек­
тромагнитных сил, дейст­
вующих на дугу, при рого­

вой форме защитной 
арматуры.

нитным полем и током получим схему, изо 
женную на рис. 1.

Электромагнитная сила Р, действующая i 
правлении оси рога, будет стремиться изж 
площадь контура таким образом, чтобы у: 
чить охватываемый им поток. Следователь™ 
влиянием силы Р  дуга, как подвижная 
контура, будет перемещаться к концу рога. I 
жение дуги будет продолжаться до тех пор, в 
стержень дуги не повернется по оси рога, 
ляясь как бы его продолжением. Так как а 
большая плотность магнитного потока б]| 
в непосредственной близости к рогу, то и ма1 
мальная величина электромагнитной силы 6j 
у краев роговой арматуры. Затем она будет 
стро падать вместе с падением плотности т 
в стержне дуги, сохраняя в средней части j 
незначительную величину.

В  кольцевой защитной арматуре имеем 
лее сложную картину. К  точке основания i 
ток подводится с двух противоположных ас 
(рис. 2,а ). Если представить себе кольце 
арматуру разрезанной в точке основания дуп 
две части и рассмотреть раздельное действие 
ков 1 \ и /г, то мы получилт схему, показан 
на рис. 2,6 .

В  левой части полукольца действует сила 
стремящаяся сдвинуть дугу вправо, а в право̂  
сила Рг, стремящаяся сдвинуть дугу влево. Pj 
ность P i —  P i  или Р г  —  P i, зависящая от' 
и /г, будет той результирующей силой, кото̂  
стремится сместить опорную точку дуги и cii 
жень дуги в направлении преобладающей соси 
ляющей тока. Такое передвижение дуги обуа 
вит изменение токов /] и h, величины кото» 
определяются положением опорной точки ду 
на защитной арматуре. Перемещение дуги бу; 
продолжаться до полного уравнивания cm 
и P i, которое произойдет в результате уравни 
ния обеих составляющих h  и /г, в сумме сост; 
ляющих полный ток в дуге /.

Таким образом, в кольцевой защитной api 
туре вследствие самокомпенсации электромагн! 
ных сил, возникающих из-за двустороннего пи­
ния током дуги, обнаруживается отсутстЕ 
радиально направленных сил, стремящихся on 
сти дугу от гирлянды. Дуга будет гореть усто! 
чиво, точка основания дуги будет малоподвижн  ̂
а стержень дуги будет направлен по оси гир 
лянды.
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Рис. 2. Распределение электромагнит­
ных сил, действующих на дугу, при 
кольцевой форме защитной арматуры.

Цугоотводящая защитная арматура должна 
юлняться в виде рогов или разрезных колец, 
спечивающих односторонний подвод тока. 
Шы рогов, как явствует из сказанного выше, 
еделяют направление наиболее опасных 
;жневых участков дуги. Поэтому они должны  
[ь так направлены, чтобы обеспечить отвод
8 от гирлянды.
Выводы. 1. Линии передачи 220 кв и выше. 
гановка защитной арматуры необходима толь-

tiiH выравнивания распределения напряжения 
ирлянде и уменьшения элeктp^iчecкoй на 
5й первых элементов от провода. 

jfcraHOBKa защитной арматуры, предупреж­
ден каскадирование импульсного разряда по 
шнде, нецелесообразна, так как при 'высоком 
WHOM уровне этих линий вероятность импульс- 
го,рааряда при прямом ударе молнии крайне 
уи. Установка защитной арматуры, отводящей 
: гирлянды дугу, также нецелесообразна, no­
li)' что при существующих временах отключе­

ния линий этого напряжения время отхода воз­
никшей дуги от гирлянды будет больше, 4iCM 
время отключения линии.

2. Линии передачи 110 и 35 кв. Линии пере­
дачи на деревянных опорах установки защитной 
арматуры не требуют.

Линии передачи на металлических опорах тре­
буют применения защитной арматуры для отвода 
дуги промышленной частоты в целях предохране­
ния изоляторов и провода от повреждения толь­
ко при больших временах отключения линии.

Металлические переходные опоры требуют 
установки дугоотводящей и предотвращающей 
каскадирование арматуры, которая 6bt полностью 
исключала возможность образования дуги на гир­
ляндах пересекающего пролета.
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Импульсный метод определения повреждени! 
в кабелях

К андидат  фаз,- матем. наук А. Я . У С И К О В  и и нж . И . X . В А К С Е Р  

Физико-техначескай институт Академии наук УССР

Несмотря на значи- Дано описание импульсного прибора, позволяющего на основе метода ИНТ1 
гельный практический ин- определять место повреждения силозых кабелей фурье [Л. 2].

^ с точностью до нескольких метров. “■ •'терес, применение импуль­
сного метода ограничи­
вается в основном линиями связи и воздушными 
линиями электропередачи. Д л я  исследования ка­
бельных линий импульсный осциллографический 
метод почти не применяется вследствие недоста­
точной точности отсчета расстояния до места по­
вреждения.Причинами этого являются значитель­
ное затухание и деформации- зондирующих им- 
импульсов, а также различная скорость распро­
странения импульсов на отдельных участках при 
неоднородной трассе.

При небольшой протяженности и малом со­
противлении проводов силовых кабелей затуха­
ние и деформация зондирующих импульсов срав­
нительно невелики; поэтому основным затрудне­
нием на пути применения импульсных приборов 
в этом случае является требование высокой абсо­
лютной точности измерения расстояний.

При восстановлении поврежденных кабелей 
крайне желательно ограничиться одной раскоп­
кой длиной в несколько метров. Это означает, 
что точность отсчета расстояния до места по­
вреждения кабельной линии должна быть значи­
тельно больше точности, которую дают обычные 
импульсные приборы, применяемые для исследо­
вания воздушных линий [Л . 1].

В  связи с тем, что разрешающая способность 
импульсного прибора может быть сделана доста­
точно высокой, основной задачей при конструи­
ровании прибора, пригодного для исследования 
силовых кабелей, является разработка масштаб­
ного устройства, обеспечивающего необходимую 
точность отсчета.

Разрешающая способность импульсных при­
боров связана с затуханием и деформацией зон­
дирующих импульсов, зависит от метода их 
фиксации и поэтому определяется соотношением 
между сигналами на входе и выходе изучаемой 
линии, т. е. спектральными или частотньими ха­
рактеристиками линии и зондирующих импуль­
сов, а также свойствами схемы импульсного 
прибора. Вопросы, связанные со спектральными 
характеристиками, как известно, решаются

В  случае силовы] 
белей вопрос о дли 

ности зондирующих импульсов может 6 ЫТ1 
шен в результате рассмотрения условий рас 
вания импульсов вследствие сглаживаю 
действия поверхностного эффекта на фронт 
ны напряжения.

Как известно [Л . 3], напряжение распро 
няющейся волны в любой точке х бескон( 
линии может быть выражено следующим ( 
зом:

С учетом поверхностного эффекта ш  
цент распространения

Тогда искомое напряжение продвигающейся 
ны в данной линии

X

U (x ,p )  =  Uoe 

или в функции времени 

U { x , t )  =  U^e~^^ 1 — Ф

^-bxVJ

Ьх

где i > ~ .

R  = 2Р

Ф Ьх =  Ф ( г )  =
.
е dy.

(функция Кра
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Выражение (1) позволяет определить дефор- 
|вю и затухание продвигающейся волны на- 
1ж«ния относительно первоначального отвесно- 
|ронта в функции расстояния однородного ка- 
1я и вычислить минимальную длительность 
йирующего импульса, необходимого для пере- 
fTHH исследуемой трассы кабеля.
]ля расчета и построения графиков, выра- 
1ЩИХ сглаживание фронта продвигающейся 
ш напряжения, и для определения мини- 
»ной длительности прямоугольных импуль- 
перекрывающих трассу кабеля, в выраже- 
(I) удобно ввести новую переменную ■t —
- у ,  где t — время, протекшее с момента

гижения фронтом продвигающейся волны  
:матриваемой точки х  кабельной линии, 
да напряжение фронта волны

U {x ,t) =  Uoe 1 — Ф ш (2)

(3)

Прямоугольный импульс напряжения с амплк- 
рй Uq и длительностью Т  можно предста- 
I  как результат вклю чения постоянного 
ряжения Uq в момет времени  ̂=  0 и выклю - 
ие его в момент времени t  — T. Последнее 
мгается путем включения равного по вели- 
R и обратного по знаку напряжения 
|омент времени t  =  T. То гд а  форма импульса 
>обом месте кабеля с учетом выражения ( 2 \ 
|ет определяться следующим образом:

рис. 1 в логарифмическом масштабе пред- 
|̂ ено рассчитанное по формуле (2) измене- 
|фронта прямоугольной волны напряжения в 
рции расстояния и времени для силового од- 
Ёильного кабеля типа СБ-1000. Эти кривые 
рт возможность определить продолжитель- 
№ зондирующих импульсов, с помощью кото- 
I  могут быть исследованы отрезки силовых 

протяженностью от 50 до 4 ООО м без 
йенения усиления для отраженных сигналов. 
.Если, например, принять, что амплитуда по- 
шемого импульса с отвесным фронтом Uq= - 
Ш0« и что отраженный сигнал, равный 20 —

25%  (J(i, гарантирует отчетливое наблюдение 
грубых повреждений в силовом кабеле, то для 
исследования кабелей длиной / = 2 5 0 л  (л := :5 0 0 л )  
продолжительность зондирующих прямоугольных 
импульсов должна быть порядка Т  =5: \0~^сек\ 
соответственно для 1 — 2 км {х  =  4км), Г  6 Х  
X  Ю~''сек.

На рис. 2 показана деформация фронта пря­
моугольной волны {напряжения, а также форма 
и длительность импульсов, рассчитанных по 
формуле (3) для расстояния 500 и 1 ООО м от 
места «посадки» их в кабеле. Продолжитель­
ность импульса, измеренного у основания (кон­
цом импульса принята величина сигнала, равная 
2— 3%  U q), для л: =  500 л  {1 =  250м) равняется 
Г  =t: 6 -10"®сел: и для л: = 1 0 0 0  л  (/ =  500 л )  
T '^ rS .O - lO -V e / f.

Сопоставление этих данных с величиной до­
пустимой погрешности при определении расстоя- 
ния до места повреждения кабеля позволяет 
сформулировать определенное требование к схе­
ме развертки прибора, а именно: для того чтобы 
линейные размеры импульса у основания на эк­
ране осциллографа были не меньше 20 мм, ско­
рость записи сигналов, отраженных с расстояния 
250— 300 м, должна быть порядка 5-10^ см/сек. 
Заметное перемещение такого импульса на экра­
не составляет около 2 мм, что соответствует 2 — 
3 м трассы кабельной линии.

Такая скорость развертки легко может быть 
достигнута. Поэтому задача создания импульсного 
прибора, пригодного для исследования силовых 
кабелей, сводится к разработке простого и прак­
тически надежного масштабного устройства, по­
зволяющего измерягь расстояние с необходимой 
точностью.

Схемы для получения изднульсных токов и 
приборы для измерения их длительности, кото­
рыми располагает радиолокационная техника, 
могут быть использованы при исследовании ли ­
ний электропередачи и кабелей. Но схемы им­
пульсных приборов, предназначенных для этой 
цели должны быть, как показывает опыт, воз­
можно более простыми.

На рис. 3 представлен один из вариантов схе­
мы импульсного прибора для получения зонди­
рующих импульсов напряжения и синхронизиро­
ванного с ними напряжения развертки. Начало и
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Рис. 3.

скорость развертки можно регулировать в широ­
ких пределах. Поэтому запись зондирующих и 
отраженных импульсов производится на любой 
скорости, в том числе и на предельной, равной 
крутизне фронта анодного тока тиратрона Л\.

Схема (рис. 3) обеспечивает высокую разре­
шающую способность импульсного прибора и я в ­
ляется пригодной для исследования силовых и 
высокочастотных кабелей как в лабораторных, 
так и в полевых условиях.

При условии тщательного выполнения монта­
жа схемы можно, используя максимальную кру­
тизну анодного тока тиратрона JI2, получать на 
сопротивлении Rs остроконечные импульсы напря­
жения длительностью у основания от сек 
(при амплитуде порядка 500— 600 в ) до 10“® сек 
(при амплитуде около 100 в ). Применяя затем 
метод зеркального наложения прямого и отра­
женного импульсов от короткозамкнутого конца 
линии длиной 300...30 см (рис. 3), можно полу­
чить двухполярные импульсы с длительностью 
первой полуволны от 10“® до 2- 10~® сек. Эти им­
пульсы могут быть использованы для исследо­
вания отрезков силовых и высокочастотных кабе­
лей длиной в несколько десятков метров.

На рис. 4 представлена осциллограмма, полу­
ченная при исследовании коаксиального кабеля 
длииой 26 м. И з  осциллограммы видно, учитывая 
соотношение между длительностью импульсов

_ i
Рис. 4.

НИМИ, что 
превышает

у основания и расстояние между 
продолжительность HMnj^nbcoB не 
2,5- 10“® сек.

Сложность масштабны}^ устройств, применяе­
мых в радиотехнике, как известно, возрастает 
по мере увеличения точности, с которой требует­
ся производить измерения. Поэтому их примене­
ние в приборах для исследования кабелей вряд 
ли может считаться целесообразным.

Рис. 5. Схематическое из̂ '; 
жение импульсов, 

отраженных;
/ — от места обрыва кабеля; 2- 
конца эталонной линии, котор̂  
5 м короче кабеля: J —от 
эталонной линии, совпадаю1д4 
длине с кабелей; 4 — от концп 

лонной линии, которая на 6 
длиннее кабеля.

Авторы примени; И метод эталонов, при кда 
ром измерение расстояния до места повреждей 
производится путем сравнения осциллограмм а- 
беля с осциллограммами эталонных линий. 
лонные линии представляют собой набор кф 
шек, изготовленных из отрезков двухжильмп 
провода с хлорвиниловой изоляцией длий
1...500 м.

Расстояние до места повреждения измеряв: 
ся путем подбора отрезков эталонных линий ай 
логично подбору сопротивления в мостикозс 
схеме. П ри помощи обычного переключателя и 
электронного коммутатора на экран осциллогр{ 
фа поочередно подаются две осциллограмм  ̂
1) от изучаемого кабеля, 2) от эталонных 
ний. В  начале длина эталонных линий подбирав' 
ся грубо, так, чтобы осциллограммы кабеля з 
этих линий совпали приблизительно. Затем, поль­
зуясь задержкой начала развертки, ее скорость 
увеличивают настолько, чтобы в пределах экра̂  
помещался только отраженный импульс (и̂  
часть его). Более точное совпадение осцилло­
грамм достигается путем более точного подбор̂  
длины эталонных линий.

На рис. 5 жирной линией схематически изо­
бражен отраженный импульс от обрыва в кабе,? 

.на расстоянии около 250 м, а тонкими— отра­
женные импульсы от концов эталонных линя

Отсчет, полученный по эталонному масштабу, 
необходимо умножить на соответствующий изу­
чаемому кабелю коэффициент, который заран̂  
известен ‘ и характеризует отношение скоростей 
распространения импульсных токов в изучаемом 
кабеле и эталонных катушках.

Как показывает опыт, описанное масштабно*) 
устройство является достаточно простым и обес­
печивает высокую степень точности при опреде­
лении расстояния до места повреждения кабеля,'

На рис. 6 представлено изображение перед­
ней панели описанного импульсного прибора с 
масштабным устройством, пригодным для иссле-

1 Коэффициенты для каждого типа кабеля могут 
быть определены по описанному выше методу на кабе­
лях известной длины.
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Рис. 6. 

кабелей протяженностью до■ния силовых 
К.Ц .
Первые испытания прибора, проведенные 

фле и августе 1948 г. на одножильных сило- 
^ кабелях сечением 310 мм  ̂ показали, что 
■*бка измерений колеблется от + 1 0  до — 12 м. 

|днако после улучшения масштабного устрой- 
определение расстояния до места повреж-

Таблица I

I Тип кабеля

Расстояние до 
повреждения, 

измеренное 
прибором, м

Расстояние до 
повреждения, 
измеренное по 
трассе после 
вскрытия, м

Ошибка 
измере­
ния, м

ШИЛЬНЫЙ сече-
и310лж 2. . . 170 166 4
шльный сече-
т  100 м м^. . . 620 617 3
шнльный сече-
■  310жж2. . . 620 615 5
иильный сече-
П  310 . . . 550 545 5

Постоянство знака ошибки указывает на воз­
можность дальнейшего увеличения точности при­
бора, при которой место повреждения будет 
обнаруживаться в результате одной раскопки на 
трассе.

В  табл. 2 приведены данные Харьковского 
трамвайно-троллейбусного управления о резуль­
татах применения прибора на кабелях типа 
СБ-1000 Б 1950 г.

Таблица 2
т
щ

SяCJсг<ио

№

1 }

I I
S s

О S *< ЕЯ  ̂4) Я ^
i S l1̂  ^ О
о K 'i
и -
£ g §

О ,
5 О.

W S ® ю о ЗЁ » (- 5 схи  ̂U о.« Ч - о Ю S о ев « о « о S 0. с я с ь

01
mX
0=5 
X •«о кS S

I I

Характер повреждения

310 2 181 170 166 — 4 Короткое замыкание
100 706 620 617 — 3 Короткое замыкание
100 706 690 691 + 1 Короткое замыкание
310 674 620 615 — 5 Короткое замыкание
310 674 550 545 —5 Короткое замыкание
310 1061 820 807 —  13 Короткое замыкание
310 550 340 338 —2 Обрыв (переходное со­

противление 20 мгои)
310 1730 270 264 —6 Короткое замыкание
150 870 25 20 —5 Короткое замыкание

I Б  СИЛОВЫХ кабелях производится с ошиб­
ке превышающей 4— 5 м. Это видно из дан- 
 ̂ Харьковского трамвайно-троллейбусного 

(шения ,̂ приведенных в табл. 1.

’ По формулам (2) и (3) были рассчитаны расплы- 
к#рямоугольного фронта волны напряжения и дефор- 
и‘|зондирующих импульсов в двухпроводной линии 
цЗбного устройства и, таким образом, был опреде- 

1̂ имальный размер сечения провода для масштаба, 
анная работа была проведена по инициативе 
ккого трамвайно-троллейбусного управления.

Описанный прибор не был испытан на много­
жильных высоковольтных кабелях. Однако и в 
этих случаях, как это следует из расчетных дан­
ных, можно ожидать высокой точности при зна­
чительно больших расстояниях до места повреж­
дения. Предельная длина этих кабелей, на трассе 
которых можно определить место повреждения 
с точностью в несколько метров, приблизительно 
пропорциональна корню квадратному из числа 
киловольт рабочего напряжения кабеля.

Следует заметить, что применение усиления 
для отраженных сигналов позволит определять 
с достаточной точностью микроструктуру неодно­
родностей в кабелях, в частности в высокочастот­
ных коаксиальных кабелях.

В  заключение авторы считают своим долгом 
выразить благодарность Е . М . Белецкому за по­
мощь при проведении измерений.
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Опытное определение параметров 
синхронных машин по кривым затухания

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  В . А . С М И Р Н О В  

Академия им. Крылова

Известно много спосо­
бов опытного определе­
ния параметров синхрон­
ных машин, однако боль­
шинству органически присущи те или иные весь­
ма существенные недостатки, ограничивающие 
возможность использования или приводящие 
к значительной неточности определения парамет­
ров. Например, определение параметров по про­
дольной оси путем осциллографирования внезап­
ного трехфазного короткого замыкания требует 
много 'Времени на обработку осциллограмм и 
связано с отсчетами по приборам токов в фазах 
синхронного генератора для определения мас­
штабов, что неизбежно приводит к заметным по­
грешностям. Еще ббльшие погрешности вводятся 
при графической обработке осциллограмм. То ч ­
ность определения параметров почти по всем 
известным способам зависит непосредственно от 
класса точности используемых приборов; число 
приборов, используемых в измерениях, бывает 
обычно не менее двух. В  опытах по определению 
параметров питание осуществляется от городской 
сети, напряженпе которой часто изменяется в су­
щественно заметных пределах, что также не мо­
жет не отразиться на точности результатов. Сле­
дует также отметить, что известные способы 
опытного определения параметров не имеют еди­
ной объединяющей их идеи и при необходимости 
определения всех основных параметров синхрон­
ной машины необходимо собрать несколько схем, 
что также связано с большой тратой времени.

В  статье предлагается метод опытного опре­
деления основных параметров синхронной маши­
ны, лишенный этих недостатков и позволяющий 
быстро и достаточно точно определить парамет­
ры по кривым затухания свободных токов.

Основными следует считать параметры: —
синхронная реактивность по продольной оси; 

х'^ —  переходная реактивность по продольной оси; 

л:^— сверхпереходная реактивность по продоль­

ной оси; —  сверхпереходная реактивность по 

поперечной оси; х^ —  реактивность обратного

Предлагается метод опытного определения основных 
параметров синхронной машины, достаточно точный 

и экономичный.

следования фаз; х 
реактивность нулеЕ 
следования фаз; Г 
постоянная времени 

мотки возбуждения при разомкнутом яю 
—  постоянная времени обмотки возбужде 

при замкнутом накоротко якоре; и
но при двухфазном и однофазном замыка 
Т a z = T аг— Та\— постоянные времени затух: 
апериодических токов в якоре.

Сущность метода заключается в следую! 
Исходя из общеизвестных формул для 

стоянных времени синхронной машины

т  — т* d\ —  ‘  dO

т  — т  — т* а —  ■' оЗ —  о2

Xa-\rXi 
Xd +  Xi ’ 

Xd-\-X j-\- ЛГр 
Xd~\- Хг- -̂ Хц 

Хг

и зная величины этих постоянных времени, bi 
денные опытным путем с помощью ссциллог] 
фирования, а также сопротивление статора 
можно, пользуясь четырьмя выражениями | 
определить неизвестные х^, х'̂  ̂ х^ и х̂ . Ес 
постоянную времени представить в bJ 
полусуммы постоянных времени для аперио] 
ческих токов якоря по продольной и попереча 
осям i

ad Хд +  ха

где

то, зная 
также и

Tad = 2т. f n

2я /• 2гх 2ге /Г]

и Т.ad
х"̂  и л:„

2 T .fr , >

можно легко определи
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Рис. 1.

I Таким образом, для определения интересую- 
jjix нас реактивностей достаточно найти опыт-

! путем постоянные времени Т dO« d1 >

Г, и T i;  при этом станут известны зна-
кния постоянных времени и реактивностей, 

исленные выше постоянные синхронной 
ины определяются по осциллограммам зату­

шил свободных токов либо непосредственно, 
to  с помощью перестроения кривых затухания 
т  возбуждения на полулогарифмической 
Jgiare (рис. 1 и 2).

а)

и
-пАл- I----- т— I ̂ А

S)
-ruWo -чО)-2|

Рис. 2.

снять две одинаковые осциллограммы и затем 
провести нулевую линию по установившимся пос­
ле затухания линиям токов.

Д л я  более быстрого определения постоянных 
времени лучше использовать непосредственно 
осциллограммы (рис. 1). При определении пара­
метров при насыщении следует предпочесть пере- 
"яроение кривых, подобно тому как показано на 
рис. 2.

г;

е) иш
06

Осцйллографирование кривых затухания про­
водится соответственно постоянным времени 
I схемам а — е рис. 3.
Осциллограммы затухания тока возбуждения 

и определении и получаются подоб- 
ш  изображенной на рис. 4. На постоянную  
|ставляющую тока возбуждения накладывается

Ценный ток двойной частоты, вызванный 
иосинхроннкм потоком статора. Поэтому 
р определения и r j ,  проводится средняя 

|вду полуволнами линия —  линия изменения 
киянной составляющей тока возбуждения, 
юрая и используется для определения по- 
1МН0Й времени одним из указанных выше 
кебов.
Следует обратить внимание на то, чтобы на 

ваюграмме была возможно более точно 
jai:i|B.i€Ha нулевая линия, отчего зависит точ- 
сп> установления параметров. Опыт показал, 
}дм правильного ее определения лучше всего
15: : нчество, 'Si 10.

И з  рис. 3 видно, что для определения всех 
названных постоянных времени необходимо, 
по существу, применить только две совершенно 
подобные схемы, в первой из них (а, б, в, г) 
от источника постоянного тока (например, от 
возбудителя) питается обмотка возбуждения, 
а во второй {д, е) —  соединенные последова­
тельно две фазы якоря. Каждый раз осцилло- 
графируется затухание тока в обмотке возбуж-
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дения или в фазах статора при замыкании этих 
обмоток накоротко с помощью рубильника Р. 
При определении Т^а, ротор син­
хронной машины вращается с синхронной ско­
ростью, а при определении и он непо­
движен и установлен в одном случае так, чтобы 
с направлением магнитного поля статора совпа­
дала продольная ось ротора, а в другом— по­
перечная.

Установка ротора машин небольшой мощно­
сти продольной осью по направлению магнитного 
поля может быть легко произведена кратко­
временным увеличением постоянного тока через 
две фазы обмотки статора до такого значения, 
при котором вращающий момент, действующий 
на ротор, будет в состоянии преодолеть силы 
трения и повернуть ротор в положение макси­
мальной магнитной проводимости для потока 
статора (рис. З.е). Д ля определения T^q ротор 
поворачивается вручную  на 90 электрических 
градусов относительно предшествовавшего поло­
жения.

Д ля определения л:* и л:* может быть при­
менен и другой, более точный способ, анало­
гичный предложенному В . В . Енько , М . И . Зем­
ляным и Л . Г .  Мамиконяном [Л . 1], не требую­
щий поворота ротора и применимый при любом 
его положении, а именно: снимаются три осцил­
лограммы затухания тока в каждой паре фаз 
статора (схемы аналогичны схемам д тл е рис. 3), 
но при любом одном и том же положении ро­
тора, по которым определяются:
Тогда

^АВ ~  ^ТТ/Г; ^ВС~ ^аВО

аСА'

^ г ,е а = - '
А В +  ^ В С  +В С  - г  ^СА

А х ”  = 0 , 6 6 7  X
: x V ^ А В  ^ ^ А В ~ ^ в Э  + - * В С  ^<^BC~ ^СА^ + -* 'С Л  ^А В  ) i

При больших исходных токах ротор ма­
шины следует затормозить во избежание его 
поворота при опыте.

Исходные перед замыканием рубильника токи 
при всех трех опытах должны быть одинако­
выми. Это требование вызвано тем, что вели­
чина реактивности по поперечной оси , а вместе 

с ней и Хдд, x'gf. и меняются в зависимости 
от исходной величины тока Реактивность 

же по продольной оси х^ от тока практически 
;ге зависит.

Поэтому при определении х^ и hcî  
димо иметь в виду какое-то вполне спреда 
ное значение тока, для которого определяй 
эти параметры, либо снять несколько точек 
различных токов и построить опытные кр̂  
ATj =  /, (/) и X* = / г  (/) с тем, чтобы в далы 
шем лользоваться ими. Характер этих кри 
показан на рис. 5. Величина необходимого 
стоянного тока /̂ ĝ в опытах должна бытьр 
действующему значению тока, для кото 
определяются Г^, х'  ̂ и х^.

Установив одним из описанных мет

X’d+XgХ^, и вычислив ЛГд для СИР

идального тока, можно, пользуясь (1) и 
2̂, r^ i ,  найти

^2 ( d̂O ~~

^<iO> ^ d 3 ’ ^ d l>  Н Э Й Т И ^ Д Г ^ ,  X ^  И  X q',

~~ 0̂3

X^ =  X^ __ ^dzijdO — ^di)
‘ dO

Xo't

Xo
^di ^d — T'do +  -*̂2 ( — <̂го)

TdO~~ ^dl

При осциллогоафировании исходный  ̂
выбирается в зависимости от насыщен! 

для которого определяются параметры. 1 
Необходимо отметить, что реактивность I 

ратного следования фаз х^ не является стрч 
одинаковой для различных режимов работы li 
шины, она также зависит от условий npoeej 
ния опыта (в частности, от внешней реактив! 
сти, формы кривой напряжения и др.).

Степень влияния упомянутых факторов 
реактивность х^ определяется, в свою очере) 
мерой непостоянства обратносинхронного по;| 
которая может быть охарактеризована отнош

нием -4 ^ ,  а также, хотя и в меньшей степеЕ 
^d I

величиной [Л . 1]. Однако для машин с за»

нутой успокоительной обмоткой на роторе о

ношение —^  невелико, и численные значега 
Xd

реактивности х̂ , для различных режимов (асив 
ронный, двухфазный, однофазный) отличают 
незначительно. Разница лежит в пределях п 
грешностей опытного определения параметре

1 Пользование предлагаемым методом определен 
параметров может быть несколько видоизменено, а иш 
но: определив по характеристике холостого хода и хар 
теристике трехфазного короткого замыкания и 
пользуя ее как известную, находят значения парам! 
ров Хф Xi, Xq из выражений (2), величину х^' по г\ 
Tad, а Хд по найденным значениям Х2 и х^' или по 

«  Г а г
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Описанный метод обладает следующими ос­
новными достоинствами:

Д ля  измерений необходимы только осцилло­
граф и амперметр не высокого класса точности.

2. Не связан с отсчетами по приборам, а тре­
бует только ориентировочной установки исход­
ного тока

Отсчет времени автоматически производится 
осциллографом, практически с любой степенью 
точности, в зависимости от принятой скорости 
движения ленты при осциллографировании, что 
дает возможность определить величины пара­
метров с достаточной степенью точности.

3. Исключает погрешности, связанные с не­
постоянством напряжения источника питания.

4. Д л я  определения ненасыщенных значений 
параметров в качестве источника питания мо­
жет быть использован возбудитель синхронной 
машины.

5. Определение всех перечисленных парамет­
ров машины требует небольшого времени.

Рис. 5.

|Поэтому изложенный метод опытного опре- 
ления параметров дает некоторое усредненное 
ачение х ,̂ и практически достаточно точен 
представленном виде для синхронных машин 
замкнутыми успокоительными обмотками.

ПРИЛОЖЕНИЕ. Примерное экспериментальное определение параметров синхронных генераторов мощностью 
н|28,3 ква.

Таблица 1
Реактивности (%) генераторов (без насыщения)

Генератор номинальной мощности 2 ква Генератор номинальной мощности 28,3 ква
Значения, 
опреде­

ленные по 
предла*

Значенпя, определенные опытным путем 
по другим методам

Значения, 
опреде­

ленные по 
предла­

Значения, определенные опытным путем 
по другим методам

гаеноыу
методу

Значе­
ние Метод определения гаемому

методу
Значе­

ние Метод определения

1

' 68,5 67,9 По характеристике холостого хода и по 
характеристике трехфазного корот­
кого замыкания

101,4 100 По характеристике холостого хода и по 
характеристике трехфазного корот­
кого замыкания

10,8 10,7 По осциллограмме трехфазного внезап­
ного короткого замыкания

16,1 17,8 По осциллограмме трехфазного внезап­
ного короткого замыкания

' 8,2 8,0 По осциллограмме трехфазного внезап­
ного короткого замыкания

13,9 13,4 По осциллограмме трехфазного внезап­
ного короткого замыкания

27,8 27,8 Методом постороннего питания двух 
фаз статора

36,7 35,2 Методом постороннего питания двух 
фаз статора

18,0 17,8 Методом Ломоносовой 25,5 26,2 По методу Бекку
6,6 6,0 Методом последовательного питания 

трех фаз обмотки статора
2,0 2 ,5 Методом последовательного питания 

трех фаз статора

Постоянные времени {сек), определенные по кривым затухания

Таблица 2

Постоянные
времен и т « т т ' г ' т гrfO йЪ d2 d\ ad aq

2 ква 0,495 0,078 0,165 0,188 0,0052 0,0163
28,3 Ksa

\
0,95 0,15 0,31 0,32 0,016 0,042

Литература
1.М. П. К о с т е н к о .  Электричзские машины. Специальная часть. Госэнергоиздат, 1949.

(25  . 6 . 1951]
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Аналитическое выражение нормальной 
характеристики холостого хода

К а н д и д а т  т е х н . н а у к , д о ц . В. В . Е Н Ь К О  

Мясковский горный институт им, Сталина

Большинство расче­
тов, связанных с приме­
нением характеристики 
холостого хода, произво­
дится графически. Однако 
в ряде случаев анали­
тический расчет может оказаться более предпо­
чтительным. Аналитическое выражение характе­
ристики холостого хода E — f (F )  ценно также 
при теоретических исследованиях.

В  журнале Электричество Б . И . Архангель­
ский опубликовал обширный критически обрабо­
танный материал по таким аналитическим выра­
жениям [Л . 1]. Здесь предлагается еще одно 
выражение, преимуществом которого является 
высокая точность апроксимацин во всем практи­
чески важном диапазоне. Кроме того, оно по­
зволяет легко подобрать графическим путем по­
стоянные коэффициенты для индивидуальных 
характеристик в требуемом диапазоне и дает

несложные выражения производной j p  = f { E ) ,  а

d iy \
также зависимостей ^ = /(£■ ) и -^ ^ — =/(£■ ), при­

меняемых в расчетах (например, в работах Г .  Н .  
Петрова, 1945 г.; 11. С. Жданова, 1948 г .; А. А. 
Горева, 1950 г.).

В  основу предлагаемого выражения положено 
разделение н. с. на две составляющие, соот­
ветствующие машине без насыщения (воздуш ­
ный зазор) и насыщению стальных участков 
магнитной цепи. Такое разделение, естественно, 
возникает при расчете характеристики холостого 
хода и было предложено еще в 1928 г. [Л .2]. 
Характеристика холостого хода дается в отно­
сительных единицах, причем за единицу напря­
жения принято номинальное напряжение, а за 
единицу н. с. соответствующее значение по 
прямолинейной части характеристики.

Масштаб по осям координат выбран одина­
ковым, и поэтому н. с. ненасыщенной машины 
численно равны соответствующим э. д. с.

Предлагается аналитическая апроксимация характе­
ристики холостого хода при помощи трансцендент­
ных функций, при этом н. с. разделяется на прямо­
линейную н. с. и н. с. насыщения. Достоинство 
метода —  высокая точность апроксимации в прак­

тически широком диапазоне.

Нормальная харак 
ристика холостого ji 
в обычно принятых 01 
сительных единицах д! 
ся следующими коор 
натами [Л.З].

F 0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,С0
Е 0 0,58 1,00 1,21 1,33 1,40 1,46

Прямолинейная часть характеристики на1 
иена к оси абсцисс под углом tga ' =  l,2.

Пересчитываем эту характеристику в укз 
ных выше относительных единицах, умно 
абсциссы на tg а', и вычисляем

^ F = F  —  E.

F 0 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60
Е 0 0,58 1,00 1,21 1,33 1,40 1,46

0 0,02 0,20 0,59 1,07 1,60 2,14 ;

Эта характеристика, а также кривая E=}{i 
изображены на рис. 1. Принимая переменнум 
за независимую, получим обратную фунш 
i^ F = f {E ) ,  которая с весьма большой точност

Рис. 1. Нормальная характеристика холос­
того хода.
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рожет быть 
функцией

апроксимирована показательной

AF =  e',аЕ—Ь

1ЛИ

(2 )AF =  ce° ,

^есьа =  5,12, Ь =  6,73 и с =  0,0012.
( На рис. 2 представлена зависимость (2) в по- 
™гарифмических координатах (точки соот­
ветствуют нормальной характеристике).
' Величина определяется по таблицам функ­
ции е*, которые имеются в любом математиче­
ском справочнике. Значения iSF, F  п Е, вычис­
ленные по (2) и (6) с округлением до трех де- 
|Шичных знаков, приведены ниже:

0,000
0,001
0,001

0,577
0,023
0,600

1,О0О
0,200
1,200

1,211

0,589
1,800

1,328
1,072
2,400

1,405
1,595
3,000

1,463
2,137
3,600

1,508
2,692
4,200

dJB ЕПроизводная , функция у  и производная

равны:

d E  
йР ■

£
F

d F
d E

E^^F^

^F{\— aE) 
d E

! (Собственно характеристика холостого хода 
5=/(F) может быть выражена только в виде 
кратной функции;

F = z E -\ - 'lF ^ E -\ -e аЕ—Ь (6)
Уравнению (6) присущи недостатки, свой- 

гзенные всякому трансцендентному выражению, 
в̂ истности, невозможность совместного решения 
с|инейными уравнениями, а также то, что Е  
р|йожет быть представлена в виде явной функ- 
щ от F. Однако для многих расчетов, в кото­
рых Е является исходной величиной [Л . 4] или

(3)

(4)

(5)

Рис. 2. Апроксимация 
функции A F = f ( E ) .

получается как промежуточное решение, выраже­
ние (2) оказывается очень удобным и точным.

В  заключение можно пожелать, чтобы для 
выражения характеристик холостого хода в отно­
сительных единицах за единицу возбуждения 
принималось значение, соответстъующее номи­
нальному напряжению по прямолинейной харак­
теристике и масштаб по осям был бы одинако­
вым. Эта система имеет ряд преимуществ по 
сравнению с общепринятой и применялась мно­
гими (П . С. Ждановым, А. А. Горевым и др.).

П ри такой системе величина возбуждения 
при номинальном напряжении, взятая по действи­
тельной характеристике, и параметр опреде­
ляют основные электромагнитные свойства син­
хронной неявнополюсной машины и отпадает 
необходимость вводить величину отношения ко­
роткого замыкания.

Литература
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Двигатель постоянного тока с разрезными 
полюсами

К а н д и д а т  т е х н . н а у к , д о ц . В. И. С Е Р Е Б Р И Е Р  
Уральский политехнический институт им. Карова

Обычный двигатель 
постоянного тока запу­
скается при по-мощи рео­
стата или соответствую­
щего электромашинного 
агрегата. Регулирование 
его скорости осуществ­
ляется путем изменения
возбуждения. Задача, поставленная перед собой 
автором, заключалась в том, чтобы добиться, во- 
первых, пуска двигателя без реостата; во-вторых, 
осуществить регулирование скорости двигателя 
путем изменения т о л ь к о  л и ш ь  е г о  в о з ­
б у ж д е н и я .  Иначе говоря, чтобы регулирование 
скорости двигателя в широких пределах ниже и 
выше нормальной скорости осуществлять путем 
изменения лишь его возбуждения, но п р и п о ­
с т о я н с т в е  п р и л о ж е н н о г о  к е г о  я к о ­
р ю н а п р я ж е н и я .

Это полностью достигается в двигателе по­
стоянного тока с разрезными (расщепленными) 
полюсами, отличающемся от обычного двойным 
количеством сердечников полюсов и щеточных 
рядов (рис. 1).

Принцип работы двигателя. В  возбужденном 
и вращаемом с постоянной скоростью якоре элек­
тромашинного трансформатора (метадина), вра­
щающий (моторный) и тормозной (генераторный) 
моменты

Изложены принцип действия и результаты стендо­
вых испытаний двигателя постоянного тока с разрез­
ными (расщепленными) полюсами. Показано, что 
модернизация обычного двигателя, заключающаяся 
в удвоении сердечников полюсов и щеточных рядов, 
позволяет осуществить безреостатный пуск и, сов­
местно с раздельным возбуждением полюсов, рас­
ширить диапазон регулирования скорости двигателя 

исключительно за счет лишь его возбуждения.

2я ( 1 )

^ я .г  ^ я .  пр ^2я

равны, а результирую щ !^ момент

где

1я

м » ^я.г

Если к продол
и. с. якоря I
вить еще и внешн)
и. с. „р продолы
полюсов, то тем cai 
будет увеличен ropi 
ной (генераторный) | 
мент и будет осущести 

электромашинный генератор. Наоборот, ei 
к поперечной н. с. якоря добавить вне
нюю н. с. поперечных полюсов, то у
личится вращающий (моторный) момент и по, 
чится двигатель. Наконец, если и к продольн 
икпоперечнойн. с. якоря добавить внешнюю н.' 
продольных и поперечных полюсов, то получи! 
двигатель с весьма широким диапазоном регули] 
вания скорости, так как он будет иметь триобж 
ки возбуждения —  поперечную якорную и незз! 
скмые обмотки продольных и поперечных пол 
сов. Таким образом, осуществляется двигат( 
с раздельными обмотками возбуждения продо 
ных и поперечных полюсов (рис. 2) и, соотв

(3)

И —  поперечный и продольный 
магнитные потоки якоря;

и —  первичный (продольной 
цепи) и вторичный (попе­
речной цепи) токи якоря;

и С  —  константы якоря;
—  число витков обмотки 

як оря.

Рис. 1. Схема двигателя с разрезными 
(расщепленными) по.шсами и с раздельным, 

регулированием токов возбуждения.
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Рис. 2.
^спределение якорных токов по квадрантам: б— расположение 
 ̂ сердечников полюсов и щеточных рядов.

:нно, двумя независимыми магнитными пото- 
и-продольным и поперечным:

- \ - ^ w n p ^ r p ^ w  пр> (4)

=  (5)

и Ф„ —  продольный и поперечный маг- 
1 нитные потоки двигателя;

и Фц,„ — продольный и поперечный маг­
нитные потоки продольных и по- 

; перечных полюсов;
 ̂ —  число витков обмоток продоль-

" ных и поперечных полюсов;
I  ̂К  п —  возбуждения обмоток про- 

 ̂ дольных и поперечных полюсов;
 ̂ —  константы обмоток продольных

и поперечных полюсов.

йрактеристики такого двигателя выража- 
I  формулами;

/

/2я

(6) 

(7)

(8) 

(9)

1 + г  пр

[обIмин],
‘ 2я
М я

( И )

где —  напряжение, приложен­
ное к продольным щет­
кам а — Ь (рис. 1, 2);

El и —  э. д. с. вращения в про­
дольной и поперечной 
якорных цепях; 

п —  скорость вращения 
якоря;

-Г) —  к. п. д. двигателя;
—  потери в стали и на тре­

ние;
^ и «  ^ 2. ^wnp И — сопротивления соответ­

ствующих цепей (обмо­
ток);

Cj, С2, k^ , k и —  константы двигателя;

Нч =  -f- R.~

Свойства новой машины были автором исотс- 
дованы экспериментально. Д л я  постановки экс­
перимента обыкновенная двухполюсная электри­
ческая машина постоянного тока была переделана 
в двигатель с разрезными полюсами в соответ- 
срвйи с рис. 1 и 2. Якорь не подвергался изме­
нениям, а в индукторе взамен двух сердечников 
были поставлены четыре; соответственьл также 
было добавлено два щеточных ряда (с —  d, 
рис. 2).

Результаты осциллографирозания пуска даны 
на рис. 3 и 4. Экспериментально полученные ха­
рактеристики приведены на рис. 5— 7.

Осциллограммы безреостатного пуска двига­
теля по схеме, приведенной на рис. 1, снимались 
для пуска без нагрузки {R = 0 )  (рис. 3) и при на­
личии нагрузки (рис. 4 ), а также при П1С1Ючен- 
ном в поперечной якорной цепи некотором внеш­
нем сопротивлении (рис. 4,г) в случае раздель­
ного возбуждения полюсов. Эти осциллограммы 
показывают, что 1) бросок первичного пускового 
тока / ,я  в зависимости от нагрузки не превышает 
2— 3-кратного значения установившегося тока и 
что процесс спадания тока протекает весьма бы­
стро (ср. по масштабу временя, данному на ос­
циллограммах); 2) вторичный якорный ток 
очень быстро нарастал до установившегося, энер­
гично содействуя резкому спаданию' пускового 
тока /,д. Этот процесс в основном и обеспечивает 
безреостатный пуск; 3) скорость вращения двига­
теля нарастает исключительно плавно.

На рис. 5— 7 приводятся характеристики дви­
гателя, полученные автором на стенде.

Анализ характеристик. Общий анализ приве­
денных характеристик позволяет сделать следую­
щие выводы:

1. Двигатель постоянного тока с разрезными 
полюсами может быть пущен в ход без реостата '

( Ь я  +  1 ^ п р  +  I w  п )  -  ^ R ^ я  4 -  R A я  +  R

+  np +  ̂ w n)
w np^w np n ^ w n ' (12)

П усковой период щетки с — d замкнуты накоротко. Реостат /? в э :ой цепи (рис. 1) используется лишь после 
1НИЯ пуска для регулирования скорости (см. ниже).
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п, об/мин

Рис. 3. Осциллограммы пуска двигателя 
без нагрузки ( М ~ 0 ) .

р е и

еек

г)М‘ 6̂ кйм-, 1 алг1 шпр ‘̂Ч^Л*’̂

Рис. 4. Осциллограммы пуска двигателя 
при наличии нагрузки.

W пр U r - "■W пр dt dt

ŵn и , - "w n at
dl,,\

2 dt

yWj и —  COOIBi

(рис. 3 и 5), так как благодаря индуктивности 
и взаимоиндуктивности обмоток двигателя (дви­
гатель работает без насыщения) суммарная про- 
тиво- э. д. с. (самоиндукции, взаимоиндукции и 
вращения) продольной якорной цепи достаточна, 
чтобы ограничить бросок первичного пускового 
тока ДО 2— З-кратного значения и даже меньше, где L,_, L. 
в зависимости от нагрузки (рис. 3 и 4 ), так как-

ствующие индуктивности и взаимоиндуктивнос 
обмоток двигателя.

2. Разгон двигателя происходит весьма пла;
(13) (рис. 3 и 4).

3. Двигателю присущ весьма широкий т 
пазон регулирования скорости (рис. 6 и 7), т1 
как у него имеются, как уже выше было m

(14) зано, три обмотки возбуждения: W„p, и

[ o - (
di.2я 

' 2« dt
.M''‘̂ 2 at
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Юкгм
io. Скорость вращения якоря п, первичный ток 
\ к, п. д. и Y) двигателя в зависимости от его 
1 вращающего момента М.

I  этом:
1) С усилением тока (при и = п о с т)  
l̂ CTb двигателя увеличивается до тех пор, 
р наступит насыщение поперечной цепи [кри- 

рис. 6 и 7] и наоборот. Это 
аснястся тем, что согласно теории электро- 
шнного трансформатора, при усилении тока 
рЬляющей (вариаторной) обмотки W„ вторич- 
■'якорный ток /,я, являющийся тормозным, 

т. В рассматриваемом двигателе резуль- 
|щий вращающий момент с ослаблением 
/j, увеличивается, что при постоянном тор- 

моменте приводит к увеличению скоро- 
вращения якоря и наоборот.
I) С уситением тока 1^„р (при и /?2=пост) 
рость двигателя уменьшается до тех пор; 
в наступит насыщение продольной цепи 
вая « = /(/д, „р), рис. 6 и 7J и наоборот. Это 
княется тем, что согласно теории электро- 
Вного усилителя при усилении тока обмотки 
рдения продольных полюсов W„p, вторич- 
якорный ток увеличивается, как было уже 
е сказано. Это приводит к уменьшению 
||сти вращения якоря и наоборот.
|С увеличением R  (рис. 1) при и
гпост скорость двигателя увеличивается 

что оЗусловлено снижением вторичного 
иого тока /зд.

В этом двигателе для того, чтобы перейти 
^кновенным характеристикам, достаточно 
рвать поперечную якорную цепь (с — d) и 
ктственно подрегулировать токи возбуж-

алнз отдельных характеристик. Х арак- 
тика  Эта характе­
ра может быть разделена на 4 участка, 
шок от значения =  —  2 а до /щ,„ =  О 
нвает, что если цепь возбуждения попе- 
а. полюсов разорвана, то поперечный маг­
ий поток [формула (5)] может создаваться 
ю н. с. поперечной якорной цепи и
южно регулировать током 1^„р. Это сле- 
из соотношений (4), (8) и (9).

1прачество, №. 10.

Рис. 6. Скорость вращения п якоря и его токи и 
в зависимости от раздельных токов возбуждения 1^„р  
и для схемы, приведенной на рис. 1 при ^ —0: п, 
и при — пост (пунктирные кривые) и
 ̂\я “ 2̂ я =  при /„„р = :п о с т  (сплошные кривые).

На участке от значения =  О до 4,5 а 
ток /гя, несмотря на усиление тока и на 
рост скорости якоря, не изменяется. Это обус­
ловлено тем, что с ростом скорости двигателя 
увеличивается э. д. с. Е-^^С-^пФ^ и соответ­

ственно слабеет ток / , что при 1 ^ „р =

—  пост поддерживает ток неизменным (рис. 3). 
Это имеет место при разгоне двигателя: при 
включении ток сначала за счет потока Ф„р 
усиливается, затем по достижении якорем 250—  
300 odjMUH устанавливается и остается без 
изменения в течение всего периода пуска (рис. 3), 
хотя ток Ля резко палает. Это является осо­
бенно ценным достоинством двигателя; наличие 
тока /зя позволяет получить безреостатный пуск, 
плавный разгон (рис. 3) и, что главное, дви­
жение на малых скоростях (соответствующим 
регулированием токами и /^ „р ,) недоступное 
обычному двигателю.

На участке от /^„ =  4,5 а до l„ ^ = \ Q a  
начинается некоторое насыщение поперечной 
магнитной цепи двигателя и с усилением тока 

ток /2я слабеет.
На четвертом участке, где /«,„>■ 16 а, насту­

пает насыщение поперечной магнитной цепи дви­
гателя. Дальнейшее усиление тока —  хотя
и влечет за собой ослабление тока —  на ско­
рости двигателя уже не отражается.

Характеристика  Форма
этой характеристики показывает, что вполне
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Рис.. 7. Якорные токи и раздельного возбужде­
ния и I^np в зависимости от скорости вращения п 

для схемы, приведенной на рис. 1.
при R = 0 ;  и •= f { n)  при “  пост; 1 ^wnp

. /  (я) при /ц,„ ■= пост. Д.чя случая, когда обмотка возбуждения W

ВОЗМОЖНО автоматизировать связь между и
^W пр'

Характеристики  и lx„— f{J.wnp\
Эти кривые не характерны и особо останавли­
ваться на них не будем. Они интересны лиш ь  
с количественной стороны для расчета и опре­
деления соотношений между /щ,„ ,̂и /,^, так как 
тля поперечной цепи оба эти тока являются 
доками возбуждения.

Рис. 8. Некоторые схемы соединения обмоток ДВ1
а—параллельного возбуждения; б—последовательноп

или, / =:■шп 'юлр I

пр
продольных полюсов приключена к щеткам с — й-. и >= f  (п) 

при 1^р  ■= пост и lw np=^2g- При R = n e p : / 'V , / IV  и Л  =  f { n)  при

Характеристики при /,
На рис. 7. приведены 4 варианта стендовы 
пытаний: 1) 4  ̂ и л = / ( / ^ „ )  при/„„̂ =1
2) и при С  =  пост;3)
п =  /(/гя) при =  пост (обмотка возбу))̂
продольных полюсов приключена к щ 
c— d, т. е. соединена последовательно с 
речной якорной цепью); 4) 4 ,  и л=

п/) ^ ŵn ~  пост. Полученные резул 
(рис. 7) показывают, что, комбинируя вс 
регулировочные возможности, можно noj 
очень гибкие результирующие характери 
В  частности, обмоши двигателя можно i 
пять так, как показано на рис. 8, для 
параллельного (а) и последовательного {6 
гателей.

Выводы. По своим свойствам двигатель 
стоянного тока с разрезными полюсами i| 
найти широкое применение в бумажной, текс! 

•ной и металлообрабатывающей промышленр 
в электрической тяге с частыми останов 
(трамвай, м-тро и пригородное сообщение’

❖  О <>
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Некоторые вопросы динамики электропривода
Кандидат  т ехн. наук, доц. К. В. У Р Н О В  

Москва

3 советской специаль- 
литературе |большое 

какие уделялось и 
1яется динамике элек- 
фнвода. Интерес впол- 
[естественен, так как 
в̂ременных производ- 

[нных машинах с элек- 
|втоматикой движение с неустановивши- 
i  скоростями является ответственным ре- 
о̂м. Нередко в толковании того или иною  
н̂ого положения наступает период, когда 

£ия большинства соответствук>щих специали-
9 оказываются совпадающими. Нельзя ска-
i  что так обстоит дело с рассматриваемым 
;1осом. Особенно это относится к системам 
:|ременными моментами инерции и массами. 
Ете с тем, отыскание относительно единой 
v-rt зрения крайне желательно, что и служит 
р̂ вданием попытке обобщить основные прин- 

в изучении процессов движения.
]аконы движения систем электроприводов ба- 

Ptefl на основных законах механики и раз- 
Rfjix законах электротехники. Прежде всего 
'у̂ Юдимо остановиться на первых из них.

1€рвые закон движения с неустановивщейся 
ъю был дан Ньютоном. Закон гласит, что 
пропорциональна изменению количества 

|;|ения [Л. 1]. •

Указывается, что обобщенные уравнения движения Нашим знаменитым СО- 
электропривода базируются на классическом законе отечественником Мешео-
двиокения переменной массы, справедливом в нере- г л  й й
альных случаях мгновенного воссоединения элемен- СКИМ ОЫЛ дан ООЩИи
тарных масс с основной. Кроме того, обоснована закон движения перемен-
целесообразность замены существующего метода on- ноЙ массы [Л . 21:
ределения приведенного махового момента по сум- .
марной кинетической энергии системы методом его р  = .т  — н)
определения по уравнению приведенных моментов. at

ледовательно,
Р __ dmV

d T  ’

f -сила;
IS-масса;

I''- скорость;
(-время.

:1ва ли Ньютон, формулируя закон, стре- 
о охватить процессы движения и перемен- 
1ассы, но если подойти формально, то при 
жнной массе:

dt

(2)
Обозначения, как и выше, но, кроме того, 

и —  скорость элементарной массы в момент вос­
соединения с основной массой, имеющей ско­
рость V.

В  частном случае при н =  0 из этого урав­
нения может быть получен закон Ньютона:

F = m  + ( ^ — 0) —dt dt

Ради полноты рассмотрения вопроса о дви­
жении переменной массы приведем решение 
задачи на основании уравнения Лагранжа;

d ^  

dt d'qj
д Т
dgj

где Т  —  кинетическая энергия; 

qj —  обобщенная координата 

Qj —  обобщенная сила.

Д ля  случая поступательного движения пере­
менной массы

dqj
дГ
ds
dt

__ d f  \гх__  I iifti=  /«к  -  (m V ) =  m V

dq
д Т
ds

d t '

1/2 dm 
2 ds

УЫт 
''2 Vdt ''

dt

V  dm 
T  dt

dt

dt
V  dm d V  , V  dm
<> lit Hi “Г2 dt (3)

(1)

Работа этой силы определяет кинетическую 
энергию системы, что легко проверить, если 
продифференцировать уравнение кинетической 
энергии и затем из элементарной работы найти 
силу. Однако это можно найти математически и 
непосредственно.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Элементарная работа; 

йТ =z Qjds =  Q jVdt dm.

Это уравнение в полных дифференциалах, 
так как соблюдается условие

M — tnV, M d V ^ N d m = d T ,

d M _ d N  _  у  
dm —  d V ~

Следовательно,

^ M d V -\ -^ 'N —  j 'd r ;

mV^
I

1/2
2 2

dm —  T\ mV^ ■-T.

d t

m-

где k —  коэффициент, меньший единицы. 

В  пределе:
m ■— f —  ̂

dt

Пренебрегая величиной kdm как бесконечно 
малой, получим:

dm
m =  t

Проделанный расчет показывает, что i 
накладывания массы может быть пред( 
не порционным, а н е п р е р ы в н ы м .

Продолжая рассмотрение примера, д01 
что отмеченная производная есть велич! 
стоянная:

dm
■ =  С.

В  этом случае:
d t

m =  ct.

При переменной массе сила, определяемая 
уравнением Мещерского, больше силы, опреде­
ляемой уравнением Лагранжа, которое не у чи ­
тывает работу между присоединяющейся элемен­
тарной массой и основной массой в момент 
воссоединения.

Приведенные уравнения являются основными 
для решения задач о движении, почему и оста­
новимся на них более подробно. Запишем закон 
Ньютона в следующем виде:

F ^ m

Допустим, что закон изменения скорости] 
конвейера задан:

V = ^ V , +  at,
dVгде — величина постоянная.

В  момент, когда скорость ленты кош 
равна 1̂ 0. включается механизм для подачи! 
которая начинает, например, насыпаться (i 
дываться) на ленту согласно вышеприведе 
закону.

Рассмотрим случай движения ленты ю 
ера с ускорением, не препятствующим э, 
тарным массам под действием трения дос 
скорости ленты.

При наличии трения элементарной 
о ленту ускорение ее будет следующим:

e f —  —  .  g l —d t

Принципиально, с точки зрения физических 
представлений, такая запись уравнения вполне 
правильна, так как каждый член его является 
произведением массы на ускорение.

Практически, как бы масса ни была мала, 
она не может получить бесконечно большого 
ускорения. В  связи с этим уравнения движения 
в общем виде следует представить следующим 
образом [Л. 3]:

где — сила в связи, которая возникает между 
основной и элементарными массами 
в процессе воссоединения;

—  мгновенная масса.
Д ля  сравнения представленных законов д ви­

жения рассмотрим следующий пример.
Предположим, что на ленту конвейера 

в каждый отрезок времени At кладется масса 
Д/«. За время t  на ленту конвейера будет по­
ложена масса

dt ’

где —  сила трения элементарной массы о. 
си. а в связи; 

dm —  элементарная масса; 
g  —  земное ускорение;
/ — коэффициент трения;

—  скорость элементарной массы.

Предположим, что коэффициент треш 
величина постоянная.

Время, в течение которого элемент 
масса приобретет скорость ленты, если а 
так сказать, „сцепится" с ней, будет следую

За время t  на ленту конвейера поп 
масса:

т =  ct.

Часть этой массы воссоединится с ле| 
а часть ее будет находиться в состоянии тр
о ленту. I

Воссоединившаяся масса: |

m, =  c { t  —  t , ) ^ c t  —  c ^ .  I 

Трущ аяся масса: I

m^=^m — m i = c j j , .  '

Д л я  лучшего представления о смысле nf 
денных выражений на рисунке показана npi 
скорости ленты и прямые скоростей элемента] 
масс. Естественно, что на рисунке линии а
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leS элементарных масс даны с интервалами, 
tony соответствует порционное поступление 
1СШ на ленту конвейера через интервалы вре- 
Ви ii.  Однако такое изображение не мешает 
Йьзоваиию диаграммы в качестве иллюстра- 
ш к упомянутым выражениям.
Сила в связи:

^ „  =  ^ 2 5 -/ =  с К .

инение движения для процесса, когда уже 
(ершается воссоединение элементарных масс
1№Т0й;

с dV , -

' g f )  d t g f

Если присоединяющиеся частицы в момент 
[Соединения имеют скорость направленную 
1Л движения ленты, то решение будет сле- 
щм:

L z = :---- m ,— ct —  c ----------------------- ,
’ g /  ’ ‘  g f  '

v -v ^
, = c -

g f
. F = c t a + C ( , V - V , ) [ ^ - j f ]

|рвнению Мещерского для к  =  0: 

F = m ^ ^  +  V ^ ^ ^ c t a  +  cV.

Для скорости « 7 =̂0:

i V  I / 1 /
•=‘ T !+ > .V -

еточный ответ, полученный согласно уравне- 
|Лещерского, обусловлен допущением о мгно- 

присоединении элементарной массы. Как 
в результаты решения по уравнению 
;̂кого не входит коэффициент трения, что 

Jaжaeт фактических условий протекания 
весса. Таким образом, в общем случае сле- 
т пользоваться уравнением, содержащим член 
швенной массой и член с силой в связи.

1 свое время Даламбер показал, что полная 
IB процессе движения определяется силой, 
учаемой по уравнению Ньютона, и силой
1ЯЗИ.
1 расчетах по электроприводу эти силы на- 
р с т а т и ч е с к и м и  с и л а м и .  С учетом

статической силы уравнение движения принимает 
вид:

где —  мгновенная масса;
—  сила в связи, возникающая между 

элементарной массой и основной мас­
сой в процессе воссоединения;

— 'статическая сила.

и F^ могут быть объединены, но так как 
первая сила возникает в процессе динамики пе­
ременной массы, целесообразно ее показать раз­
дельно.

Д л я  случая вращательного движения массы 
сила, равная произведению массы на ускорение 
и направленная по касательной, определится сле­
дующим уравнением:

F ' =  m
Г _doi 

d i
> I о

d t

T A tm — масса, вращающаяся около оси и отстоя­
щая от нее на расстоянии г; ■, 2u)4 r  —  каса-

d t

тельные составляющие переносного и кориоли- 
сова ускорений.

Следовательно, момент вращения:

М  =  тг^ ^  2/пГ(1)
d t dt (5)

Если, как обычно, момент инерции массы 
определить произведением из массы на квадрат 
радиуса, то уравнение для момента может при­
нять вид:

гпг̂  =  1 ;  d f  —  2tnrdr\ М ' = У '  ^  - f -

, d j  d f ta

Д ля  тела вращения:
M = ' L M ’,  y = S / .  

В  общем случае;

Следовательно,

d j’ji jdtii I
=  + -

d J
dt (6)

Вместо массы в этом уравнении представлен мо­
мент инерции.

По аналогии с расчетом для поступательного 
движения с переменной массой найдем момент 
вращения из выражения кинетической энергии 
при переменном моменте инерции:

7а>»т  =  - to>

dJ
2 dt  • (7)

В  (6) второй член в два раза больше, чем 
второй член в (7). Это объясняется тем, что 
в процессе вращательного движения массы и ее 
перемещения вдоль радиуса работа приложенного 
к валу момента затрачивается не только на уве­
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личение кинетической энергии массы, но и на 
ее перемещение вдоль радиуса.

Д ля иллюстрации этого преобразуем второй 
член уравнения (5) таким образом, чтобы в него 
вошло выражение центробежной силы:

Ж : d t '

где F, является центробежной силой. 

Перепишем полученное уравнение:

(8)

АГ dt

где —  сила в связи, но определяющая лиш ь  
потерю энергии в связи.

По смыслу уравнения (4) полная сила вен

dm
2 dt

Такое искусственное деление силы bci; 
возникающей в процессе воссоединения эла 
тарной массы с основной, едва ли целесообр| 
почему здесь и предложено уравнение (4).

В  общем случае вращения тела с перемер 
моментом инерции уравнение движения 
иметь следующие математические выражения

dt

Пользуясь методом приведения величин из 
закона сохранения энергии, подтвердим, что вто­
рой член уравнения (8) представляет удвоенный 
момент от момента вращения, определяемого 
центробежной силой,

Mjd^ =  F,dr, M ^ ^ d t^ F / ir , [ f , ^ .

Момент может быть условно назван цент­
робежной составляющей.

Работа момента вращения по (8), но без по­
ловины второго члена соответствует работе мо­
мента по (7). Этот- момент, как уже отмечалось, 
создает кинетическую энергию тела вращения. 
Работа, совершаемая центробежной составляю­
щей, например, при упругой связи между мас­
сой, перемещающейся вдоль радиуса, и валом 
идет на приобретение энергии упругой связью и 
на кинетическую энергию массы, определяемой 
скоростью, направленной по радиусу. Первая 
производная пути массы вдоль радиуса по вре­
мени в уравнении (5) обращает внимание на 
наличие этой скорости. После того как неустано- 
вившийся процесс закончится, энергия, приобре­
тенная чисто упругой связью, будет равна поло­
вине произведения из центробежной силы на 
величину деформации, а кинетическая энергия 
массы, определяемая скоростью вдоль радиуса, 
станет равной нулю. Очевидно, эта кинетическая 
энергия за счет сил трения в системе преобра­
зуется в тепловую энергию.

Анализ основных уравнений движения пока­
зывает, что лишь уравнение для поступательного 
движения переменной массы (2) требует изме­
нения из-за существа физического процесса, так 
как оно справедливо для случая мгновенного 
присоединения элементарной массы к основной.

Переходя к вопросу о наиболее приемлемом 
математическом виде уравнений движения, заме­
тим, что хотя дискуссия по этому поводу и не 
имеет первостепенного значения, но, несомненно, 
полезна.

Например, может быть предложено уравнение 
(4) записать в комбинации с уравнением (3):

F  =  m ,-r r -\ -  9 -‘rf/ +

M-- X dt 

d<ii
e>

где Mg и Al'c —  статические моменты;
/»г —  мгновенный момент инерции.'

Уравнение (9) построено на основании (' 
уравнения (10) и ( 1 1 ) — на основании (7) 
(8), уравнение ( 12) — на основании (8).

В  уравнении (11) третий член уравне?: 
( 10), т. е. центробежная составляющая, оргф 
чески связанная с представлениями о Mad 
скорости, искусственно объединена со статя(; 
ским моментом. В  связи с этим математич«| 
выражения ( 10) и ( 11) уравнения движев- 
тела вращения нельзя признать приемлемы!(:! 
тем более, что пока неустановившийся процесс 
закончился, третий член уравнения (10), г. 
уже было отмечено, является моментом, рас"!:; 
которого в известной части также создает квж

тическую энергию ^^= 7̂ 0 ^

Математические выражения (9) и (12) урк 
нения движения практически одинаковы. В выра­
жении ( 12) второй член обращает внимание-; 
связь его с центробежной силой.

Изменение выражения (9) с заменой его вы­
ражением ( 12) может быть оправдано стрем:?- 
нием обратить внимание на связь этого члена|-: 
центробежной силой, практически известной ш| 
роким техническим кругам, а также ж€ланйЕ’,!| 
внести единообразие в вид уравнений для посту­
пательного и вращательного движений. Вторс? 
член уравнения ( 12) не содержит дифференн::- 
ла момента инерции, как и второй член уравн( 
ния (4) не содержит дифференциала массы. ;

В  соответствии со сказанным в качестве 
ходных уравнений движения принимаем 
ния (4) и (12).

Современные электрифицированные произво;!- 
ственные машины в большинстве случаев пред­
ставляют системы, состоящие из отдельна 
звеньев, которые и.чеют неодинаковую скоростй 
Следовательно, уравнение движения для энерг̂  
тического органа производственной машины, на-
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|имер для электродвигателя, должно учитывать 
|е С1ИЫ или моменты, действующие в отдель-
IX звеньях системы. Д ля  удобства решения за- 
чи о движении электродвигателя эти силы или 
менты должны быть приведены к валу элек- 
одвигателя.
Существующие уравнения движения электри- 
:кого привода в конечном счете определяют 
иамическую составляющую момента электро- 
Игателя из суммы кинетической энергии от- 
ьных звеньев системы. Эта сумма записывает- 
в виде кинетической энергии вращающегося 
а, где скоростью является скорость электро- 
[гателя, а момент инерции представляет услов- 
) эквивалентную величину, которую называют 
[веденным моментом инерции.
01едовательно, приведенный момент инерции 
ельного звена системы выражается следую- 
м образом:

(13)

у и 0) — приведенный момент инерции и ско­
рость электродвигателя;

— момент инерции или масса отдель­
ного звена; 

и Кд — скорости этих звеньев.
В связи с тем, что вид приведенных уравне- 
одинаков, дальнейший анализ проведем, рас- 
тривая одно уравнение.
Если отношения скоростей переменны, то и 
веденный момент инерции будет переменным.
3 этом случае выражение для приведенного 
амического момента получаег следующий

dt 2 dt • (14)

Уравнение для приведенного динамического 
кнта может быть получено и иначе, напри- 
р, исходя из непосредственного приведения ди- 
Ёческого момента, пользуясь равенством ра-

f "'“о J  J /1Г\
d t ^ -^ 0  dt d<f ■

)м случае приведенный момент инерции
to„ dM„ (16)

Невидно, что физический смысл (14) и (15) 
акови разница заключается лишь в матема- 
к̂ом выражении момента электродвигателя. 

!рво.м случае уравнение для момента враще- 
Ьожнее, но зато приведенный момент инер- 
выражается лишь через отношение квадра- 
коростей, а не через отношение скоростей и 
ений.
м  в уравнения (13) ввести самостоятель- 
бозначение для отношения скоростей, то

ГЧИМ:

Естественно, что уравнения (17) и (18) ана­
логичны (14) и их иное математическое выраже­
ние не меняет представлений о способе получения 
приведенного момента инерции. Если подставить 
в эти уравнения вместо k н i пх выражения через 
отношения скоростей, то можно получить (15), 
что и естественно, так как физический смысл 
(14) и (15) одинаков.

Пользуясь случаем, заметим, что при постоян­
ных отношениях скоростей выражения (13) и 
(16), а также (14) и (15) совпадают:

rfo) —  Ысо. dM„
d J = 0 .

Как видно, предложение определять приве­
денный момент инерции (маховой момент) из 
уравнения приведенных моментов [см. (15) и 
(16)] в настоящее время не может вызвать воз­
ражений, так как для подавляющего большин­
ства систем такой способ определения совпадает 
с существующим [уравнения (13 и (14)]. Что же 
касается сложных систем, например систем с пе­
ременным передаточным числом, то нельзя ска­
зать, что расчеты таких систем достаточно уни­
фицированы, поэтому для них возможно и изме­
нение в определении приведенного момента инер­
ции.

Уравнения (14) и (15) были записаны в 
предположении, что масса или момент инерции 
отдельного звена постоянны. Если эти величины 
переменны, то следует вернуться к (4) и (12). 
Выше было отмечено, что для расчетов целесооб­
разно остановиться на этих уравнениях. Таким  
образом, переходя к уравнению с переменными 
моментами инерции или массами, следует уже на 
них и ориентироваться. При использовании урав­
нений (4) и (12) более удобно применить приве­
дение величин, как при выводе (15) и (16). 
Далее в  этом случае целесообразно ввести 
в уравнение для отдельного звена собственный 
статический момент (собственный момент потерь 
или силу потерь— Л1 „ или F „ ) ,  который может 
меняться и от передаваемого этим звеном стати­
ческого момента, а также и от динамического 
момента, который зависит от ускорения, т. е., 
в свою очередь, от момента потерь.

Следовательно, уравнения для приведенных 
моментов вращения отдельных звеньев должны 
иметь следующий вид:

X dt oi
р  V o
* т

4 - F  Yo.J^p  Yp  .
СО * ^  со ' ^  (д) *

d t ^  ^ с о ‘ ^со

Момент воащения системы —  момент вращения 
электродвигателя—  выразится следующим об­
разом:

dt ш
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Выражая первые два члена уравнения при­
веденных моментов через приведенный момент 
инерции, получим:

dWo «>0
+ Sdt S / y  rft а>

+S-
m dVp Vg

X dt Ш

dVo

M

X da> a)

Таким образом, для системы'
dta
dt

Vo (19)

В  заключение обратим внимание на то, что 
по сравнению с многими опубликованными соот­
ношениями уравнение (19) имеет иное математи­
ческое выражение, но ничем не отличается по 
существу анализа физических процессов. Исклю ­
чением является лиш ь вопрос о применении ис­
ходного уравнения движения переменной массы, 
где автор обращает внимание на необходимость 
изменения классических уравнений движения, 
так как они рассматривают частный и практиче­
ски нереальный случай движения. В  этом смысле

1 Fc и F „  —  внешние моменты и силы рассмат­
риваемой системы.

встречает возражения недавно опубликовг 
статья В . С. Ракиты [Л . 4], так как она осш 
на уравнении (2). Что же касается матемз 
ского вида уравнения (19), то он основан на] 
зультатах анализа физического процесса 
ния переменной массы.

Дополнительно отметим, что при опредЦ 
приведенного момента инерции из суммарной] 
нетической энергии системы, а не из выражЛ 
момента вращения для отдельного звена, и< 
зает представление о суммарном моменте зв| 
Отдавая предпочтение тому или иному мат̂  
тическому виду уравнения движения, необхол 
учесть это обстоятельство, так как методич(| 
важно в  самом начале рядом поставить дина 
ческий момент и собственный статический I 
мент отдельного звена и этим самым фикс( 
вать внимание на возможной зависимости з 
моментов друг от друга.
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Электропривод скоростных непрерывных стано!
холодной прокатки

К а н д и д а т  т е х н . н а у к, д о ц . Н. Н . Д Р У Ж И Н И Н , и н ж . А. Е . Г У Р Е В И Ч

Ц Н И И Т М А Ш

Современный скорост- Излагаются особенности электропривода скоростных ная роль следящих 
ной непрерывный стан непрерывных станов холодной прокатки. Дается ме- ^тем ДЛЯ данного авк

_______ _____  тодика определения мощности двигателей с учетом
холодной прокатки явля- натяжения полосы и методика выбора типа привода, тизированного 
ется сложнейшим агрега­
том, проектирование которого выдвигает ряд 
важных проблем в области машино- и электро­
машиностроения, привода и автоматики. Доста­
точно указать, что для новых скоростных трех- 
клетьевых широкополосных станов скорость 
выхода металла из последней клетки может превы­
шать 10... 15 м/сек, а для пятиклетьевых жестека­
тальных станов 30 м/сек. В  этих станах не только 
предъявляются новые жесткие требования к  ра­
бочим органам стана, но коренным образом 
меняется вся система привода по сравнению со 
станами, работающими на низких скоростях.

Вопросы конструирования электрических ма­
шин предельной мощности, получение малых 
маховых моментов двигателя при заданной мощно­
сти и скорости для широкого диапазона' регули­
рования полем получают особое значение. Важ-

также хорошо извес 
В  статье освещаются некоторые актуаль 

вопросы электропривода скоростных непрер 
ных станов холодной прокатки.

Мощность приводов стана. Подсчет мои 
сти стана может быть произведен на о« 
аналитических формул или на базе статисп 
ских данных (кривые удельного расхода Э1 
гни). Во  всех ответственных случаях для над 
ности необходимо определить мощность обо; 
методами, так как аналитические формулы вв 
сложности процесса пока еще не в состоя 
учесть все особенности пластической деформа 
металла при прокатке.

Мощность на шпинделе какой-либо кл 
стана пропорциональна скорости прокатки.

г. К  г .[кет],
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t —  статический момент; —
кент добавочных сил трения, М„ —  момент 
вкатки, кгм.

1Метод кривых удельного расхода энергии 
вволяет достаточно быстро и просто подойти 
определению оптимальных значений мощности 
скорости. Исходными данными для расчета яв- 
ется программа прокатки для данного стана и 
liBHf удельного расхода энергии. Обычно 
1|льный расход энергии на тонну выражается 
iC- ч
—  и при построении кривои откладывается

)оси абсцисс в функции полученной толщины 
вытяжки металла. Статическая мощность 
прокатке данного сорта определяется как 

1зведение идеальной часовой производитель- 
й стана N, выраженной в тонно-часах, на 

||льный расход энергии А. Производительность 
иет быть подсчитана по формуле:

z/Qy 3 600 [rtilm c], (2)

I»—скорость полосы, м 1сек\
Q— сечение полосы, 
у—удельный вес,

Тогда выражение для статической мощности 
|учает вид:

P  ̂=  NA =  3 600 AvQ [л. с.], (3)

I =  135 AQ~{D [тм], (4)

It'D -диаметр рабочих валков, м.
Для каждого непрерывного стана предусмат- 
Ьается прокатка нескольких сортов металла; 
вправило, начальная и конечная толщина по- 
1ш, ширина и в некоторых случаях материал 

гг быть также различны. Д л я  выявления ха- 
№ра нагрузки необходимо определить стати- 
ий момент при прокатке металла по основ- 
программам. Если задаться -выход,ной ско­

лю полосы последней клетки стана, общей 
[Всего сортамента, то оказывается удобным 
формулам (3) и (2) подсчитать суммарную 
1ческую мощность, необходимую для совер- 
|я обжатия металла ibo всех клетях стана 
принятой выходной скорости.
В табл. I приведены результаты такого рас- 
11для нескольких характерных программ трех- 
1КЮГО непрерывного стана с длиной бочки 
‘ мм и диаметром рабочего валка 520 мм. 

:ть прокатки для всего сортамента на вы- 
13 последней клети выбрана 10 м1сек. В  таб- 

и — начальная и конечная толщины
6 — ширина листа.

Таблица 1

Л„, мм Ь, мм
лс. ч

л , т
N. 1 

т . ч 1 лсХЮ»

0,6 1 250 50 204 10,4
0,75 1 250 45 286 12,8
1.2 1 750 45 575 25,8
1,5 2 000 42 845 35,4
2,5 2 200 29 1 550 45,0

1.5 

1,85 

3

3.5 

6

ичество, 10.

Рис. 1. Удельный расход энергии, 
принятый для расчета по первой программе.

На рис. 1 Приведена кривая удельного расхо­
да энергии, которая была использована при рас­
чете для первой программы прокатки.

Результаты расчета получают большую на­
глядность, если нанести на график значения сум­
марной мощности двигателей клетей, скорости 
прокатки и часовой производительности для каж­
дой программы прокатки. На рис. 2 представлен 
такой график.

Суммарное обжатие (в процентах) для каж­
дой программы прокатки выбрано одинаковым 
(табл. 1), однако момент статического сопротив­
ления изменяется в широком диапазоне. Статиче­
ский момент является функцией удельного рас­
хода энергии при данном обжатии и сечения 
полосы Q, что следует из (4 ). Поэтому и сум-

Скорость прокатки после

лс. час

50

т/час

С у м м а р н а я  м ощ ност ь  
стама—̂

удельный раоод 
, ̂ ^̂ н̂ергии

/600
<
§

• 1ю 
§

1 ■ §-
ti200

1

- ^30 

- 1

§  800 -'-20

■ |
^ 0 - ^ 1 0

Рис. 2, Объединенная диаграмма суммарной мощ- 
ности^^и производительность стана при одинако­

вой * для всех программ выходной скорости 
полосы.
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марная статическая мощность для каждой про­
граммы, подсчитанная из условия одинаковой 
выходной скорости, также меняется в широких 
пределах. Очевидно, что осуществление проката 
полосы по программе 5 (табл. 1) со скоростью 
Юж/сек затруднительно, так как суммарная мощ­
ность стана при этом должна быть 45 тыс. л. с. 
и выполнение привода такой мощности оказы­
вается практически невозможным. Б  настоящее 
время примерная суммарная мощность для ско­
ростных трехклетьевых станов составляет 10... 
15 тыс. л. с. и для клетьевых станов 16...20 тыс. л. с. 
Дальнейшее увеличение мощности нерациональ­
но, а в ряде случаев и невозможно в связи с осо­
бенностями электропривода скоростных непрерыв­
ных станов.

Изменение статического момента при прокатке 
по основным характерным программам требует 
применения двигателя, регулируемого при посто­
янстве мощности.

Допустимая скорость прокатки для каждой 
программы будет различной. Например, зада­
ваясь суммарной мощностью 12,8 тыс. л. с. 
(табл. 1), можно осуществить прокатку полосы 
со скоростью 10 м/сек только для второй про­
граммы. Д л я  третьей, четвертой и пятой про­
грамм прокатки такая скорость недопустима, так 
как суммарная мощность будет значительно вы­
ше принятой в 12 800 тыс. л. с. Д л я  первой про­
граммы прокатки, наоборот, возможно превзойти 
скорость 10 м/сек. Исходя из подобных сообра­
жений, расчет необходимо вести в следующей по­
следовательности: задаваясь постоянным значе­
нием суммарной мощности, определить по кри­
вым для каждой программы удельный расход 
энергии А (для суммарного обжатия во всех кле­
тях) и по формуле (3) подсчитать производи­
тельность N. Зная производительность N  для 
каждой программы (подсчитанную из условия 
постоянства мощности), надо по (2) найти ско­
рости прокатки для рассматриваемых программ. 
Полученные таким образом скорости прокатки 
металла по выходе из последней клети являются 
искомыми допустимыми скоростями для каждой 
программы при постоянной суммарной мощности 
стана.

На рис. 3 в  виде графика даны результаты 
такого расчета, выполненного для рассматривае­
мого трехклетьевого стана. Суммарная мощность 
принята равной 12 тыс. л. с.

Построенная диаграмма позволяет определить 
скорость, мощность и диапазон регулирования 
каждого из двигателей клетзй, исходя из распре­
деления обжатий по клетям стана для каждой 
программы, полученной допустимой скорости 
прокатки после третьей клети и принятой сум­
марной мощности.

Режим нагрузки непрерывного стана яв­
ляется практически длительным и определяется 
для каждой програм.мы постоянной Ее.пичиной 
статического момента. Д л я  современных скорост­
ных станов при расчете время холостого хода 
двигателя надо считать равным нулю, так как 
необходимо предусмотреть возможность непре-

Рис. 3. Объединенная диаграмма производи­
тельности и скорости прокатки при постоян­

ной суммарной мощности.

рывной работы, которая может быть достип 
применением сварки концов рулонов на bxoj 
стороне стана при заправочной скорости.

При расчете может встретиться случай, к 
суммарная мощность двигателей стана с ув 
чением обжатия будет не увеличиваться, а ys 
шаться, что на первый взгляд кажется пара 
сальным. Например, расчеты показали, что 
пятиклетьевого жестекатального стана при 
стоянной скорости прокатки 22 м/сек на вы 
из последней клети при толщине исходной 
лосы 2,5 мм и конечной 0,5 мм потребная 
марная мощность будет равна 19,5 тыс. > 
(при ширине листа 820 мм). Если при таш' 
исходной толщине 2,5 мм увеличить обжати 
0,2 мм, оставляя скорость после пятой клети 
же (22 м/сек), то погребная суммарная ) 
ность упадет до 15 тыс. л. с. Это объясня 
тем, что при увеличении обжатия в какой-, 
клети скорость выхода металла из этой к 
увел.мчивается незначительно (в пределах or 
жения металла), в то время как скорость в: 
металла в клеть уменьшится пропорциона, 
обжатию, что объясняется необходимостью 
хранения секундного объема металла до и л 
клети. Таким образом, если в пятиклетьевом 
не увеличить обжатие, например, в четверк 
пятой клетях, сохраняя выходную скорост! 
пятой клети неизменной, то для обеспечения 
цесса непрерывной прокатки необходимо ум 
шить скорости всех клетей, кроме последней, 
в итоге и является причиной уменьшения ( 
марной мощности.

Д о настоящего времени полностью не ра 
шен вопрос о влиянии скорости на удельйые
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Рис. 4. Удельный расход энергии, 
полученной на трехклетьевом че­
тырехвалковом стане при прокат­
ке малоуглеродистой стали. Диа­

метр "рабочего валка 60 мм.

энергии. Экспериментальное исследование 
inpoca было поставлено авторами в Ц Н И И Т -  
АШ на лабораторном трехклетьевом стане с 
м̂етром рабочих валков 60 мм при длине 

рн 100 мм. Были впервые освоены скорости 
жатки до 18 м/сек, в  несколько раз превы- 
^щие применяемые скорости.
Кривые рис. 4 показывают, что для данного 

гана удельный расход энергии можно считать 
фактически независимым от скорости прокатки, 
те позволяет рекомендовать использование для 
'' ;варительного расчета мощности приводов 

;тного стана кривых, полученных на 
riax, работающих с меньшими скоростями 
условии идентичности некоторых основных 
метров.
лияние натяжения на мощность электропри-

|а, Особенностью непрерывных станов холод- 
прокатки является прокатка металла с на- 

лением полосы между клетями стана и между 
(кледней клетью и моталкой.
1С1едоват€льно, мощность двигателя клети 
|^на подсчитываться с учетом усилия натяже- 
fe Необходимо установить зависимость мощ- 
ш , необходимой для осуществления данного 
бжатия металла, от величины переднего и зад- 
Цнатяжений. Д ля  выяснения этого рассмотрим 
■Дчестве примера трехклетьевой непрерывный 

гк Натяжение Т 23 между второй и третьей 
lerbto (рис. 5) создается за счет тягового уси- 
|| двигателя третьей клети. Энергия двигателя 
раьей клети, расходуемая в связи с наличием 
{̂шения полосы в процессе прокатки.

где ^23 —  общее натяжение в полосе между 
третьей и второй клетями;

V23 —  скорость полосы между третьей и 
второй клетями; 

t  —  время прокатки.

Работа, затраченная непосредственно на со­
здание в полосе упругонапряженного состояния 
на участке между второй и третьей клетями, 
может быть подсчитана как количество потен­
циальной энергии, запасенной в полосе ее упру­
гим растяжением:

ту  =  Т'1з*'2з<
I F , 2EQ 2EQ

где Е — модуль упругости; 
Q —  сечение полосы;
I —  длина полосы.

Отношение энергий

W,-
2 Е

ср
(7)

где <3 =

Среднее удельное натяжение полосы вы­
бирается примерно равным половине предела

текучести материала . Таким  образом, для

малоуглеродистой стали, где предел текучести 
а̂  =  22 —  25 KijMM*, по выражению (7) отноше­

на', 2-2-104 , „
ние 25— ■ =  1600. Это позволяет считать,

(5 )

что практически вся энергия, затраченная дви­
гателем для поддержания натяжения, передается 
через упругодеформированную полосу к преды­
дущей клети, где расходуется на работу по 
деформации металла.

Основываясь на общих положениях теории 
пластической деформации, есть основание по­
лагать, что количество энергии, которое необхо­
димо затратить для смещения данного объема 
металла, не зависит от того, ведется ли про­
катка полосы с применением натяжения или без 
него. В  связи с этим соотношение мощностей
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применительно к клети непрерывного стана бу­
дет иметь вид:

(8)

где Р — мощность, необходимая для соверше­
ния данного обжатия при прокатке с

на-передним натяжением и задним 
тяжением Т 3>

V
V

/ |„ , мм h^, мм Т „ ,  к г Т з ,  к г Рд, к е т Р , к е т

1 0,63 0 0 7 7
1 0,63 200 0 5.5 5,39
1 0,66 280 0 4,6 4,7
1 0,63 276 140 5 ,7 5,48
1 0,63 236 46 5,87 5 ,6
1 0,63 217 46 5,58 5,47

1,88 1,46 0 0 3,16 3,16
1,88 1,46 350 0 2,14 2,13

Близкое совпадение выводов теории и экспе­
римента дает основание уверенно применять эту 
методику при расчетах.

Выбор типа привода клетей. В  непрерывных 
станах, работающих при низких скоростях про­
катки, для привода клетей, как правило, приме­
няются двигатели одинакового типа и мощности, 
с редуктором на каждой клети при передаточном 
числе, большем единицы. С увеличением скорости 
прокатки кинематическая схема привода получает 
принципиальные изменения, а двигатели клетей 
в ряде случаев требуют специального исполне­
ния. Это обусловлено следующими обстоятель­
ствами.

скорость полосы, входящей в клеть; 
скорость полосы, выходящей из клети;

Р д — мощность, необходимая для совершения 
данного обжатия при прокатке без натя­
жений.

Д ля подтверждения этого положения был 
поставлен ряд опытов на упомянутом выше 
лабораторном трехклетьевом стане при различ­
ных обжатиях. Прокатка велась при различных 
значениях переднего и заднего натяжений (рис. 5, 
где Гд — Т'гз». Тз =  Т^^, которые замерялись 
специальным приспособлением [Л . 5] и фикси­
ровались на ленте осциллографа. Производился 
замер мощности двигателя при прокатке без 
натяжения и при различных значениях натя­
жений. Учет потерь в системе привода позволил  
получить мощносгь на валу. В  табл. 2 приведены 
результаты одного из опытов. Через и 
обозначены начальные и конечные толщины поло­
сы при ширине полосы ЪОмм. обозначает мощ­
ность, зафиксированную при эксперименте, Р —  
мощность, полученная по формуле (8) с исполь­
зованием исходных данных опыта.

Таблица 2

Скорость полосы по (Выходе из валков

к£»л(1 +  5)
60

где S  —  опережение металла. Диаметр рабе 
валка не может выбираться произвольно, тан 
увеличение диаметра влечет за собой возр; 
ние давления металла на валки и момента 
катки. Д л я  скоростных станов максимал! 
диаметр рабочего валка 500...530 мм. Таким 
разом, скорости рабочего валка однозначно о 
делятся заданной скоростью прокатки. Напри 
для пятиклетьевого непрерывного жестекат 
ного стана при выходной скорости полосы из 
следней клети 32 MjceK скорость рабочих вал 
пятой, четвертой и третьей клетей при D— 
должны быть соответственно 1 150,
580 o6 fMUH. Расчеты показывают, что мощн( 
двигателей клетей при таких скоростях и прид.1 
бочки валка 1 100 жж будут иметь порядок: ni 
клеть — 4 ООО...5 ООО л. с.; четвертая — 3 500...4! 
третья —  3 500...4 ООО л. с., вторая — 35(
4 ООО л. с., первая клеть —  1 800...2 200 л. с.

И з общего критерия предельной мощности 
шины [Л. 3] следует, что по межколлектор» 
напряжению произведение мощности машины 
скорость вращения ограничено величиной

(Рл)^^ =  ( 1,8 . . . 2) 10« 

и по условиям коммутации

(Рл)^^ =  (2 ,2 ...2 ,6 )1 0 в .

Д л я  пятиклетьевого стана величина Рп ; 
двигателя пятой клети без учета перегрузоч! 
способности будет Р «= 1 1 5 0 -5 0 0 0 -0 ,7 3 6 -^ 2 '1  
для четвертой клети P / i — 2,65 • 10®.

Таким образом, даже при безредукторн! 
приводе для последних клетей пятиклетьевА 
стана выполнение привода в виде однодвигаты 
ного оказывается невозможным, так как ма 
ность машин получается выше предельной.

Второй основной причиной, заставляющ 
итти на дробление двигательной мощности х 
отдельных клетей стана, —  необходимость обес! 
чения минимального времени ускорения Ш 1 
Чем быстрее ускоряется стан до заданной и 
рости, тем меньшее количество проката выход 
из допусков вследствие влияния скорости пр 
катки на вытяжку металла [Л . 4], что особен 
заметно для скоростных станов.

Та к  как ускорение до установившейся скор 
сти происходит, как правило, при ослаблена 
потоке и при наличии момента статического с( 
противления на валу привода, то допустима 
кратность тока за период ускорения мож« 
явиться препятствием для получения заданно! 
времени пуска. В  особенно жестких условия 
находятся последние клети, так как для скор( 
сгного стана характерным является увел1ичен! 
от пер'вой к последним клетям отношения дин!

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



к 10 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 45

1йческого момента привода к номинальному мо­

т у  двигателя • Это объясняется необходи-

юстью увеличения скоростей двигателей послед- 
их клетей вследствие вьггяжки металла, что ве-

р: к росту величины ^  и при приблизительном

авенстве мощностей по клетям стана —  к умень- 
пению номинального момента. При этом махо- 
он момент механизма остается одинаковым для 
icex клетей. Может быть рекомендовано простое 
Сражение для определения допустимого дина- 
[ического момента и маховых масс привода:

Ж. К О - У )
А ,

^ at
( 10)

I—допустимая перегрузка двигателя по току; 
■(—кратность статического тока номинальному; 
t —диапазон регулирования двигателя ослаб­

лением поля ( А > 1).

В силу сказанного для большинства скорост- 
их непрерывных станов только привод первой 
|л€ти возможен безредукторным в однодвига- 
ельном исполнении. Д л я  последующих клетей 
Называется необходимым двухдвигательный 
ривод. Д ля пятиклетьевых станов, подобных 
ассмотренному, дробление мощности пополам 
1ля последних клетей может не дать результатов, 
окажется необходимым применение повышаю- 

lero редуктора (передаточное отношение меньше 
[инйды). Кроме того, часто дробление двига- 
льной мощности оказывается необходимым из 
йовия расположения двигателей по месту.

Необходимо отметить, что при выборе типа 
фивода скоростного стана в качестве варианта 
юлжна быть рассмотрена возможность примене- 
ия двигателей с двухходовой обмоткой якоря.

Предельно использованные электрические ма- 
&НЫ при двухходовой обмотке якоря при задан­
ий скорости могут быть выполнены на мощ- 
сть, превосходящую указанную выше, так как 
щим критерием выполнимости машины е этом 
учае являются условия коммутации. Кроме 
го, для ряда машин применение двухходовой 

иотки позволяет двигатель той же мощности 
йскорости выполнить в меньшем габарите.
J Диапазон регулирования двигателя моталки 
клаблением поля (при регулировании натяже- 
|я в функции тока) определяется отношением 
шмального диаметра бунта к диаметру пу- 
)го барабана. Максимальный диаметр бунта 
гь функция развеса бунта и диаметра барабана 
шки. Д ля пятиклетьевых жестекатальных 
шов диаметр барабана моталки нельзя при-

Р больше чем 400...450 мм при развесе бунта 
15 т. При скорости прокатки 32 м1сек (диа- 
Кгр барабана 420 мм) максимальная скорость 

барабана моталки

При безредукторном приводе моталки двига­
тель должен быть выбран на 370... 1 460 об1мин, 
что определяется четырехкратным увеличением 
диаметра при развесе бунта 12 т.

При мощности двигателя моталки 600 л. с. и 
ускорении стана до максимальной скорости 
32 м!сек за 10 сек максимально допустимый ди­
намический момент и маховой момент могут быть 
подсчитаны по формуле ( 10).

Д л я  жестекатальных станов обычно 7 = 1, 
так как режим близок к длительному. Перегрузку 
двигателя по току во всем диапазоне скоростей 
примем равной 2,5. Тогда

»-60
п —  —

32.60
kD л 420 1 460 o6jMUH.

GD^ r r :  375 =  1 120 кгм^.ап

Маховой момент механизма при длине бара­
бана моталки 1 100 мм, как показывают расчеты, 
может быть минимально порядка 600...650 кгм^ 
при особо тщательном его конструировании. Сле­
довательно, двигатель мощностью 600 л. с., 370... 
1 460 об!мин должен быть выполнен с маховым 
моментом якоря не более 520...550 кгм^, что даже 
при дроблении мощности пополам ставит жест­
кие условия на конструирование двигателя. При  
мощности двигателя 600 л. с. среднее удельное 
натяжение в полосе будет составлять 3...4 кг1мм  ̂
при прокатке полосы конечной толшлны 0,3... 
0,4 мм и ширине 800...850 мм.

Таким образом, жесткие условия выполнения 
привода заставляют итти на снижение средних 
удельных натяжений до 3...5 кг1мм  ̂ против при­
нимаемых обычно около половины предела теку­
чести материала (20...25 кг1мм^).

Увеличение мощности привода моталки не 
приводит к уменьшению отношения динамическо­
го момента к моменту номинальному, так как 
маховой момент двигателя возрастает приблизи­
тельно пропорционально квадрату его момента.

Трехклетьевые станы в этом отношении на­
ходятся в более легких условиях, так как допу­
стимо увеличение диаметра барабана моталки 
до 720...760 мм, что ведет к уменьшению диапа­
зона регулирования при том же развесе бунта 
и к понижению максимальной скорости. Кроме 
того, максимальная скорость полосы для трех- 
клетьевых широкополосных станов будет иметь 
порядок 10... 15 м1сек, т. е. значительно ниже, чем 
для пятиклетьевых станов. Поэтому для привода 
моталки трехклетьевых станов будет возможным 
в ряде случаев применение понижающего редук­
тора ( г >  1).

Особенности применения повышающего ре­
дуктора {t<^  1). Применение индивидуального 
привода валков позволяет уменьшить суммарный 
маховой момент привода даже по сравнению 
с двухдвигательным приводом. Это объясняется 
отсутствием шестеренной клети и возможностью

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4 6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

расчета механических связей, исходя из перегру­
зочного момента одного двигателя, что ведет 
к облегчению климатических деталей. Кроме 
того, индивидуальный привод не требует спе­
циального исполнения двигателя, что нмеет место 
при двухдвигательном приводе.

В  Ц Н И И Т М А Ш  Афанасьев при участии авто­
ров этой статьи провел исследование индивиду­
ального привода валков на трехклетьевом непре­
рывном стане холодной прокатки. Результаты  
исследования показали на принципиальную воз­
можность применения индивидуального привода 
при холодной прокатке металла и позволили вы­
явить дополнительно некоторые преимущества 
технологического порядка (большие допуски на 
разность диаметров рабочих валков при индиви­
дуальном приводе). Однако для большинства 
случаев безредукторного привода скоростных ста­
нов применение индивидуального привода валков 
становится трудноосуществимым, а в ряде слу­
чаев и невозможным вследствие малого межосе- 
вого расстояния рабочих валков, не превышаю­
щего 520...530 мм.

Применение редуктора с f <  1 на последних 
клетях позволяет разместить индивидуальные 
двигатели валков вследствие увеличения расстоя­
ния между осями больших шестерен.

Весьма существенно отметить, что применение 
повышающего редуктора и более тихоходного 
двигателя в ряде случаев позволяет получить 
меньшую кратность отношения динамического 
момента к моменту номинальному по сравнению 
с безредукторным приводом при быстроходном 
двигателе (скорость прокатки и мощности дви­
гателей в обоих случаях равны). Это является 
очень существенным для последних клетей пяти- 
клетьевого жестекатального стана.

Д л я  доказательства этого введем обозначе­
ния: — скорость валков, необходимая для обес­
печения заданной скорости прокатки полосы: 
GZ)* — маховой момент механизма; GZ)*— маховой 
момент двигателя; i — передаточное отношение 
повышающего редуктора; — номиналь­
ный и динамический моменты при безредуктор- 
ном приводе; — номинальный и дина­
мический моменты на валу двигателя для слу­
чая привода с повышающим редуктором. Ьсл»  
положить, как это показывает Н . А. Тищ енко, что 
маховой момент двигателя может быть опреде-

р\
лен выражением G D ^ ^ C — , где С— коэффици­

ент, определяемый рядом характерных параметров, 

то, обозначая pj — и —  можем напи­

сать:

dt
/ 2 Р*
( g d .„ +  Ci -

и
dn̂

в " 5 Г

9 7 Б - 3 7 5 Р  

IGDl
•Р

1̂ 2--■ 975-375Р

В  выражении (12) не учтен маховой м( 
редуктора, что допустимо, так как практи 
маховой момент редуктора мал по сравв 
с маховым моментом всего механизма. На 
вании ( 11) и ( 12) может быть определено 
шение

Pi __ ______ ”в
h г г ?  л. г  ’

И з выражения (13) следует, что приме» 
редуктора с г <| 1 и тихоходного двигателя 
зволяет уменьшить кратность динамического 
мента к номинальному по сравнению со ау' 
быстроходного двигателя при безредуктор 
приводе*. Чем меньше маховой момент меха: 
ма по сравнению с маховым моментом двиган 
тем заметнее это преимущество. ;

При выводе мы полагали, что маховой мок 
двигателя, выполняемого при одинаковой » 
ности, но с разными значениями номиналь, 
скорости, пропорционален его моменту. Од£ 
при выборе двигателя в конкретном случае 
ектирования может иметь место отклонение 
приведенной зависимости. При этом следует) 
ты'вать, что если маховой момент двигателя j 
уменьшении его номинальной скорости и пост<̂ 
ной мощности увеличивается пропорционал! 
Ж " , то применение повышающего- редуктор! 
тихоходного двигателя рационально с тх)чки з 
ния уменьшения кратности динамического 
мента при значении k <  2 , что следует из  ̂
мулы (13).
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1 Для предельно использованных машин значе! 

Cl и Сг близки друг к другу.
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Электродинамическое моделирование 
электротермических устройств

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  Г . В . Д Е Р Ш В А Р Ц , д о ц . М. Я . С М Е Л Я Н С К И Й

Центропромэлектропечь

Теория физического 
Р1обия получила свое 
временное развитие в 
рах русских ученых.
аи сформулировали и доказали две из трех 
|торую и третью) теорем подобия [Л . 1, 2] и 
крвые использовали аппарат однородных функ- 
й для ее математического обоснования [Л . 3]. 

Учение о физическом подобии нашло широкое 
и̂менение в теплотехнике, гидро- и аэродина- 
1ке, но в электротехнике его использование 
1аслуженно ограничено.
Аналитические методы расчета, которыми рас- 

аагает конструктор-электротермист, к сожале- 
|ю, еще мало разработаны. Иные расчеты столь 
Цопотливы, что должны быть отвергнуты за не- 
[статком времени и средств. Подавляющее же 
V^HHCTBo проблем, которое выдвигает практи- 
ское конструирование, не поддается математи- 
скому решению. Во всех этих случаях необхо- 
tti такой эксперимент, который, во-первых, пра- 
шьно отражал бы явления в проектируемом ап- 
фаге и, во-вторых, был бы дешев.
Теория электродинамического подобия дает 

на интересующие в данном случае экопе- 
шентатора вопросы: 1) как нужно построить и 
рыгать уменьшенную модель конструируемого 
1варата с тем, чтобы электродинамические явле-
I  в модели и оригинале были подобны; 2) как 
|о обработать полученный при. испытании мо- 
и материал, чтобы распространить его на 
гинал.
Какой же круг вопросов из области электро- 
«щ можно экспериментально исследовать, 
|раясь на теорию электродинамического подо- 
? Это — весь комплекс проблем, который свя- 
со спецификой электродинамического поля, 
например, проводя опыт над уменьшенной 

|даью некоторого индукционного нагреватель- 
й устройства, нам, в первую очередь, важно, 
ф между моделью и оригиналом существо- 
ш геометрическое подобие в отношении мест 
в4ентрации активной и реактивной мощности. 
щ в свою очередь, может иметь место только 
и]подобии поля. Другим примером может

Освещаются принципы электродинамического моде­
лирования применительно к конструированию элек­
тротермических устройств, в частности индукцион­

ных печей и токоподводоз.

явиться моделирование 
вторичных токоподводов 
к руднотермическим и ду­
говым электропередачам. 

Здесь важно, чтобы индуктивные и активные со­
противления, связанные с различными контурами 
шин, были подобны соответствующим величинам 
в оригинале. Уверенность в этом мы можем 
иметь только тогда, когда поля шинопроводов 
модели и оригинала подобны.

Приведенные примеры (число их можно зна­
чительно умножить) показывают, что электроди­
намическое моделирование является весьма мощ­
ным экспериментальным аппаратом, с помощью 
которого можно решать сложные, не доступные 
расчету вопросы. Следует еще подчеркнуть, что 
моделировать можно и такие аппараты, которые 
содержат нелинейные конструктивные элементы 
(например, сталь).

Критерии электродинамического подобия. П о ­
добие электродинамичских полей' предполагает 
геометрическое подобие модели и оригинала, но 
не сводится только к нему. Уже в электро- и 
магнитостатических полях наряду с геометриче­
ским подобием необ-ходимо соблюдать одинако­
вую пропорциональность между физическими 
константами сред ( е, |л.) оригинала и модели. 
В  электродинамическом подобии еще играют 
роль и масштабы времени. Если среда линейна,
то вид поля не зависит от интенсивности векто­
ров поля.

Предположим среды линейными и векторы 
поля синусоидальными во времени. В  качестве 
исходной точки для определения критериев по­
добия возьмем уравнения Максвелла;

ro t Н  =  A-j- уешЁ, (1)
r o t E  = у > ю Н , (2)
d iv H = = .0 , 
div Ё  =  0.

Если составить из (1) 
мощи (2) и (3) мы найдем:

(3)
(4)

ro t ro t Н , то при по-

Д f i  =  Н  sfj-cB Н. (5
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Аналогичное выражение можно получить и 
для Ё ,  если составить ro t ro t Ё  из (2) и восполь­
зоваться (1) и (4);

(6)

Оператор Лапласа Д можно без нарушения 
общности считать записанным в декартовой 
системе координат. Написав уравнение (5) для 
оригинала и модели, потребуем, чтобы все ве­
личины, входящие в (5) для модели, измерялись 
в долях^ от величин, входящ их в (5) для  
оригинала:

=  =  (7 )

{ d x j "  -- ni] {дх^)\ { d y j^  =  т]

{d z j ' =  т\ (dz^f.

Тогда  для модели

Д i \ = J m j n ^ T n y i  [{^]„Yo Н  +

+  T n m ^ {m J  [nil у  [s]„ [\̂ ]̂  Н  (5') 

и для оригинала

' ^ о Н = У Ч М о 1 о Н +  [ ® 1 о  М о  - о Н -  ( 5 " )

Очевидно, что (5') и (5") будут тождественны, 
если потрс бовать, чтобы в (5')

где 2z •

(8)

(9 )

Если умножить (8) на MoYo^o » получим, 
учитывая (7):

L  V  fny-M 'iM =  К  Y ~ fo  [l^loTo =  idem, (Ю )

в два раза, следует увеличить  ̂ в четыре 
Уже этот пример говорит о трудностях, i 
рые вырастают на пути моделирования- по 
мощи п о с т о я н н ы х с р е д .  j

Обычно довольствуются выполнением 
(10') либо ( И ') .  При этом следует руково* 
ваться тем характером процесса, который! 
лежит моделировать. Та к , если желательно 
делировать процесс, происходящий в провой 
среде, где преобладают токи проводимосЛ 
следует выбрать критерий r i j .  Если же, hi 
рот, желательно моделировать процесс в дф 
трике, где преобладают токи смещения, тс| 
дует при моделировании руководствовать^]

Д л я  электротермии удобно моделир<| 
процессы, меняя только частоту и размер, 
гласно критериям

iT j =  / ] / 7 , (

=  ̂  (1
сохраняя, разумеется, =

в . - W o -
Чаще всего приходится иметь дело с прй 

сами, происходящими в двух разнородных cpf 
одновременно (т. е. в проводящей и диэлектр! 
ской среде). Например, в индукционной печ̂  
проводимости протекает в витках индуктора в 
садке, а токи смещения между витками из]
тора и в толще футеровки (это происходит вс|
ствие межвитковой емкости). Вместе с тем o t.  
но важно исследовать процесс, связанный cji 
ками проводимости (например, нагрев садкя'1 
кожуха, действие экранов, электрический к. 
cos tp системы индуктор —  садка). Поэтому,) 
ководствуясь критерием , не следует слип̂  
уменьщать размеры, увеличивая частоту. П

слишком большом отношении /м
/о

есть {Я

Это— первый критерий подобия.

Умножая (9) на “ о [H'Jo [®]о получим анало­
гично второй критерий подобия:

L  fM Y  fo  Y ^ o  == idem. ( 11)

Здесь =  где и — любые два по­
добных размера модели и оригинала.
Принято записывать (10) и (11) в форме

n ,  =  i V M ,  ( 1 0 ')

П, =  1/У^г. (1Г)
Нетрудно убедиться в том, что одновременное 
соблюдение ( 10) и ( 11) крайне затруднительно.

Чтобы П ,^  =  Oj^ и П^м =  2̂0 можно было
бы, например, моделировать с помощью одной
проницаемости р., уменьшая масштаб модели

* Здесь [|»]о и [е]о — проницаемость оригинала в от­
личие от (*о и tp — проницаемости вакуума.

исказить условия однозначности в оригиналу 
модели и получить неверные зависимости.

Нельзя также полагать, что, моделируя 
гласно ( 11")> можно исследовать закономерн(| 
между частотой и величиной пробиБНОго нз1 
жения для индукторов вакуумных печей. Кр( 
рии высокочастотного разряда в разрежен! 
газе отличаются от ( 11")-

Моделирование индукционных нагревак 
ных устройств. Моделирование индукциога 
нагревательных устройств рационально показ» 
на конкретном примере. Поставим следуюи 
задачу. !

Свойства некоторого сложного и больш|| 
индукционного нагревательного устройства, я 
торое конструируется на 500 гц, неизвеста 
Необходимо исследовать уменьшенную моды 
выяснив при этом коэффициент пересчета нап||| 
жения на индукторе модели к соответствующе 
напряжению в оригинале с тем, чтобы получ̂ 1 
зависимость между их мощностями, поглоиф 
мьши садкой, экранами, кожухами и т. д. H a ifi 
cos <Ро, если известен cos tp̂ . Оценить, правиль| 
ли выбрано число витков индуктора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Подбирая в данном случае частоту для модели, 
шо учесть, что желательно не выходить за 
^ки диапазона „машинных” частот (практиче- 
ра за частоту 10000 гц), памятуя о вышепри-

Еенном замечании о токах смещения и имея 
иду, что чем меньше частота, тем проще 

шлнить электрические измерения. Ближайшая 
:10000 гц стандартная частота в СССР равна 
liO гц. На ней и следует проводить испытание 
щели. При этом сохранится То» — ®о 

Необходимо построить модель так, 
ябы согласно ( 10")

/о
Л

(12)

Таким образом, линейные размеры модели в 
|б=4 раза меньше размеров оригинала. 
(Перейдем теперь к определению соответствия 
S Н„, требуя, чтобы существовало равенство 
1|еления мощностей в проводящих частях, в 
|ели и оригинале. Как известно, потери в них 
1?т равны, если

fJ S J F .
/ Д  \ ‘ 'о

(13)

Д

мы под и понимаем площадку и 
юр, определенные в геометрически сходных 
|ргиналом местах, 

равенства (14) следует:

Учитывая (18), из (19) находим, что

=  (20)
При подобии поля и равенстве^ (13) имеет место 
соотношение

=  (21) 
Но мнимая часть комплексного вектора Умова- 
Пойнтинга есть не что иное, как реактивная 
энергия, проходящая в единицу времени через 
площадку сечением 1 см' .̂ Отсюда, проделывая 
выкладки, сходные с теми, которые были выпол­
нены для получения (20), можно написать:

( ^ J  =  1 / 1 6 ( ^ J .  (2 2 )

Индексом i  обозначены внутренние индуктив­
ные сопротивления, которые связаны с полями 
в проводниках.

Рассмотрим теперь соотношение между внеш­
ними индуктивностями. Определим внешнюю 
индуктивность, связанную с индиктором соотно­
шением

=  I L i ,
где

Iw
ф —

[R.м аг\1

(23)

(24)

S—комплексный вектор Умова-Пойнтинга  
-площади оригинала и модели.
Интегральное равенство (13) предполагает 
подобии поля равенство соответствующих 

10В интегральной суммы. Таким образом.

Здесь IJ-0— проницаемость вакуума и

^мaг _  ^ ^мaг\h (25)
'маг\к

Л = 1

(14)
где k — номер элемента внегинего к металличе­
ским частям пространства, заполненного полем,

1
^магк [ 5маг\к

(26)

(15)

есть сопротивление ^-того элемента внешнего 
пространства, связанного с внешним потоком. 

И з  (23) и (24) можно получить:

Крь нетрудно вывести соотношение между 
te, протекающими в модели и оригинале,
'равенстве потерь, когда имеет место (15).
pioM деле, интегрируя по геометрически 
5ным путям, имеем:

| ( H „ d U  =  / ^  (16)

Со

=  ( > J )

См

шая во внимание, что —  получим 
ii?) и (17) при соблюдении (15) и (12):

I .

или

Отсюда видно, что

i ^ . ) e  =  Y  1 6 ( ^ о ) .

(27)

(28)

(18)

(19)

Значит между внешними индуктивными сопро­
тивлениями имеется та же зависимость, как и 
между внутренними.

Та к  как на зажимах индуктора реактивное 
сопротивление Х  =  Х ^ -\ -X ., то для cos <f получим:

c o s ( p ^ =  ^ (29)

cos (р„= Ro
(30)

1(13) индекс Д  является символом дейс1Ви.елькой 
шплексного вектора Умова-Пойнтинга.

3 Индекс М  является символом мнимой части комп­
лексного вектора Умова-Пойнтинга.

irptiecTBo, }(, 10
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Учитывая (20), (22) и (28), заключаем, что

COStp^=:COS(po. (31)

И з  равенства мощностей следует: 

cos cos

Учитывая (31) и (18), получим:

(32)

Следует кратко остановиться на том, как надо 
проводить данный опыт.

На индуктор модели устройства подается ка­
кое-либо точно замеренное напряжение. После 
того, как температура модели установится во 
всех ее точках, проводят измерение потерь с ох­
лаждающей водой (индуктора, крышек кожуха) 
и потерь через стенки кожуха или в экранах 
(измеряя температуру отдельчых элементов пло­
щади кожуха или экранов). Вычитая мощность 
потерь из показаний ваттметра, можно заклю­
чить о мощности, поглощаемой садкой. Полезная 
мощность и мощность потерь, равные замеренным 
в оригинале, будут достигнуты при напряжении 
на индукторе оригинала:

Дальнейшие опыты не нужны, ибо полезная 
мощность и потери при номинальном напряжении 
могут быть подсчитаны из соотношения

(33)

где н  —  индекс для номинальных величин, а on  —  
индекс величин, полученных из опыта.

Если полученное из данного соотношения 
значение соответствует проектному, то конструк­
ция может считаться удовлетворительной. В  про­
тивном случае следует изменить число витков  
индукторов так, чтобы получить Р „л п  —  ^н.пр> 

где индекс п р  обозначает проектную величину.
При обнаружении повышенных потерь ib ко­

жухе (экране) модели следует его удалить от 
индуктора модели и оригинала согласно ( 10). 
Таким образом, проведя опыт над моделью, 
можно при помощи полученных соотношений 
оценить все достоинства и недостатки конструи­
руемой печи.

Моделирование вторичных токоподводов. 
Остановимся теперь кратко на моделировании 
вторичных токоподводов к руднотермическим и 
дуговым печам. П о  нашему убеждению —  это 
единственный путь к правильной оценке их ра­
боты. Дело в  том, что подавляющее большинство 
замеров, которые были сделаны на промышлен­
ных установках, грешат в отношении методов из­
мерения, чем они в значительной степени обес­
цениваются. Эти погрешности были обусловлены 
желанием оценить сопротивления переменному

току каждого из элементов шинопровода i 
дельности, что можно было бы сделать при j 
вии последовательного закорачивания j-qaj 
шинопровода, но на промышленных устан̂  
это исключается. Поэтому выработалась ш  
измерения падений напряжений вдоль шин j 
кладыванием тех или иных петель провод̂  
к измерительным приборам. Такая практик! 
вершенно недопустима, какова бы ни была t  
и каковым бы ни был измерительный npj 
(вольтметр или компенсатор). Кроме этого]! 
дует учесть, что шинопроводы работают в о 
тяжелых условиях (высокая температура а 
жающей среды, печные газы, ударные э.че| 
динамические нагрузки и т. д.), поэтому изл 
ние контактных сопротивлений вследствие 
окисления —  обычное явление. Изменения 
тактных сопротивлений наблюдаются чаще в 
только в некоторых шинах пакета, поэтом] 
действующих установках очень трудно полу 
достоверные результаты, характеризующие 
струкцию.

При конструировании токоподводов ва 
знать, в какой мере один токоподвод лучше 
гого: I)  в отношении величины индуктивного) 
противления (чем оно меньше, тем лучше} 
сконструирован); 2) в отношении потерь в шя̂

При выборе частоты для модели следует,̂  
наш взгляд, остановиться на частоте 2 5001 
принятой для выпускаемых в СССР машин|| 
генераторов. С другой стороны, уменьшение, 
нейных размеров в модели в семь раз

(так как fo —  Ъ  ̂ гц) делает модели достато' 
дешевыми.

Зная реактивные и активные сопротивлй 
модели, можно найти соответствующие велич! 
оригинала из следующих соотношений:

■ 7 •

Здесь не представляется возможным хотя 
кратко остановиться на методике измерений 
делей токоподводов. К  этому вопросу следов; 
бы обратиться особо.

Рассуждения, которые здесь были подро̂  
приведены применительно к индукционным ne>j 
и токоподводам, типичны и могут быть pacnj 
странены на любой электротермический annapi 
работа которого обусловлена тем или иным э.к 
тродинамическим полем.
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Схема замещения и круговая диаграмма 
активного четырехполюсника

К а н д и д а т  т ех н . н а у к , дои,. П . А . И О Н К И Н  
М о ск о в ск и й  э н ер гет и н еск а й  а яст а т ут  и м . М о л о т ов а

Для расчета и иссле- 
1ания электрических 
■ей очень часто поль- 
отся эквивалентными 
мами, заменяющими 
1льные цепи при опре-
енных условиях их работы. Известно, что для 
сивных четырехполюсников с фиксироваиными 
рыми и выходными зажимами применяются? 
[называемые П - и Т-образные схемы замеще- 
(. В данной статье приводится один из спосо- 
‘ определения параметров схем замещения 
анных видов и даются основные соотноше- 
необходимые для построения круговой диа- 

1МЫ активного четырехполюсника с ли'нейны- 
ираметрами.
кновные уравнения для активного четырех- 
исника и определение параметров схем заме-
ия. Если в ветвях электрической цепи про- 
иьной конфигурации с линейными элемен- 
I действуют источники электрической энергии 
Е)’соидальными э. д. с. Ё и  Ё 2 и т. д. одинако- 
частоты, то ток в некоторой ветви такой цепи 
целяется выражением

Предложена эквивалентная схема замещения актив­
ного четырехполюсника с линейными параметрами. 
Приведена круговая диаграмма для случая измене­
ния нагрузки. Путем сравнения выявлены общие и 
различные свойства активного и пассивного четырех­

полюсников.

(1)

Выделим для рассмотрения из электрической 
I произвольного вида две ветви (рис. 1) 
д̂, с. £, и Е^. Пользуясь уравнением (1), 

т:м выражения для токов /j и 4  в виде:

Отметим, что в схеме 
рис. 1 сопротивления рас­
сматриваемых ветвей от­
несены внутрь четырех­
полюсника, а остальная 
часть цепи условно изо 

бражена в  виде прямоугольника А  (активный).
На основании второго закона Кирхгофа за­

меним в уравнениях (2) э. д. с. и соот­
ветствующими напряжениями Ё  ̂=  й^ и 2̂ =  
=  —  и^. В  соответствии с этой заменой показана 
на рис. 2 схемз активного четырехполюсника

с сопротивлением приемника ~  ,

тл определяются выражениями

где токи

(3)

в  полученных уравнениях /]„ и опреде­
ляют токи, соответственно, в первой и второй 
ветвях, обусловленные э. д. с., заключенными 
внутри активного четырехполюсника. Д ля уста­
новившегося режима эти токи определяются 
из условий одновременного короткого замыка­
ния на входных и выходных зажимах четырех­
полюсника.

В  результате совместного решения уравне­
ний (3) получим:

21
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^1-1,а h~^2a

д

I - г

Z = —
У,г

У Л

z ',=
/ /

I

У22-У,2

Рис. 3.

0

Л .

— 1  1  и , „ ^  J L

^  z ;

_ J

или

Ча  •

щихся активными параметрами для этой я 
лентной схемы, можно получить, исходя из̂  
ВИЯ одновременного размыкания ветвей,  ̂
единенных к входным и выходным зЦ 
четырехполюсника, т. е. при токах Д и /, 
ных нулю. Напряжения U^q и  U^q связаны 
ками / i„ и Дц равенствами

// — / J ____ /■ А .
—  ' 2 а  ^  • ' о  С

Рис. 4.

/ , - 4  =  Ш з + £ » ( / 2 - 4 ) ,  (4)

где величины Л  =  ^ ,  5  =  С  =
^21  ̂Л ^ 1г

И Z) —  являю тся, как известно, коэффициен­

тами четырехполюсника, удовлетворяющими 
условию A D  —  В С  =  1.

Д ля определения параметров эквивалентной 
схемы, например вида буквы П ,  воспользуемся 
схемой, показанной на рис. 2:

и
и , ^ и , - и , , - и ^ и

Пользуясь этими выражениями, исключим 
из первого уравнения (3) напряжение й^, а из 
второго —  в результате получим:

А  = L  +  О , (У и -  V ,,)  +  Уг2, (5)

h  =  h a ---^ 2 (^ 2 2 ----^ 21) +  ip i2 ~ \ -0 2 l)  K j j .

Этим уравнениям удовлетворяет схема заме­
щения, рис. 3.

И з  рассмотрения полученной схемы непо­
средственно следует, что наличие внешних э. д. с. 
внутри активного четырехполюсника приводит 
к появлению в схеме замещения двух ветвей 
с активными элементами в виде токов и /

/■/ —  / ^  / _ L
•-̂ го —  '20 Q с '

Путем преобразования пассивной части ( 
разной схемы или в результате совмес! 
решения уравнений (4) легко получить парам 
Т-образной эквивалентной схемы (рис. 5).

Необходимо подчеркнуть, что коэффиш 
четырехполюсника (Л, В , С  и Z)) и пара* 
пассивных частей схем замещения не за] 
от активных элементов заданной цепи. Bi 
с тем активные элементы схем замещения;  ̂
/ja зависят как от активных, так и от пасси| 
элементов четырехполюсника.

Круговая диаграмма активного четы| 
полюсника. Если сопротивление нагрузки (| 
изменяется от нуля до бесконечности, пр| 
сдвиг фаз ip2 между напряжением 17̂  и то 
/ , остается постоянным, то в общем случае̂  
активного четырехполюсника, так же как 
пассивного, при неизменном напряжении l/,i 
метрическим местом концов вектора тока /, i 
ляется окружность. Д ля  доказательства 31| 
положения заменим в уравнениях (4) напрщ 
ние произведением сопротивления nai 
/ 3; в результате получим:

Совместное решение этих уравнений дает̂

U^D +  ( U iC - I ^ ) n Z ,  
В  -I- AnZi

Путем простого деления числителя на s 
менатель с использованием равенства AD 
—  В С — 1 получим:

/ /■ ___ /■/ ^  I
А А I 7 n Z ^  '

2к j

или

Аналогичным путем можно определить пара­
метры схемы замещения, показанной на рис. 4. 
Величины э. д. с. и =  я б ля ю -

Вгде ^  —  сопротивление четырехполюснн

со стороны выходных зажимов при короткВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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t ' L  Л -1  
^ ~ ~ C ~  .

z ’y ^ B 4 Д )  4

Рис. 5.

(jKaHUH на входной стороне и при отсутствии 
ввных элементов внутри четырехполюсника. 
Из уравнения (7) имеем: 
для режима холостого хода {nZ^ =  оо)

режима короткого замыкания {nZ^-=Q ) 

=  +
D
В

да

• С • DПодставив значения ; j  и ^  в уравне-

р (7), получим:

/ _  / —  Л к 1̂0

‘ + " z r^2к

(8)

~ Ь — 'Ьк —  постоянный угол.

Выражение (8), определяющее геометрическое 
ш концов вектора тока / j,  является уравне-
■ окружности. Эта окружность строится 
;ке, как для пассивного четырехполюсника, 
Данным опыта холостого хода и опытов пря- 
|и обратного короткого замыкания (рис. 6). 
Вднако круговая диаграмма активного четы- 
мюсника отличается от круговой диаграммы 
щетствующего пассивного четырехполюсника 
счет различных значений векторов /,о и / и- 
иолостого хода активного четырехполюсника 
кется от тока холостого хода соответст- 
рего пассивного четырехполюсника на ве-

юу/,0— а ток короткого замыкания —

Дичину /]д.
^зуясь уравнениями (4), легко показать, 
напряжение 0^ на выходных зажимах четы- 
йиосника определяется выражением

0 ,  =  B { L , - h l

а ток /2 в сопротивлении нагрузки находится из  
равенства

/ , = л ( / ; - Л о \

Таким  образом, на круговой диаграмме (рис. 6) 
напряжение и ток Д по абсолютной величине 
определяются в некотором масштабе для неко­
торого сопротивления нагрузки, соответственно, 
отрезками S ^ S  я S S q. Масштабы напряжения
0^  и тока /2 находятся так же, как для пас­
сивного четырехполюсника, т. е, m ^ = m j b  и 
jTij =  trij а, где величины Ь я а  являются моду­
лями, соответственно, комплексов В  н А , а —  
масштаб тока

Пользуясь круговой диаграммой, легко опре­
делить остальные величины (Я ,,  и n Z ^ ,  
характеризующие режим активного четырехпо­
люсника с изменением сопротивления нагрузки.

П ользуясь уравнениями (4), можно построить 
круговые диаграммы токов /j и активного 
четырехполюсника при неизмененных по абсолют­
ной величине, но изменяющихся по фазе напря­
жениях и и^. Действительно, из уравнений 
(4) имеем:

/ , = 4 = й — | - о ,  и  / , = / „ +

В  • (9)

Пусть вектор 0^ совпадает с осью вещест­
венных величин, а вектор 0^ , оставаясь неиз­
менным по абсолютной величине, изменяется по 
фазе относительно вектора 0^, на угол 6, т. е. 
0^ —  U« и i/ j  Подставим значения на-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пряжений (/а и 6̂ 1 в уравнения (9); в резуль­
тате получим:

где
а е ^ ^ ^ А , и d e^ '^ ^ D .

( 10)

Та к  как в этих уравнениях все величины, 
кроме угла 9, постоянны, то геометрическими 
местами векторов токов и /, будут окруж­
ности. 

Координаты центра окружности тока / j  опре­

деляются комплексом U a -  ft а тока

Л  —  \^1а —  ^ I ; радиусы этих окружностей

будут соответственно равны ^  и .

‘- w

-0-

Рис. 7.

определяются, в соответствии с уравнениями (4) 
следующими выражениями:

, __ — [^3^1-h „ __________ — _______

Схема замещения и круговая диаграмма трехоб­
моточного трансформатора. В качестве примера рас­
смотрим трехобмоточный трансформатор без стального 
сердечника с э. д. с. источников электрической энергии 
Д  и Яз и одинаковой частоты (рис. 7). Если зажимы 7— Г  
первой обмотки (рис. 7) считать входными, а зажимы
2 — 2 ' — выходными, то э. д. с. будет активным эле­
ментом четырехполюсника.

Для трехобмоточного трансформатора без стального 
сердечника (на рис. 7 звездочками отмечены зажимы 
одинаковой полярности) имеем следующие уравнения:

-ЬУмЛ11з/з.

- Z^ I

и г = ]м М ц  L i  -\-]'-чМз2^7 +  Z 3I 3,
где

Z i  — Z 2 — /'а+У'^^а и Z^  —  ^з +  У'̂ ’̂ з"
1

Уп =
Z s Z ,  +  (ыЛ^lз)2

, / 1 а  =  - и з

■ ■ (‘̂ WiaAfj,+ycoAf232’j)
/2а — — ^3 ■ д

Коэффициент A, В , С n D  четырехполюсника и пара­
метры пассивной части П-образной схемы замещения

С =
~ [ Z 2 Z s + ( ‘̂ M23)^] !Z sZ i+

Д(изШ1зМаз+у^"Л^12г з )  

^ [ Z , Z 3  4-(<^Af^P]

2 -,=z

o)2Af,Afi3+y^Afi,Z3 ■ 

Д

и Zn

(И)

На рис. 6 построена круговая диаграмма актив! 
четырехполюсника д.чя следующих параметров pacci 
риваемой цепи:

Z i  — Z 3 ~  (5 -j-J20) ом, - соЛ^2з  — - - 15 о,

а сопротивление конденсатора■
1

Решение этих уравнений дзет значения токов Д и 
/ jB  следующем виде:

А  =  и^Уп -  U2 у 12 +  йзУ 13 =  и^Уп -  ^2Ух2 +  /;« •

1-,= и х У ^ х -и гУ ^ -^ Щ У ’̂ - = и \ У л - й г У п Л -  I'sa- ( ' 2)

где

ZaZ3 +  (co^23)* „  „  -(<-2yM 3,M i3+y'^^fnZ3),
•< 11 —  д  > 1̂2 —  '21  —  д

принято равньш

противлению toij, т. е. Z s r r  5 + у 2 0  — /20 — 5 о.ч. ' 
Вектор напряжения направлен по оси вещес1| 

ных величин, а вектор напряжения принят рав1 
U 3 = - j U x .

Из круговой диаграммы (рис. 6) нетрудно yCTi 
вить, 410 активная мощность приемника для Bces Koi 
ных значений сопротив.1ения нагрузки положнтел 
Вместе с тем, активная мощность четырехполюсник! 
стороны входных зажимов имеет как отрицатель 
(ток /'i опережает по фазе напряжение {/г на уголбо.и

Y j t  так и положительные значения и даже равная

при сдвиге фаз между током /] и напряжением Щ \ 
я _

ным ■ Такое положение является вполне естественя

так как в балансе мощностей для активного четы] 
полюсника участвует как источник электрической Э1 
ГИИ, действующий со стороны входных зажимов че̂ 
рехполюсиика, так и источник, действующий внутри 
тырехполюсника. Поэтому отношение активной мощн 
Р 2 на выходе четырехполюсника и активной, мсщя 
Р ] на его входе не определяет к. п. д. чегырехпо 
ника.

[23.10,
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Температурная компенсация элементов 
электрических цепей
Кандадат техн. науа Г. /(. НЕЧАЕВ  

И нст ат ут  э л е к т р о т е х н и к а  А к а д е м и и  н а у к  У С С Р

Многие электрические 
joiicTBa работают при 
пературах, изменяю- 
|ся в довольно ши-
SX пределах. Это изменение обусловлено ко- 
рнием температуры окружающей среды и на- 
юм устройств электрическим током, протекаю- 
f в отдельных элементах их схемы. Непосто- 

температуры отдельных элементов схем, 
то активные сопротивления, полупроводни- 
выпрямители или индуктивности со сталью, 

;вает изменение их параметров и приводит 
;а к нарушению нормальной работы
1ЙСТВ.

■Борьба с температурными влияниями на ра 
^электрических устройств может вестись ря 
(методов, как, например: 1) помещение уст 
^а  в термостат: 2) обогрев отдельных эле 
:|ов устройства; 3) температурная компенса 
^отдельных элементов. Первый метод из-за 

[ОСТИ, громоздкости и высокой стоимости 
1яется лишь в исключительных случаях, 

й метод иногда применяется к устройствам, 
шшим в области низких температур. Тем- 
урная компенсация элементов электрической 
|куществля€тся при помощи зависимых от 
ртуры сопротивлений, изготовленных из 
рводников, и может быть применена в об- 
I низких и средних температур.
[метим коренное различие между перечис- 
«*и методами. При первом и втором мето- 
кизменность токов в отдельных частях 

«достигается путем поддержания постоян- 
||емпературы, а следовательно, и парамет- 

ментов схемы. При третьем же методе 
ность токов в отдельных участках схемы 
вается сохранением величины сопротив- 

1тих участков ю г й г  

рйности потенциалов между некоторыми 
кч схемы.
Ц  известно, зависимость акт'ивного сопро- 
р я обмоток реле, контакторов и других 
вр® от температуры может быть записана 
|вщим образом:

Рассмотрен вопрос о температурной компенсации 
активных сопротивлений и маломощных полупро­
водниковых выпрямителей с помощью термосопро­

тивлений.

где Го— сопротивление при 
температуре SqJ

б— температура об­
мотки;

а —  температурный коэффициент сопротив­
ления провода. Д ля  меди, из которой 
изготовляется большинство обмоток 
различных приборов, а =  0,39%  на 1°С.

Термосопротивления имеют отрицательный 
температурный коэффициент, его величина для 
ряда полупроводников, из которых изготовляются 
термосопротивления, различна и при температуре 
15— 20° С колеблется в пределах от — 0,5 до 
— 5%  на 1°С . Следует также отметить, что тем­
пературный коэффициент термосопротивления 
зависит от температуры, уменьшаясь при ее по­
вышении.

Предположим, необходимо компенсировать 
активное сопротивление элемента схемы в не­
котором диапазоне температур от б, до б,. 
Соответствующие этим температурам сопротив­
ления элемента будут T j и Tg. Тогда изменение 
сопротивления

А г ^ г , - г , . (2)

Поставим задачу, чтобы сопротивление цепи, 
включающей в себя комп^ нсируемый элемент и 
компенсатор, оставалось постоянным. Если со­
противление компенсатора для тех же гранич­
ных температур и то его изменение 
в этом диапазоне

(3)

Следовательно, для постоянства сопротивления 
цепи должно быть выполнено условие

/4)

г = Г о [ 1 + а ( 8 - б „ ) ] , ( 1)

Та к  как Д г > 0 ,  то должно быть величиной 
отрицательной. Этому условию удовлетворяет 
термосопротивление. Очевидно, изменение тер­
мосопротивления, являющегося основным эле­
ментом компенсатора, для температурного диа­
пазона от б, до 6g должно быть равно или 
несколько больше Дг.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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а)о-

б)0-

-n n jv -
г

-ОЛЛг-
R t

-ПЛЛх-

'д
Рис. 1. Соединение термосопротивления 

и дополнительного сопротивления. 
а — последовательное; б — параллельное.

Таким образом, первое условие для выбора 
термосопротивления может быть представлено 
соотношением

(5)

где Rj. VI Rj. —  величины термосопротивления 
при температурах 6i и Sj.

В  большинстве случаев нас будет интересо­
вать компенсатор с минимальным сопротивлени­
ем. Следовательно, изменение термосоиротивле- 
ния в данном диапазоне температур должно быть 
близко к изменению сопротивления компенсируе­
мого элемента. Н о  так как выполнить это условие 
точно не представляется возможным, компенса­
тор кроме термосопротивления должен содержать 
еще дополнительное сопротивление. Последнее 
для удобства можно выполнить из манганина 
или константана, т. е. материала, температурный 
коэффициент сопротивления которого равен или 
близок к нулю.

Возможны два способа соединения термосо­
противления и дополнительного сопротивления: 
1) последовательное и 2) параллельное (рис. 1).

При первом способе сопротивление компен­
сатора

+  (6)
В  диапазоне температур от 6j до 6,  оно изме­
нится на величину

^ r^  =  R r - R r = ^ R r - (7)

Таким образом, изменение сопротивления ком­
пенсатора равно изменению термосопротивле­
ния. Следовательно, соединение по первому спо­
собу непригодно для целей компенсации, так 
как не позволяет выполнить компенсатор, отве­
чающий условию (4).

При втором способе сопротивление компен­
сатора

,2 •

и работающая в определенном диапазоне те 
ратур от 6j до 03. По условиям работы аппа 
колебание тока в цепи при указанном измен 
температуры обмотки не должно превы: 
определенной величины.
^  Сопротивления обмотки, соответствуй! 
температурам 6i и 6j ,  определим по формуле 
Зная величину Аг, подбираем термосопроти| 
ние. При этом обращаем внимание на то, чт 
ток, протекающий через термосопротивла 
не вызывал его изменения. По температур 
зависимости выбранного термосопротивле 
определяем его величины, соответствующие i 
пературам Oj и Gj.

Чтобы выполнить условие (4), необхоа 
определить величину дополнительного сопро 
ления. На основании выражений (4) и (9) н 
дим уравнение

( ^ R т - R т ^ - ^ ^ r )  +

из которого определяем величину г .̂
Один из примеров компенсации, расчет ко, 

рой дан в приложении, приведен на рис. 2.3д 
кривая 1 представляет температурную зави 
мость термосопротивления. кривая 2 — теше 
турную зависимость компенсируемого сопрой 
ления, кривая 3  —  температурную зависимое 
дополнительного сопротивления г ,̂ кривая i 
температурную зависимость сопротивления ко 
пенсатора и кривая 5  —  температурную завис 
мость сопротивления всей цепи. Как видно, н 
не удается получить полной компенсации во вс 
диапазоне температур вследствие нелинейв 
температурной зависимости термосопротивленя 
Но изменение сопротивления цепи весьма м 
(не больше 1 % ), что вполне приемлемо для р 
случаев, ^встречающихся на практике.

В  различных областях электротехники весы 
широкое применение находят полупроводников! 
выпрямители. Напряжение на выходе таких Bi 
прямителей в сильной степени зависит от их те| 
пературы. Внутреннее сопротивление выпрям] 
теля падает с ростом температуры, что и выз|

(8)

Изменение сопротивления компенсатора в задан­
ном диапазоне температур

(9 )- г  = ________

И з выражения (9) следует, что соединение 
по второму способу позволяет выполнить ком­
пенсацию, отвечающую условию (4).

Имеется электрическая цепь, содержащая 
обмотку какого-нибудь аппарата (катушку реле)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис 3.

Г изменение напряжения на его выходе. Д ля  
згорых электрических устройств такие измене- 
напряжения на выходе выпрямителя недо- 

гимы, так как ведут к  нарушению нормаль- 
Q режима работы. Температурная компенса- 
пояупроводникового выпрямителя позволяет 

:iH температурную погрешность до весьма не- 
чительной величины.
На рис. 3 показаны два возможных варианта 
шературной компенсации В  обоих случаях 
мосопротивление имеет тепловой контакт с 
(рямителем.
В варианте а при повышении температуры вы- 
^ителя величина термосопротивления умень- 
кгся. Вследствие этого возрастает ток, проте- 
|щий через сопротивление Г\, увеличивается 
Ьие напряжения и уменьшается напряжение 
[1̂ния выпрямителя, В  варианте б  такой же 
ibiHn использован на выходе выпрямителя. 
[Таким образом, при соответствующем подборе 
' KHTQB схемы напряжение, приложенное к на- 

может быть сохранено в заданных преде*
, Более подробно рассмотрим вариант б. 
Примем температуру выпрямителя и термо- 
)тивления равной 6,. Ей  соответствуют: 
1ина термосопротивления R j. , напряжение 
f3KHt/23 при заданном значении напряжения 
ВИЯ выпрямителя, токи в частях схемы /,, 

При температуре выпрямителя, равной
к соответственно иметь; R j , , / ’ , /^
. Изменение напряжения на нагрузке не 
IHO превышать некоторой заданной величины  
h
г̂ласно схеме рис. 3 ,6  эквивалентное со- 
■ление параллельных ветвей

( R r  +  r , ) r „

аение напряжения на сопротивлении r i  
^пературе 6i

=  (12)
(ипературе 6 j

и [ , = и [ - и ' ^ .  (13)

I условию задачи необходимо, чтобы =
f Тогда из выражений (12) и (13) находим;

W =  (14)

В  свою очередь,

и

г „ ( Я т Г : ^ )  •

На основании (14), (15) и (16) определяем Л^/; 

ш  - и , ^  ,2 _  ^  ^  . (17 )

Преобразуя выражение (17), получим:

^2 +  ( ^ г .  +  ^ г . )  —

Ui^r^{Rт^ —  R-r^  __-

^ U  ~  • (18)

И з  уравнения (18) можно определить г2- 
Величиной T i  задаемся, полагая, что

/•, =  ( 5 . . .1 0 ) % г „ .

Значение Rj. определяем приближенно из 
соотношения

Тогда

или

+  Г 2

D  С

(19)

(20) 

(21)

Следовательно, величина термосопротивления Rj. 
должна быть равна или несколько меньше по­
лученного значения.

П о  температурной характеристике термосо­
противления определяем его величину, соответ­
ствующую температурам 6j и 6j.  Кроме этого 
необходимо, чтобы термосопротивление работало 
на прямолинейном участке левой части своей 
вольтамперной характеристики.

Выбрав термосопротивление, определим ве­
личину г2 из уравнения (18).

Приложение. П р и м е р  I. Реле работает в диа­
пазоне температур от -j-20  до -(-80° С. Сопротивление 
его обмотки при 20° С Г2о~б00ом. Выполнить темпера­
турную компенсацию сопротивления обмотки для данного 
диапазона температур.

Сопротивление обмотки реле при температуре 6 г г  
=  80°С  Г80 — 600 (1 -Ь 0,0039-60) =  740 О.И. Изменение
сопротивления обмотки Л г =  140 ом.

Этим условиям отвечает термосопротивление, тем­
пературная характеристика которого представлена на 
рис. 2. Величина термосопротивления при температурах 
20° и 80° С соответственно R^^ =  610 ом, Rj-^ =  150 ом.

Величину дополнительного сопротивления определим 
из уравнения (10): (610— 150 —  140) — 140 (610 +  150) г—
— 140-610-150 =  0; г  = 1 6 1  ±  256; г  z = i l 7  О М .

Проверим сопротивление цепи в заданном диапазоне. 
При 01 =  20° С

r R r ,  417.610
rRŷ  -  1 027 — 247 0Л.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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-1

Рис. 4. Температурная 
погрешность селенового 
выпрямителя Д У = = :/ (9 ) .

1 — при { / _  — 10 в ; 2 — при 30 в;
3 — при и  ^  -  40 * :  4  — при У  ^  -  60 в.

Общее сопротивление цепи

=  Г20 4 “ ~  600 +  247 847 ом.

При 03 =  80° С

г R t , 417.150
567 —  WOoM,

Рис. 5. Зависимость выходного 
напряжения выпрямителя от 

температуры U =  = / ( 6) 
при =■ 40 в.

t — б е з  ком пен сац и и ; 2  — с  к о м п гн сац и ей .

задана кривой (рис. 4). Расчет компенсации ведек 
выходном напряжении выпрямителя С^=,=:30«. Пр 
маем г  =  8%  /"« =  4 ООО ом.

Напряжение, приложенное к нагрузке,

30
^ 3 2 =  50 000 +  4 000 50 ООО— 27,7в. 

Согласно формуле (20)

R r .  +  r i —  At/ -
U ^ rx  27,7.4 000

0,74 =  150.103 ол

—  TgQ -f- f —  740 -f- 110 —  850 oM .

Сопротивление цепи при 63 =  50° С

Гбо =  600 (1 +  30.0,0039) =  670 ом. Rj.^ =  280 ом _

280-417 
'■*. —  697 ’

''ч, =  '-60 +  г*. =  670 +  173 =  843 ом .

Как видно, изменение сопротивления цепи во всем диа­
пазоне не превышает 1 %.

П р и м е р  2. Необходима температурная компенса­
ция селенового выпрямителя, выполненного по схеме 
мостика (рис. 3,6). Диапазон изменения температур от 
-}-20 до -|-70°С. Допустимая величина погрешности 
в выходном напряжении ±  0,2 в. Сопротивление нагрузки 
г^ =  50 000ол<. Температурная погрешность выпрямителя

(^ U  берем из кривой рис. 4).
Таким образом, 150-103 ол. Из имеют

термосопротивлений наиболее отвечающее этим уело 
имеет следующие характеристики;

при 6i  =  20°C  ?̂j.̂  =  850-10 'o .«,

при 64 =  70°С  ;?7. ^ = 1 Ю-103о л .

Подставив значения п . Rj-^ и Rj.^ в уравнение 
получим:

Га =  - 480-103 ±  495-103, ,-, =  15-10^ ол.

Таким образом, нами определены параметры 
элементов схемы.

На рис. 5 представлены кривые зависимости bi 
ного напряжения выпрямителя от температуры без 
пенсации и с компенсацией. Очевидно, применение 
пенсации значительно уменьшает изменение выхо; 
напряжения при колебании температуры выпряыи

[10,

О  ❖  <>
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Расчет наибольшей чувствительности 
электрических измерительных цепей

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  И. Н. К Р О Т К О Е
В сесо ю зн ы й  н а у ч н о -и ссл ед о в а т ел ь ск а й  инст ит ут  м е т р о л о г и и  и м . М е н д ел еев а

Постановка задачи.
!м искать условия,
Ьдимые и достаточ- 
да получения наи- 
1шего изменения тока 
I'напряжения в цепи
Йтеля линейной измерительной схемы при 
ительном изменении регулируемого сопро- 
кния какого-либо одного плеча той же

Ьдобная задача, как известно, имеет смысл 
Исследовании измерительных схем постоян- 
J и переменного тока, с целью определения 
иносительной чувствительности. Аналогич- 
! расчеты могут иметь значение также для 
^автоматики и радиотехники.
Швестно, что чувствительность метода элек- 
шого измерения 5^  равна произведению 
|^ительности применяемого указателя

Рассматривается уравновешенная мостовая схема и 
вычисляется ее чувствительность к относительному 
изменению сопротивления одного из плеч. Задаваясь 
рядом ее элементов, определяются необходимые и 
достаточные условия для получения наибольшей 

чувствительности схемы.

Ивительность схемы

S  = S  - S  .м  у  с х

чиной к. п. д. передачи 
энергии через соответст­
вующий четырехполюс­
ник, представляющий за­
данную схему.

Разберем четыре ос­
новных варианта расчета электрической изме­
рительной цепи, задаваясь ее элементами.

Расчет наивыгоднейш их элементов схемы. 
Рассмотрим цепь, составленную из некоторого 
числа линейных элементов: Z ^ , . . . ,  , предна­
значенную для измерения сопротивлений. Такую  
цепь можно заменить шестиполюсником, включая 
на его зажимы: источник питания Е  с сопротив­
лением Z ^ ,  указатель с сопротивлением и 
регулируемый элемент с сопротивлением 
(рис. 2).

Тогда [Л . 1] для чувствительности схемы 
к относительному изменению полного сопротив-

( 1) ления регулируемого плеча будет справед-

не будем рассматривать вопрос о чув- 
гельности указателя, считая эту величину  
■ой.
ветив в цепи указателя изменение тока 
ви напряжения вызванные вариацией
яивления регулируемого плеча (пола- 
Чиращение стремящимся к нулю), получим

о -   ̂ Z
^ ic x  =  d Z„

дО,.
и СХо ' ’'w*

ливо:

S i  z = E
7  7  ’^gw^wy

gw^wy

(2)

дача no определению элементов линейной 
иельной схемы, наивыгоднейших в отно- 
1 чувствительности цепи, еще не имеет 
I  решения.
значительного числа работ, опубликован- 

итутему[Л. 2— 4], большинство относится 
1Сту только одной мостовой схемы (рис. 1) 
Ёая ряд частных решений задачи.
1|ажем, что максимальная чувствительность
I связана с увеличением подводимой мощ- 
1* регулируемому элементу, "а так же с в^'ли-
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Рис. 2.

Рис. 3.

Это выражение (2) легко вычислить, рассма­
тривая два четырехполюсника (рис. 3 и 4), на 
зажимы которых соответственно включены со­
противления Z g , и Z ^ , Z y .

В  этом случае:

7  —  _  ^12 +  BixZу
ww An  +  A .iZg

у  _  -̂ 18 ~b 
s s  v4_a +  w

7  _  f i i j  +  B^ .Z^  
yy B n  +  B ^ iZ  a,

(3)

Аналогично для взаимных сопротивлений:

=  (^ 12  +  ^ 11^ .  +  +  ̂ 22^ ^  ) =

=  ("^1 1 +  ),

=  ( В , 2 +  B , , Z y  +  B , , Z ^ Z y  +  B , , Z J  =

=  ( Z ^  +  Z ^ J { B , ,  +  B , , Z ^ ) .

(3a)

Здесь BO всех случаях через: ...,  ^ 22, 5 ] ,,. .
5 j2 обозначены коэффициенты общих матриц, 
каждого из упомянутых четырехполюсников.’ 

Принимая во внимание, что

Z „ , . . ' ^ — Z ^ + Z
1

"gw g s

{A ,, +  A , i Z J Z gw

K. П. Д. ( f i^ ^ ) передачи энергии через четырех­
полюсник, нагруженный сопротивлениями Z g  и 
Z ^ , будет:

большинстве случаев достаточно [Л. 5] раса 
ривать Т-образные или П-образные схемы, ( 
тая, что прохождение энергии соверша! 
только через две стороны четырехполюс! 
П о этой причине вычисление коэффициен 
общих матриц в каждом частном случае 
вызывает затруднений.

Исследуя чувствительность заданной и: 
рительной цепи, считаем происходящие проц| 
достаточно стабильными во времени. Это ) 
возможность при расчете схем постоянного! 
не обращать внимания на время успоко! 
подвижной системы указателя.

Рассмотрим мостовую схему (рис. 1), 
одно из сложных соединений, получивших 
большее практическое применение. Выч1̂ 
для этой схемы наивыгоднейшие по чувс 
тельности элементы, сопоставляя получей 
данные с результатами, опубликованными J| 
гими авторами. Результаты, полученные _1 
расчете мостовой схемы, написанные в обобщ 
ной форме, могут быть применены при ищ 
довании других измерительных схем.

Будем называть уравновешенным моп 
такой пассивный многополюсник, который | 
определенном соотношении между составЧ 
щими его элементами имеет не менее чем 2п| 
(диагонали g  и у ) ,  обладающие бесконечно бл 
шим взаимным сопротивлением {Z^y-^oo).

Введем параметры (таблица): Xi, 
которые в пределах соответствующего вариа 
расчета можно считать независимыми дру[ 
друга (рис. 1)

Параметры и характеризуют соотношу 
между элементами самой схемы, параметры 
и связывают остальные элементы цепи.!

Принимая во внимание независимость 3J 
трических режимов диагоналей уравновешен! 
моста и пользуясь принятыми обозначенй 
(таблица), для коэффициентов общих ма̂| 
||Л|) [|5’|| получим [Л . 1]:

1И 11 =

1
•̂1
1

\ Zw 1 1
^  2,, Z J  (Ли +  A,,Z^ ) _

Представляя измерительную цепь в виде 
упоминавшихся ранее четырехполюсников, в

Щ [ ^

1
X2 

1 - f  X l

X l

1 + х \ х г
Z ^ 1 +  i iВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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A't X»

1 ^ 1

2-4

■̂w

мечаиие. f — ¥2; 5 “  1■р̂ Z^ =

{Si )cr

Xi

z

61

z r  Xg X i
p/-(S+?-K)

! =  |2з| T  =  ¥4— ? « ,; 9 =  Ty — Ta,: Za — [Zal в ' ' ’'* “  ’ '■ Л-

Тогда на основании (3) и (За) найдем: 
7  __ ^  / 1 4--*̂ 1 ^  .

2 , , =

S

1 4 " •*'а \ 7  .

(5)

Если в HacTHOiM случае положить Z ^  =  0, 
то формула (7а) примет вид, тождественный 
указанному Шерингом [Л . 6]

Х-1

-уу/

Аналогично, использовав полные значения 
^фйциентов общих матриц ЦЛЦ и ||S;!, для 
jHoro сопротивления мостовой схемы Z^,a, по 
\шению к регулируемому элементу Z^ , на 
|вании (3) найдем:

Принимая дополнительно =  оо, получим  
выражение, приводимое Селецким и Цюрхером 
] Л . 6 ]:

5.. = Е
“ сХо (l +ATi)®

■̂1
1 —

x^Z.
‘ ( Z l  -  x ! z . z j  +  (I -  i , )  z j : f -

Xl
1 +

l+-^i -yy

Для относительной чувствительности урав- 
ешенной мостовой схвхмы на основании (2) 
к) напишем;

S, = ■

X

л:,

1 +  -"̂ 1 +  • ( l  +  -*̂2) 
Х \

1

X

X

XI
[ l  + -^ 1  +  -̂ 4 ( 1 +  х } ]  

1

X

[ * +  -*̂ 1 +  -̂ 5 ( l  +  -̂ 2)]

тетственно в другой форме:

•*-1
5, = Е

X

'У У
1 Z e s

z=E Xl

1 + ^ 1 + Z gg

X

(7)

(7a)

Ha основании изложенного можно видеть, что 
в зависимости от подбора параметров чувстви­
тельность схемы представляется в виде:

^сх„ —  (-^1 > ■̂ 3» -^4) =  Р'

или для модуля:

1 ( ^ . . I - / ( N . W .  к з ! ,  W .  г .  8, е) =

=  / , ( l Z J ,  i z ; ,  I Z y l  [X ,!, 1x 2!, б).

Заклю чение. Расчеты наивыгоднейших эле­
ментов мостовой схемы и сопоставление полу­
ченных данных с результатами, приводимыми 
другими авторами, показывают:

1. В  зависимости от принятых исходных ве­
личин могут получаться различные расчетные 
данные, используемые при определении наивы­
годнейших элементов схемы. Это необходимо 
иметь в виду при сопоставлении результатов 
опубликованных ранее работ.

Н ельзя согласиться с указаниями о необходи­
мости предельного уменьшения или увеличения 
двух смежных сопротивлений моста (/?д,
(рис. 1), что практически приводит к нарушению 
работы мостовой схемы, бесконечно большому 
потреблению мош,ности генератора, минимуму 
чувствительности схемы.

2. Предложенные четыре варианта расчета 
мостовой схемы (см. приложение) в зависи-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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МОСТИ от задаваемых исходных элементов могут 
быть распространены на любые схемы постоян­
ного и переменного тока. В  пределах каждого  
из этих расчетов возможна дальнейшая комби­
нация исходных величин и соответственное уве­
личение числа вариантов.

3. Необходимыми и достаточными условиями 
получения наибольшей чувствительности мосто­
вой схемы постоянного тока (по напряжению) 
при наилучшим образом прдобранных элементах 
установки будут:

а) равенство регулируемого и, по отношению 
к нему, входных сопротивлений холостого хода

и  короткого замыкания
б) равенство регулируемого сопротивления 

среднему геометрическому из остальных выход­
ных сопротивлений многополюсника {Rgg, R y y ),  
представляюш,его заданную схему.

Данные условия относятся и к другим измери­
тельным схемам постоянного тока.

4. Полученное решение может быть распро­
странено на схемы переменного тока. В  этом 
случае, имея высокую добротность цепи регу­
лируемого элемента, чувствительность схемы 
достигает весьма больших значений при усло­
вии равенства соответствующих нагрузочных 
и сопряженных им входных сопротивлений.

Приложение 1. Сделаем расчет мостовых схем посто­
янного тока.

Выражение (7) для чувствительности схемы удобно 
представить в следующей форме:

q\xi

= Е
СХл

-  S-i iR ^).

(76)

соответственно, в зависимости от и х̂ ;.

=  ^р^хТл- щ

с - ]7------ =  5б(АГ4).

(7в)

Коэффициенты: яг,, tii вычисляются в каждом от­
дельном случае, пользуясь исходным соотношением (7).

Легко видеть, что функции и (7в) не
имеют экстремальных значений, изменяясь монотонно.

Решение поставленной задачи сводится к необходи­
мости удовлетворить следующую систему уравнений: 

dS\ dS-x dS^
(8)

Приступая к непосредственным вычислениям, будем каж­
дый раз задаваться соответствующими исходными дан­
ными. И з (76) следует, что решение уравнений системы (8) 
всегда имеет вид:

а) З а д а н ы :  э. д. с. и с т о ч н и к а  п и т а н и я  Е ,  
с о п р о т и в л е н и е  р е г у л и р у е м о г о  э л е м е н т а

с о п р о т и в л е н и е
3 а т е л я R

г е н е р а т о р а  R .  и у к а-

В соответствии с (8), удовлетворяя систему:

г \

dS,
=  0,дхх 

а лго -°-

найдем
У
/

1-̂
■̂1

После соответствующих преобразований 
ние 2) совместное решение уравнений дает:

—  -, /  R ^
Ry (Rw +  R .)

(.Rw +  Ry)
'w Rg)

Решение (9) совпадает с результатом, получ( 
Хевисайдом [Л . 2], что легко установить, восполЫ 
шись обозначениями параметров мостовой схемы (i 
ца). Тогда чувствительность схемы достигает знач

5 ' _ А _ __________ ,
' J / V v -  ---- Г» Г  ------ ----- - т Л' R «

X 1

Ун)
^исх„—  Е -

X-

1 +  

1

у  ( ' -\r-Xz) (1 +-*4)

1 + y ^ i

V \ - '+  Лз

П р и м е р  1. Определить оптимальные элехе 
моста ?̂2> Rz< (рис. 1).

а) Задано; сопротивление регулируемого элей 
500 0.W, сопротивление цепи указателя =  

чувствительность указателя 5,j, =  600-10e MMja,w 
тивление цепи питания /?„гг:0,1 ол{, э. д. с. истои 
тока Е=^2,\ в.

Решение: 
на основании (9)

1,6,
3 5,001

Отсюда (таблица) оптимальные элементы схемы; 

500
R , 1 , ь '

R:

313 OMt R^

0,18 
1,6

0,18-500 =5= 90 ом, 

500 56 ом.

Тогда, согласно (7), чувствительность схемы

Поэтому чувствительность метода измерения (1); 
5^, =s 600-106.0,94.10-3 =  5,6.105, 

т. е. можно заметить изменение сопротивления 

- ^ = = 2 - 10- Vo.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Изменение чувствительности 
мостовой схемы в зависимости от па- 

Rw
раметра х\ =  - ^  при Е = 2 ,1  в,

R y  =  300 о.и; i?g. =  0,l ом .
7—теоретические кривые; 2—экспериментальные.

При ЭТИХ условиях найдем [(3), (4), (5)]:

0,18 2,6
ол; 3,3-10-3 ет,

118
-5 0 0^ 225  ол; P j, 3,5-10-2 е/га,

/?а,да=:= leo ОЖ; =S: 0 , 1.

Дая наглядности приведем кривые* изменения чувст- 
иьности схемы моста (рис. 5 и 6)

при Х а =  1 , £ = : 2,1 в;

^^=:52(хг), при X i =  i ,  Rg =  0,\ ом; Ry  =  300 ом,

A ta

0.9

0,8

0,7

0,6

0.S

ОЛ

0.3

0,2

0,1

О

fez Ru,=sdook
V 7
1г

ч
i1
+— 1
1 100

s
/

I/"' ./ Л
sj

Rm~ZL10
<  ̂ ур. }

-/ J '■'S ?

Л/

о 0,002 0,х4 0,006 0,00в 0,010

Рис. 6. Изменение чувствительности 
мостовой схемы в зависимости от па-

^3раметра д :^ = ^ п р и  A f i= : l ,  Е —2,\ в. 

R y  —  300 ом, Rg  =  0,\ ом.

/—теоретические кривые; 2—экспериментальные.

или В результате совместного решения;

т. е.

r ^ = V r ^ ,

■̂ш —  ^ 2 ~  ^ 3 ~  ^4  ~ V ^ RgRy‘

( 10)

( 10а)

ренные по расчету (7) и экспериментально, задаваясь одно из известных по [Л. 2— 4] условий: 
(юными сопротивлениями R ^  (500, 1 ООО, 2 ООО ом).  ̂ , , ,
1 3 аданы;  э. д. с. и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  Е . R '^ = R ^  =  R^ =  R^ — R  = R  .
{ отивление г е н е р а т о р а ; ? ^  и ц е п и  у к  а-

В  частном случае, положив: Rg — R y ,  получим еще

(106)

•ля Ry.
Гдов.1етворяя систему уравнений (8), найдем:

Xl =

' = /
Лстроение кривых и численные расчеты выполне- 
ji. Князевой и Т .  М. Гущиной.

Однако полученный результат (10) можно переписать 
в более общей форме, пользуясь свойствами четырехпо­
люсников, представляющих мостовую схему.

Действительно, на основании (5) и (10) будет:

Rw  —  Rww* \ л  t\
Rw  —  Rgg — Ryy • /

Последнее соотношение в (11) перепишем в следую­
щем виде:

R ^  =  R „ .^  =  Y R g g R y y . (На)

Кроме того, легко показать, что:

R g ^  =  2 V T g ( \ r { rg  +  y W y ),
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Отсюда к. п. д. (\а,) передачи энергии через четы­
рехполюсник, нагруженный сопротивлениями R  , R ^ ,  
будет:

1 1
\ w  —  4

1 + / I
По (10) чувствительность схемы достигнет значения

S 'icXa 4 ( | Л ^  i y - D ) 2 - Яу  1

—  Е ___ 3 s  to_____.
(l

П р и м е р  2. Задаваясь элементами указателя и 
генератора (пример 1), определить оптимальные элементы 
моста r '^ , R ^ , /?з, r \ (рис. 1).

Р е ш е н и е .
На основании (10):

х\ г з  1; R ^  —  /0.1-300=5: 5,5 ом,

т. е. R ^ = R ^ z = R ^  — R^:Z:: 5.5 ОМ. 

Тогда (7) чувствительность схемы:

2,1 1
4 ( ^ 0, 1 - f  /̂‘з Ь о У

1.7 мм/ма.

Отсюда (1) чувствительность метода измерения: 

5^ =еОО-10®-1,7-10"®;:5: 1.0 -10®, 

т. е. можно заметить изменение сопротивления;

М О - Vo.

При этих условиях:

Rg^ —  Ryy — R-ww' :5,5 ом: Р ^ ^ 0 , 2  вт :

P j =2 0,8 вот; y)^^=;0,25.

В дополнение к приведенным ранее графикам (рис. 5 ,6) 
здесь приводится кривая (рис. 7):

^icx, =  •̂ З{Rw)> при x i =  X2 = z l ;  Е = 2 ,1  в;

Rg ^O ,\  ом,

полученная по расчету (7) и проверенная эксперимен­
тально, задаваясь различным сопротивлением цепи ука­
зателя (300, 600, 1 ООО ом).

Пользуясь кривой (рис. 7), заметим, что в диапазонг 
от 0,1 до 300 ом чувствительность схемы больше 0,9 мм/ма 
(пример 1).

в) З а д а н ы :  э. д. с. и с т о ч н и к а  п и т а н и я  В , 
с о п р о т и в л е н и я  э л е м е н т о в  с х е м ы .

Задача заключается в подборе сопротивлений гене­
ратора и указателя схемы, элементы которой считаются 
заданными.

Предполагается, что изменение сопротивлений гене­
ратора и указателя, выбираемых из любой серии аппа­
ратуры, не влияет на э. д. с. Е  источника питания 
на чувствительность указателя Sy. Это допущение 
освобождает нас' от необходимости ограничивать свой 
выоор какими-либо определенными типами указателей 
и генераторов.

При подобном способе расчета совершенно нет необ­
ходимости считать, что указатель получает всю энергию 
от измерительной цепи, будучи к ней подключен непо­
средственно. Здесь можно предположить, что указатель 
подключается к схеме через промежуточный четырехпо­
люсник (усилитель).

ма p 
1Й

V
4 >1,0

7'
1 ' 'v !
1,5^ I
iA  I1Л 1

1 3 1f,J  1
I
V f1,0 ,

11h !

in
r  \N

7fU
\ p>

П Я \u,a

qs —
1 к /?. .=60L} -

3

П7 Ss \и/
\ к1

()f\ 1 Ч jOЦ0 1
1 4 yjJ

■5!
WL
1

1 9ч2y -

Ой 1
2 “̂

0  % 1\J,0 .

Л 0\J,C 1

f) 1V,1

n
" 0  100 200  ,3 0 0  ,4 0 0  CM 

0  10 2 0  3 0  4 0  SO
%r

Рис. 7. Изменение чувствитель­
ности мостовой схемы в зависи­
мости от величины регулируемого 
сопротивления R ^  при Xi =  х^— 

= : I, Е := 2 ,1  в, R ^ = 0 ,\  ом.
/—теоретические кривые; 

^—экспериментальные.

в  соответствии с (7в) исследование завися 
вида;

о.  - ____ -
Рк +  "а

показывает, что чувствительность схемы моношж 
растает по мере убывания переменных лгз и .г̂ , до1 
наибольшего значения, при условии;

Тогда

R y  «  R j , y  

R y  »  R y y

icXa

R „

R .

<'+'■)(>+ i )
\ » ' - ( 1 + Х 1) ( 1 + д ;,)

X\Xj
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Не исключена возможность того, что завод-изгото- 
«,1Ь ограничится перемоткой соответствующих элек- 
яеских элементов указателя, включая его непосред- 
кнно в схему, сохраняя при этом все остальные 
Ьнические характеристики прибора. В этом случае
10 считать, что чувствительность указателя является 
ицией сопротивления его обмоток. Следует рас- 
иривать поэтому чувствительность метода измере-

|Подберем некоторые к и п  так, чтобы :k R ; ,
ца

= Е
k R ’̂ Xi

[1 +  +  дгб (1 +  дг,)] [ R .  (1 +  j: i)  +  /?^ (1 +  Xi)]

J'AOB.TCTBopHH уравнению — О и отбрасывая ре-

(е R =  О, получим:

в соответствии с (5)

П) ^УУ

Цля магнитоэлектрического указателя, при условии 
оянства объема, занимаемого проволокой рамки, 
ности магнитного потока в зазоре принимают П —  1/2 . 
В этом случае

является условием отдачи схемой с заданными эле- 
ами наибольшей мощности указателю.
Чувствительность метода измерения достигает здесь 
чины:

V r ,

R «
s s j

— Л о

^  ^g g ) 
Х\

2

Заметим, что в частном случае, считая R ^ — R^g, по- 
решение, указанное Крапивенским [Л. 2];

2  .*'1_______________

Пример 3. Надо подобрать указатель к мостовой
К, совранной из четырех одинаковых по номиналь- 

значению сопротивлений (100 ом). Источник пита- 
«еет 9. д. с. Е = :2 ,1  в, сопротивление R ^ z = 0 , l ом. 
нашем распоряжении [Л. 5] имеются следующие 

1еи: Тип МЗГ-2, Ry =  25 ом; 5^^,= 100-10» мм:'а-, 
)н‘, ;?^ = 12 0  ом\ 5 , j , =  100-106 мм/а.
[дя каждого из них получим соответственно:
'казатель МЗГ-2

S i ГУ. —
2,1 1

<•«.— 4 (100 +  25) 1,001
Эталон"

2,1 1

: 4,2 ма.

: 2,4 .на.— 4 (1 0 0 +  120) 1,001 

|вствительность метода будет;
; 4.2-10-3 100-106s= 4,2.105,
' 5 *  = 2 ,4 .1 0 -3  100.106 s :  2,4* 105.•”3
(метим, что при одинаковой степени разбалансировки 
йруемого элемента к указателю со стороны моста 
Иятся мощности, отношение которых оудет:

4,22-25
2,4*. 120

: 0,64.

Указатель типа М ЗГ-2 обеспечивает большую чувст­
вительность метода при меньшей подводимой к нему 
мощности.

г) З а д а н а  э. д. с. Я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я .  В 
этом случае имеется возможность наилучшим образом по­
добрать все элементы измерительной установки, достигнув 
условий полной согласованности включения.

Задача (рис. 1) решается при совместном удовлетво­
рении приведенных ранее зависимостей ( 10) и ( 12), что 
возможно при условии:

1) Чувствительность схемы по току —

R w ~ R 2 ~ ^ 3  —  R a< 1 
R g , R y € R ^ .  I  (>4)

2) Чувствительность схемы по напряжению —

Rw ~  R i ~ R 3  =  Ri>
R g € R w <  R y .  ( 1 5 )

В обобщенной форме, пользуясь элементами четырех­
полюсника, соответственно будем иметь:

R w  Ry^O ,

R  w  —  ^ g g ^ y y

Rw  —  (-^ww^Rg-^O —• iRww^Ry-*a>, 

■̂ai — V^^gg^yy

(14a)

(15a)

В случае (14) и (14a) возможно увеличение чувстви­
тельности только за счет бесконечно оольшого возраста­
ния мощности, рассеиваемой в самой схеме, что ограни­
чивает применение данного варианта расчета.

В  случае (15) и (15а) схема находится в наиболее 
благоприятных энергетических режимах, к. п. д. будет:

\ w  =  0>25.

Чувствительность схемы достигает;

схо —  '^  —  ^ \ w  

Наконец, в частном случае, ограничиваясь магнито­

электрическим указателем определенного типа |^п=: ,

получим;
R w ~ R ^  — ^3 — R i  — R y ,  1

R g € R w  I

или в обобщенной форме 

Rw  ^  Rww,

Rw  —  ^^Rgg^vy  —  V'^gg^y  •

Приложение 2. В ы в о д  ф о р м у л ы  (S). Пользуясь 
обозначениями таблицы, уравнения

д?1 =

перепишем:

x \ x z { \ + X s ) X i  +  X iX iX ^ i~ x l — { l + x ^ ) X i  — 0. I

1ггичество. Xs 10.
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Введем подстановку

X iX 2= :n ,
л-2

тогда

■̂ 2 =  ±  •

[ » P î +  "7 — ц5 — 8 =  о,

- y J C 3 ’'4 +  l< ® - S | / ^ ^  Д?3=0.

Для сокращения письма здесь обозначено;

р=1-\~х^\ 8 = z 1 -|-a:4. 

Произведем следующие действия:

( д ) Х в + ( 6)Х = ,  
(я) X  — (*) X Л

тогда

(в - f  - î) — 8 / (»® (з +  -̂ з) ==0, 
/ i* ( j T 3̂ 4- c 2) [ / ( ,  (о +  Х4) +  8 К с ] п : 0.

Отбрасывая решения [л =  0, ar:zO, получим:

i^p(®+^4) ~ 8 (J +  Jf3) =  0, \
X X̂i —  о2 —  0 .  I

Решение этих уравнений дает:

• - у  X i V + x ^ j '

Отбрасывая отрицательные знаки, как не соответ­
ствующие физическому смыслу, перепишем ( 1):

(«)

(Ь)

в —  Ух-^х^.

Подставляя принятые обозначения (таблица), а 
тельно получим. (9).

Литература

1. И . Н . К  р от ко в. Электричество, Ws 10, 19̂
2. Л . Л . К р а п и в е н с к и й .  Условия наиб( 

чувствительности моста Уитстона. Труды Полин 
ского инсггитута, 1936.

3. Е . И . Д  м и т р и е а Измерение малых перащ 
индуктивным методом. Изд. Академии наук CCCPj

4. Г. Г . Г  и н к и н. Справочник по радиотехнике 
энсргоиздат, 1949.

5. И . И. К  р о тк о в. Труды ВНИИМ '. Вып. 6 (66),
6. Ф. Е ; Т  е м н и к о в  и Р. Р . X а р ч ен ко. 

ческие измерения неэлектрических величин. Госэнерп]
1948.

7. Электрические и магнитные измерения под 
Е . Т .  Шрамкова. О Н ТИ , 1937.

Р

<> О  <>

Кривые одновременного намагничивания 
постоянным и переменным полями 

магнитного усилителя с обратной связью
И н ж . И . Б. Н Е Г Н Е В И Ц К И Й  

М о ск о в с к и й  э н е р г ет а ч е ск и й  ин ст и т ут  и м . М о л о т о в а

Расчет дроссельных и 
трансформаторных маг­
нитных усилителей без об­
ратной связи удобно про­
изводить графоаналити­
ческим методом [Л . 1], 
используя характеристи­
ки магнитного материала

H J  (1)

Излагается метод расчета и качественного анализа 
дроссельного магнитного усилителя с обратной 
связью на основе предлагаемых кривых одновремен­
ного намагничивания постоянным и переменным по­
лями. и pueedeubt примеры графического расчета ха­
рактеристик и указывается на возможность примене­
ния магнитного усилителя с обратной связью для ■ 
целей стабилизации напряжения, тока и в качестве 

реле переменного напряжения, частоты.

при одновременном намагничивании постоянным 
и переменным полями. Зависимость (1) в опре­
деленных масштабах изображает вольтамперные 
характеристики дросселя с подмагничиванием. 
Если наложить на семейство характеристик ( 1) 
эллипс (траекторию рабочей точки), соотвегству- 
ющий данной нагрузке усилителя, то легко опре­
делить зависимость =  / { / / „ )  и, следовательно, 
токовую характеристику усилителя / _ = / ( / ^ ) -  
В  указанной работе (Л. 1] методика такого рас­
чета усилителей подробно изложена и будем 
считать ее известной.

При расчете магни., 
усилителей с обрат 
связью обычно предв( 
тельно проводят ра( 
усилителя без обрат 
связи, затем графичи 
с помощью прямой o6|j 
ной связи, подбирая 
наклон, определяют 
рактеристику усилив 

с обратной связью [Л. 2, 3j.
Автор предлагает строить семейство хар 

теристик, подобн ы х (1), д л я  магнитного ус» 
теля с обратной связью, позволяющее не| 
средственно определять характеристику усщ 
теля, не прибегая к промежуточному оп| 
делению характеристики усилителя без обратн 
связи.

Условимся называть с е м е й с т в о м  крив! 
о д н о в р е м е н н о г о н а м а г н и ч и в а н и я д р !  
сельного усилителя с обратной связью (рис. 
при отсутствии нагрузки кривые, выражающшВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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симостью
/ /  ). (2)

1емейство характеристик (2) отличается от 
шого (1) тем, что здесь параметром является 
постоянная составляющая напряженности 
иного поля /У_, а лишь часть ее, соответ- 
)ощая напряженности управляющего магнит- 
(поля Я у .
[ля данного дроссельного магнитного уси- 
ta при нагрузке =  О, идеальном выпря- 
:̂е и определенных дополнительных ;*опу- 

!ях зависимость (2) в других масштабах 
ражает вольтамперные характеристики дрос- 
ic подмзгничиванием с обратной связью при 
вчных управляющих токах :

L ) - (3)

|ри построении семейства характеристик (2) 
!м исходить из известного семейства харак- 
Ьик (1), г д е — с р е д н е е  значение пере- 
Юй составляющей напряженности магнитного 

среднее, действующее или амплитуд- 
Ьначение переменной составляющей индук-

зультирующая постоянная, составляющая 
женноитн Н ^ , равна алгебраической сумме 
напряженности создаваемой обратной 
в всегда >  0),

5000

W дроссельного усилителя 
ю при известных допущениях

коэффициент обрат­
ной связи.

1(4) и (5)

=  +  (6)
иболее простой способ 
(еления точек кривых се- 
'ва (2) сводится к следую- 
J задаемся и по 
Учисляем И ^  и проводим 
^ике вертикаль из точки
I пересечения с кривой 
;тва(1), соответствующей 
Энному И ^ . Точка пере- 
|я является точкой кри- 
Ьгйства (2), соответст- 
Й данному Н у .

Г ним на примере. На 
пунктиром показаны 

е семейства (1). Пусть  
нся построить при 
^кривую5__ / (/ /_ )  при 

Из (6) следует, что
[

(4)

обратной

(5)

Рис. 1. Принципиальная схема дроссельного 
магнитного усилителя с обратной связью.

при этом Задаемся, например, И
=  1 а\см  и проводим вертикаль до пересече­
ния с кривой ) ' при Н  _ =  \ а  СМ .

Точка пересечения (точка А , рис. 2) является 
точкой искомой кривой. Задаваясь Н  
получим точку 5  и т. д.

Д л я  построения кривой при
kg^— \ и при =  ajcM  поступаем ана­
логично. Задаемся, например, //^ =  0,9 ajcM. 
И з  (6) находим /У_ =  1 ajcM . И з  точки, соответ­
ствующей Я _  =  0,9, проводим вертикаль до пере­
сечения с кривой семейства ( 1), соответствующей 
Н ^  =  \ ajcM . Точка пересечения (С, рис. 2) 
является точкой искомой кривой.

При построении кривых для отрицательных 
Ну необходимо помнить, что кривые семейства 
( 1) без обратной связи —  одни и те же как 
для Н _  > 0, так и для / / ^ < 0, так как поляр-

3750

2500

то

0,2 ОА 0.6 0.8 1,0 12 1,6 1.3 2.0 а /с м
Рис. 2. Графическое построение кривых одновременного намагничивания 
дроссельного магнитного усилителя с обратной связью при kg ,. — 1 и траек­

тория рабочей точки при активной нагрузке (пермаллой).
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Рис. 3. Токовые характеристики дроссельного магнитного 
усилителя с обратной связью при 1 и без обратной

связи.

КОСТЬ подмагничивания в этом случае не имеет 
значения.

На рис. 2 сплошными линиями показано 
семейство кривых (2) при 1, построенное 
вышеописанным способом. Кривые позволяют 
легко определить характеристику дроссельного 
магнитного усилителя с обратной связью при 
той или иной нагрузкеЧ Д ля  этого надо на эти 
кривые наложить соответствующий эллипс—  
траекторию рабочей точки. На рис. 2 построен 
эллипс для случая активной нагрузки. На рис. 3 
приведены две характеристики усилителя; одна 
для =  Q (без обратной связи), построенная 
по точкам пересечения эллипса с кривыми семей­
ства (1), и другая для построенная по
точкам пересечения эллипса с кривыми семей­
ства (2). Здесь же (рис. 3) проведена прямая О С  
обратной связи под углом 45° Легко
проверить, что по прямой О С  и характеристике 
при А^  ̂=  Омы получим ту же характеристику 
д.г;я

Таким образом, исключается необходимость 
определения характеристики усилителя без об­
ратной связи и в дальнейшем построений сов­
местно с прямой обратной связи.

Предлагаемые характеристики (2) для данного 
материала сердечника и данного  ̂ являются  
столь же универсальными, как и обычные харак­
теристики (1). Точность расчета по ним при 

не ниже, чем при пользовании прямой 
обратной связи.

Характеристики представ­
ляют интерес не только с расчетной точки зре­
ния. Они облегчают выявление влияния измене­
ния напряжения (рис. 1) питания переменного

1 На рис. 1 нагрузка включена на переменном 
токе, но все излагаемое в статье справедливо и для 
случая нагрузки на постоянном токе, включенной после 
BbinpKMHiev’iH последовательно с

тока, частоты /, сопротивления нагрузк  ̂
работу усилителя с обратной связью; на 
характеристики (2) имеют существенно & 
наклон к оси абсцисс (рис. 2), чем xapi 
стики (1) и поэтому изменение U^, /, 
вается в большей степени при наличии of 
связи. Построив эллипс, соответствующие 
некным /  или Z ^ , легко непосреда 
определить изменение характеристики yctii 
с обратной связью.

С другой стороны, эти характеристккй 
наглядно показывают новые возможности i 
нения магнитных усилителей с обратной с

Например, кривые Ну) уси
с обратной связью в области больших зн

идут более горизонтально, чем обычна 
вая намагничивания на переменном токе(8 
при —  О, рис. 2), что говорит о возмож 
использования таких элементов в стабил 
т о р а х  н а п р я ж е н и я .  О других возма 
применениях мы скажем ниже.

Весьма интересные характеристики : 
= f { H ^ ; И^) получаются при перекомпен 
ванной обратной связи Метод и
строения остается тем же.

На рис. 4 представлено семейство xapi 
ристик Ну) при 1,075.
случая 1 и Я ^,<0 характерно наличи
устойчивой области— падающих участков xi 
теристик. В  данных осях координат—это в 
нейные характеристики типа N . При 
и при Я ^ > 0  характеристики не имеют па, 
щего участка. Очевидно, что и вольтампе] 
характеристики будут иметь такой же 
С физической точки зрения та.ч:ого рода в( 
амперные характеристики можно объяснить! 
дующим образом. |

При Я у  =  0 и при Я у > 0  с увеличен 
возрастает переменный ток /̂ (/ 

и ток 1д в обмотке обратной и
Wg ^ . За счет подмагннчивающего дейп 
обратной связи ток /_ увеличивается в 
чительно большей мере, и вольтамперные xad 
теристики идут более полого, чем в c.ij 
обычного дросселя со сталью. Уже при q 
нительно небольших U_^{BJ) характерист( 
идут с наклоном, соответствующим приме] 
наклону вольтамперной характеристики при i 
ременном токе обычного дросселя со стал 
в области большого насыщения. При 
есть почти горизонтальный участок (рис. 4),i 
при изменении напряжение на обмен
w_^[BJ) почти не изменяется. Этот участок 
рактеристики также может быть использо: 
для целей стабилизации напряжения. При 
> 0  насыщение наступает более резко.

При <  О с увеличением в оп
деленных пределах ток возрастает в ме
шей степени, и вольтамперная характерист
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23 a/cjn

к. 4. Кривые одновременного намагничивания дроссельного магнитного усилителя с перекомпенсированной 
ратной связью (Ад 1,075) при различных Н у —  пост и траектория рабочей точки при активной нагрузке

(пермаллой).

более вертикально, чем в случае обычного 
селя со сталью. Это объясняется тем, что 
еличеннем тока J  в обмотке обрат-
связи результирующее подмагничивание И _  
ьшается, так как и  ̂ противопо- 
Ы по знаку
ри некотором результирующее под-
ичивание равно нулю j = Q ) ,
кь характеристика касается характеристики 
кого (без обратной связи) дросселя при 
рО (например, точка К  рис. 4 
-I а\см).
ри дальнейшем увеличении резуль-
ощее подмагничивание будет все время 
стать и, следовательно, ток /_ резко уве- 
Иется. Здесь незначительное увеличение 
кдит за счет действия обратной связи 
Еому увеличению /_, и при больших •< О

для И у —

Отметим, что в этой области усилитель работает 
15:е отрицательной обратной связи.

характеристики в этой области почти горизон­
тальны.

При некотором в области колена кри­
вой намагничивания начинается лавинообразный 
процесс возрастания тока. Например, при —  
— — 0,2 ajcM  рабочая точка перейдет „скачком" 
из точки с  (рис. 4) по направлению, указанно *1 у 
стрелкой, в точку (не показанную на рис. 4), 
находящуюся па правой ветви характеристики 
в области очень больших //_ и соответствую­
щую данному При этом рабочая точка
скачком проходит неустойчивую область, где 
за счет возрастающего подмагничивающего дей­
ствия обратной связи увеличение /_  сопровож­
дается уменьшением напряжения на обмотках 

усилителя (участок вольтамперной характе­
ристики с отрицательным наклоном). Можно  
сказать, что здесь как бы закончило сказываться 
„задерживающее" действие отрицательной на­
пряженности //у, и усилитель скачком переходит 
в область больших насыщений, где /_  возрас­
тает практически линейно с увеличением .
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Рис. 5. Токовая характеристика бесконтактного 
дроссельного магнитного реле.

Если теперь уменьшать то рабочая
точка будет перемещаться влево по почти ли­
нейному устойчивому участку характеристики. 
В  точке Т  характеристики при И у -=  —  0,2 ajcH  
(рис. 4) начнется лавинообразный процесс умень­
шения тока, и рабочая точка скачком перейдет 
по направлению, указанному стрелкой, в точку Р  
(рис. 4) в области малых Н ^ . Здесь опять 
начнет сказываться наличие отрицательной на­
пряженности Ну, ускоряющей процесс спада 
тока I S)-  

Итак, только при < 0 ,  за счет противопо­
ложного действия Н у и Н^  ̂ характеристики 
вначале поднимаются до больших значений 

а затем уже резко спадают.
Чем меньше по абсолютному значению отри­

цательные Ну, тем при меньшем проис­
ходит скачок. Характер изменения кривых в за­
висимости от изменения Н у при данном  ̂
ясно виден на рис. 4. Вольтамперные характе­
ристики и скачки тока напоминают работу фер- 
рорезонансною последовательного контура при 
изменении напряжения питания.

Если на семейство характеристик (2) нало­
жить эллипс, соответствующий нагрузке усили­
теля, то легко определить известную [Л . 3J р е- 
л е й н у ю  характеристику усилителя при с ^ ^ -  
На рис. 4 построен эллипс для случая актив­
ной нагрузки; по точкам пересечения его с ха­
рактеристиками (2) на рис. 5 построена релей­
ная характеристика усилителя. Пунктиром пока­
зана неустойчивая часть S -образной зависимо­
сти H ^ ~ f { H y )  или I ^ = f [ I y )  (участок Б М В  
рис. 5).

На рис. 6 построены характеристики]
=  f{ H ^ )  для трех различных значений 4 
и одном и том же Ну =  —  0,2 ajcM. Оче1 
чем больше  ̂ при данном Ну < 0, те 
меньшем U_^{B^) начнется скачок /^W J,

И з  рис. 4 и 6 можно видеть влиянщ 
и kg  ̂ на вольтамперные характеристики у( 
теля с обратной связью.

Полученные вольтамперные характерис 
магнитного усилителя с перекомпенсиров  ̂
обратной связью наглядно показывают, чт4 
наличии Н у < ^ 0  можно получить релейны| 
фект при изменении В ^  путем изменения н| 
жения питания или частоты /. Иначе roi 
можно создать б е с к о н т а к т н о е  ыап 
н о е  р е л е  п е р е м е н н о г о  напряже 
и б е с к о н т а к т н о е  м а г н и т н о е  реле 
с т о  ты.

На рис. 7 приведена характеристика уо 
теля H _ _ = f{ B J )  или 1^=2f{U ^ )  при 
f —  пост и Ну =  —  0,2 ajcM, построенная 
ответствующей характеристикеB ^ — f{H J)pi 
и по нескольким эллипсам, соответствую! 
различным^ и ^ . Неустойчивая часть S-o6paj| 
зависимости Н __=f { B J )  показана пункту 
(участок рис. 7). При напряжении
ответствующем 5_о =  5 850 гс, при данной 
стоте и нагрузке реле переменного нанряж̂  
„срабатывает", и ток в нагрузке (исполните;.ь 
цепи) скачком возрастает до значительной 
личины. Такое реле работает аналогично 
мальному реле переменного напряжения.

На рис. 8 приведена характеристика усилив 
^ -~ = 'р (/ )и л и  =  при

3= 11,7 alcM  и Ну =  —  0,2, построенная 
соответствующей характеристике B ^ = f{l 
рис. 6 и по нескольким эллипсам, соответств 
щим различным частотам Неустойчивая 4i 
S -образной зависимости H__ —  < {̂f) покац 
пунктиром (участок АМ В^, рис. 8). На рис. 6Й 
частота / j соответствует при данном инл 
ции 5^0 =  6 500 гс. Если выбрать начальную i|j 
бочую точку, например на участке Г^П (рис. | 
то при уменьшении частоты до магнитноер  ̂
сработает, и ток в нагрузке (исполнительной це|| 
скачком возрастет до значительной величия!

На рис. 6 построено также несколько элл<| 
сов для случая 10,15 а/сл, по котор||
можно построить характеристику, подобну 
рис. 8.

Легко заметить, что аналогичная релей̂  
характеристика может быть получена и п| 
изменении сопротивления нагрузки.

® При изменении пропорционально изменяются» 
полуоси эллипса.

* При изменении частоты изменяется только верт 
кальная полуось эллипса обратно пропорционально! 
стоте.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1C. 6. Кривые одновременного намагничивания дроссельного магнитного усилителя с перекомпенсированной 
1ратной связью при неизменном Н у — — 0,2 а/см и различных и траектории рабочей точки при активной 

нагрузке и различных напряжении питания переменного тока и частоте (пермаллой).

а рис. 9 в более удобном масштабе пока- 
вачальная часть характеристик / ( / / _ )  

1,075 и Иу =  —  \.0 а 1 с м 'и  Н ~ —  
•1,5 а\см. Мы уже отмечали, что здесь ха- 
[ристики в определенной области (Л 5 , рис. 9) 
'значительно более вертикально, чем обыч- 
'характеристики (без обратной связи). Это 
шется тем, что в дополнение к так назы- 
юу эффекту „магнитного выпрямления” 
ывается встречное действие и с • 
гадно, что изменение /, в опреде- 
ш пределах практически не Изменит /_  . 
Ю рода характеристика может быть исполь­

зована для целей с т а б и л и з а ц и и  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а .

Заклю чение. Предлагаемые кривые одновре­
менного намагничивания постоянным и перемен­
ным полями магнитного усилителя с обратной 
связью могут облегчить расчет усилителя с об­
ратной свя'ью . Кривые более наглядно показы­
вают влияние изменения напряжения питания, 
частоты и нагрузки на характеристику усили­
теля, более наглядно раскрывают физические 
процессы и новые возможности применения маг­
нитного усилителя с обратной связью в целях 
стабилизации напряжения, тока, в качестве бес­
контактного реле переменного напряжения, реле 
частоты и т. д.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 7. Характеристика бесконтактного 
дроссельного магнитного реле перемен­

ного напряжения (/=:пост).
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магнитного реле частоты (t/_  =  пост).

В  рамках данной статьи не представляется 
возможным подробно остановиться на всех этих 
вопросах, так как каждый из них является са-

----------

Рис. 9. Кривые одновременного намагничива­
ния дроссельного магнитного усилителя с 
перекомненсированной обратной связью p
—  1,075) при Я ^ = = п о с т < 0 , иллюстрирующие 
область (АВ) стабилизации переменного тока

мостоятельной задачей, требующей больше! 
теоретической и экспериментальной работа

Отметим, что, как показала практика, npji 
лагаемые кривые могут быть с успехом испЛ 
зованы для расчета магнитных усилитмв 
с обратной связью при В  случае ne|t
компенсированной обратной связи 
ность расчета резко снижается и лучше ша 
польз'оваться для выяснения качественных 
отношений. Д ля  повышения точности расчет! 
при с ^   ̂ необходимо иметь весьма точш 
исходные характеристики ( 1). |

Расчет однотактных трансформаторных Mir 
нитных усилителей с обратной связью tai  ̂
может быть проведен непосредственно с испо* 
зованием кривых, аналогичных (2). |
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опыта работы

методах нормирования расхода электроэнергии 
на обработку металлов резанием

И н ж . М . Н . О С О К И Н

Э н ер го сбы т  М о л о т ов зн ер го

13работка и внедре- Дана оценка различным методам нормирования рас-
в ппакгику оабо- электроэнергии на обработку металлов реза-

J F  с точки зрения их применения на практике.машиностроительных
фиятии технически
юванных, прогрессивных норм удельного 
)да электроэнергии на металлообработку 
г исключительное значение для снижения 
1т энергии на выпуск продукции. Однако по- 
яие с нормированием расхода электроэнер- 
за обработку металлов резанием нельзя прн- 
J удовлетворительным. Существующие мето- 
юрмирования являются либо неточными, ли- 
Вйшком сложными и не находят применения 
р 1ышленности. Вследствие этого широкое 
ространение получил совершенно неудовлет- 
(мьный способ определения удельной нормы 
(снсже статистических данных.
д̂ной из основных задач правильного норми- 

является выбор единицы продукции, к  
ю й относится удельная нор.ма. Очевидно, 
олее приемлемой следует считать единицу 
скаемой продукции — ^деталь, узел, изделие 
ЮМ. На практике применяются и другие еди- 
, такие как 1 ООО руб. стоимости вьшущен- 
продукции, тонна выпущенной продукции, 
i-станко-час, норма-человеко-час станочника. 
) выпущенной продукции и I ООО руб. стои-
I явно непригодны в качестве единицы нор- 
ания, так как ни стоимость, ни вес продук- 
ве находятся в прямой связи с расходом 
оэнергии. Норма-станко-час и норма-чело- 
SC станочника также нельзя рекомендовать 
стве такой единицы, хотя они и имеют бо- 
Еную связь с затратами энергии на изготов- 
изделия.
в расчете нормы должны быть учтены сле- 
1е составляющие: а) полезный расход энер- 
юбработку деталей; б) потери энергии в 
Юприводе (станок, передача, двигатель); 
txofl энергии на неустановившиеся режимы 
|и торможение); г) расход энергии на вспо- 
|ьные электрифицированные операции (пе- 
^ие суппортов и задних бабок крупных 
вых станков, подача охлаждаюш.их эмуль- 
Исла и т. д .).
Литестсо, 10.

Метод определения 
р асхода электр оэнер гии
на операцию, предложен­
ный С. А. Пресс [Л . 1 

и 2], страдает крупными недостатками, к кото­
рым относятся сложность и трудоемкость опре­
деления мощности резания и слишком прибли­
женный учет потерь энергии. Опытная проверка 
его на одном из заводов г. Свердловска показа­
ла расхождение расчетных значений с фактиче­
скими в среднем на 10% в сторону превышения. 
При такой погрешности нельзя считать этот Л1е- 
тод удовлетворительным.

Н е имеет практического значения вследствие 
своей громоздкости и неточности расчетный ме­
тод, предложенный Л . В . Литваком [Л . 3].

В  основу объемного метода нормирования, 
предложенного А. Л . Матвеевым [Л . 4 и 5], по­
ложено определение удельного расхода энергии 
в зависимости от объема снятой стружки. Д ля  
расчета удельной нормы на деталь по этому ме­
тоду из технологических данных достаточно знать 
характеристику обрабатываемого металла, вес 
заготовки и готовой детали со средними допуска­
ми, а также примерный объем металла, снимае­
мого шлифованием. Последний вариант метода 
[Л . 6] дает возможность определить среднюю 
удельную полезную работу сразу по детали в 
целом, не прибегая к определению ее по отдель­
ным операциям. Объемный метод нормирования 
заслуживает серьезного внимания. Массовая про­
верка этого метода на предприятиях позволит 
уточнить й еще более упростить его.

Опытная проверка метода С. А. Пресс и объ- 
емного метода на двух деталях показала, что 
расчет по второму методу дал отклонение на 
3,5% по сравнению с фактическим расходом 
энергии, а по первому —  на -|-31%. Это под­
тверждает преимущество объемного метода.

В  тех случаях, когда номенклатура деталей, вы­
пускаемых механическим цехом, разнообразна и 
неустойчива, применение расчетных методов нор­
мирования становится практически невозмож­
ным. В  этих случаях для определения нормы на 
деталь необходимо предварительно установитьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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норму удельного расхода электроэнергии на 
станко-час.

Метод нормированных станко-часов дает 
И . В . Гофман [Л . 7] с учетом возможного увели­
чения загрузки станка и снижения потерь. Уста­
новив при помощи этого метода средний удель­
ный расход энергии на станко-час, нетрудно на 
основании технологических карт получить удель­
ную норму л  на каждую деталь. При очень об­
ширном ассортименте деталей нормирование мо­
жет быть упрощено путем разбивки всех деталей 
на однородные классы. Удельная норма устанав­
ливается на среднюю для данного класса деталь.

С. А. Ринкевич [Л . 8] предлагает устанавли­
вать норму на станко-кнловаттчас, понимая под 
последним произведение мащинного времени 
соответствующей операции на номинальную 
мощность двигателей установленных на
станке. Этот метод в том виде, в каком он пред­
лагается С. А. Ринкевичем, для прогрессивного 
нормирования непригоден, так как по существу 
является методом статистическим, узакониваю­
щим все недочеты производственного процесса.

Чтобы применить метод станко-киловаттчасов 
для целей прогрессивного нормирования, И . И . 
Иванов [Л . 9] предлагает принять за единицу 
нормирования станко-час. Снижение потерь в 
станке и рост производительности труда станоч­
ников учитываются путем введения соответствую­
щих коэффициентов.

Однако в принципе правильные поправки 
И . И . Иванова к методу С. Л . Ринкевича прак­
тически весьма осложняют дело, так как опре­
деление поправочных коэффициентов, по крайней 
мере в отношении потерь, нужно будет выпол­
нять по каждому станку. Это лишает метод про­
стоты и делает его крайне громоздким. Если при 
нормировании не переходить от станко-часа к де­
тали в целом, то введение поправки на рост 
производительности труда в предложенном виде 
приводит к противоречию: с ростом производи­
тельности удельный расход на станко-час будет 
возрастать, тогда как фактический удельный 
расход на деталь будет снижаться. Все это пока­
зывает, что предлагаемая И . И . Ивановым мето­
дика нуждается в серьезной доработке.

Выводы. 1. Вопрос о создании несложного и 
достаточно точного метода нормирования расхо­
да электроэнергии на обработку металлов реза­
нием считать решенным еще нельзя.

2. При массовом и серийном произвй 
должен применяться объемный метод, п 
женный А. Л . Матвеевым, после проверки 
широком масштабе в производственных 
виях и соответствующего уточнения и дора

3. Д л я  цехов с разнообразной номенкл 
выпускаемых изделий (ремонтные, инст 
тальные цехи и т. п.) впредь до разработ 
лее совершенного метода надо считать на 
приемлемым метод нормированных станксн 
также после соответствующей проверки е_ 
предприятиях и внесения необходимых утощ 
и поправок.

4. Необходимо обратить серьезное внв 
на разработку вопроса об удельном pai 
энергии на неустановившиеся режимы (пуЦ 
можение) и на электрифицированные опе| 
(подача смазки и охлаждающих эмульсий, 
движение суппортов и т. д .). В  рассмотри 
расчетных методах нормирования эти ра( 
или совсем не учитываются, или учитывают! 
достаточно.
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3 истории электротехники

Восьмой Всероссийский электротехнический съезд
Н 30-летию обращения В. И. Ленина к 8-му съезду

: 1 по 9 октября 1921 I .  в Москве, в одной из об- 
йших аудиторий Политехнического музея работал 
1сероссийский электротехнический съезд, созванный по 
1ативе', при содействии и под руководством 2 Пред- 
мя Совета Народных Комиссаров В . Ульянова 
1иа),юисполнение резолюции V H I Съезда Советов^, 
|ях всестороннего обсуждения технико-экономических 
|Сов, связанных с осуществлением плана электрифика- 
fecHH, а также привлечения широких народных масс 
явному 5'частию в деле электрификации народного 
ства.
ia электротехническом съезде были представлены 102 
|а, в работах приняли участие 693 делегата и, кроме 
|около 500 гостей. Свыше 30% общего числа делегатов 
вавляли практические инженерно-технические работ- 
. Значительное число составляли научные деятели и —  
|ые в истории электротехнических съездов —  рабочие 
|риятий.
На 8-м съезде были вперв.ые созданы новые секции: 
Во-экономическая и пропаганды электротехнических 
|й*. Из общего количества! докладов (218) научно- 
веская секция заслушала 124 доклада, техннко-эко- 
с̂кая секция — 29 и секция пропаганды— 19 докла- 
Зсновная тема докладов —  это работы Государ- 
юй комиссии по электрификации Росспи, вопросы, 
ЩЙ0СЯ связи плана электрификации с единым обще- 
фственным хозяйственным планом, вопросы ор- 
Иий электропромышленности и электростроительства, 
ш электрификации транспорта, электрической про-
i и рз'диосвязи и вопросы электротехнического обра- 

и пропаганды электротехнических знаний в широ- 
laccax населения.
)едседателем Оргкомитета съезда при Президиуме 
был Г. М. Кржижановский, а руководителями сек- 

ехнйко-экономической — И. Г . Александров и др., 
(■технической — М. А. Шателен и М. К- Поливанов, 
анды электротехнических знаний — К. А. Круг, 
Шателен и др.
и открытии съезда 1 октября 1921 г., под бурные 
сменты всех присутствующих Владимир Ильич 
был единодушно избран почетным председателем 
«ввиду тех неоценимых услуг, которые оказаны 

1ател€м Совнаркома В. И. Лениным-Ульяновым, и 
лйособой горячей поддержю!, которую имела Госу- 
>нная комиссия по электрификации и все работы 
►техники» 5, Съезд постановил довести до сведения 
нра Ильича, что он приглашается Почетным Пред- 
И  Съезда ®.
Ш. Ленин не смог лично участвовать в работах 
[я 8 октября 1921 г. обратился в Президиум съезда 
(етственным письмом, которое было оглашено на 

заседании 9 октября 1921 г . и  напечатано 
1ря 1921 г. в Бюллетене съезда, вып. 3. 
президиум V III Всероссийского электротехнического

:гановление С Н К  о т  8 ф е в р а л я  I92I г.
[ТЫ жизни и д е я т е л ь н о с ти  В . И . Л ен и н а*. С о ч ., 4-е и зд ., 
.т .
(ег.бре 1920 г .
|ор работы д ореволю ц ион н ы х э л ек т р о т ех н и ч ес к и х  с ъ е з д о в  
гьз М. А. Ш атоленаГ „Э л ек тр и ч ество ", №  1, 1?50),

fhi8-ro В сероссийского э л ек тр о техн и ч еск о го  с ъ е з д а ,  вып. I, 
1ание Госплана, 1921 г.

и. Л е н и н .  С оч., 4-е и зд ., т . 33, с т р . 454 и 484,

Крайне сожалею, что мне не удалось лично привет­
ствовать съезд.

О значении книги «План электрификации» и еще бо­
лее самой электрификации мне доводилось высказываться 
не раз. Крупная машинная промышленность и перенесе­
ние ее в земледелие есть единственная экономическая 
база социализма, единственная база для успешной борьбы 
за избавление чело1вечестза от ига капитала, от избиения 
и калечения десятков миллионов людей для решения во­
проса, будет ли иметь перевес в разделе зе.«ли хищник 
английский или немецкий, японский или американский 
и т. п.

Рабоче-крестьянская советская республика начала си­
стематическую и планомерную электрификацию нашей 
страны. Как ни скудно, как ни скромно наше начало, как 
ни невероятно велики трудности этого дела для страны, 
которую разори.™ помещики и капиталисты 4-х летней 
империалистской и 3-х летней гражданской войной. Для  
страны, которую подкарауливает буржуазия всего .мира, 
желая раздавить ее и превратить в свою колонию, как 
ни мучительно медленно идет вперед электрификация 
у нас, а все же она «дет вперед. При помощи вашего 
съезда, при помощи всех электротехников России и ряда 
лучших, передовых ученых сил всего мира, при героиче­
ских усилиях авангарда рабочих и трудящихся крестьян 
мы эту задачу осилим, мы электрификацию нашей стра­
ны создадим.

Приветствую V II I  Всероссийский съезд электротех­
ников и желаю ему всяческого успеха в его работах.

Председатель Совета; Народных Комиссаров 
В. Ульянов (Ленин)»*

Как видно из этого письма, Ленин придавал' большое 
значение съезду для мобилизации общественного мнения 
вокруг задач электрификации страны. Подписывая 8 фев­
раля 1921 г. постановлелие Совнаркома о созыве элек­
тротехнического с'мзда, Владимир Ильич рассччтыва.т, 
что обсуждение на таком широком и представительном 
съезде электриков научно-технических и технико-экономи­
ческих вопросов и перспектив электрификации поможет 
быстрому и правильному разъяснению величайшего зна­
чения плана ГО ЭЛРО  для восстановления и развития 
народного хозяйства Советского государства, привлечет 
широкие народные массы на сторону плана ГО ЭЛРО  
и окажет существенное влияние на успешную его реали­
зацию. Следует напомнить, что изданный в декабре
1920 г. сборник «План электрификации РСФСР. Доклад 
8-му съезду Советов Государственной комиссии по элек­
трификации» подвергался злостным и издевательским на­
падкам со стороны правых оппортунистов, троцкистов 
и прочих враждебных элементов. Ленин и Сталин вели 
напряженную и непримиримую борьбу с врагами плана 
ГОЭЛРО. После исторического доклада на V I I I  Съезде 
Советов (22 декабря 1920 г.), в котором была провозгла­
шена знаменитая ленинская формула «Коммунизм —  это

'  в. и . л  е н и н. С о ч ., 4-е и зд ., т . 33, ст р . 27—?8.
П о п о во д у  vnoMHHvTofi в  этом  ПИС1-М’  В . И. Л енина книги И н сти ­

т у т  М ар к с а , Э н гел ь са , Л енина при ЦК ВК П  (б ) в  примечании 9-м (т . 3 3 , 
с т р . 4^5) у к азы в ае т : «Ленин им еет в  виду  кн и гу  »П лан  эл^ктри Ф и кан и и  
Р С Ф С Р . Д о к л ад  VIII с ъ е з д у  С о в е т о в  Г о су д ар стве н н о й  комиссии по 
э л ек т р вф и к агн и  Р о сси и ». М .. 19Г0. О ц ен к у  этой  книги В . И . Лениным 
и И . В . С тали ны м  см . Б. И . Л енин. С о ч ., 4 и зд .,  т . 31, с т р . 48Г—486; 
т . 32, с т р . 114— 118, 373—374; И . В . С тал и н . С о ч . ,т .  б , 1947, с т р . 6 0 - 6 1 *Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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76 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

есть советская власть плюс электрификация всей страны», 
Ленин затем неоднократно возвращался к вопрсхам плана 
ГОЭЛРО.

21 февраля 1921 г. Ленин писал («Правда» от 
22 февраля 1921 г.):

«Единственно серьезная работа по вопросу об едином 
хозяйственном плане есть «План электрификации РСФСР», 
доклад V II I  съезду Советов от «Гоэлро» (Государствен­
ная комиссия по электрификации России), изданный в де- 
кайре 1920 г. и розданный на V I I I  съезде. В  этой книге 
изложен единый хозяйстисмшый план, который разрабо­
тан — разумеется, лишь в порядке первого приближения—  
лучшими учеными силами нашей республики по поруче­
нию высших ее органов»®.

«Результатом работ «Гоэлро» явился названный выше 
обширный —  и превосходный — научный труд. В  нем уча­
ствовало свыше 180 сотрудников —  специалистов»

«Чтобы оценить всю громадность и всю ценность 
труда, совершенного «Гоэлро», бросим взгляд на Герма­
нию. Там аналогичную работу проделал один ученый 
Баллод. Он составил научный план социалистической пе­
рестройки всего народного хозяйства Германии. В  капи­
талистической Германии план повис в воздухе, остался 
литературщиной, работой одиночки»

«Никакого другого единого хозяйственного плана, 
кроме выработанного уже «Гоэлро», нет и быть не может. 
Его надо дополнить, развивать дальше, исправлять и при­
менять к жизни на основании указаний практического 
опыта, внимательно изучаемого»

Спустя несколько дней И . В . Сталин написал заме­
чательное по своей практической целеустремленности и по­
литической ясности письмо В . И . Ленину, неоднократно 
цитировавшееся в литературе,—  письмо, в котором това­
рищ Сталин дал' высокую оценку сборнику «План эле-i- 
трификации России».

«Превосходная, хорошо составленная книга. Мастер­
ский набросок действительно единого и действительно 
государственного хозяйственного плана без ковычек» 

Подвергнув в этом письме уничтожающей критике де­
лавшиеся до ГО ЭЛРО  убогие, кустарные попытки „пла­
нирования”, а также маниловскую „критику” плана 
ГОЭЛРО со стороны рутинеров и обывателей, товарищ 
Сталин начертал, ставшие знаменитыми, пять коротких 
пунктов очередных практических мероприятий для немед­
ленного приступа к реализации плана ГО ЭЛРО .

В  месяцы, предшествовавшие открытию 8-го Всерос­
сийского электротехнического съезда, Владимир Ильич 
Ленин неоднократно обращался к роли электрификации 
и к вопросам, связанным с планом ГО ЭЛРО . 21 мая
1921 г. Владимир Ильич написал обсгояте.иьный «Наказ 
от СТО (Совета Труда и Обороны) местным советским 
Учреждениям» Ч  Наказ был внесен Лениным на обсуж­
дение I I I  сессии В Ц И К  30 мая 1921 г. При обсуждении 
проекта «Наказа» Ленин выступил с речью. Сессия 
В Ц И К , приняв «Наказ», передала его на утверждение 
Президиума В Ц И К . 30 июня 1921 г. «Наказ» был утвер­
жден ‘5. В  Наказе (изданном в 1921 г. также отдельной 
брошюрой) Ленин записал:

«Первоочередной задачей Советской республики яв­
ляется восстановление производительных сил, подъем 
сельского хозяйства, промышленности и транспорта»

. Далее Ленин характеризует и связывает «практиче­
ское мерило успехов нашего хозяйственного строительства! 
в общегосударственном масштабе», во-первых, с успехом 
реализации продовольстветного налога и, во-вторых,—  «и 
это особенно важно», с успехом оборота .между земледе­
лием и промышленностью.

«Это,— пишет Ленин,—  самое насущное, немедленно 
и во что бы то ни стало необходимое. Это —  проверка 
всей работы и закладка фундамента для осуществления

• в. и. Л е н и н .  С оч ., 4-е и зд ., т . 32, с т р . П4—115.
‘ ч Там  ж е , ст р . l i e .
”  Т "м  ж е , ст р . 117. О б уп ом ян утом  Лениным Б а л л о д е  см . приме- 

чяцие И М ЭЛ, № 3 0 1  в т . 35 (с т р . 510): .Л ен и н  им еет в ви д у  книгу К яр л а 
Б-1л.пода «Г о с у д а р с т в о  б у д у щ е г о » . В  р у сск о м  п ер ево д е  книга бы ла 
издана в  1920 год у . О книге К . Б а л л о д а  Л енин го во р и т  в  с т а т ь е  «О б 
едином х озяй ствен н ом  п л а н е г * .

Там ж е , ст р . 120.
”  И . В . С т а л и  н . С о ч ., т . 5 , с т р . 50—51.
’ • В . И . Л е н и  н. С о ч ., 4-е и зд ., т . 32, с т р . 353— 376 
“  Т гм  ж е , примечание И М ЭЛ, 85.
“  Т ем  ж е , ст р . 353.

великого плана электрификации, которая даст на 
становление крупной промышленности и транспорта 
ких размерах и на такой технической основе, чтобы 
чательно и навсегда победить голод и нищету» Ч

Останавливаясь в «Третьей группе вопросов» 
каза» на электрификации (п. 24-й. Электрифим 
Ленин выдвигал следующие актуальные вопросы. |

«Есть-ли в местной губернской и уездной библ| 
«План электрификации РСФСР», доклад V III съезд 
ветов?.. (на V I I I  съезде Советов были розданы 1
2 000 экземпляров для местных библиотек).

Какие меры приняты во исполнение постанов 
V I I I  съезда Советов о широкой пропаганде плана 
трификации? Сколько статей в местных газетах об 
Сколько докладов? Число слушателей на них?

Мобилизованы ли для таких докладов п для  ̂
давания все местные работники, обладающие тсор( 
скими или практическими знаниями об электрич! 
Сколько таких работников? Как ведется их работа! 
пользуются ли для лекций и занятий местные или б.и 
шие электрические станции? Число их?

В  скольких учебных заведениях введено, cot 
решению V I I I  съезда Советов, преподавание плана 
трификации?

Сделано ли что-либо практическое и что именно 
ле осуществления этого плана? или вне плана ск 
работ по электрификации?

Есть ли местный план п очередь работ по эл 
фикации?» I®.

Подробно, не пренебрегая, казалось бы, «M.e.w 
Ленин настойчиво внедрял в сознание местных сои 
работников значение самого пристального и операп 
отношения к мероприятиям по пропаганде и реали 
плана ГОЭЛРО.

Через несколько дней в письме от 5 июня 192 
Владимир Ильич проявляет заботу о том, чтобы с 
ном электрификации были ознакомлены члены II 
гресса Коммунистического Интернационала.

В  течение августа— декабря 1921 г. Лениным 
л'ись распоряжения ВС НХ, Наркомпути, Нарко! 
и другим наркоматам об обеспечении строительста 
широкой и Волховской электростанций рабочей 
и всеми необходимыми материалами

Наряду с практической помощью строительств) 
вых объектов электрификации Ленин следил за де 
ностью Оргкомитета по созыву электротехнического 
да, содействуя работе комитета руководящими указа! 
и советами

Примерно за месяц до открытия 8-го Всеросси! 
электротехнического съезда (28 августа 1921 г.) тов 
Сталин в своей статье в «Правде» «Партия до и 
взятия власти» 22, формулируя задачи партии в 
России, как партии мирной строительной работы, 
зывал на постепенную электрификацию сельского J 
ства, как на один из необходимых факторов для j 
ления союза пролетариата и трудового крестьянства, 
электрификацию транспорта, крупной промышлен! 
как на один из необходимых факторов для индуир 
зации страны.

Так, систематически Ленин и Сталин указывал 
электрификацию, как на важнейшее средство преоза 
разрухи, восстановления хозяйства и дальнейшего ( 
тия страны по социалистическому пути.

Съезд открылся, как уже отмечалось выше, 1 ок1 
На пленарном заседании 2 октября был заслушан 
готовленный Г. М. Кржижановским по ленинским ) 
ниям обстоятельный доклад «О работах Государств! 
комиссии по электрификации России». Докладчик 
черкнул, что партией и правительством на съезд i 
жена задача исключительной важности и ответств 
сти — критически рассмотреть и обсудить работы и 
положения комиссии ГОЭЛРО, отбросив в си 
голословные и враждебные нападки на план мало! 
мелкобуржуазных нытиков и шептунов как справа

в. и. Л е  и и и. С оч ., 4-е и зд ., т .  32, ст р . 364. 
Т ам  ж е , с т р . 373-3 7 4 .
Т ан  ж е , т . 35, ст р . 431.
Т аи  ж е , т . 33, с т р . 483.

• ’ Т ам  ж е .
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и слева. В  докладе была заострена перед членами съезда 
необходимость тщательного обсуждения, в частности, во­
проса о планировании топливных ресурсов и вопроса об 
экономическом районировании России и было выражено 
убеждение, что намеченная в плане ГО ЭЛРО  программа 
электрификации России будет осущестзлена, при условии 
поддержки плана всем трудовым народом, менее чем 
в 10-летний срокЧ

На следующих пленарных заседаниях выступили; 
акад. А. Ф. Иоффе с докладом «Строение материи», в ко­
тором была рассмотрена также природа электрических 
явлений и были разоблачены идеалистические взгляды 
буржуазных физиков, отрицавших материальную сущность 
Элемгричества; проф. В . Ф. Миткевич с близким этой 
теме докладом «О природе электрического тока», в кото­
ром была исследована связь электричества и магнитизма 
и было высказано соображение об иде«ичности электро­
на — атома электричества и сократившегося до предельно 
малых размеров «магнитного звенл» 2»; проф. А. А. Горев 
с докладом «Новые проекты электрификации в Северной 
Америке»; проф. М. В . Шулейкин —  «Развитие радиотеле­
графии и радиотелефонии»; проф. А. А. Петровский —  
«Радиоассоциация и перспективы будущего»; проф. М. А. 
Шателен с докладами «Центральный электротехнический 
совет за три года его существования» и «Задачи стан­
дартизации в области электротехники и международные 
нормы»; проф. В. К- Лебединский с докладом «Ожидания 
в науке и технике», в котором перед учеными, инжене­
рами и изобретателями России была выдвинута задача— 
всемерно способствовать наилучшему осуществлению плана 
электрификации и практическими применениями своего твор­
чества открывать новые возможности и пути .вдя прогресса.

К  обсуждению на секциях съезда Оргкомитетом был 
намечен большой список докладов Наряду с органи­
зационными вопроса.ми электро.чозяйства страны проекти­
ровались доклады по технико-экономическим вопросам, 
в их числе; А. В. Вульфа об электрификации русских 
железных дорог, М. А. Шателена об электрификации неф­
тяной промышленности и др. Особое внимание уделялось 
научно-техническим темам, на которые готовились док­
лады: В. К- Аркадьева о вибрации элементарных магни­
тов, Б. А. Введенского о радиоиз.мерениях и о проницае­
мости железа в полях радиочастот, А. А. Чернышева
о пустотных приборах, М. В. Шулейкина о защите от 
перенапряжений, В . Ф. Миткевича о нормах напряжений,
А. А. Горева о технике высоких напряжений и о высо­
ковольтных изоляторах, Г . О. Графтио об электрифика­
ции транспорта, А. В . Вульфа о системе тока на русских 
железных дорогах и о технических условиях для элек­
тровозов, К. И. Шейфера о достижениях в области турбо- 
генераторострсения и трансформаторостроения, В . А. Тол- 
винского о достижениях в области электро.машия, А. А. 
Воронова о генераторах и трансформаторах, И. В. Егиа- 
зарова о гидроэлектростанциях, В . С. Кулебакина о при­
менении электроэнергии в горно.м деле, В . И . Полонского
о системах гребных электроприводов, А. А. Смурова
о нормах механического расчета линий электропередачи, 
М. А. Шателена о задачах осветительной техники и много 
других докладов (о гидроторфе, об электросварке, об 
электрической вспашке, по вопросам теплотехники, по 
вопросам среднего и высшего электротехнического обра­
зования и пр.).

Некоторые из намечавшихся Оргкомитетом докладов 
не были подготовлены во-время, но зато был представлен 
ряд докладов сверх программы Из их числа можно 
назвать интересный инженерный доклад С. Я . Жука
о судоходстве на р. Свири и об ее шлюзовании, М. А. 
Шателена о кооперации высших школ с заводами и строи­
тельствами в деле подготовки инженеров, А. А. Петров­
ского о применении радио к определению местоположе­
ния, А. А. Чернышева о катодных реле большой мощно­
сти И об осциллографе для токов высокой частоты, В. А. 
Толвинского об использовании энергии ветра, М. П. Ко­

Труды  8-го В сер о сси й ск о го  э л ек тр о техн и ч еск о го  с ъ е з д а ,  вы п. I,
* •  Там ж е , ст р . 1С9.

Б ю л л етен ь  №  1 О ргком и тета 8-го В сер осси й ск ого  э л е к т р о т е х н и ­
ческого с ъ - 'зд а . ГО Н ТИ  В С Н Х , 1921.

Б ю ллетен ь № 2, т о  ж е  и зд ан и е.

стенко о получении переменных частот от коллектфл 
альтернатора и др.

Делегаты съезда активно участвовали в обмене чз 
ниями по заслушанным докладам. В  резолюциях съ#;! 
даны не только общие оценки каждого доклада, «с j 
держатся также поправки и дополнения к огде.-.йа 
докладам.

Резолюции съезда состоят из н е с к о л ьк и х  разди 
В  первом разделе «По общему плану электряфикЕ 
РС Ф С Р» з а п и с а н о , в ч а с тн о с ти , с ле д ую щ е е .

«а) План электрификации Государственной камне: 
по электрификации России, объединившей для pafc 
лучшие научные и технические силы страны, в ofea 
и целом является п р а в и л ь н о й  сх емой ,  noK(:t 
р о й  д о л ж н о  с т р о и т ь с я  Государствен! ^!  
п л а н о в о е  х о з я й с т в о .  Съезд, придавая особоет 
чение развитию добывающей промышленности, приз̂ з 
что предложенную ГО ЭЛРО  сеть районных станций й  
дует рассматривать, как основную. |

б) Дальнейшее развитие этого плана, который нй 
считать жестким ни в смысле очередности, ни в см1 
срока его выполнения, так как это всецело зависи' 
реальных условий внутренних и международны.ч, дм 
проводиться с привлечением местных экономических 
и органов».

Резолюция по докладам в технико-экономической 
ции состоит из решений, посвященных электрифи] 
отдельных районов; Юга (п. 2), Северо-Западного ра 
(п. 3), Уральского района (п. 4), Сибири (п. 5), Ту 
стана (п. 6), Юго-Востока (п. 7), а также воп| 
снабжения деревни электрической энергией (п. 8), 31 
чам русской металлопромышленности в связи с за! 
СЕМИ намеченной электрификации страны (п. 9), 
сам электрификации железных дорог (п. 10), подняв 
нефтяной промышленности путем ее электрифпка! 
(п. И )  И Т .  д.

Съезд уполномочил Оргкомитет разработать паю) 
ние о Постоянном комитете Всероссийских электроте̂  
ческих съездов.

Работы съезда получили широкий отклик. Об з,1 
тротехническом съезде писали центральные и местные 
зеты. Сотни делегатов, разъехавшись по окончании съ( 
на места, информировали инженерно-техническую об1Д( 
венность предприятий, железных дорог, связи, вьга 
школы и пр. об обращении вождя Революции r.i 
Советского правительства В. И. Ленина к съезду, о 
кладах на съезде, о решениях съезда, о значении элеп 
фикации страны, о роли электрификации всей совета 
страны для социалистического строительств».

Владимир Ильич Ленин весьма одобрительно и 
вался о результатах деятельности 8-го Всероссийск 
электротехнического съезда. Выступая в следующем 
сяце (в декабре 1921 г.) на IX  Всероссийском съа 
Советов, В. И. Ленин сообщил верховному органу cipai 
что электротехнический съезд «дал серьезнейший и бо| 
тейший материал, проверку лучшими техническими и i 
учными силами России того плана, который является ел 
ственно научно-проверенным, кратчайшим и ближайш 
планом для восстановления нашей крупной промышлеш 
стн, требующим для выполнения не менее 10—15 .чет»

Известно, что осуществление плана ГОЭЛРО, при 
лившееся в основном уже после смерти Ленина, под ру 
водством великого продолжателя дела Ленина — Нося 
Виссарионовича Сталина, было закончено значительно 
нее этого срока. За истекшие 30 лет развитие элеирж 
нации Советского Союза двинулось вперед гигантси 
темпами. Исполнилось предсказание Ленина о роли эл 
трификации в строительстве социалистического и комму 
стического общества в СССР. По шшииативе и под 
ниальным руководством товарища Сталина в странер 
вернулось строительство величайших гидроэлектростанд

В истории осуществления ленинско-сталинского пл1 
электрификации — 8-й Всероссийский электротехнв 
гкий съезд, созванный по указанию В  И. Ленина, за 
мает одно из видных мест. Д.

Т руды  VIII В сер осси й ск ого  эл ектро техн и ч еского  съездз, еы 
с т р . 163— 191.

В . И . Л е и и н. С о ч ., 4-е и зд ., т . 33, ст р . 139,
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Испытания электроплуга в 1921 г.
к  30-летию посещения В. И. Лениным учебно-опытного хозяйства М В ЗИ

22 октября 1921 г. Владимир Ильич Ленин присутст- 
L1 при испытаниях электроплуга в учебно-опытном хо- 
;тве Московского высшего зоотехнического института 
гарский хутор)
Задолго до Великой Октябрьской социалистической 
1ЛЮЦИИ В. И. Ленин придавал особое значение при- 
иию электроэнергии в сельском хозяйстве. В  работе 
раряый вопрос и «критики Маркса», направленной 
П1В ревизионистов, «критиков> марксистской теории 
ipHoro вопроса, и написанной в июне — сентябре 
I г. 2, В. И. Ленин писал:
«Электрическая энергия дешевле паровой силы, она 
кается большей делимостью, ее гораздо легче пере- 
ать на очень большие расстояния, ход машин при этом 
вильпее и спокойнее,— она гораздо удобнее, поэтому 
шяется и к молотьбе, и к паханью, и к доенью, и к 
К корма скоту * и проч.».
И далее: «Мы не будем распространяться о том, ка- 
I гигантскую победу крупного производства будет оз- 
1гь (отчасти означает уже) введение электротехники 
емледелие,— это обстоятельство слишком очевидно, 
in на нем настаивать». ^
Это было написано В. И . Лениным полвека назад. 
1жает глубина предвидения Лениным перспектив ипу- 
развития сельского хозяйства в нашей стране.
В. И. Ленин внимательно следил за развитием вопро- 
жктрификации земледелия. От его пристального 
ида не ускользнул даже такой факт, как доклад 
к. Ржевского на I I  Электротехническом съезде на 
[ «Электричество в сельском хозяйстве». В  своей ра- 
I «Развитие капитализма в России» В. И . Ленин отме- 
[этот доклад.
После Великой Октябрьской социалистической рево- 

В. И. Ленин много раз возвращался к вопросу 
{̂ ификации сельского хозяйства в целом и земледе- 
|в частности. Он видел в электрификации одно из 
ых средств ликвидации противоположности между 
10М и деревней — необходимое условие построения 
унизма.
)бращаясь к молодежи, В . И . Ленин говорил на I I I  
(ссийском съезде РКС М  2 октября 1920 г.;
Яы знаем, что коммунистического общества нельзя 
|юить, если не возродить промышленности и земле-
I, причем надо возродить их не по-старому. Надо 
ить их на современной, по последнему слову науки 
кнной, основе. Вы знаете, что этой основой яв-тяется 
шчество, что только, когда произойдет электрифи- 
всей страны, всех отраслей промышленности и зем- 
1я, когда вы эту задачу освоите, только тогда вы 
ебя сможете построить то коммунистическое обще- 
lOToporo не сможет построить старое поколение.

вами стоит задача хозяйственного возрождения 
страны, реорганизация, восстановление и земледе-
I промышленности на современной технической ос- 
[которая покоится на современной науке, технике, 
рричестве». *

аоем докладе на V II I  Всероссийскэм съезде Сове- 
И Ленин так охарактеризовал значение электри- 
и:
!з плана электрификации мы перейти к действи- 
ly строительству не можем.
каждый, внимательно наблюдавший за жизнью де- 
Е сравнении с жизнью города, знает, что мы кор- 
|ишйзма не вырвали и фундамент, основу, у внут- 
) врага не подорвали. Последний держится на мел- 
рзяйстве и чтобы подориать его, еоть одно сред- 
шеревести хозяйство страны, в том числе и земле- 
[На новую техническую базу, на техническую базу

i—
и, л е к и н. С оч., 4-е н зд ., т . 33, ст р . ■<8j .
R же, т. 5, стр. 5Г?.
■ же, стр. 126—1Г7.
•  же, т. 31, стр. 264.

современного крупного производства. Такой базой является 
только электричество.

Коммунизм —  это есть Советская власть плюс элек­
трификация всей страны» 5.

Живо интересуясь практическим ходом развития сель­
ской электрификации, В . И . Ленин присутствует 14 но­
ября 1920 г. в на открытии электрической стач.1ии в де­
ревне Кашино Волоколамского уезда, Московской губер­
нии; беседует с крестьянами, выступает с речью о знаг 
чении электрификации в народном хозяйстве; вечером 
выступает на собрании крестьян в помещении народного 
дсма1 в селе Ярополец. Вспоминая об это.м посещении,
В . И . Ленин Hai V I I I  Всероссийском съезде Советов го­
ворил:

«Мне пришлось не очень давно быть на одном кре­
стьянском празднике в отдаленной местности Московской 
губернии, в Волоколамском уезде, где у крестьян имеется 
электрическое освещение. На улице был устроен митинг, 
и вот один из крестьян вышел и ста,л говорить речь, 
в которой он приветствовал это новое событие в жизни 
крестьян. Он говорил, что мы, крестьяне, были темпы, 
и вот теперь у нас появился свет, «неестественный свет, 
который будет освещать нашу крестьянскую темноту». 
Я  лично не удивился этим словам. Конечно, для беспар­
тийной крестьянской массы электрический свет есть свет 
«неестественный», но для нас неестественно то, что сотни, 
тысячи лет могли жить крестьяне и рабочие в такой тем­
ноте, в нищете, в угнетении у помещиков и капиталистов. 
Из этой темноты скоро не выскочишь. Но нам надо 
добиться в настоящий момент, чтобы каждая электриче­
ская станция, построенная нами, превращалась действи­
тельно в опору просвещения, чтобы она занималась, так 
сказать, электрическим образованием масс.
... если Россия покроется густою сетью электрических стан­
ций и мощных технических оборудований, то наше ком­
мунистическое хозяйственное строительство станет образ­
цом для грядущей социалистической Европы и Азии»

С особым интересом Владимир Ильич Ленин следил 
за развитием электропахоты и много раз лично давал 
указания об ускорении изготовления опытных электро­
плугов. Так, например, в телеграмме петроградским орга­
низациям 27 мая 1921 г. он писал; «Ввиду жалобы со 
стороны тов. Михайлова на невыдачу продпремий рабо­
чим Электроплуг, предлагаю вопрос срочно урегулировать 
и согласовать, имея в виду важность изготовления двад­
цати электроплугов для осенней вспашки. Ответьте совер­
шенно точно. [497].

Председатель Совтрудобороны Ленин» *.

В  Ленинском сборнике от редакции указано, что 
текст телеграммы написан на пишущей машинке за 
исключением слов «ответьте совершенно точно. Ленин», 
приписанных Лениным.

С особым вниманием Владимир Ильич отнесся 
к письму председателя Петроградского Совнархоза Ми­
хайлова, о первом выпущенном электроплуге.

В  приводимом ниже письме Михайлова указаны все 
личные подчеркивания Владимира Ильича.

«[27 сентября 1921]

Дорогой Владимир Ильич!
Сегодня, 23 сентября, мы на большом участке земли

испытали наш первый, выпущенный в дело, электроплуг.

Со всех сторон я слышал по его адресу комплименты, 
прибавлю заслуженные, так как пашет он, я сказал бы.

•  В . и. Л е н и н .  С оч ., 4-е и зд .,  т .  31, с т р . 4 8 2-484 .
•  Та.м ж е , с т р . К б .
’  Там  ж е  ст р . 48 9 -4 S 6 .
•  ЛгкннскиЛ сборник, X X , с т р . 2С5.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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с элегантной легкс>стью, одну^десятину в час и будет 

пахать в тот же один час еще и больше.

Приблизительно два года тому назад родилась в моей 
голове элементарная мысль эмансипировать петроградское 
население от привозных овощей, а наши жеаезные дороги 
избавить от транспортирования в Петроград, к стыду на­
шей прекрасной Невы, тысячами вагонов воды; воды по­
тому, что сна равняется 80%__содержимого__овощей.„
Я  стоял на своем, результатом чего получилась огород­

ная площадь в 9 000 с чем-то десятин в самом Петро­

граде, обеспечивающих на круг, включая и детское насе­
ление, всякого жителя Петрограда nai 6—7 месяцев ов<>

щами, считая по 2 пуда на человека.

Но почему не пойти дальше, почему не создать во­
круг больших центров свои сельские хозяйства, умень­
шающие зависимость города от деревни, сказал я себе. 
Почему не поднять лежащие вокруг городов пустыри, не 
вспахать эту целину? И  убедившись, что кабепьная сеть 
Петрограда дает возможность, не в ущерб ее основной
работе, вспахивать электрическим током пару__десятков
тысяч десятин земли под полевую культуру, я объявил 

конкурс на «электроплугу.

После долгих физических и нравственных мучений 
этот плуг создан. Не стану утомлять Вас арифметиче­
скими подсчетами, дающими этому плугу великолепную 
аттестацию. Знаю, что эго не последнее слово техники, 
и первый буду стоять на том, чтобы его дальнейшее из­
готовление приостановить, когда над ним одержит верх 
новая, более удачная, выдумка, а пока надо пустить все 
в ход, чтобы к ранней весне 1922 года было сде.чано ну

хотя бы 20 комплектов этой машины. Машины не слож­

ной, но дающей большие возможности Екатеринбургу, 

Самаре, Харькову, Москве и т. д.
Это сделать можете только Вы»®.
Владимир Ильич, прочтя письмо, дал распоряжение

об оказании автору письма полного содействия в изго­
товлении электроплугов.

В  те годы единственным техническим средством 
механической обработки земли была так называемая лебе­
дочная система канатной тяги, работающая с балансир- 
ным плугом. Выполненные в 1921 г. электролахотные 
агрегаты на Ленинградско.м металлическом заводе пред­
ставляли собой сложное устройство. Каждая из двух ле­
бедок в агрегате весила по 15 г. Вес балансирного плуга 
около 6 г, мощность электродвигателя на каждой лебедке 
составляла 55 кет при рабочем напряжении в 2 ООО в.

Присутствуя при испытании электроплуга на Бутыр­
ском хуторе 22 октября 1921 г., Владимир Ильич Ленин, 
по свидетельству очевидцев, очень долго и внп.мателыю 
наблюдал за: работой электроплугов, затем беседовал 
с рабочими совхоза, с инженерами и высказывал мысль
о необходимости продолжения экспериментальных работ 
по электропахоте.

После этого в течение ряда лет в СССР велись ши­
рокие экспериментальные работы по элекгропахоте. Лебе­
дочная система канатной тяги была признана по техниче­
ским и агротехническим условиям неприемлемой и совет­
скими конструкторами была разработана новая машина —  
э л е к т р и ч е с к и й  т р а к т о р .

К  весне 1949 г. по указанию товарища Сталина была 
изготовлена опытная партия электрических тракторов в 
количестве 30 агрегатов конструкции Энергетическ.)г0 
института Академии наук СССР и Всесоюзного института 
электрификации сельского хозяйства.

Испытания и хозяйственная экспл'оатация электриче­
ских тракторов опытной партии проводились в 1949 и 
1950 гг. в М ТС, расположенных в различных географиче­
ских зонах (Украина, Урал, Средняя Азия, Северный

'  Ленинский сборник, XXIII, стр. 110—111,

Кавказ, Подмосковье), с различными почвенно-кли̂ п 
скими условиями, рельефом, направлением хоз'?; 
и различными условиями электроснабжения. 1

Разнообразие условий, при которых работали slid 
тракторы, позволили судить о применимости машив вЗ 
личных зонах СССР. 1

Основные итоги работы электротракторов в ISlf 
1950 гг. сводятся к следующему. Электротракторы вы 
няли на полях 36 колхозов до 20 различных по на̂ 'Ч 
ванию и характеру полевых се.1ьскохозянственных1:;1 
Выполнялись такие работы: весновспашка с однойт:̂  
ным боронованием, вспашка и боронование ранних|и 
лущение стерни, вспашка под озимь, подъе.м и4;а 
посев озимых, вспашка под зябь, раскорчевка mef i 
пашка кустарников и обмолот хлебов. Из общего oiv 
выполненных работ 85% должно быть отнесено к г;! 
ным работам. |

Всего 30 электротракторными агрегатами за "л 
полевых работ 1949 и 1950 гг. сделано в перев«| 
пахоту около 45 000 га. ,

Выполненный объем работ говорит о работоспея 
сти электрического трактора и возможности решигЦ̂  
блему электрификации полеводства на базе элетрн̂ а 
тракторов.

Средний расход электроэнергии на вспаинд 1 , 
составил 45 квтч.

При длине питающего кабеля 800 м и при йа 
мальной длине борозды 1,5 км электротракторы от одя 
присоединения подстанции к линии обрабатывали от? 
60 га в зависимости от длины гона.

Электрические тракторы конструкцил ЭТ-5-Э|;',: 
ВИЭСХ показали в работе хорошие тяговые сзо*;- 
надежность работы тягового электродвигателя, простг 
нического обслуживания, легкость пуска, экономию ;' 
ыени и рабочей силы из-за отсутствия заправки гоЛ- 
и водой. По этим показателям электрические тра̂ ' 
стоят выше современных тепловых тракторов.

Два свойства электротрактора — повышенное г^' 
усилие и сохранение постоянной скорости движей"- 
обеспечивают высокое качество пахотных работ.

Наряду с отмеченными положительными HTi”:! 
испытания электротракторов необходимо подчеркнут! > 
в современной конструкции электротрактора и орган®;; 
его эксплоатации имеются еще существенные недос*! 
над устранением которых продолжается работа в на:̂ : 
шее время.

В  1950 и 1951 гг. масштаб применения электротрв' 
ров значительно расширился. Введены в эксплоаЛ. 
электротракторы еще в трех М ТС. Введены также 
плоатацию специальные пропашные колесные электря; 
торы.

Народнохозяйственное значение электрификации г;.: 
водства может быть охарактеризовано следующими ос;; 
ными в.ыводами.

1. Внедрение электрического трактора может в 
тельной мере ликвидиоовать сезонность в использовгг 
тракторного парка. Как известно, современные те.".:,-: 
тракторы имеют относительно короткие межрем: Г2 
периоды работы, главным образом вследствие прогресс;? 
щей потери мощности, определяемой продолжительцг: 
эксплоатации трактора. Продолжительность эксплоаз 
электротракторного двигателя без снижения мощност̂ ! 
капитального ремонта измеряется десятками тысяч чг: 
против нескольких тысяч часов эксплоатации трактор'] 
двигателя внутреннего сгорания. Вместе с ликв!1д4= 
сезонности в использовании тракторного парка более-гл 
и равномерно в течение года могут быть использом- 
в сельскохозяйственном производстве и трудовые реф 
колхозов.

2. Внедрение электрического трактора может в 
тельной мере ликвидировать существующий разрыв мех 
мобильной полевой и стационарной энергетикой. Элеи"' 
ческий трактор, в отличие от теплового, может быть рал 
нально использован помимо полевых работ и для стал 
парных нужд сельского хозяйства. Это даст возможь'"; 
осуществить комплексную электрификацию селы-о 
хозяйства с минимальными затратами и с максима.и(1 
эффектом.

3. Внедрение электрического трактора радяка.ь 
решает проблему земены дефицитного дальнепривозного}: 
лива гидроэнергией или местным топливом.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(. Внедрение электрического трактора обеспечивает 
|ую экономию труда в тракторных и ремонтных брига-

s. Электрический трактор создает предпосылку для 
шй реконструкции и создания системы сельскохозяй- 
!йых машин на основе внедрения илдивидуального и 
одвигательного электропривода, по аналогии с совре- 
ой тенденцией в электрификации рабочих машин 
омышленности’(самоходные многомоторные электриче- 
комбайны, многомоторные тракторные электрнфици- 

яные косилки, дождевальные машины и т. д.).
В исторических постановлениях правительства о вели- 
стройках предусматривается широка1я электрификация

земледелия. К  моменту ввода в действие Куйбышевской, 
Сталинградской, Каховской и Цимлянской гэо электриче­
ские тракторы и самоходные электрические комбайны на 
полях колхозов и совхозов получат широкое применение. 
Д ля социалистического сельского хозяйства нашей страны 
оггкрываются новые перспективы в деле его технического 
оснащения.

Д о к т о р  т е х н . н а у к , п р о ф . П. Н . Л И С Т О В

Московская сельскохозяйственная 
академия им. Тимирязева

❖  О  <>

1СКуССИИ

к  статье Б. А. Ягунова „Об основных принципах 
стандартизации графических условных обозначений 

в электрических схемах"
{Электричество, №  2, 1951)

А . А . Ю М А Т О В

Следует отметить необходимость скорейшего создания 
ой научно-обоснованной, обязательной для всех, тер- 
иогии и системы условных обозначений для принци- 
ьных схем в области электроэнергетики, электропри- 
, автоматического управления и регулирования. Коми- 
технической терминологии при Академии наук СССР 
ует форсировать свои работы в этой области.
Путаница в вопросе об единых графических условных 
вачениях существует давно н она принимает, очевидно, 
большие размеры. Например, в обозначении хими- 
!го источника электрического тока неясно —  короткой 
длинной чертой надо показывать положительный по- 
' Авторы различных учебных пособий делают это по- 
шу и оба эти обозначения существуют параллельно.

То  же самое можно сказать и о многих других условных 
обозначениях.

Нельзя согласиться с положением, выдвинутым 
в статье Б. А. Ягунова, что в монтажной схеме нас не 
должна интересовать ■ конструкция аппарата. По нашему 
мнению, в монтажной схеме надо давать размещение элек­
троэлементов, указывать трассы электропроводки и принцип 
работы каждого элестроэлемента схемы; при этом должна 
быть отражена его конструкция. Только такая монтажная 
схема сможет дать полное представление об установке.

Следует приветствовать предложение Б. А. Ягунова
о необходимости созвать специальные конференции для 
обсуждения вопроса об единых графических условных 
обозначениях в электрических схемах.

И н ж . Л . Г . Р А Ш К О В С К И Й

М о ск ва

Вопрос об единых графических символах для элек- 
кскйх развернутых схем, являющихся средством изоб- 
Сйя действия отдельных элементов (катушки, кон- 
L  сопротивления, конденсаторы, ключи ^травления 
Гд.), соединенных в определенно зависимой последо- 
кности друг с другом, имеет большую давность 
Ьичество, № 13, 1934; № 8, 1938; №  12, 1946). 
|̂ утствие обязательных изображений символов зна- 
|ло затрудняет пользование схемами и может пове- 
к ошибкам.
Необходимо разработать для этих схем графические 

основных элементов, общих для всех областей 
штехники (электроснабжения, электропривода, авто- 
ta, телефонии, радио и т. д.), как, например, катушкн 
Ьомагнита, контакты, конденсаторы, вентили оксид- 

нектронные лампы, сопротивления и т. п.

Символы должны отвечать следующим требованиям.
1. Иметь только одно функциональное значение неза­

висимо от того, к какой области электротехники отно­
сятся элементные схемы.

2. Быть однозначными без специальных правил чте­
ния для них сверху вниз, слева —  направо и не зависеть 
от конструкции прибора (см. п. 6 ст. Б . А. Ягунова).

3. Сохранять рисунок и в тех случаях, когда он по­
лучает дополнительную функцию.

4. Быть однозначными независимо от того, вычерчены 
ли они бегло от руки или с помощью линейки и циркуля.

Комитету технической терминологии при Академии 
наук СССР следует получить от ведущих союзных про­
ектных организаций таблицы применяемых ими графиче­
ских изображений символов развернутых схем и на ос­
новании этого материала разработать проект стандарта.

йктричество, Уг 10.
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Заметки и письма

о КО Э Ф Ф ИЦ ИЕН ТА Х Н ЕС И М М ЕТРИ И

Коэффициенты несимметрии, представляющие отно­
шения симметричных составляющих системы векторов 
или комплексов, служат весьма удобной безразмерной 
характеристикой структуры и свойств такой систелы. 
К  сожалению, вопрос об этих коэффициентах излагается 
в литературе не безупречно.

Возьмем для примера безусловно хорошую книгу
С. А. Ульянова , Короткие замыкания в энергетичёских 
системах", ГЭ И , 1949. Рассматривая (стр. 2и0— 20а) си­
стему трех произвольных комплексов Fa> Ръ> Ре ** вводя 
понятие об ее симметричных составляющих F\ и f  
автор указывает, что разлагать на симметричные соста­
вляющие можно как токи и напряжения, так и сопротив­
ления. Далее автор рассматривает отношения между от­
дельными симметричными составляющилш, принимая за 
основу составляющую положительной последовательности, 
и вводит, таким образом, следующие два коэффициента 
несимметрии:

: 0, /, /з =  0.

а сопротивления (проводимости) будут:

т. е. в нормальном симметричном режил1е в системе то­
ков (напряжений) существует только составляющая по- 
м ж ительноа  последовательности, тогда как в системе 
сопротивлений (проводимостей) существует только со­
ставляющая нулевой последовательности.

Поэтому, если для токов (напряжений) в нормальном 
симметричном режиме

^3=1:0 и *0 —  0. 

то для сопротивлений (проводимостей) в таком же режиме
О

* 3=  и г-о =  оо.

Таким образом, нельзч применять к системам Tof; 
(напряжений) и сопротивлений (проводимостей) одина̂ ': 
построенные коэффициенты несимметрии и ожидать 
этом, что они будут иметь одинаковь.й физический смь;

Д . 1Я сопротивлений (проводимостей) нужно ст(х}! 
коэффициенты несимметрии (в общем смыс.м этогоХлом 
взяв для них за основу в качестве знаменателя ф 
характеристику нормального симметричного режима,:, 
составляющую нулевой, а не положительной пос.вд 
вательности. Коэффициенты несимметрии будут^

и С,;
fo

Тогда для сопротивлений (проводимостей) при и 
мальном симметричном режи.ме (Zq ф О, Z^ — О, Z^-  
оба коэффициента несимметрии будут равны нулю:

Si =  - - =  0 и ?з =  - - =  0.

называя —  коэффициентом несимметрии, а 1>q —  коэф­
фициентом неуравновешенности. При этом он не огова­
ривает, что его изложение вопроса о коэффициентах не­
симметрии относится только к токам и напряжениям, 
но не относится к сопротивлениям.

Между тем, легко убедиться, что в применении к сим­
метричным составляющим сопротивлений {проводимо­
стей) коэффициенты b-i и не имеют того физического 
смысла, который предполагается в их наименованиях и 
который они имеют для токов (напряжений). Это про­
исходит потому, что нормальные симметричные режи­
мы для системы токов (напряжений) и сопротивлений 
(проводимостей) различны.

Действительно, в нормальном симметричном режиме 
токи (напряжения) будут:

Все сказанное по отношению к сопротивлениям (npftD' 
димостям) справедливо и для комплексов фазных .щ 
ностей Ра, Р ь  и Рс, поскольку при нормальном симш.̂  
ричном режиме

Ра =  Р ь  =  Рс’ ^ Р о  =  Р а ^  ^ , =  0 =  4

Применение коэффициентов несимметрии типа С, г 
одновременно с коэффициентами несимметрии типа 
было бы весьма целесообразно, так как позволило] 6 
давать краткую и наглядную характеристику осо­
бых режимов несимметричных цепей и получать бо(й 
компактную и наглядную форму для многих выраже̂  
теории несимметричных цепей. При этом коэффициеш 
типа Й2 и должны быть комплексными (как и коэ44|- 
циенты типа и а не вещественными, какими от 
получаются, если рассматривать в качестве и отн> 
шения абсолютных величин соответствующих симметрр-: 
ных составляющих (1). Вещественные коэффициенты р.-! 
симметрии не дают полной характеристики свойств|г!| 
стемы, так как свойства системы и результаты te 
воздействия зависят не только от соотношения вели̂ гн, 
образующих ее симметричные составляющие, но и от ц 
фазных соотношений, описыраемь’х аргументами комплас 
ных коэффициентов несимметрии.

К а н зи д а т  т ехн . н а у к  М. Е. СЫРИЩ

* Ч тобы  оттен и ть , к а к а я  с о с т а в л а ю щ а я  принята за основу, иоЛа, 
п рим ен ить двойны е индексы ири ко эф ф и ц и ен тах  несимметрии; н ф
м ер,
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По страницам технических журналов

ЗЛЕКТРОННЫЙ ИЗМ ЕРИТЕЛЬ ВЛАЖНОСТИ БУМАГИ  
И ЦЕЛЛЮЛОЗЫ

Группой автоматики Камского целлюлозно-бумажного 
вкбйната разработан метод непрерывного контроля влаж- 
lotra бумаги и целлюлозы. Сконструированные к:эмбина- 
ш электронные измерители влажности установлены уже 
«а н е с к о л ь к и х  машинах и работают круглосуточно. Они 
юзали существенное преимущество перед обычным спо­
собом определения влажности, заключающимся в перио- 
Е=еском сравнении в лаборатории веса образцов бумаги 
t и после сушки. Электронный измеритель позволяет 
|̂ ществлять н е п р е р ы в н ы й  контроль влажности бу- 
вгй в процессе ее изготовления, у самой машины.

Идея прибора заключается в измерении емкости кон- 
мсатора-датчика, по поверхности которого скользит 
рчажное полотно, диэлектрическая постоянная которого 
меняется, как известно, в зависимости от влчжности. 
Ровными узлами прибора служат: а) конденсатор-дат- 
1К (набор бронзовых пластин, соединенных через одну); 
!' мостик, реагирующий на емкостную составляющую 
иэттивления датчика; в) генератор 800 гц на лампе 6С5, 
кающий синусоидальное напряжение ня мостик; г) двух- 
фпенный усилитель на лампах 6Ф5 и 6С5, на выходе 
фрого включено измерительное устройство с двумя куп- 
Лсными столбиками, собранное по фазочувсгвительной 
еме; д) выпрямитель питания на лампе 6Н7 с ферроре- 
иансным стабилизатором напряжения. Самопишущее 
дайство непрерывно фиксирует степень влажности 
fvjara на бумажной ленте — рулоне.

Развитие схемы позволило в дальнейшем ввести и све- 
«Ц) сигнализацию, действующую автоматически 
шмощью контактного гальванометра.

(Р а д и о , №  6, 1951, М . С н е ги р ев )

ротором С фрезерованными пазами. Последний двигатель
и.меет более толстую пазовую изоляцию обмотки статора 
(1,2 мм вместо 0,5 мм в первом варианте) и больший 
воздушный зазор (1 мм вместо 0,5 мм), а таклге более 
совершенный ротор. Конструкция шпинделя, передающего 
вращение электродвигателя к долоту, предусматривает 
погашающие вибрации резиновые опоры и работу непо­
средственно в глинистом растворе.

Мощность, развиваемая на долоте при 520 об1мин 
(независимо от глубины бурения), достигает 110...175 кет. 
Из сети электробур забирает: при глубине бурения до
2 000 м 230...250 кет и при 2 500 м 267 кет. Напряжение, 
подводимое к электробуру (независимо от глубины буре­
ния), 1 100 в Крутящий мо.чент на долоте: пусковой
495 кгм, номн альный 250 кем и максимальный 475 кг.-л. 
Допустимая осгвая нагрузка 40 т. Вес элекгробура 4 т. 
Диаметр бурения 300 . . .  560 мм.

Токоподвод к электробуру выполнен в виде отдельных 
отрезков шлангового кабеля с резиновой изоляцией, вмон­
тированных в каждую бурильную трубу и снабженных ;’т 
концах специальными герметическими контактными ка­
бельными соединениями. К  наземному оборудованию 
электробура относятся: силовой трансформатор 250 ква, 
машинная группа автомата подачи, магнитная станция 
управления электробуром и автоматом подачи.

Буровой автоматический регулятор БАР-1 обеспечи­
вает переменную скорость подачи бурового инструмента 
и его реверс, а также расширение ствола! скважины авто­
матически в функции заданной величины Тока нагрузки 
бурового двигателя. БАР-1 уменьшает ^кривизну бурения 
и уход от устья, ускоряет примерно на 25% проходку и 
облегчает труд бурильщика.

(Э н зр гети ч еск и й  б ю л л е т е н ь , №  в, 1951, Н . Г .  Гри горян )

СОВЕТСКИЙ ЭЛЕКТРОБУР

Впервые в истории мировой техники электробур был 
шан группой советских специалистов нефтяной промыш- 
инхти. В начале 1940 г. в районе Баку первым опытным 
и^обуром была пройдена скважина глубиной 1 500 м.

Наряду с современными способа,ми турбинного и 
Парного бурения электробурение отвечает задаче перенесе- 
К бурового двигателя в забой скважины, но сверх того 
«(обладает рядом преимуществ по сравнению с турбин- 
пи и роторным бурением. Так, нормальный режим элек- 
рвбурения равнозначен форсированному режиму бурения 
[рбобуром и достигается на низконапорных грязевых 
*|сах, не пригодных для форсированного режима в тур- 
hs:m бурении. Далее, при проходке скважин электробу- 
W доаигается экономия электроэнергии: по сравнению 
р!)торным бурением на 47,5% и по сравнению с турбин- 
m бурением на 24%. Электробур пригоден как в s k ?,- 
юЬции, так и в разведочном бурении, а также для 
F 4M наклонных скважин: безредукторный электробур 
^•W', высокоэффективная экономичная электриче- 
аг машина) для скоростной проходки скважин глубиной 
ше 2000 м — таков вывод по результатам промышлен- 
п испытаний 1949— 1950 гг. в Азнефти и Башнефти 
рг’Лйчных геологических и климатических условиях. 
Электродвигатель безредукторного электробура был 

шюнен в двух вариантах: на частоту тока 50 гц —  
IjMKJCHofl обмоткой статора и 13- секционным шихто- 
«мм ротором и на частоту тока 20 гц — с 4-полюс- 
«г/ипткой статора и 6-секционным цельнокованным

ПРИМ ЕНЕНИЕ БАКТЕРИЦИДНОГО ДЕЙСТВИЯ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ 

ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ

В  заботе о благоустройстве населенных мест и охране 
здоровья трудящихся советская сантехника непрерывно 
повышает требования к качеству воды, подаваемой водо­
проводами. Среди примесей, могущих содержаться в пить­
евой воде, наибольшую опасность для здоровья населения, 
пользующегося ею, представляют так называемые пато­
генные микроорганизмы —  возбудители водных инфекцион­
ных заболеваний (брюшной тиф, дизентерия и др.). 
Поэтому обеззараживание питьевой воды на водоочистных 
станциях водопроводов — наиболее ответственный этап во 
всем комплексе обработки воды перед подачей ее потре­
бителям. В  настоящее время основным методом обеззара­
живания питьевой воды на водоочистных станциях яв­
ляется обработка ее хлором. Однако, физические методы 
Обеззараживания питьевой воды, и в первую очередь 
использование бактерицидного эффекта ультрафиолетового 
излучения, имеют ряд преимуществ перед химическими 
(реагентными) методами и заслуживают особого внимания.

Бактерицидным действием обладают лучи с длиной
О

волны от 2 950 до 2 ООО А, вследствие чего эта область 
ультрафиолетовых лучей называется бактерицидной. 
Максимум бактерицидного действия располагается около

С

длины волны 2 600 А. Бактерицидное действие лучей прак­
тически мгнозенно; иначе говоря, обеззараженная вода 
может немедленно подаваться потребите 1̂ям. ЭксплоатацияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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84 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

облучающих устройств проще и безопаснее для персонала, 
чем хлорирующих.

В  результате исследований, проведенных Академией 
коммунального хозяйства им. Памфилова, разработан 
метод расчета и даны типовые конструкции аппаратов 
для обеззараживания воды.

Излучен.че появившихся в последнее время аргонно- 
ртутных ламп низкого давления сосредоточено в основном

О

в одной спектральной линии 2 537 А, находящейся близко 
к максимуму бактерицидного действия, что позволило 
назвать эти лампы «бактерицидными».

На основании исследований источников бактерицид­
ного излучения было сделано следующее заключение: для 
целей обеззараживания воды наиболее рационально 
использовать аргонно-ртутные лампы низкого давления; 
расчетная бактерицидная мощность таких ламп должна 
приниматься равной мощности ламп в конце срока их 
службы, т. е. на 30 . . .  40% ниже номинальной; применение 
бактерицидных ламп для обеззараживанич воды возможно 
как при размещении ламп в воздухе, над поверхностью 
облучаемой воды, так и при погружении их в воду в квар­
цевых чехлах, защищающих лампу от влияния темпера­
туры воды на мощность их бактерицидного излучения.

В  результате исследований источников бактерицидного 
излучения были разра1ботаны два типа аппаратов —  
с непогруженными и погруженными источниками.

Расход электрической энергии на обеззараживание 
питьевой воды при использовании в качестве источника 
бактерицидной энергии бактерицидных ламп зависит от 
вида и количества микроорганизмов в облучаемой воде, 
ее физико-химических свойств и конструкции аппарата. 
В стандартных условиях (при оценке качества обеззара­
женной воды по индексу кишечной палочки) расход элек­
трической энергии определяется в tO... 30 втч па 1 
обеззараженной воды.

(И явести я  А кадем и и  н ау к  С С С Р . О тд . т ехн и ч еск и х  н ау к , №  3, 19S1,
В . Ф . С о к о л о в )

ЗА  Р У Б Е Ж О М  ч

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, РАБОТАЮ Щ ИЕ НА 
ВУЛКАНИЧЕСКОМ ПАРЕ

В Италии имеются электростанции, использующие пар 
источников вулканического происхождения. Его состав ~  
~96,5%  воды к ~  3,5%| борной кислоты. Суммарная мощ­
ность таких установок по годам составляла; 1904 г . —
0,7 кет, 1932 г . —  14 770 кет; 1939 г. — 60 000 кет; 1948г.—  
150 000 кет.

Использование пара производится тремя способами.
1. Пар непосредственно подводится к турбине. В  этом 

случае расход пара составляет 19 кг!квтч.
2. Вулканический пар пропускается через теплообмен­

ник и его тепло используется для нагрева и испарения 
чистой воды. Этот «вторичный» пар поступает в турбину 
Е го  расход составляет 14 кг/кчгч.

3. При использовании пара в турбине с конденсацией 
его расход снижается до 10 кг/кзгч.

Паровые скважины дают 100 . . .  200 кг пара в час 
при давлении 3,5 ат с температурой 205’’ С. Глубина 
скважин колеблется от 200 до 600 м.

В Исландии в 25 кж от г. Рейкьявик несколько лет 
велась разведка по определению мощности источников 
подземного вулканического пара, сопровождающаяся буре­
нием скважин. Полученные материалы подтвердили воз­
можность постройки электростанции мощностью 3 000 кет. 
Пар получается из расщелин и трещин в голубом ба­
зальте на склоне вулкана. Полученный из-под земли пар 
будет поступать в бойлеры и затем, после сепарации, 
в конденсационную турбину. После пуска первой электро­
станции намечена дальнейшая постройка аналогичных 
установок.

L ’E lek tric ien , ф евра.пь , >4 1890, ст р . 28, 1951; E lek trica l T im es, ап р ел ь , 
№  3101, ст р . 614 и №  3102, ст р . 717. 1951.

И нж . Б. А. П Р О Т О П О П О В

ВЕТРО Э НЕРГЕТИКА  ЗА РУБЕЖОМ
Экономические затруднения капиталистических 

отражающиеся в энергетике дефицито.м и вздороа 
топлива, возбуждают интерес этих стран к возмож 
ветроиспользования в большой энергетике. Показ 
этого интереса в Западной Европе являются пров« 
в 1950 г. два международных совеща1Ния в Парц 
Лондоне, посвященные обсуждению и координации] 
но-исследовательских работ по ветроэнергетике. В «| 
ниях участвовали представители 19 маршализо] 
стран.

В  США, несмотря на дальнейшее развитие м 
сетей, питаемых от крупных энергосистем, не 
щается увеличение числа мелких ветроэлектрических 
новок мощностью до 1 кет, используемых в удалеая 
сетей пунктах для зарядки авто.мобильных аккумул» 
освещения и питания радиоприемников. Чнс/ю этих 
новок по последним данным составляет в СШ 
500 ООО шт. Строительство крупных установок после 
постройки в 1Й1 г. ВЭС D =  53 м, 1 ООО квг не лр 
дится.

Работы по ветроэнергетике в разных странах i 
Б последние годы в основном по трем направл!
1) аэрологические исследования в районах с баи 
средними скоростями ветра, перспективных по ветрои 
зованию, и разработка технико-экономических boi 
в этой области; 2) разработка энергетическдх аем 
ных вегроагрегатов; 3) опытное строительство.

Р.аботы по исследованию аэрологических реж 
проводились в ряде стран, особенно в Англии и Фр! 
в довольно крупном масштабе, но не представляю: 
нас особого интереса, так как с«и велись извел 
ранее методами с применением обычной измерите 
аппаратуры. Более новым является выдвинутое во it 
ции предложение о непосредственном измерении в эй 
тических целях кубов скорости ветра, которым nponoj 
иальна мощность воздушного потока, взамен обт 
измерения скорости. Измерение предлагается вестя 
помощи ветрянки с генератором, работающим на » 
янное сопротивление. Разработана, конструкция тако# 
рянки. В  СССР подобное предложение было выдв1 
ранее.

В  Германии проведена теоретическая работа по 
нению выгодности разных аэродинамических реж 
ветродвигателей с учетом повторяемости скоростей в 
Найдено, что режим при постоялной скорости вращ 
ветроколеса при непосредственном жестком соедия 
ветродвигателя с генератором трехфазного тока дас1 
довую отдачу электроэнергии, при условии изменения 
лопастей в зависимости от скорости ветра, лишь на 
меньшую, чем режим ветроколеса при переменном ч 
оборотов и постоянном модуле быстроходности. Это] 
зультат немецкого исследования сходится с резули 
произведенной нами в СССР подобной же работы 
наших ветровых условий (Электричество, № 10, 1949]

В  области разработки энергетических схем н в 
рукций мощных ветроэлектрических агрегатов имеется 
предложений, представляющих интерес. |

Несмотря на -принципиальную возможность np«i 
ння простых жестких лопастей, почти все построенны 
сих пор ветроустановки пере.менного тока имели поа( 
ные лопасти. Исключение представляет ;5аиболее кру 
и построенная позднее других, ветроустановка ( 
в Дании, D =  24 м мощностью 100 кет, имеющая pel 
рование ветрюколеса тормозными открылка.ми. В sroij 
регате ветроколесо вращает через редуктор генератор 
стоянного тока, с помощью вращающегося преобраз 
теля, в котором постоянный ток преобразуется в i 
фазный. j

В  большинстве проектных решений последнего вра 
применяются ветроколеса с жесткими лопастями 6ej 
гулирования, но с ограничением числа оборотов, пр: 
в ряде последних проектов, например, ветроагрегатов i 
ностью 6 500 и 7 500 кет в США, принята также 
преобразования постоянного тока в переменный (Элеи 
чество, № 2, 1946). Основным недостатком этой с 
является дублирование установленной мощности эле1 
ческих машин, удорожающее установку и ухудшают 
к. п. д.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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[ В Германии после ряда проектов, составленных в' во­
ке время и предлагавших применение сверхтахоходных 
|ераторов, конструктивно объединенных с ветроколе- 
ри, что трудно осуществимо в натуре и было выпол- 
^ ннж. Гонеф только на моделях мощностью 20 и 
\{квт, предложили использовать в ветроэлектрических 
jierarax гидравлическую передачу от ветроколеса к ге- 
jaropy. Такие передачи получили в последнее время 
иространение в ряде отраслей промышленности, на 
кгатах, где требуется работа при переменном чясле 
Дротов. В применении к вегроагрегатам этот вид пере- 
и дает возможность применять жесткие крылья и об- 
Кить дорогой и громоздкий редуктор. В  отличие ог 
к̂циояяой передачи гидравлической передачей можно 

>едавать большие мощности. В  настоящее время такие 
редачи построены на мощность до 1 ООО кет. Они про- 
) регулируются̂  имеют к. п. д. порядка 0,9 и неболь- 
le габариты.
Преимуществами ветроагрегата с гидравлической пе- 

1ачей являются: 1 ) простота конструкции ветроколеса 
жесткими лопастями и его режим работы при макси- 
льном к. п. д.; 2) относительная простота регулирова- 
I скорости вращения генератора и мощности агрегата; 
легкий вес и высокий к. п. д. передачи.
Другое предложение касается энергетической схемы 

■роагрегата с воздушной передачей. Жесткие полые 
1асти ветроколеса имеют близ концов щелевые отвер- 
н, через которые при вращении выбрасывается из ло- 
сгей воздух. Полости лопастей соединены воздухопрово- 
м с воздушной турбиной, через которую засасывается 
ружный воздух и которая вращает синхрачный гене- 
1ор.

Американская опытная установка £) =  53 л  1 ООО кет, 
строенная в 1941 г., как известно, после аварии 1946 г., 
была восстановлена, ввиду отказа в отпуске средств, 

обходимых на дальнейшие исследовательские работы по 
улу'чшеяию. В  вышедшей в 1948 г. книге конструктора 

регата инж. Путнэм содержатся некоторые неопублико- 
вные до этих пор конструктивные и опытные данные 
ого агрегата (см. Электричество, № 2, 1946). Двухло- 
стное ветроколесо, принятое для агрегата, по исследо- 
яиям лаборатории Кармана было выгоднее трехлопаст- 
го, так как, уменьшая годовую норму выработки элек- 
сэнергин только на 2 %, оно значительно удешевляло 
нструкцию. Сечение лопастей имело постоянную хорду. 
1я уменьшения напряжений в лопастях от изгибающего 
1Яента при увеличении лобового давления махи соеди- 
Мйсь с главным валом пружинными шарнирами, допу- 
авшими отклонение лопастей назад, за нормальную 
искость вращения ветроколеса на угол до 20°, что пред- 
ределило необходимость расположения ветроколеса по 
правлению ветра за башней. Шарнирное соединение 
1ло выполнено по типу, обычно применяемому для лопа- 
ей винтов геликоптеров. Регулирование ветродвигателя, 
гамнеяное по типу гидротурбин Каплана, имело цент- 
бежный механизм, который обеспечивает постоянство 
Ьрости вращения до 0,01%. Масляная система регули- 
вания питалась двумя насосами, один был с механи- 
Ш!и, а другой с электрическим приводом. Скольжение 
передаче, необходимое для работы центробежного регу- 
тора, осуществлялось гидромуфтой тягового типа, рас- 
втанной на 110 % номинального крутящего момента ге- 
ратора. Установка генератора на головке агрегата и от- 
кгвие вертикальной трансмиссии по сравнению с вари- 
IWM установки генератора на уровне земли снизило 
оимость установленного киловатта агрегата всего на не- 
олько долларов. Верхняя опора головки, кольцевой то- 
йриемник и флюгерное управление гидравлическим при­
том поворота головки были выполнены сходными с при- 
|гыми в СССР на Балаклавской ВЭС в 1931 г.
; Согласно опыпгой характеристике, полный к. п. д. 
^ата при номинальной мощности (при скорости ветра 
fc 13,4 л/сек) составил примерно т ]= 0 ,3 1 * .

Интересно отметить способ регистрации электрических 
механических величин, принятый при испытаниях этого 
«егата. Замерялось 19 различных величин. Все замеры 

изводились указывающими измерительными приборами.

Вместо записей применялось непрерывное фотографирова­
ние шкал приб<ч)ов со скоростью 8 кадров в секунду при 
снятии характеристик и 8 кадров в минуту в остальное 
время опытной эксплоатации агрегата. I

В  Великобритании проведено за последние два года 
проектирование и подготовка к постройке нескольких опыт­
ных ветроэлектрических установок с целью выяснения 
возможносги работы мощных ветроагрегатов на Британ­
скую высоковольтную сеть. Подготовительнаа исследова­
тельская работа была поручена Британской ассоциации 
электротехнических исследований (E R A ).

Опытное строительство начато в Северной Англии 
и Шотландии, где имеют место среднегодовые скорости 
ветра порядка 7...8 м/сек. В  настоящее время этой же 
организацией строится первая из опытных ветроустановок 
с диаметром ветроколеса D — 18 м и установленной мощ­
ностью 100 кет. Первая установка строится на острове 
Мэнленд (Оркнейские острова) и будет работать на ме­
стную сеть И  кв параллельно с крупной дизельной элек­
тростанцией. от которой острова снабжаются электро­
энергией. Проект агрегата разработан с учетом опыта 
русской и американской установок. Расчетная скорость 
ветра принята 13,5 м/сек, при которой агрегат будет 
иметь 4 ООО час использования установленной мощности. 
Станция сооружается на холме высотой 140 м с хорошо 
обтекаемым профилем, который будет вызывать сглажи­
вание пульсаций скорости ветра и увеличение ее в 1,2 
раза по отношению к скорости на той же высоте перед 
холмом. Изготовление электромеханического оборудования 
установки поручено крупной фирме, имеющей разносто­
ронний строительный опыт, в том числе в авиационном 
производстве.

Вторую опытную установку будет строить Управление 
по электроснабжению Великобритании (В ЕА ).

Небольшая мощность— 100 кет первых опытных агре­
гатов, целью постройки которых я&чяется выявление наи­
лучших конструкций и проверка эксплоатационных техни­
ческих услоВ'ИЙ работы крупных ветроустановок, объяс­
няется стремлением ускорить ввод опытных установок 
в эксплоатацию, избежав излишних затруднений, связан­
ных с постройкой больших агрегатов.

Экономические соображения, положенные в основу 
перспективной схемы вегроиспользования в Англии, сле­
дующие. Д ля оптимальной мощности ветроагрегатов, ко­
торая по американским данным составляет при современ­
ном уровне техники 1 500 . . .  2 500 кет и общем к. п. д, 
агрегатов порядка 0,3, число часов использования уста­
новленной мощности ветростанций в британских ветровых 
условиях будет минимум 3 500. Стоимость сооружения, 
исходя из существующих стоимостей малых агрегатов
ООО ф. ст/уст. кет), должна составлять не более 50 ф. 

на установленный киловатт. Годовые эксплоатационные 
расходы, включая амортизационные отчисления, составляю­
щие для мелких ветро-электрических установок 15% от 
их стоимости, для крупных агрегатов составит порядка 
8%, что даст стоимость электроэнергии на шинах ветро­
станции 0,24 ... 0,27 тнса/квтч. При такой стоимости 
электроэнергии ветроустановки смогут рентабельно рабо­
тать сов.местно с тепловыми электростанциями и, кроме 
тбго, могут оказать существенную помощь в увеличении 
использования имеющихся регулируемых гидростанций 
при параллельной работе с ними.
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ПРИБОР ДЛЯ ИЗМ ЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Проблема передачи электроэнергия на переменном 
токе сверхвысокого напряжения включает целый ряд во­
просов, подлежащих подробному изучению. Одним из та­
ких вопросов являются потери на корону. Проводившиеся 
на опытной линии 500 кв исследования показали, чго ве­
личина потдзь на корону получается различной при 
испытаниях, проводившихся при одинаковых атмосферных 
условиях (давление, температура, влажность, дождь, снег, 
град, туман). Одним из возможных факторов, влияющих 
на корону, является электрическое поле з€vIли. С целью 
исследования этого влияния был построен прибор, пред­
назначенный для измерения напряженности электрического 
поля на поверхности земли в непосредственной близости 
от опытной линии 500 кв.

Методы определения напряженности в отдельных точ­
ках поля можно разделить на две осноа.ные группы:
а) методы, основанные на том, что какая-либо деталь 
прибора принимает потенциал точки поля, в которой она 
расположена, и затем этот потенциал измеряегся, напри­
мер, с помощью электрометра: б) методы, основанные на 
том, что заземленная деталь прибора поочередно подвер­
гается действию гголя и экранируется от него: тогда из­
менение ее заряда является мерилом напряженности элек­
трического поля.

Описываемый прибор относится ко второй группе. 
К  тако.му прибору должны быть предъявлены следующие 
требования: 1 ) пригодность для использования как в ка­
честве прибора с непосредственным отсчетом, так и в ка­
честве регистрирующего прибора; 2) он должен указывать 
направление поля; 3) широкий предел из.мерений на одной 
шкале; 4) наличие нескольких пределов измерения для 
возможности исследования напряженностей поля в широ­
ком диапазоне: 5) прибор не должен реагировать на зна­
копеременное электрическое поле, создаваемое самой ли­
нией электропередачи, если даже его напряженность в не­
сколько раз превышает напряженность постоянного поля;
б) прибор должен работать при любой погоде; 7) он не 
должен требовать повторных градуировок; 8) колебания 
вспомогательного напряжения в пределах пример:10 + 10% 
не должны влиять на работу прибора. Желательно также, 
чтобы конструкция прибора не вызывала чрезмерно высо­
ких изоляционных требований, чтобы вблизи измеритель­
ного элемента электрическое поле подвергалось минималь­
ному искажению и чтобы механическая конструкция при­
бора была простой.

Основными элементами прибора, призванного удовлет­
ворить этим требованиям, являются две пластины статора, 
расположенные в центре металлической плиты, и ротор, 
который поочередно экранирует и открывает статор дей­
ствию электрического поля земли. Эти элементы распо­
ложены над водо- и пыленепроницаемым ящиком, в кото­
ром помещены усилитель, электродвигатель, синхронный 
переключатель и электроизмерительные приборы 
(рис. 1 и 2).

/  — р отор ; 2  —  с т а т о р : J  — м е т ал л и ч е с к ая  п л а с т и н а : 
<—и зо л я то р ; 5  — ящ и к ; 5  — прибор с  н еп о с р ед ст вен н ы .«  
отсч ето м : 7—регистрн ')У 10щ  |Й при бор: Л — синхронны й 
д ви гател ь  900 о б / л и « :  9 — синхронный п е р е к л ю ч а т е л ь ;

W — соп ро ти вл ен и е : / / — со п .'о ти вл ен и е  4,7 м го м ;
12— у с и л и те л ь .

Рис. 2.
1 — р о то р : 2  — п ласти н ы  с т а т о р а ; S —  и зол я тор : 
4 — з а з о р  м е ж д у  с т ат о р о м  и м еталлической 

пласти н ой  9 3  мм; 5 —  д и ам е т р  305 мм.

Если статор заземлен и ротор в данный момент пц 
ностью его экранирует, то напряженность поля на повер] 
ности статора, а также его заряд равны нулю. По ме| 
того, как ро:ор открывает все большую часть стато| 
через заземляющий провод последнего будет протек» 
ток. Ток будет такой, чтобы распределение зарядов в ст 
торе соответствовало напряженности электрического noi 
на его поверхности. К  моменту, когда статор полность 
открыт, количество электричества, протекшего чер( 
заземляющий провод, создаст заряд на пластинах статор 
соответствующий напряженности поля на поверхнос! 
земли. Связь между напряженностью поля и зарядом \

о
единицу поверхности даегся уравнением Е = —  , г;

Ч
Е — напряженность электрического поля, в'сл; з — повер 
ностная плотность заряда, лг/с.и̂ ; — 8,86- 10~ i‘ а.сел j.c, 

Площадь пластин равна 364,9 ротор вращаек
со скоростью 900 об/лин, так что пластины статора о 
крываются за 0,01667 сек. Если принять, например, £ 
=  100 ejM, то ток в заземляющем проводе статора пат 
чается равньы 1 936 па.

Этот ток слишком мал для непосредственного из» 
рения. Поэтому статор заземляется через сопротивлеш 
в 4,7 мгом, и падение напряжения на этом сопротпвлени 
возникающее при протекании через него тока, усилива«т| 
с помощью специального электронного усилителя. Над 
чие заземляющего сопротивления не влияет на работупр! 
бора. За исключением того, что потенциал статора i 
остается равным нулю. Так, при напряженности nw 
в 100 е/л, т. е. при токе в 1 936 па, напряжение стато( 
относительно земли будет 9,1 мв.

На выходе усилителя установлен механический nepi 
ключатель. В  течение полупериода, когда ротор захрыв«( 
статор, усилитель соединяется с электроизмерительны1( 
приборами, а в течение полупериода, когда ротор откр! 
вает пластины статора, усилитель зазе.мляется через а 
противление, равное сопротивлению приборов. ‘

Скорость синхронного двигателя в 900 об/мин вн( 
рана с таким расчетом, чтобы сделать прибор нечувств! 
тельным к 60-периодным переменным электрическим » 
лям. Пластины статора и ротора представляют собой 9 
градусные секторы, поэт<^му на каждую статорную n.i| 
стину 60-периодное поле действует в течение полного ш 
риода, когда она закрыта, а также когда она открыт; 
так что это электрическое поле не оказывает на поя 
зания прибора никакого влияния. Измерения подтвердил! 
что показания прибора не меняются даже при налич« 
переменного электрического поля с напряженность! 
в 100 раз большей, чем напряженность постоянного пол1 

Путем переключения в усилителе .могут быть уш 
новлены следующие пределы измерения: 40 000, 400 
400 и 40 в!м. Усилитель выполнен таким образом, чт 
шкала регистрирующего прибора растянута в начат 
и сжата к концу. Благодаря этому напряженность йшЦ 
вызывающая полное отклонение подвижной системы изВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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дельного прибора, в 10 раз больше напряженности, 
|лоыивающей отклонение подвижной системы на 30% 
[ПОЛНОГО. Это дает возможность производить точные 
(Кты при изменениях напряженности в широких пре 
Вх без переключения диапазонов, что особенно важно, 
ка прибор оставляется в работе на длительные отрезки 
в еи и .
Прибор был проверен в течение нескольких месяцев 

I работы на опытной установке линии 500 кв.
(Transactions А. J.E.E, т. 69, ч. I, стр. 633, 1950.
R. L  Tremain, R . С. Cheek)

И нж . Л. Г. К Р А Й З

РМОЭЛЕМЕНТ КАК ПРЕО БРАЗО ВАТЕЛЬ ЭНЕРГИИ

Термоэлемент представляет собой простейшее устрой- 
ID д л я  преобразования тепловой энергии в электриче- 
|ю. Он отличается отсутствием подвижных частей и Ma­
li износом, почти не требует ухода. Источниками тепла 
Гли бы служить не только горючие вещества или отра- 
1анные газы теплоэлектростанций, но и солнечная энер- 
I ми горячие источники. Несмотря на большое количе-
0 патентов по изготовлению термопреобразозателей, ни 
ш из них до настоящего времени из приобрел практи- 
кого значения. Причина заключается в низком к. п. л., 
йственном всем термопреобразователям.
Точный расчет к. п. д. затруднителен вслецствие т-ем- 

атурной зависимости характеристик материалов.. По­
пу для упрощения расчета приходится делать ряд до- 
кпнй и полагать постоянство сечения проводов, неза- 
гаосгь тепло- и электропроводности от’ температуры, 
шовившийся режим и др.
1ермопреобразователь может иметь пластинчатую 
!чатую или сферическую форму в зависимости or 
чвика тепла и охлаждающей среды. В  качестве при-

Схема термоэлемента. 
а — о б л а с т ь  э л ек тр и ч еск о й  э н е р ­
гии; в — о б л а с т ь  теп л о во й  эн е р ­
гии; — в х о д я щ а я  т е п л о т а  ( з а  
ед и н и ц у вр ем ен и ); —т е п л о т а ,

о т д а в а е м а я  в  о х л а ж д а ю щ у ю  с р е ­
д у  ( з а  ед и н и гу  вр ем ен и ); Р ,  и 
Я ,—тер м о э л е к т р и ч е ск а я  т е п л о т а  
( з а  ед и н и ц у вр ем ен и ); Р д  — о т ­

д а в а е м а я  п о л е зн ая  м о щ н о сть .

la на рисунке показан преобразова ель пластинчатой 
ты и его энергетическая схема. Преобразователь 
(НО разбить на три зоны; зона горячих спаев Z\, зона 
иопроводов и зона холодных спаев Zg. Слева 
его входит теплота Pz- В зоне Z ,  генерируется (отри- 
«льная) термоэлектрическая теплота Я ,;  следовательно, 
юну Z i  переходит Р г  — Р\- В  зоне Z ,  генерируется

о, выделяемое током и принимаемое равным отдавае- 
полезной мощности Ра- В  зону Z 3 поступает Р^ —  

P\f Р„', в этой зоне генерируется (положительная) 
шлектрическая теплота P j  и, следовательно, в охлаж- 
biUVK) среду отдается тепло: P>i =  Р^ — P i~ j- Р^-\- Рд. 
ко .1Ьк \ ', кроме Р/1, эне[Л-ия в виде тепла не отдается, 
разность между входящей Pz  и отводимой Р *  тепло- 
I энергией должна быть равна отдаваемой полезной 
1Н0СТИ P^ =  Pz  — Pk- Ввиду того, что P z  — Pk —  P\ —  
\ — Р^, о получается, что полезная мощность равна 
1овнне разности между термоэлектрической теплотой 
онах Z i и Zg;

Расчет показывает, что теоретический к. п. д. термо­
преобразователя

1 — ■

J  , Г , '  
шГ! ' I  м 2 +  2T i

где T i  и — абсолютные температуры горячих и холод­
ных спаев;

Го — абсолютная температура, к которой при­
ведены тепло и электропроводность про­
водников;

«1 и и — термо-э. д. с.;
ш —  постоянная, зависящая от термо-э. д. с., 

электро- и теплопроводности металлов.
Если Т ]  =  0 и Г ]  >  8Тд, то к. п. д. стремится к своему

2
абсолютному теоретическому максимуму, равному

f e e 3— Практически это значение недостижимо.

Если в вышеуказанную формулу подставить Т., =  0 и Г , г г  
=  (^s — меньшая из двух температур плавления ме­
таллов, входящих в термопреобразователь), то практи­
ческое предельное значение к. п. д. получается следующим:

1
'*1маке —  2 , 8 Г о  '

3

Подсчеты -гамаке для различных пар металлов и спла­
вов показывают, что его значение колеблется в пределах 
от нескольких сотых процента до 6%. Расход материалов 
на термопреобраэователь получается значительным—свыше 
1 ООО кг на 1 кет отдаваемой мощности.

При таких условиях совершенно очевидно, что термо­
преобразователь вряд ли может приобрести техническое 
значение. Он может быть исполвзозан лишь в тех случаях, 
когда в больших количествах имеется дешевая тепловая 
энергия или когда единственным источником энергии мо­
жет служить солнечное излучение. Возможно также исполь­
зование термопреобразователя для целей охлаждения, если 
через него пропускать электрический гок.

(Bulle tin  А. S. Е , № 14, 1950. L . Gelling.)
И н ж . А . Г, К Р А Й З

—

ИОННО-ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА  
ПРОМЫШЛЕННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

В  современной промышленности известное распростра­
нение получил регулируемый электропривод с̂  примене­
нием управляемых выпрямителей и электронной техники. 
Зарубежная литература, посвященная данному вопросу, 
имеет преимущественно описательный характер и пресле­
дует цель лишь поверхностного ознакомления читателя 
с предметом. Однако отдельные черты данной отрасли за­
рубежной техники представляют интерес. Наиболее ши­
роко привод с выпрямителями применяется в установках, 
мощность двигателей которых не превышает нескольких, 
десятков киловатт.

Сеточное управление ртутным выпрямителем осущест­
вляется при помощи пик-трансформаторов с подмагничи- 
банием постоянным током. Эта схема обладает значи­
тельным быстродействием: изменение режима сеток вы­
прямителя, которое соответствует переходу к полному ра­
бочему напряжению из состояния, где выпрямленное на­
пряжение равно нулю, занимает 0,3 сек. Мощность, по­
требляемая схемой сеточного управления, составляет около 
200 вт. Выпрямленное напряжение следует за изменением 
угла зажигания поактически безинерционно. Ртутный вы­
прямитель, как вентиль с холодным катодом, может при^Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нять нагрузку немедленно после включения, не требуя 
времени на прогревание.

Регулировочные качества и «еханические характери­
стики привода с управляемым выпрямителем близки к со­
ответствующим показателям системы генератор—^двигагель. 
Регулирование вплоть до основной скорости обычно про­
изводится изменением выпрямлеиного напряжения. Скоро­
сти выше основной получаются путем ослабления поля дви­
гателя. Иногда регулирование скорости производится пу­
тем одновременного изменения напряжения питания и ос­
лабления поля двигателя, что позволяет использовать 
двигатель уменьшенного габарита. Механические характе­
ристики двигателя, питаемого от управляемого выпрями­
теля, могут обладать большей или меньшей жесткостью 
в зависимости от применяемой схемы регулирования ско­
рости. В  равной мере это относится и к  величине диапа­
зона скоростей. Ряд металлообрабатывающих станков, та­
ких, как токарные, фрезерные, шлифовальные и строгаль­
ные, не требует особо точного поддержания скорости при 
работе, допуская колебания порядка 2—3% от основной 
скорости. Диапазон скоростей привода шлифовального 
станка и стола строгального станка равен, приблизительно, 
10; 1. Движение же шпннделей токарного и сверлильного 
станков, а также стола карусельного станка тр^ует диа­
пазона порядка 100: 1. Однако в ряде таких случаев при­
меняется привод с диапазоном 10 : 1 в комбинации с ко­
робкой скоростей. Подобные регулировочные качества при­
сущи наиболее простым системам приводов. Д ля повыше­
ния устойчивости работы двигателя на заданной скорости 
и увеличения диапазона регулирования в схему вводятся 
устройства, увеличивающие жесткость механических ха­
рактеристик. С этой целью углу зажигания выпрямителя 
сообщается некоторый фазный сдвиг, обеспечивающий 
компенсацию падения напряжения в цепях якоря двига­
теля и выпрямителя. Напряжение, управляющее допол­
нительным фазным сдвигом и пропорциональное величине 
выпрямленного тока, вводится в цепь обмотки под.магни- 
чивания сеточного пик-трансформатора. Эта система ком­
паундирования улучшает механические характеристики 
двигателя и увеличивает диапазон скоростей до 48 : 1 
(около 1 2 ; 1 за счет изменения напряжения выпрямителя 
и около 4 :1  за счет ослабления поля двигателя). Даль­
нейшее повышение регулировочных качеств электропри­
вода требует введения в схему электронно-усилительных 
элементов. Так, например, электропривод балансировочных 
станков должен обеспечить требуемую скорость вращения 
с точностью до I — 2 об/мин. Характер работы этого стан­
ка требует неоднократных остановок и пусков с достиже­
нием одной и той же, точно фиксированной скорости. При­
менение электроники позволяет точно поддерживать за­
данную скорость при колебаниях напряжения и частоты 
сети, а также производить автоматический повторный 
пуск на заданную скорость. Управление при этих повтор­
ных операциях производится просты.м нажатием кнопки. 
В  схеме предусмотрено автоматическое ограничение тока 
якоря двигателя, что обеспечивает желательную плавность 
разбега и торможения. Узел ограничения тока якоря, ши­
роко применяемый в схемах автоматизированного привода, 
может состоять из сопротивления, которое вводится в се­
точную цепь выпрямителя и периодически шунтируется 
контактами вибрационного реле; другой мегод ограниче­
ния тока использует дроссель насыщения, включенный 
в цепь сеточных пик-трансформаторов. При увеличении 
тока якоря свыше допустимой величины ревко изменяется 
угол зажигания выпрямителя, и его напряжение снижается 
(режим отсечки); значение тока, при которо.м начинается 
отсечка, выбирается обычно в два или более раза выше 
величины номинального тока. Автоматическое регулирова­
ние скорости и простота управления значительно сокра­
щают время операций на данном станке. С той же целью 
в металлорежущих станках применяются специальные ре­
гуляторы, поддерживающие ве,иичину скорости резания 
неизменной. Это позволяет значительно сократить машин­
ное время обработки изделия. Обычно при обработке де­
тали переменного радиуса скорость резания непрерывно 
меняется и принимает оптимальное значение лишь при 
одном определенном радиусе. Указанный регулятор полу­
чает сигнал от движения поперечной подачи станка и воз­
действуют на систему управления двигателем так, что 
скорость резания, независимо оф радиуса, поддерживается 
постоянной, близкой к оптимальному значению. Это поз­

воляет значительно сократить машинное время обра( 
изделия, как показывает таблица:

О тн ош ен ие м ак си м ал ь­
ного р ад и у са  к  м ин им аль­

н ом у р а д и у с у  и зд ели я

С окращ ен и е машин­
ного времени, %

1
2 25
3 33
5 40

Бесконечность 50

Некоторый интерес представляет эле.стронный [ 
лятор электропривода подачи строгального станка. ] 
женив подачи осуществляется в виде поперечного I 
мещения резца в конце каждого обратного хода с 
станка. Расстояние, на которое может перемещаться р( 
изменяется в диапазоне 75 : 1 и должно легко регул 
ваться. Минимальное перемещение резца при подаче 
жег быть меньше 0,4 мм. Один из простых, но нед( 
точно точных методов регулирования заключается в 
что двигатель электропривода подачи на опредме 
время получает питание и затем тормозится; при 
используются двигатели как постоянного, так и пере 
ного тока. Такой способ дает значительную ошибку i 
ремещении резца за счет погрешностей реле ври 
управляющего работой двигателя, а также благодаря 
лебаииям напряжения и частоты сети, непостоянству 
трения и т. д. Лучшие результаты может обеспечить 
ма, которая непосредственно реагирует на движение 
дачи и соответственно этому управляет двигателем, 
ханические устройства подобного рода достаточно с.ю| 
в то время как весьма простая электронная схема 
всляет получить требуемую характеристику. В поаа 
случае двигатель подачи получает питание от генера! 
причем напряжение последнего пропорционально скор 
двигателя. Это напряжение интегрируется с пома 
электронной схемы и, таким образом, создается новое 
пряжение, пропорциональное полному числу обод 
двигателя. Когда это напряжение достигает определи 
величины, двигатель тормозится. Величина подачи ре̂ 
руется при помощи потенциометра! в цепи интегрирунк 
элемента схемы; этот потенциометр может быть смо 
рован в любом, удобном для оператора, месте,

Питание двигателей от управляемых выпрями 
применяется также в системах многодвигательных nj 
дов. Все двигатели такого привода получают питан̂  
одного выпрямителя, так что управление напряжц 
последнего обеспечивает регулирование скорости каай 
двигателя: необходимое в ряде случаев соотношение * 
ду их скоростями устанавливается путем воздейсгв» 
поле возбуждения соответствующего двигателя. Ов 
управление обеспечивает согласованность работы да| 
двигателя с системой привода в целом', с расхожде 
в скоростях не более 4%, в пределах всего диап) 
регулирования; при необходимости более точного а 
сования скоростей используется особый регуля1 
«уравнитель скоростей». Примером подобного много! 
тельного привода является привод бумагоделате.1ьнс| 
шины; в этом случае скорость главного привода и 
рость намотки регулируются одноврел1енно, путем из1 
ния напряжения выпрямителя. Специальное устро! 
регулирующее ток в обмотке возбуждения двигателя,'' 
воляет осуществить привод намотки бумаги с доп| 
тельным диапазоном скоростей 4 : 1 ;  при этом мощ1 
двигателя, развиваемая им при намотке, поддержий 
постоянной.

Привод с применением управляемых выпря.(1я1 
получается сравнительно дешевым. Наряду с достй 
вами существуют и свойственные ему недостатки, я  
терные для ионно-электронной техники — низкий ко)1 
циент мощности, ограниченный срок службы ламп, | 
иие дрейфа. Современные системы привода типа гя 
тор-двигатель с электромашинными усилителями сзо 
от ряда недостатков, свойственных ионно-электр 
схеме, и близки к  последней по своим характерия 
Использование в схемах генератор—двигатель электр 
техники позволяет получить весьма хорошее качеспВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ювания. Поэтому ионно-электронная схема привода 
ячески не выделяется такими исключительно высоки- 
коказателями, как это утверждают некоторые иност- 
Ье авторы.
Вто п о д тв е р ж д а е тс я  к о л и ч е с т в е н н ы м и  п о к а з а т е л я м и , 
ЮДИНЫМИ в  р я д е  с та т е й  на  д а н н у ю  те м у .

[Е1. Eng,, т. 69, № 5, 1950; Е 1. Times, т. 118, № 3081, 
lAletro-Vickers Gaz., № 380, 1950.)

И н ж . P . М. С Л А В И Н

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ДОМКРАТЫ

Домкраты устроены следующим образом (рис. 1). В  
юын корпус аппарата — цилиндр 1 —  вставлен вто- 
также пустотелый цилиндр 2, внутренняя полость ко­
го и пространство между цилиндрами сообщаются 
с другом. Внизу размещен центробежный насос 4, 

одимый в движение короткозамкнутым двигателем 5 
аством вала 6. Создаваемое насосом избыточное дав-
3 жидкости действует на поршень 3 и заставляет его 
(ещаться совместно с поперечиной 7. В  статье опи- 
три типа таких домкратов — на усилия 65, 125 и 

кг при ходах 75, 100 и 150 мм соответственно. Сила, 
шаемая домкратом, пропорциональна площади поршня 
влению жидкости. Она постоянна во все время хода 
[ня. Давление на поршень обычно принимается 0,5—  
:г/сл2. Большие величины давления вызывают вспени- 
е жидкости в верхней части цилиндра при нагнета- 
Подъемная силз1, пропорциональная давлению жидко- 
(а следовательно, квадрату числа оборотов насоса), 
юпорциональна квадрату частоты сети при ее коле-

Рис. 1.

п. Время подъема поршня (рис. 2) и связанной 
м траверзы зависит от нагрузки и величины хода. 
1ое время подъема может колебаться от 0,9 до 7 сек, 
я опускания после выключения двигателя —  от 0,3 до 
сек. Мертвое время — от подачи напряжения на дви- 
1Ь до начала подъема поршня — зависит от нагрузки 
1жет изменяться от 0,1 до 0,15 сек. Для уменьшения 
I времени предусмотрено снижение момента инерции

вращающихся частей — двигатель выполнен ywiHHeHHoft 
фор.мы и крыльчатка насоса изготовлена из алюминия. 
Мощность двигателя колеблется от */з до ’/г л. с. Двига­
тель допускает до 500 пусков в час при полном исполь­
зовании рабочего хода. Он допускает также режим под­
держания поднятого груза после достижения конца хода 
неопределенно долгов время.

В  описываемых домкратах применена специальная 
жидкЬсть с низкой температурой застывания, так как она 
должна сохранять малую вязкость при всех температурах, 
могущих встретиться в работе.

Сравнительно с тяговыми электромагнитами большое 
преимущество описываемых домкратов —  их малый вес 
(при одной и, той же работе за полный ход в 1,250 кгсм 
электромагнит весит 115 кг, а домкрат —  54 кг) и значи­
тельно меньшие токи, потребляемые из питающей сети.

Область применения этих домкратов очень широка. 
Они гГрименяются во всех случаях, когда могут быть при­
менены тяговые электромагниты. В  статье описано их ис­
пользование для разных целей: нажатие контактов машин 
для точечной сварки, открывание дверей гаража, вклю­
чение муфт фрикционных прессов, управление задвижка­
ми в пылепроводе котельной, включение масляных выклю­
чателей и разъединителей, подъем дверей печей, тормоза 
и многое другое.

Интересно их применение для регулирования скорости 
асинхронных двигателей. В  этом случае двигатель насоса 
присоединяется к кольцам ротора регулируемого (глав­
ного) двигателя. Скорость его вращения (а следовательно, 
и сила тяги всего устройства) зависит от частоты тока 
в роторе и роторного напряжения. При включении глав­
ного двигателя частота тока в роторе равна частоте тока 
в сети, насос развивает максимальное давление и тормоз 
отпускает. Главный двигатель разбегается. При этом ча­
стота тока в роторе падает, падает усилие домкрата 
и пружины тормоза заставляют его нажимать снова. 
Возможно так отрегулировать оттормаживающее действие 
насоса и подтормаживающее действие пружин, что ре­
зультирующее усилие торможения будет соответствовать 
заданной скорости двигателя. Если скорость привода 
(например, подъемной лебедки) стремится превзойти 
эту заданную величину, то частота и напряжение 
роторной цепи падают и тормозящее усилие возра­
стает. При снижении скорости процесс происходит в об­
ратном порядке. В  описываемой схеме применено комби­
нированное регулирование, на малых скоростях регулиро­
вание происходит описанным образом, на больших —  рео­
статом в цепи ротора.

(Revue d’ Elec iric it6 et de Mecanique, № 84.1951. M. 
Saurel et Chalanfcn)

И нж . Ю . И. А Н О С О В

❖  <> <>
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Хроника

В комиссии по истории физико-математических наук
12 января 1951 г. Комиссия по истории физико-мэте- 

матических наук О ФМ Н Академии наук СССР посвятила 
свое заседание чествованию члена комиссии профессора 
Михаила Андреевича Шателент по случаю его 85-летия 
со дня рождения и 60-летия научной, педагогической и об­
щественной деятельности

Заседание началось с доклада юбиляра «О п о д г о ­
т о в к е  к и з д а н и ю  т р у д о в  Б.  С. Я к о б и  по э л е к ­
т р и ч е с к и м  и з м е р е н и я м »  в серии « К л а с с и к и  
и а у к и» 2. Большинство известных работ Б. С. Якоби 
связано с его исследованиями в области электромагнитных 
машин, гальванопластики, телеграфа и т. д. Менее изве­
стны его работы, касающиеся электрических измерений, 
и если известны, то главным образом по его труд.ш по 
международной метрологии. Между тем рабогы Якоби по 
электрическим измерениям представляют большой истори­
ческий интерес, как характеризующие современный ему 
круг научных интересов, в частности и самого А. С. Якоби 
в области измерений электрических величин. Б. С. Якоби 
была проведена в этой области чрезвычайно интересная 
работа. Он первый пытался найти связь между отклоне­
ниями гальванометров и током, определяемым помощью 
вольтметра, с целью соответственно проградуировать галь­
ванометр. Этому вопросу посвящена большая его работа, 
■представляющая безусловный интерес; она показывает эво­
люцию мысли тогдашних физиков в области измерения 
тока. Вторая группа работ Б. С. Якоби вытекла из пер­
вой. Для того чтобы можно было пользоваться вольтамет­
ром не как измерителем количества электричества, а как 
измерителем тока, нужно было поддерживать трк постоян­
ным, для чего требовалась специальная аппаратура, 
и Б . С. Якоби предложил свой знаменитый агометр, при­
менявшийся им также для измерения сопротивлений. От­
дельная группа работ относится к приборам, связанным 
с магнитными измерениями, которые Б. С. Якоби выпол- 
■нял и самостоятельно, и совместно с Э. X. Ленцем.

В  заключение М. А. Шателен сообщил о завершении 
переводов всех работ Б. С. Якоби по электроизмерениям, 
<j готовности части комментариев, справочного материала 
и биографического очерка.

Заместитель председателя комиссии член-корр. Акадё- 
\гаи наук СССР Т .  П. Кравец обратился к М. А. Шате- 
лену с приветственным словом, в котором осветил весьма 
ценное участие М. А. Шателена в работе комиссии за 
последние несколько лет. Михаил Андреевич сделал два 
доклада по истории науки на сессии Академии наук СССР 
и затем — два превосходных доклада на заседании комис­
сии, а сейчас он выступил с докладом о подготовке новой 
книги. М, А. Шателен написал замечательную книгу по 
>1стории электротехники, за которую был удостоен Ста­
линской премии.

— Позвольте пожелать Михаилу Андреевичу,—  сказал 
в заключение Т .  П . Кравец,— чтобы через пять лет, в но­
вый юбилей Михаила Андреевича, мы увидели бы его 
в такой же прекрасной форме, с такой же работоспособ­
ностью, здоровьем и активностью, как и сегодня.

Затем слово для приветствия было предоставлено
А. Ф. Иоффе, В. И. Смирнову, Н . И . Идельсону и А. А. 
Тершуну.

Акад. А. Ф. Иоффе указал, что Михаит Андреевич 
Шателен приложил в течение более чем полувека исклю­

* С татью  о  юби-^яре см . Э л сктри ч р ство , № 9, 1951.
•  С тятья  М . Л. Ш а т е л е н а  .Р аб о ты  В . С . Якойи в  о б л асти  

влектпических измерений" опубли кован а в ж у р н а л е  Э л ек тр и ч ество ,

чительные усилия для развития в России одной из 
нейших областей техники —  электротехники. Из вхх 
ных, с которыми мне приходилось иметь дело,—он
А. Ф. Иоффе,— особенно глубокое и постоянное уза! 
я чувствовал к Михаилу Андреевичу как к человек] 
торый на протяжении всех лет последовательно вел i. 
прогрессивного ученого, патриота своего отечества, 
хайл Андреевич прожил богатую жизнь, история i 
страны претерпевала за эти годы величайшие пр< 
зования, и всегда М. А. Шателен был н-э позициях 
гресса, ни при каких условиях не отступая от прян 
альной линии передового русского ученого. Созда.ч)1е 
ской электротехники как научно-технического нчправ 
неразрывно связано с именем Михаила Андреевича с ег 
ной и организационной работой — следует напомни 
только о его деятельности, связанной с высшей зл< 
технической школой— об электрических измерения.х i 
тотехнике, но и об области высоких напряжений. Я 
ню, как Михаил Андреевич, воюя с отсталыми взгля 
создал много лет назад опытную высоковольтную л 
повысил ее напряжение с 30 000 до 100 000 в; ьр 
содействии в Ленинградско.м политехническом niici 
была создана экспериментальная установка на нап 
ние 600 ООО в. Я  хорошо помню, когда мы прист 
в свое время к первым опытам воздействия на ат1 
ядро, нам потребовалось напряжение порядка полмил 
вольт и такая энергетическая база была создана при 
средственном и ближайшем участии Михаила Андрй 
Шателена.

Акад. В. И. Смирнов в теплых выражениях пр 
ствовал юбиляра, который «в своем лице протемонст 
вал победу над временем, сохранив хорошее здор 
бодрость и энергию, которую Михаил Андреевич р 
зует с такой пользой для науки и техники».

Проф. Н. И. Идельсон подчеркнул, что М. А. D 
лен уже в юные годы посвятил себя науке. Еще в 11 
он участвовал в наблюдениях полного солнечного j  
ния вместе с А. С. Поповым в Красноярске. Эта э 
диция была организована Русским астрономичесш 
ществом под руководством Н . Г. Егорова я решала ( 
тонкие вопросы одной из самых молодых тогда на 
астрофизики.

Проф. А. А. Гершун приветствовал Михаила Ан, 
вича от имени советских светотехников, стэрейш 
и одним из руководителей которых является М. А. 
телен. Россия во многом обязана ему в постановке i 
ной дисциплины о технике освещения, в создании о 
вых эталонов, в установлении световых единиц, в рас 
тии приоритета и мощи русской светотехники. Дея 
ность М. А. Шателена широко развернулась в этой с 
сти после Великой Октябрьской социалистической | 
ЛЮЦИИ. «Светотехника— дитя оптики и электротех! 
которому М 11хаил Андреевич посвятил много своих 
и забот»,— заключил А. А. Гершун.

С ответным оловом выступил М. А. Шателен;—*1 
знаю, что сказать... Конечно, я чувствую себя немш 
именинником, хотя и пытался избежать какого-либо 
жества. Но все, что здесь говорилось будто обо мне, э 
не обо мне. Я  прожил 85 лет, а за 85 лет, будь ты 
кем угодно, а все-таки кое что сделаешь, вот сделал 
Хорошо или плохо — скажет будущее!..»

В  заключение М. А. Шателен выразил свою пр« 
тельность всем присутствующим 3ai их сердечное внима

На этом же заседании комиссии быти часлушаны 
доклада: члена-корр. Академии наук СССР Я- И. ФВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I «Работа М.  В. Л о м о н о с о в а  об ат мосфер-  
I эл ек т рич ест в е  и р а з в и т и е  э т о й  т е о р и и  
мвейшее в р е м я »  и кандидата техч. наук 
В. Лурье « Р а б о т ы  Б.  С. Я к о б и  в о б л а с т и  
|1 трических в з р ы в о в » .
Работа М. В. Ломоносова «Слово о явлениях воз- 
Ьх, от электрических сил происходящих» содержит 
[очень важных соображений о вертикальном переме- 
|и воздушных слоев, устанавливая (впервые) причины 
^ионного равновесия воздуха, а также ряд выска- 
Вий по динамической метеорологии и по климатоло- 
(в частности, о континентальном и морском климате). 
|1ваемая Ломоиосовым концепция является передовой 
его времени. В  заключение Я- И. Френкель изложил 
венную схему возникновения и поддержания электри- 
го токз в атмосфере.
(становившись коротко на предложенном П . Л . Шил- 
1Н в 1812 г. способе воспламенения пороха электри-
04 и на первых этапах практического использования 
способа в лейб-гвардии сапеоном батальоне (с 1832 

837 г.), А. И. Лурье отметил, что из отчета гене- 
Шильдера о практических занятиях лейб-гвардим 

jiHoro батальона видно, что параллельное соединеиие 
ков применялось еше в 1832 г., т. е. за 15 лет до 
ктия законов Кирхгофа. К  разработке практических 
Еретических проблем электрического взрывания заря- 
в 1838 г. был привлечен акад. Б . С. Якоби, перед 
>ым был поставлен ряд проблем и, в част:юстя: соз- 
е более совершенного источника тока, разработка 
пенных изолированных проводников, создание под­

водных гальванических мин, разработка наставления 
и подготовка кадров гальванеров. Работая над разреше­
нием этих задач, Б . С. Якоби создал большую платиново- 
цинковую батарею и магнитоэлектрическую взрывную ма­
шину, а также изобрел «платиновый» запал —  прообраз 
современных запалов. С 1840 по 1847 г. Б . С. Якоби ра­
ботал над созданием подводных и cjfxonyTHHX гальвани­
ческих мин, как управляемых по проводам, так и само­
воспламеняющихся, причем, анализируя неудачу одного из 
опытов воспламенения пороха в Кронштадте, произведен­
ном на расстоянии (из Ораниенбаума, 1842 г.), пришел 
к выводу о том, что вода может служить обратным про­
водом при электрическом воспламенении мин, что в даль­
нейшем им было широко использовано. С 1849— 1850 г. 
Б. С. Якоби работал над усовершенствованием подводных 
мин; в результате этой работы и.м было устранено лож­
ное срабатывание мин от волн и были усовершенствованы 
корпуса мин, что позволило создать надежные мины, при­
годные для практического использования при устройстве 
минных заграждений у Кронштадта в 1853— 1854 гг. 
Б. С. Якоби внедрил' в практику взрывных работ магни­
тоэлектрические взрывные машинки и электроизмеритель­
ные приборы, позволившие проверять исправность жил 
и изоляции проводов, а также первый использовал воду 
и землю вместо обратного провода на больших расстоя­
ниях.

М. И. Р А Д О В С К И Й

У чени й секретарь Комиссии по истории физ. 
наук О Ф М Н

■матем.

О  <> ❖

Совещание по использованию ветроэнергии
в июне 1951 г. Азербайджанское отделение ВН И ТО Э  
t o  с Энергетическим институтом им. Есьмаяа Ака- 
I наук Азербайджанской ССР провело республакан-
1 совещание по использованию ветроэнергии в Азер- 
рне. ,
чшеронский полуостров и вся прибрежная часть 
айджанской ССР богаты ветрами большой силы 
горяемости, что создает особенно благоприятные 
«я для рационального использования энергии ветра 
еяном хозяйстве республики (водоподъем, вэдоснаб- 
!, орошение, добыча нефти тартанием из скважин, 
И.1ШЫЙ дренаж, радиофикация сел и колхозов, ка-
i  защита подземных трубопроводов и кабелей от 
ВИИ и др.).
1а совешании были заслушаны доклады; канд. техн. 
Л. М. Логова о современном состоянии ветроисполь- 
8я и возможном его развитии в Азербайджане: пред- 
мя колхоза им. Багирова Маштагинского района 
1у Б. Мамедова о результатах эксплоатации ветро- 
1ЫЯ ВД-4 местного заводского изготовления; инж. 
[Сафарова об использовании ветродвигателей в каче- 
иеханических приводов; руководителя сектора по 
овке ВСХВ при Совете Министров Азербайджан- 
ХР агронома С. С. Самедова о роли ветродвигате­
ли ирригационно-хозяйственном освоении земель 
онского полуострова с использованием вод Самур­
айского канала им. Сталина; инж. В. И. Есьмана 
ляруемых ветронасосных установках.
(едседатель колхоза им. Багирова Б. Мамедов в на- 
и выше докладе сообщил участникам совещания, 
(гродвйгатель ВД-4, изготоменлый заводом № 3

М М П  Азербайджанской ССР, работая в течение суток 
12— 15 час с производительностью 1— 2 л1свк, обеспечи­
вает колхоз питьевой и хозяйственной вфюй. Опыт экс­
плоатации ВД-4 показал, что его можно рекомендовать 
колхозам и совхозам Апшерона для широкого приме­
нения.

Республиканское совещание наметило ряд мероприя­
тий, в частности: организацию серийного выпуска ветро­
двигателей и организацию при Академии наук АзССР 
ветроэнергетической лаборатории для разрешения ряда во­
просов. В  их числе предусмотрено: изучение метеорологи­
ческих особенностей и основных энергетических парамет­
ров ветра!, разработка рабочих схем ветроэнергетических 
машин; экспериментально-опытная проверка в природных 
условиях и на испытательных стендах новых типов машин 
и усовершенствований старых машин; Hcnovib30B.aHne бы­
строходных ветродвигателей, уже освоенных отечественной 
промышленностью и проверенных в эксплоатации при 
радиофикации сел и колхозов Апшеронского_ полуострова. 
Прикаспийской зоны и ветряных горных районов респуб­
лики; использование быстроходных ветроэлектроагрегатов 
при катодной защите от коррозии подземных металличе­
ских сооружений (трубопровода и кабелей), обычно имею­
щих большую протяженность, на открытых для ветра уча­
стках. Совещание признало важным широко популяризо­
вать вопросы практического ветроиспользования в Азер­
байджане.

И нж . И. М . П Е Т Р О С О В

Зампредседат еля Азнит оэ
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заведений. Госэнергоиздат, 1950.

Книга состоит из введения, описаний 20 .пабораторных 
работ и приложения, содержащего таблицы цилиндриче­
ских функций и эллиптических интегралов.

Во введении рассмотрены некоторые измерительные 
методы, а именно баллистическое измеревие электриче­
ского заряда и магнитного потока, измерение компенсато­
ром малых э. д. с. и сопротивлений и измерение намагни­
чивающей (магнитодвижущей) силы. Здесь же дано под­
робное изложение теории компенсатора, спроектированного 
автором.

Лабораторные работы посвящены разнообразным те­
мам. Большую группу (щесть названий) составляют рабо­
ты, связанные с исследованием потенциальных полей; в 
описании этих работ дано изложение элементов теории 
моделирования. В  трех работах изучаются механические 
взаимодействия контуров тока, равно как и заряженных 
тел. Две работУ знакомят студентов с поверхн1>стным эф­
фектом. По одной работе- отведено таким темам, как 
исследование магнитного поля цилиндрической катущки, 
намагничивание однородным полем тел формы эллипсои­
дов вращения, магнитные экраны, волны в волноводе, 
излучающий диполь. Остальные четыре работы —  двухпро­
водная линия, разветвленная магнитная цепь, взаимная 
индуктивность двух катушек, определение потенциальных 
коэффициентов — изучаются в книге методами теории це­
пей, а не теорией поля. Однако не так уж важно, в ка­
кой именно лаборатории находится данная работа.

Описаниям работ придана единообразная форма. Каж­
дое описание состоит* из трех частей: 1 ) описание уста­
новки; 2) задача и метод исследования; 3) обра(к>тка 
результатов экспериментального исследования.

Описания даны применительно к установкам, имею­
щимся в лаборатории Ленинградского политехнического 
института им. Калинина. Составлены они весьма подробно 
и содержат даже численные характеристики установок и 
объектов исследования. Большое количество чертежей 
(всего их в книге 79) делает изложение вполне нагляд­
ным.

Изложение задач и методов исследоваиия содержит 
обширный теоретический материал, д'анный частично в ви­
де ссылок на известный учебник П . Л . Калантарова и 
Л. Р. Неймана «Теоретические основы электротехники» 
частично в виде извлечений из этой же книги, частично 
в виде расчетных формул, относящихся к данной работе. 
Кроме того, здесь же даются подробные наставления о

■ Р ец ен зи я  н а э т о т  учебник бы ла п о м ещ ен а  в ж у р н ал е  Э л ек тр и ­
ч ество , №  6, 1950 с т р . 88—93. -

порядке и приемах измерения, об устранении меша| 
влияний, градуировке приборов и т. п.

Наконец, указания по обработке результатов 
щают, как надо пересчитывать полученные из опыта 
ные, какие именно диаграммы должны быть постр 
как их надлежит строить.

Книга предназначена для студентов и ставит 
целью оказать им помощь в их лабораторных зан; 
Невольно возникает вопрос, не является ли эта по 
чрезмерной и не выполнил ли автор ту работу, га 
в значительной части следовало "бы возложить на а 
тов. В  нашей педагогической работе мы чаао гр 
тем. что, сталкиваясь с неумением студента решят 
дачу, решаем ее в.често него; такая помощь обраш 
во вред.

Применительно к задачникам педагогическая i 
тика нашла правильный путь, состоящий з том, чтс 
большая часть задач снабжается решениями, а для 
шинства задач даются лишь текст условия, схема и 
да наводящие пояснения. Думается, что обучение ] 
нию лабораторных задач следовало бы производить 
же способом. Д ля половины задач надо давать onw 
типа тех, что содержатся в разбираемой книге, но вс 
с одним изменением: из лабораторных описаний да 
быть полностью удален материал, имеющийся в учеб 

. Другая половина описаний должна быть составлена 
чтобы студент испытывал определенные затруднения,! 
ему приходилось искать ответ на возникающие воз| 
а не получать его в готовом виде. Совсем неплохо,] 
в учебниках он не найдет прямых указаний и буде! 
нужден получать самостоятельно кое-какие из 
ему результатов. Дело педагога — найти разумный! 
вень этих трудностей.

Книга представляет не.малый интерес не только 
студентов, но и для работников кафедр теоретичесЯ 
нов электротехники. Для многих периферийных ипсг̂  
она будет служить ценным пособием при орган̂  
соответствующих лабораторий и постановке новых л1 
торных работ. Ни про одну из описанных рабэт i 
сказать, что она является лишней или устаревшей, 
дая из 'НИХ имеет право на существование. Впатне 
точным является и число работ: из имеющихся 20 
отобрать десяток непохожих друг на друга задач, 
уже больше того, что позволяют дать учебные пла!

В.чешность книги вполне удовлетворительна. Он 
почти нет. Чертежи отчетливы. Язык правилен и 

Д о к то р  т е х н . наук, проф. В . Ю. ЛОМОВ 
Московский энергетический и н с т и т у т  им. Акм

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ Ж ЕЛЕЗНЫ Х ДОРОГ
К  рецензии на книгу К- Г . Марквардта (Электричество, № 7, 1950)

Рассматривая книгу К . Г. Марквардта «Энергоснаб­
жение электрифицированных железных дорог», необходимо 
прежде всего отметить, что это первая книга по данной 
отрасли техники. Каким бы опытом ни обладал автор, 
сколько бы труда ни вложил в свою работу, трудно ожи­
дать, чтобы о« исчерпал все вопросы и не допустил бы 
никаких погрешностей. Поэтому исключительно важна роль 
критики, которая способствует устранению недостатков и 
определяет направление дальнейшей работы.

В  печати появились две рецензии на эту книгу] 
написана акад. Г. М. Кржижановским (газета «Гук
7 июня 1950 г.), вторая — канд. техн. наук, доц. Е. 
ботаревым (Электричество, № 7, 1950). |

Эти рецензии дают различные оценки болыш 
положений, содержащихся в книге. В  то вре.мя ка1 
вая дает в основном весьма положительную оценку! 
вторая —  почти не находит в ней достоинств. Раса 
вая книгу, впервые освещающую молодую отраслиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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*вобходимо дать общую оценку позиций книги. Мы
В, что этот труд ценен уже тем, чго, используя 
1*етских электрифицированных дорог, автор вос- 
лротнв отживших теорий и представлений, намечает 

»пути развития науки об электрической тяге, отби- 
ке лучшее, что создали отечественные специалисты 
.Чеботарев ограничивается в основном рассмотрением 
Ш недостатков и, как покажем ниже, вследствие
I неправильно приходит к общей отрицательной 
«1 книги.
fe имея возможности в рамках настоящей статьи рас- 

все замечания Е. В. Чеботарева, мы ниже оста- 
на важнейших из них.

)вое замечание Е . В . Чеботарева относится к объ- 
Иги, якобы содержащей материал, «излишний для 
к  журса». Так как книга является учебным посо- 
|то эго замечание неправильно. Второе замечание 
гея к описательной части устройств энергоснабже- 
Рецензент считает это описание лишни.м (излагае- 
в других курсах), написанным крайне поверхностно, 
Ьеденные сведения— случайными. Мы с этим не 
Ьы. Автор поступил правильно, предпослав основ- 
[иатериалу книги раздел описательного характера, 
шенный всем устройсгза.м системы энергоснабжения, 
кие ее поэтому вполне возможно без экскурсий 
РТЫ по смежным вопросам.
'алее Е. В. Чеботарев обвиняет автора в нечетком 
1№ин книги, так как изложение вопросов защиты 

jioTKHx замыканий якобы неправильно помещено в 
1ШХ местах книги. Изложение связанных вопросов, 
овно, желательно иметь в одном отделе книги. Но 
яом случае рецензент упустил из виду, что секцио- 
шие контактной сети, а следовательно, неразрывно 
шые с ним принципы защиты от коротких замыканий 
мимо рассматривать до изучения мегодов расчета 
>ы энергоснабжения. Вслед за эти.м возможно изло- 

расчета защиты, так как ему должны предшество- 
выбор сечения проводов; размещение и установление 
ости тяговых подстанций и нагрузок питательных 
ив. Именно так построена и программа дисциплины 
)госнабжение электрических железных дорог», утвер- 
ря для транспортных втузов.
L В. Чеботарев считает, что в книге не следовало 
Вать описание конструкций быстродействующих вы- 
ртелей. С этим замечанием следует согласиться —  
Ь было ограничиться лишь их характеристиками, 
Ьдимымк для изложения вопросов защиты от корот- 
Ммыканий. Что касается вывода уравнения нараста- 
(ока в цепи с и Z,, то он занимает всего V2 стра- 
, дан мелким шрифтом и пачезен для напоминания 
я вопроса.

В. Чеботарев усматривает недостаточную система- 
Вю материала, освещающего принципы и схемы за- 

Это замечание несправедливо, так как именно в 
ичге существующие и предлагаемые вновь схемы 
иципы защиты, систематизированы по принципу дей- 

рассмотрена физическая сущность и установлена 
рамичных систем (§ 24—31).

'прек Е. В. Чеботарева в якобы поверхностном рас- 
|еаин вопросов защиты кабелей постоянного тока 
книги) не имеет оснований, так как автор изложил 

Что имелось в технике ко времени выхода его книги 
1 г.).
1аиболее резко обрушивается Е . В . Чеботарев на
I III раздела, считая ее изложение поверхностным, 
и гл. 1 отдела I I I  книги определяет величины, кото­
должны быть найдены в результате расчетов энерго- 
кения. Здесь дается описание назначения, содержа-
I особенностей расчетов энергоснабжения, определяе- 
[иецчфикой тяговых нагрузок и взаимной связью 
hTOB системы с ее потребителем —  подвижным соста;- 
дарактерной только для электрической тяги, т. е. 
|аются физические процессы с точки зрения их учета 
■роекгировании. Надо отметить, что многие из этих 
«юз до сих пор нигде не излагались, но практика 
Вула необходимость их постановки. Далее в этой
1 намечаются величины, определение которых ста- 
! задачей расчетов энергоснабжения, после чего (гл. 2) 
гается изложение методов расчета этих величин. 
Ьерждение Е . В . Чеботарева, что в гл. 1 «не под- 
ута разница в подходе к расчету величин, опреде­

ляющих экономические и технические пара.метры», не со­
ответствует действительности. Это.му вопросу посвящен 
§ 42 (пункт «г») с дальнейшей конкретизацией в § 56, 57 
и 59 гл. 2. В  § 42 (пункт «г») определена разница в под­
ходе к выбору величин по экономическим принципам и к 
Гфоверке их осответствия техническим нормам и условиям 
надежности работы.

В  указанных выше параграфах гл. 2 новый под­
ход к проектированию находит практическое применение 
в изложенной технике расчетов. Характеристики методов 
расчета, приведенные в § 45, 64 и 68 гл. 2, по-новому 
классифицируют методы, рассматривая их по тем исход­
ным условиям, которые кладутся в основу метода (опре­
деленный график движения, средние размеры движения, 
действительные условия движения, допускающие в некото­
рых пределах изменение их размеров). Это дает возмож­
ность правильного выбора метода при решении практиче­
ских задач, определяет границы применимости каждого 
метода и является одним из новшеств, которые вводит 
автор, положительно отмеченных в упомянутой рецензии 
Г. М. Кржижановского.

Вместе с тем, надо признать, что в этом ра.зделе кни­
ги автором неудачно помещены характеристики каждого 
метода перед изложением его. Было бы лучше дать срав­
нительные характеристики методов в § 45 при общей их 
классификации.

Удивляет замечание о том, что в книге «чрезвычайно 
поверхностно затронут вопрос о допустимых толчках и 
колебаниях напряжения»... Можно было ожидать, что 
Е . В . Чеботареву известно, что этот вопрос не исследован 
до сих пор и еще невозможно вводить этот параметр в 
число расчетных величин. Е . В. Чеботарев отмечает далее 
то, что «не подчеркнута роль режима напряжений в сети, 
определяющего качество энергии, подводимой к подвиж­
ному составу»  ̂ Это не что иное, как завуалированное со­
жаление об опровержении в книге старой точки зретия 
в этой области, приведшей к жесткому нормированию по­
тери напряжения ( 10% ), заимствованной из практики за­
рубежных железных дорог. В  книге уделано внимание 
вопросу режима напряжений в сети (§ 41,42,43,72, 123), 
но лишь с позиций, принципиально иных, чем те, которых 
очевидно, продолжает придерживаться Е . В. Чеботарев.

Замечание о малом объеме материала по нагреванию 
проводов должно относиться к гл. 2 (§ 60). Об этом за­
мечании следует сказать, что бессмысленно тре;^вать от 
автора помещения материала, которого нет. В  § 60 сжа­
то, но четко изложены существующие нормы и даны ука­
зания «а новейшие источники их обоснования, вышедшие 
уже в процессе издания книги (работа А. В. Воронина по 
исследованию нагревания проводов контактной сети).

Относительно заголовка гл. 2 отдела I I I  мы согласны 
с замечанием Е . В . Чеботарева. Следовало бы автору 
книги под указанным заголовком' объединить гл. 2, 3 и 4 
отдела I I I .  Возражения же против разделения методов, 
основанных на анализе графика движения, данного в книге, 
по меньшей мере непонятны. По этому вопросу Г . М. Кржи­
жановский пишет: «Показав его несовершенство (метода 
равномерного сечения графика движения—М. К ) ,  автор 
предлагает новые методы анализа графика движения, 
обеспечивающие значительно более точные результаты. 
Это —  методы непрерывного исследования графика и ха­
рактерных сечений». Почему же Е . В . Чеботарев стре­
мится защитить явно порочный, заимствованный на заре 
развития в СССР электрификации железных дорог из за­
рубежной техники метод, когда ему на смену пришли 
более совершенные, созданные советским специалистом? 
Мы не видим смысла и необходимости подчинять эти ме­
тоды отжившему методу. Попытка Е . В . Чеботарева за­
браковать метод непрерывного исследования графика дви­
жения напрасна, так как этот метод успешно при.ме- 
ннется в дипломном проектировании, в практике проекти­
рования метрополитена и заслуженно считается наиболее 
удобным и точным.

Замечания Е . В . Чеботарева, относящиеся к гл. 3 и 4 
отдела I I I ,  заслуживают подробного анализа. Нам кажется 
естественным, что изложение методов, неоднократно опуб­
ликованных, и метода, публикуемого впервые, должно за­
нимать резко различный объем. Автор книги показывает 
приоритет отечественных ученых в создании методики 
расчетов энергоснабжения в их исторической связи, есте­
ственно заменяя более совершенным предшествовавшие.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В этом ничего противозаконного нет. Было бы по мень­
шей мере странно, если бы автор более совершенного 
метода не настаивал бы на его внедрении. Полезно отме­
тить, что при издании книги Трансжелдориздат созывал 
совещание, в котором приняли участие представители 
Главного управ-чення электрификации, Транстехпроекта и 
В Н И И  МПС, по вопросу о включении в книгу метода, 
разработанного автором. По решению этого совещания 
метод и был включен. Другое дело, что Е . В. Чеботарев 
не согласен с тем, что предлагаемый автором метод бо­
лее совершенен (более того, Е . В . Чеботарев отвергает 
метод автора книги, называя его неудачной попыткой 
уточнения влияния случайных колебаний числа поездов)

Автор расширил применение теории вероятности. Бла­
годаря этому проектирование системы энергоснабжения 
значительно приближается к практике. Основанный на 
теории вероятности новый метод является крупным шагом 
вперед в создании научно обоснованной методологии рас­
чета системы энергоснабжения. Ценность этого метода еще 
и в том, что он может быть использован для решения и 
других научных задач в данной области. Можно уверенно 
сказать, что этот раздел —  центральная и наиболее инте­
ресная часть книги.

Принципиальное отличие нового метода от предыду­
щих заключается в отказе от исходной величины — сред­
него числа поездов и любого их размещения на участке. 
Среднее число поездов как расчетный параметр неизбежно 
приводил к единственному нереальному графику движе­
ния — параллельному, с равными интервалами между 
поездами. Допущение же любого размещения поездов на 
участке (вплоть до нахождения их в одной точке) проти­
воречит первому положению. Естественно, что проектиров­
щики, пользовавшиеся такими методами, не имели необ­
ходимости интересоваться действительными условиями 
движения (влияющими на работу системы энергоснабже­
ния) и по мнению многих из них не могли представить 
себе, в какой мере получаемые результаты соответствуют 
действительности. Метод автора книги принципиально нов 
и правильно назван методом, основанным на учете дейст­
вительных размеров и организации движения, так как ис­
ходными величинами являются параметры, определение 
которых невозможно без анализа действительных или на­
мечаемых условий движения. Д ля расчетов по этому 
методу необходимо знать, какие графики возможны на 
данном участке дороги; какова пропускная способность, 
связанная с расположением раздельных пунктов, данными 
сигнализации и блокировки, техническими скоростями по­
ездов, их типами, характером движения каждого типа 
поезда, пропускной способностью станции и т. д. Каждая 
исходная величина оказывает влияние на параметры энер­
госнабжения и имеет определенную связь с действительно­
стью, а следовательно, и смысл. Е . В . Чеботарев приписы- 
рает этому методу ориентацию на стихийность движения. 
Однако последняя была сущностью старых методов и как 
раз заслугой автора нового метода является устранение 
стихийности, ориентация на действительные (возможные) 
графики движения. Число возможных нитей графика оп­
ределяется действительной пропускной способностью или 
заданным графиком движения. Действительное же разме­
щение поездов по этим нитям зависит от заданных разме- 
меров движения и регулировочных мероприятий диспет­
чера, имеющего право в нужном случае перемещать поез­
да в нитях. В  новом методе соответственно действитель­
ным условиям поезда могут располагаться только согласно 
правилам движения (а не как угодно), следовать только 
по нитям графика. Способы учета организации движения 
в этом методе подвергались обсуждению специального 
совещания работников движения в Н ТС  М ПС и получили 
положительную оценку. Следует указать, что расчеты по 
этому методу успешно применяются Транстехпроеетом и 
Лентранспроектом М ПС, ЦЭ МПС, В Н И И  М ПС и в ряде 
транспортных втузов (например, М Э М И И Т, Д И И Т )  и ис­
пользованы в инструкции по проектированию контактной 
сети, принятой Союзтранспроектом к внедрению в прак­
тику проектирования. Следовательно, Е . В . Чеботарев 
неправ.

Замечание о том, что «в рецензируемой книге не 
затронут вопрос об аналитическом расчете максимальных 
нагрузок», неверно, так как в § 76 книги этот вопрос ос­
вещен в такой мере, в какой это оказалось возможным

при современном его состоянии. Учет влияния и* 
напряжения на нагрузки тяговой сети качественно! 
на стр. 210 , а в приближенных формулах (стр. 40 
выраженных через расход энергии, воз.можна и i 
ственная оценка и здесь упрек Е . В. Чеботарева | 
ведлив, так как относится к материалу еще не 
ботанному или, во всяком случае, не опубликоц 
Уже после выхода книги под руководством её| 
разработана методика laiKoro учета, данная в уя 
Шейся выше инструкции.

Совершенно бездоказательно, без ссылок, Е, В 
тарев заявляет о том, что формулы § 111 прина 
Ю. Е . Рывкину. Чтобы доказать, что это обвияе.ч.ч 
имствовании необосновано, приведем справки из 
самого Ю. Е. Рывкина («Электрическая тлга пое: 
редакцией В. Е . Розенфельда, 1940 г., гл. XXI). На 
Ю. Е . Рывкин пишет: «Приводимые ниже выражеав 
совых токов и потенциалов рельсовой сети разра 
инж. К . Г . Марквардтом», и на стр. 750: «На 
выводов инж. К . Г . Марквардт» — далее следует'! 
части формул, помещенных в отделе V рассматри! 
книги. Далее на стр. 755 Ю. Е . Рывкин отмечаеп 
наиболее общего случая питания равномерно распр̂  
кой нагрузки от одной подстанции инж. К. Г. Мар( 
том предложена следующая схема расчета» — далее[ 
следуют выводы формул, опубликованных теперь 
V книги. Наконец, на стр. 761 Ю. Е  Рывкин, пни 
выражения (589) и (595) (т. е. выражения, выве:
К. Г . Марквардтом), получает для частного случая 
вочные коэффициенты, что права авторства не дает.1

Перейдем к возражениям Е. В. Чеботарева по а  
Автор книги пользовался экономическими .мегодами, ( 
ствовавшими к моменту выхода книги. До сих по| 
чего нового в этом вопросе нет, что хорошо - иза 
Е . В. Чеботареву. С замечанием о том, что в кни1| 
исторической справки, необходимо согласиться и эта 
это как серьезный недостаток книги. Однако ро.1ь ( 
ственных ученых в создании данной отрасли науки « 
ники в значительной мере показана в книге соответс, 
щими ссылками и указаниями.

Е . В. Чеботарев искажает смысл изложенного а 
вопроса о системах тока и напряжения, умалчивая о 
что упоминание о работах заграничных железных 
сделано с целью показать, что буржуазная наука, н] 
поводу у капиталистических фирм, «доказывает» пр̂  
п№ства той системы, которая угодна фирме. Отсуч 
ссылок на работу, проводившуюся по вопросам сис̂ 
тока и напряжения в Академии наук СССР, вызван̂ ' 
обстоятельством, что результаты указанной работы ) 
рели и теперь в Академии наук СССР ведется новая' 
работка этой темы. Неправильно также обвинение, I! 
большая часть справки о системах тока и напряа< 
посвящена иностранным дорогам. В  действительное̂  
книге иллюстрации из иностранных источников огно< 
лишь к системам пере.менного тока, которая не пр 
няется в нашей стране.

Отмечая, что «Вообще в книге крайне скудно отр1 
опыт электрических железных дорог СССР», Е. В.  ̂
тарев заблуждается. Книга составлена с учетом более 
20-летнего опыта работы электрических железных } 
в СССР. В  книге действительно мало уделено вни» 
вопросам эксплоатации системы энергоснабжения 
отмечено Г . М. Кржижановским), что бесспорно яш 
недостатком книги, но не дает основания для обобщ 
сделанного Е . В . Чеботаревы.м. Из 132 параграфов « 
68 посвящено расчетам, созданным на базе изучения 
та наших дорог. Из остальных 64 параграфов 60 по 
ены (за исключением нескольких страниц в § 17 и 38 
опыте наших дорог, и только в четырех параграфах, 
священных описаниям систем, не принятым в наш;й с 
не, используются зарубежные источники.

Наконец, Е . В. Чеботарев переходит к «ош_иб1 
автора книги. Мы не будем останавливаться на той i 
гории «ошибок», которые явились результатом небре) 
стей при издании книги. Эти небрежногтн и опеча 
действительно имеющие место в книге, снижают ее к 
ство и должны быть устранены в дальнейшем. 0д1 
обвинять автора книги в незнании элементарных ве 
нет никаких оснований. Остановимся на принципнал! 
вопросах, которые Е . В . Чеботарев считает ошибочно 
^eшвнными.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Обвиняя автора книги в неправильном признании наи- 
|ей характеристикой тягового двигателя связь F  • v — 
rst, Е. В. Чеботарев исходит из ошибочно~о положе-
0 том, что такая характеристика невыгодна в отно- 
1и скоростей движения поезда (см. стр. 160 «Электри- 
1Я тяга поездов» под редакцией В. Е. Розенфельда,

В действительности же характеристика F  v — const 
ггся наивыгоднейшей и ошибается не автор книги, а 

Чебртярев, так как сравнивать тяговые двигатели 
арактеристикам можно только при равной мощности 
крого расчетного режима (часового или режима ра-
1 на руководящем подъеме), а при этом станет ясно,
1 отношении скорости выгоднее характеристика, приб- 
ющаяся к F  ■ v =  const, так как режииы с мощно- 
(более указанной расчетной используются лишь крат- 
иенно, а при всех других рабочих режимах характе- 
k i F • v =  const по скорости лежит выше всякой 
к.
Е. В. Чеботарев относит указание об отсутствии 
1нй самоиндукции в сети постоянного тока к незна- 
элементарной физики. Так как здесь предполагаются 
рившиеся процессы, то в книге все верно и упрек 
’вызывает удивление. Е . В . Чеботарев утверждает да- 

мысль автора, изложе(гаая на стр. 209, о том, что 
рение напряжения вызывает меньшее относительное 
Ьшение скорости поезда, ошибочна и даже приводит 

и — I R
•лу о =

СФ
, которая якобы это доказывает.

3 стр. 209 книги показано, что изменения скорости 
кзительно пропорциональны изменению напряжения 
) в период движения при установившейся скорости, 
как средняя скорость (о которой итет речь) опре- 

гся режимом движения по автоматической характе- 
(е, пусковым периодом, периодами выбега и тормо-
I, из которых три последн]1е или вовсе не зависят 
кенения напряжения, или зависят в малой степени, 
иияя скорость, несомненно, падает в меньшей сте­
чем напряжение. Формула, приводимая рецензентом, 
|ггверждает его обвинения. Она относится к двига- 
а непригодна в данном случае, тах как рассматри- 
' изменение напряжения под влиянием падений на­

пряжения в сети, и величина напряжения зависит от то­
ков поездов и их расположения.

Значит ли, однако, что, отрицая справедливость рецен­
зии Е . В . Чеботарева, мы отрицаем и наличие недостатков 
в рассматриваемой книге? Нет, не значит. Отмечая нали­
чие недостатков книги, как то; отсутствие исторической 
справки, систематически и полно иллюстрирующей приори­
тет нашей науки; наличие большого количества досадных 
опечаток и небрежностей, отсутствие материала об экс- 
плоатации системы энергоснабжения; недостаточное коли­
чество справочных материалов; неудачная редакция изло­
жения в ряде мест книги —  нельзя считать, что эти недо­
статки умаляют ее основные достоинства. Недостатки 
должны быть устранены, а достоинства — развиты.

Нам кажется, что при переиздании книги надо иметь 
в виду, кроме отмеченного выше, еще следующее:

1. При изложении метода расчета системы энергоснаб­
жения, учитывающего действительные размеры и органи­
зацию движения, не приводить всех сложных выводов, 
ограничившись лишь принципиальной их стороной.

2. Формулы указанного метода свести в таблицы, дав 
их для всех основных расчетных схем, что создаст значи­
тельные удобства для пользования.

3. Дать конкретные указания о том, в каких случаях 
следует использовать формулы Toii или другой степени 
точности.

4. Подобные же изменения следует сделать и при 
изложении вопросов теории блуждающих токоа, дополнив 
этот раздел практическими данными по расчетным схемам 
и величинам.

5. Сократить объем гл. 3 за счет описаний конструк­
ций, несколько развив вопросы эксплоатации.

6. Исключить полемическую часть гл. 7, так как нор­
мирование потери напряжения уже изъяты из практики 
проектирования.

7. Выделить отдельный раздел о системах тока и на­
пряжения электрических железных дорог, дополнив его 
описанием принципа построения и условий расчета си­
стемы постоянного тока с распределенным питанием.

Н а н д и да т  т е х н . н а у к  Л1. Е. К Р Е С Т Ь Я Н О В  
М осковский элект ромеханический институт 

инж енеров транспорта им. Д зерж инского

О Т Р Е Д А К Ц И И

Как уже отмечалось при опубликовании рецензии Е . В . Чеботарева (Электри­
чество, № 7, 1950, стр. 96), обсуждение ее на совещании электротехнических кафедр 
Энергетического факультета Ленинградского института инженеров железнодорожного 
транспорта им. Образцова закончилось одобрением содержащейся в рецензии Е . В. 
Чеботарева оценки книги К. Г . Марквардта. Помещая отзыв М. Е . Крестьянова, 
редакция считает целесообразным, чтобы обстоятельное рассмотрение всех подн.чтых 
вопросов, на основе дальнейшего свободного обмена мнений представителей различных 
точек зрения, было проведено на кафедрах соответствующих втузов и на объеди­
ненном совещании при Г.гавном управлении учебных заведений М ПС  с привлечением 
представителей втузов, не находящихся в системе МПС.

В. НИКУЛИН. ПРОИЗВОДСТВО ФАРФОРОВЫХ ИЗОЛЯТОРОВ. 148 стр., + вклейка, ц. 5 руб. 90 коп.
Госэнергоиздат, 1951.

форовые изоляторы, яаляясь существенным и от- 
ным элементом электрической системы, требуют 
юго и квалифицированного надзора за их экс- 
гей. Знакомство с основными свойствами фарфо- 
ватяторов и технологией их производства позво- 
структорам и эксплоатационникам более правиль- 
ать вопросы, связанные с применением высоко-
I фарфоровых изоляторов.
ющиеся немногочисленные труды, посвященные 
|ггву фарфоровых изоляторов, главным образом 
тва для технологических высших учебных заве- 
юдробно освещают специальные вопросы керами­

ческого сырья, физико-химические образования фарфоро­
вого черепка и процессы технологии производства фар­
форовых изделий вообще. Эти труды мало доступны для 
специалистов-электриков. Вместе с тем имеющаяся лите­
ратура сравнительно мало освещает такие специальные 
вопросы, как свойства изоляторов, технологии армирова­
ния и методы испытаиия готовых изоляторов.

Входящая в серию книг по электрической изоляции, 
изданных по инициативе Всесоюзного бюро электрической 
изоляции, книга канд. техн. наук, доц. Н . В. Никулина 
«Производство фарфоровых изоляторов» предназначена 
для широких кругов электриков, обычно хорошо знакомыхВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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с техникой эксплоатацяи изоляторов, но мало сведущих 
в вопросах технологии их изготовления и электромехани­
ческих свойств фарфора и готовых изоляторов. В  соот­
ветствии с указанным назначением книги в ней в общей 
форме излагаются основные вопросы, связанные с техно­
логией производства фарфоровых изоляторов.

Книга разделена на десять глав, в которых последо­
вательно излагается весь технологический процесс изго­
товления фарфоровых высоковольтных изоляторов, начи­
ная с описания употребляемых сырых материалов и кон­
чая армированием и испытанием готовых изоляторов. 
Приводятся данные о применяемом типовом оборудова­
нии, сушильных и печных установках (устройство, основ­
ные характеристики, режимы работы), а также данные 
по основным технологическим режимам. Автор описывает 
и некоторые новые, применяемые в промышлелности, ме­
тоды изготовления изоляторов, каковы прессформовка, 
многорезцовая оправка изоляторов и др. В  конце книги 
приложен достаточно полный перечень имеющейся лите­
ратуры по производству высоковольтных изоляторов.

Однако книга не лишена- и некоторых недостатков. 
В  отдельных местах несколько упрощенно и не совсем 
точно объясняются некоторые процессы. Так, например, 
на,-стр. 108 говорится, что при температуре 300—400° С 
изделия, теряя влагу, сокращают свой объем, т. е. про­
исходит «усадка». Фактически же при указанной темпе­
ратуре обжига изделия еще не претерпевают почти ника­
ких усадочных изменений; последние начинаются при го­
раздо более высокой температуре обжига и полностью 
заканчиваются при спекании черепка. Физико химические 
процессы, создающие структуру материала, начинаются

значительно ниже температуры спекания фарфора̂
1 350°С), как об этом сказано в книге. На стр,- 
точно объяснено явление «зскипа> глазури и hi 
сказано о необходимости строго выдерживать з| 
восстановительный газовый режим в интервале те)/ 
950— 1 100° С с целью предупреждения образовав 
зыря». ’

Следует отметить встречающиеся в книге п|)( 
чия. Так, на стр. 47 сказано, что «для шликера р 
дуется б о л ь ш а я  с т е п е н ь  п о мол а» ,  анас!  
что к р у п н о с т ь  п о м о л а  для литейного i 
должна быть на 3% б о л ь ш е  (по остатку на с» 
для формовочных масс. Таким образом, получаа 
пень помола литейного шликера не большая, а к 
чем для формовочных масс. На стр. 50 указызае 
влажность изатяторов, прошедших цикл сушки, 
быть в преде.яах 1— 3%, а на стр. 96, что она не 
превышать 1 %. На стр. 52 говорится, что проп 
фарфоровой тестообразной массы достигается с п 
поршневых прессов, а на ркс. 28 показан винтом 

Неудачны некоторые выражения, например, pi 
р е н и е в воде глин и каолинов (стр. 34 и др. 
уместнее было бы сказать «распусканче» иля «р* 
вание» в воде. Отдельные места книги нуждаются i 
тельном редактировании.

Сделанные замечания яе снижают общей це 
книги, выпуск которой является вполне своевре» 
и акт>'альным

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  В. Г, АВЕ1
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