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личайшими сооружениями Сталинской 
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к расчету переходных процессов в сетях 
при пофазном АПВ

Кандидат техн. наук, доц. В. В. ГУСЕВ
Х а р ь к о в с к и й  п о л а т е х н а ч е с к а й  и н ст и т ут  и м . Л е н и н а

Даны выражения о̂ператорного сопротивления для 
определения тока и напряжения при включении и 
выключении однополюсного выключателя в какой- 
либо точке трехфазной сети с шунтовыми и сериес- 
ными повреждениями. В связи с применяемыми 
в энергосистемах однофазными отключениями при­
веденные соотношения могут быть использованы для 
расчетов коммутационных процессов, вызванных по- 

фазным АПВ в трехфазных сетях.

Цля расчета большой 
ш переходных явле- 

в трехфазной сн- 
Kf вызванных включе- 
к и выключением од- 
плосяого выключате- 
|а также возникнове- 
I и ликвидацией по- 
юний, можно использовать м е т о д  с и м- 
фичных с о с т а в л я ю щ и х .  В 1940 г. 
таыл использован этот метод для аналити- 
аго определения восстанавливающегося на- 
шия свободной частоты на контактах вы- 
иеля 400 кв при отключении [Л. I]. В целях 
вдения анализа, мы введем кроме тех огра- 
вий, которые обычно принимаются в расче 
мое короткого замыкания, еще следующие: 
Дарительные заряды на конденсаторах от­
дуют; 2) постоянная составляющая тока ко- 
ого замыкания и затухание периодической 
шяющей отсутствуют.
•зссмотрим схемы только с с о с р е д о т о -  
выми постоянными. Известно, что линии 
13ЧИ без искажения могут быть заменены 
;ме активным сопротивлением, равным вол- 
if сопротивлению соответствующей последо- 
[ьности, если переходные процессы анализи- 
ся за период, меньший времени двойного 
era волны до ближайшего узла. Для боль- 
промежутков времени линию передачи мож- 
аестить П-образной схемой с параметрами, 
целенными из условий совпадения характе- 
ю «полное сопротивление — частота» для 
£ и схем замещения на определенной полосе

Трехфазнай сеть
Повремдение

частот [Л. 1]. Для упро­
щения задачи без внесе­
ния значительных ошибок 
можно принять, что пе­
реходные (операторные) 
проводимости прямой и 
обратной последователь-

Л

I L

- г

ности равны между собой.
Определим переходное (операторное) сопро­

тивление между А я В  провода фазы а  при 
включенных однополюсных выключателях в фа­
зах 6 и с и при наличии шунтовых и сериесных 
повреждений в точке k  (рис. 1 ).

Введем обозначения:
г : Y2 »

У 2 »

Yq — комбинированные проводимо­
сти цепей последовательности 
при коротком замыкании в точ­
ке k, отнесенные к точке k\

— такие же проводимости, отне­
сенные к точке /л;

— отнесенные к точке т комби­
нированные последовательные 
проводимости цепей последо­
вательностей для продольных 
э. д. с., действующих в точ­
ке т\

- такие же проводимости, отне­
сенные к точке k  для продоль­
ных э. д. с., действующих в 
точке т.

Токи участка т могут быть выражены [Л. 2];: 

i " '  —  у ”  Ё  _У"”

yk
^  A B V  ^  АВ2^ ^  АВ{}'

 v"» р  V'"/')*
‘ ао  •' A B i/^A B aO  ^  О а

Токи В точке короткого замыкания:
аО'

0 )

Рис. 1.

у* — у* р    уА
^ a l  —  ^  A B l ^ A B a l   ̂ i

i l = Y \ s A B a 4 - y \ U t „ (2)
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И о-
В о-

T O i t

o u t

^ 0 3 =

> » g = : C O i / о -
tfO- С Г З з

З З з

Рис. 2.

Г  =  ЕАВа Y — ЕЛВа — -А Ва

(3 )

Восстанавливающееся напряжение при отклю­
чении однополюсного выключателя найдем из

(4)

На рис. 2 приведены эквивалентные схемы 
с четырехполюсниками цепей последовательно­
сти для определения переходной проводимости 
в наиболее простых случаях.

Для всех этих схем, составленных для слу­
чая установки выключателя в проводе фазы а  
в точке т, переходная проводимость может быть 
выражена:

3 АВО (4а)

Схема а  соответствует случаю замыкания про­
вода фазы а  на землю в точке k  или разрыва 
проводов фазы  ̂ и с в той же точке:

( Г АВО

Схема б — для случая замыкания проводов i 
на землю в точке А или разрыва провода фаз 
в той же точке:

Ч  2У

Схема в — для случая замыкания проводов ф 
в и с в точке k:

2К,'”

T f VА ВГ

Схема г — для случая замыкания прово] 
фаз д и с между собой и провода фазы а 
землю в точке к.

Выражение для такое же, как и для с
мы а.

Схема д  — для случая замыкания 
фазы а, Ь VI с в точке k\

прово,

к  этим шести уравнениям добавим: 1 ) урав­
нения, характеризующие повреждение; 2 ) урав­
нение разрыва одного провода в точке т, т, е.

F  —  F  —  F  —  —  F‘^АВаХ  ^^ABa2 ‘-'АВаО   3  •

Совместное решение всех этих уравнений 
дает зависимость

1

Схема е  —  для случая замыкания 
фазы а, Ь VI с па землю в точке k\

прово,

где Гддд выражается комбинацией проводимо­
стей разных последовательностей. Заменив в 
выражениях на оператор р, мож­
но найти Y^^{p) и Z^^^{p).

Ток переходного процесса при включении 
однополюсного выключателя в точке т опре­
делится из выражения

Для случая установки выключателя в i 
воде фазы Ь в точке т. переходная проводимо 
Yĵ Bb может быть выражена в общем виде
же формулой (4я).

Ниже приводим значение У̂  для других 
пов повреждений:

1. Выключатель в проводе фазы Ь в точке) 
однополюсное замыкание провода фазы а 
землю в точке k  или выключатель в прев 
фазы а  в точке т — разрыв проводов фаз я 
в точке k\

(2Уа в 1 +  Уав^ У Т  Уав^+'^У^во

У*
— У

/
2. Выключатель в проводе фазы Ь в точке® 

замыкание между проводами фазы  ̂ и с в т 
ке к:

1 к*
У  _____ 1 у т ‘̂  АВ-1

y f

3. Выключатель в проводе фазы Ь в то> 
т —  замыкание на землю проводов фаз Ь в 
в точке k  или выключатель в проводе фазь 
в точке т — разрыв провода фазы Ь в точк(

ук ___ t/ft

4. Выключатель в проводе фазы Ь в то' 
т — замыкание проводов фаз Ъ vi с  между со{ 
и провода фазы а  на землю в точке h

V _/'v-я* I 1 v-"*\
0 + 2 ^ 1  ;  •
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

'Рассмотрим переходный процесс, вызванный 
цючением э. д .с. в провод одной фазы, когда 
Ьрая фаза разомкнута и третья замкнута (при 
щ в точке k  имеется шунтовое поврежде- 
(}. В этом случае предварительный режим 
ррдяется шунтовым повреждением в точке 
в сернесными повреждениями соответственно 
вчш м и л  (рис. 3).
На предварительный режим налагается режим 

.тачения в одном проводе в точке т . Для
руления переходного сопротивления исполь- 
втся нижеприведенные системы уравнений. 
Токи на участке т\

на участке k\

(5 )

1 : = У \ в Л Е ,П а 0 - ^ ^ : 0 ) - У " Л -

(6)

С ериесное Трслфазная сет ь 
лавраидемю Шунтовое поврежде­

ние

Рис. 3.

4) Уравнений для выключения (включения) 
выключателя в фазе с  в точке т\

F  — — F  • F  —  —  a^F • F  —‘ А̂ВаО ■ 3 ‘^АВО ^АВа: ' 3 “ ■ ^АВС ^АВа1---

~ ~ Ъ ‘̂ ^АВС •

Проводимость для этого случая будет

3fH уравнения решаются совместно с урав- 
мями: 1) шунтового повреждения в точке 
J) сериесного повреждения в точке п\ 3) раз- 
ра провода в точке т.
Совместное решение этих уравнений дает 

ршжность найти зависимость /'"
 ̂ выражается комбинацией проводимо-
ж разных последовательностей. Заменив в вы­
шин проводимости /ш на р ,  можно найти 
^{Р)^^Ав(Р)-
Рассмотрим случай выключения однопо.^.юс- 

го вык.чючателя при разрыве одного провода 
иунтовом повреждении. Переходная проводи- 
еа или переходное сопротивление опреде- 
tra, как и в предыдущем случае. Предвари- 
№шй режим в данном случае будет режимом 
III сернесном повреждении в точке п  и шун- 
км в точке к. Из этого режима определяется 
Пение установившегося тока 7"^. Налагаемый 
^  определяется разрывом одного провода 
гочке т.
Определим проводимость при замыкании про- 
13 на землю в точке к и разрыве провода 
5Ы А в точке п.
Для случая включения и выключения одно- 
1ВСН0Г0 выключателя в фазе с  комбинирован- 
I проводимость может быть определена в ре- 
ыате решений следующей системы уравнений: 
уравнений (5) и (6 ); 2) уравнений короткого 
(шания в точке к\

J) уравнений последовательного повреждения 
вюда фазы а  в точке tv.

' . = о : , = й : , = ^ о :  « с + / ;,+ с = о .

+  А у/П
^ Авг

у//Я
 Y  ̂   L  ( к* —  V* ^

 ̂ ABQ rrk АВ\  ̂ АВО/ +

/у,П

л  и 5  определяются из соотношений:

I'J" Ё‘ ^ а О -----  3  ‘-A B C

А = (Уа в1 + К во) (У Т -У ^ )

2{УТ~Уо )̂ УавЛ о) -  ( 2 У ^ у Ь П г  +  У^во)

При совпадении точек т, п и к

У а в с= 0 .

Д.-*я расчета переходного процесса при вклю­
чении или выключении однополюсного выклю­
чателя (ес.™ в сети имеются два повреждения — 
два шунтовых, два сериесных или одно шунто­
вое и одно сериесное) необходимо предвари­
тельно определить и из установившегося
режима. Для определения этих величин поль­
зуются обычными приемами метода симметрич­
ных состав.'.яющих.

Переходная проводимость при двух повреж­
дениях может быть определена на основании 
решения нижес.'.едующих систем уравнений, анз' 
логичных тем. которые составлялись для случая 
одного повреждения, совместно с уравнениями, 
определяющими два повреждения и разрыв цепи 
однополюсным выключателем.
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Пусть короткое замыкание произошло в точ­
ках г я к. Однополюсный выключатель уста­
новлен в точке т. Тогда токи на участке т\

а \  —  ■' A B l ^ A B l  ^  а \  ^

/ _у*" р  __ V " 'n '  __ V '"n ^
‘ a i — ' АВг^"АВ2 ‘  а2  ̂ к2'^ а2<

/ «  . у ' ” р     Y ”'n ' ‘
I  аО ~~ ‘  AB:l^"ABй ‘  r v y  аО кО^ ай'

2 КА В \

угА _уЛ

+ 1 //л  / л  у  ^  i z ^ \  ASO А В ^  

 ̂ABQ П '\ ^  го)' л/к yk
 ̂  ̂г\

- ( 2 Г "  +  0

V*2  ̂k\ /̂ю

y % - y tп
из

. Л + ( 2 Г ” - О . Л

соотношения ^аО ~где А определится

— А • —Е—  ^  3 ^АВа-

(2к;,+к;о)

Для некоторых случаев дво1}ных шунтовых 
повреждений на рис. 4 приведены эквивалентные 
схемы, состоящие из цепей разных последова­
тельностей. Этими схемами предусматривается

е ° -

( 7 )
О)

= С р :

Токи на участке г а k  имеют такое же вы­
ражение, необходимо лишь в (7) индекс т за­
менить на г для токов на участке г п на к 
для токов на участке к. В случае, если в какой- 
либо точке или в двух точках произошли сери- 
есные повреждения, то проводимости и напря­
жения для этих точек являются продольными. 
В этом — отличие сериесного повреждения от 
шунтового в указанных уравнениях.

Разумеется, приведенные уравнения справед­
ливы и для частного случая, когда между точ­
ками г V. к отсутствует электрическое расстоя­
ние.

Покажем на одном частном случае, как ис­
пользуются указанные системы уравнений для 
определения переходной проводимости. Рассмот­
рим замыкание провода фазы а  на землю в точке 
к и разрыв провода фазы а  в точке г.

Для случая включения и выключения одно­
полюсного выключателя в фазе а  комбиниро­
ванная проводимость может быть найдена из 
решений следующей системы уравнений: 1 ) урав­
нений (7); 2) уравнений короткого замыкания 
в точке к:

— /* — /* и и *  -4-й* — О-‘ а !  —  ' а2 —  ‘  аО ^  о2 I *-^«0 ~

3) уравнений сериесного повреждения про­
вода фазы а  в точке г:

' ' . . + 4 + с = о  “  о : , = и : , = и ' ^ ,

4 ) уравнений для разрыва провода фазы а  
однополюсным выключателем в точке т\

^ЛВа\ ~  ^АВаг ~  ^АВаО ~  Y  ^АВа'

Комбинированная проводимость для этого слу­
чая будет

в°-

в)

т а :
J X t

Ао-
т а

Ао~
В о -

т т а

S)

Во-

т т а
п

т ае)
Рис. 4.

разрыв однополюсным выключателем проЕ 
фазы а  в точке т. Схемы соответствуют 
дующим случаям: а) замыкание проводов 
Ь н с в точках г и к\ б) замыкание про! 
фазы а  на землю в точках г и в) замыкг 
проводов фаз Ь VLC ш  землю в точках г и А; г] 
мыкание проводов фаз и с в точке г и за 
кание проводов фаз Ь м с на землю в точи 
д) замыкание проводов фаз Ь м с ь  точке 
провода фазы а  на землю в точке к; е) замыка 
провода фазы а  на землю в точке .г и замь 
ние на землю проводов фаз и с в точке 
[Л. 4].

1-й пример. Определим восстанав.11ив1 
щееся напряжение свободной частоты на за) 
мах А н В однополюсного выключателя, ус 
новленного в точке т фазы а, как показано 
рис. 5.

Пользуясь приведенными схемами, нахол
7* _ _ 1 _ 1 _ pL̂

■̂ АВО--------------'А В О  ■
А̂ВО

у т

Уаво

1 -\rP'-kCi'

Подставляем значение найденных проводимое 
в выражение для , выведенное ранее,

2 ^ 1 +  >^^+2
/А

AS1

1  +
И после преобразований получим переход 
сопротивление между точками А и В:

^АВа =  =

'3 р (ifl +  2Z,]) 

p^L:LoCj(c,-fc,) -t-y ^(c,+Cj)(Z.j+2io)+ jpic,(Lo~l-2L,)j
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^2 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Далее, пользуясь обычной схемой соедине- 
1Я цепей последовательностей для данного типа 
вроткого замыкания, определим эффективное 
■чение установившегося тока замыкания на 
шю, протекающего через участок т  в фазе а , 
учетом включенных шунтом емкостей

/ ' ш J fn ] J т \ J ш
а(1) =  / а1(7) - Г  / аХП  +  ‘  аО(/)-

и̂овенное значение этого установившегося 
£3 может быть определено из соотношения

иуда

а{1)макс p —Jta '

(аеювательно, операторное выражение восста- 
Ыивающегося напряжения на контактах Л — В  
^  иметь вид:

^̂ АВа (р) ~  ^АВа iP) ' ^а(1)^Р)'

В случае, если бы для приведенной схемы 
■о необходимо определить переходный ток 
pi включении того же выключателя, он может 
вть найден из соотношения

(р)

будет иметь такое же значение, 
1к для процесса выключения. Для определения 
J(/?) надо найти эффективное значение на- 
мения установившегося режима на зажимах 
-S  при натачии замыкания на землю 
)овода фазы а  в точке k  (шунтовое повреж- 
le) и разрыва провода фазы а  в точке т (се- 
етое повреждение), пользуясь методом сим- 
етричных составляющих. Мгновенное значение 
гой э. д. с. может быть определено из соот- 
баения

sin(o)^ <?),

куда
F (п) — Е  •‘-АВа —  ^̂ ABa{I)мaкc р—]м ’

ГОЛ If определяет момент включения напряже- 
к  83 А — В.
На схеме рассмотренного примера показана 

Шка трансформатора, нулевая точка кото- 
вг а̂землена через дугогасящую катушку с 
цупивностью Z-00- Междувитковой емкостью 
райСформаторов при расчете большой группы 
)5шутационных процессов пренебрегают. Пред- 
гожено, что выключатель, показанный на схеме, 
:тавовлен между трансформатором и сборными 
ияами подстанции и линии высокого напря- 
ения отключены. Индуктивностью проводов и 
ш^ью между проводами мы пренебрегли, 
мнсформаторы присоединены на шины беско- 
fflOH мощности генераторного напряжения. 
fcH линии будут включены, их можно учесть 

■сбразными схемами замещения, если для ана- 
1за переходных процессов нельзя пренебречь

■о-

- A W V — -----  ОишЮ ■ f -------1—

’ 1 ' 1  / t i l l
' X X

с
Ь

Рис. 5.

г—
AWV-

I
''01

■00

-с^о—
В

-/vvv̂
-лллл-

'̂03

C,i-Co3

Рис. 6.

-VSAAr. - о  о -

т
- W W — t — о  'о-------f — W V ------ f -

_____ '-QJ^

Рис. 7.

отражением В О Л Н  от узлов. Тогда расчетная 
схема будет иметь вид, изображенный на рис. 6 . 
В ней учитываются емкости между проводами.

Схема соединения цепей последовательности 
для этого случая приведена на рис. 7. Эту по­
следнюю схему можно представить в виде соеди­
ненных между собой трех четырехполюсников: 
прямой, обратной и нулевой последовательности.

2-й пример. Рассмотрим случай, когда .-.иния 
передачи может быть замещена волновым со­
противлением (рис. 8 ). На шины неограниченной 
йющности генераторного напряжения присоеди­
нены трансформаторы общее индуктивное со­
противление которых Zj =  0,0319 гн. К шинам 
1 1 0  кв присоединена линия передачи с волно­
вым сопротивлением Z = 5 0 0  ом. Емкость шин 
втулок и обмоток ПО кв  ^̂ 1 =  0 ,02-10“® ф. Оп­
ределим напряжение на контактах А — 5  выклю- 
чатепя при отключении однополюсного замыка­
ния на землю. Нулевая точка обмотки транс­
форматора глухо заземлена. В этом случае цепи 
прямой, обратной и нулевой последовательности 
будут иметь одинаковую схему (рис. 9).
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О К;

Полное переходное сопротивление между кон­
тактами А —В  определяем непосредственно по 
схеме:

а д = — •
p^LxCi-\-pY-\r 1 

Ток, протекающий через А— В,

Для определения восстанавливающегося на­
пряжения за отрезок времени 1 0 0 — 2 0 0  м ксек  
можно принять:

3 U>L 
Тогда

v { p )  =  Z { p ) - i { p )  —  E ,

3 pL '

1

Цс,(2р\-{- P2_
Zcx

Решением этого дифференциального уравне­
ния будет:

v = E J \ + A , e ’ '‘  +  A ^ - ‘ ).

где /?1 и — корни характеристического урав­
нения,

1 и 1Л, — -----и Лг-

После подстановки числовых значений вели­
чин получим:

2Г* /1  I л  о о л —80 500/ 1 о О л —19 5С0/\
=  -̂ /п (1 +  0,32е —  1 ).

Можно принять:

/ 3

Для более точных расчетов целесообразно в 
цепях прямой и обратной последовательности 
предусматривать волновое сопротивление, от­
личное от волнового сопротивления в цепи ну­
левой последовательности, т. е. принять:

Следует отметить, что при расчете перехо, 
ных процессов при включении и выключении 
цепях генераторного напряжения, содержащ: 
синхронные генераторы, необходимо более точ| 
учитывать электромагнитные процессы, про̂  
ходящие в машинах, и распределенный харает 
параметров обмоток машин. Весьма сложн! 
вопрос о применении метода симметричных о 
ставляющих для точных расчетов переходщ 
процессов в таких цепях должен быть рассм( 
рен в отдельной работе.

Рассмотренные формулы переходных соп[ 
тивлений, расчетные схемы соединений цен 
разных последовательностей, обобщенные cxei 
с многопопюсниками, приведенные системы ург 
нений дают возможность с помощью метода си 
метричных составляющих решать задачи пе| 
ходных процессов при включении и выключен 
однополюсного выключателя при любом ком!̂  
тационном состоянии выключателей в двухдр 
гих фазах и при наличии повреждений в одя 
или двух точках сети. Таким образом, пользуй 
рассмотренной методикой, можно сделать р1 
чет основной группы коммутационных nepexd 
ных процессов, которые могут иметь место й 
пофазном автоматическом повторном включен 
линий электропередачи.
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о  рациональном построении городских 
электрических сетей

Кандидат техн. наук Б. Л. АЙЗЕНБЕРГ 
Л е н и н г р а д ск и й  и н ж е н е р н о -э к о н о м и ч е с к и й  и н ст и т ут  и м . М о л о т о в а

Вопросами, о п р ед ел яю - 
рши техннко-эконом и- 
Еские показатели и экс- 
штационные к ач ест в а  
актируемой эл ек тр н ч е- 
SDH сети, я в л я ю т ся :
) определение расчетных 
агрузок; 2 ) выбор рас- 
гаой потери напряже- 
яя; 3) выбор напряже- 
и; 4) определение наи-
ыгоднейшей потребляемой мощности и числа се- 
«ых трансформаторных пунктов; 5) выбор схе- 
и'сети.

Методика определения электрических нагру-
■ рассмотрена автором в 1948 г. [Л. 1]. По 
вЛным обследования, проведенного в конце 
Й9 г., удельная нагрузка на 1954— 1955 гг. мо- 
ибыть принята равной 10  вг на 1 оплачи- 
асмой жилой площади при отсутствии бытовой 
шнфикации, 7 вт на 1 оплачиваемой жилой 
пощади при наличии газификации и 10  бг на 

оплачиваемой нежилой площади.
|При проектировании городских электрических 

аей, работающих по разомкнутой схеме, выбор 
Учетной потери напряжения имеет решающее 
ичение, так как именно расчетом по допусти- 
(м потере напряжения определяется сечение 
о̂ оведущих жил кабелей и проводов воздушной 
га. Однако современные электрические сети 
ректируются с расчетом на двустороннее пита- 
ше каждой магистрали. При таком наиболее ра- 
иональном построении сети сечение проводов, 
щеделенное по допустимой плотности рабочего 
ю  при аварийном режиме, может оказаться 
!«1ьше сечения, определенного по допустимой 
ютере напряжения.

Для сравнения сечений кабеля или провода 
(агистрали, определяемых разными методами, 
!рем исходить из выражения, которым пользу- 
ится для определения сечения по допустимой по- 
lepe напряжения,

Приводится анализ различных методов расчета сече­
ний проводов городской электрической сети низкого 
напряжения и признается необходимым рассчитывать 
современные электросети низкого напряжения с дву­
сторонним питанием магистралей по допустимой 
плотности тока при аварийном режиме работы сети. 
Приводится новая упрощенная формула для опре­
деления оптимальной нагрузки сетевого трансформа­
торного пункта. В качестве наиболее приемлемой для 
городских электросетей низкого напряжения предла­
гается схема замкнутой сети без сетевых автоматов.

Статья печатается в порядке обсуждения.

а также из эмпирической 
формулы для определе­
ния сечения по допусти­
мой плотности тока при 
аварийном режиме

52 =  0,00082-Л :
0 ,0 0 0 8 2 -Р ^ .1 0 «

■ й р  ' (2)

В выражениях (1) и (2)
— нагрузка магистрали, а / — ее длина. Рас­

пределение нагрузки по длине магистра.^и при­
нято равномерным.

При совпадении значений сечения кабелей и 
проводов, по пученных в результате обоих мето­
дов расчета, должно иметь место равенство 

Таким образом, для медных проводовS, =  Ŝ

0 ,0 0 0 8 2 -10в
3 ■ Ц2 >

откуда

= 0,8, (3)

(1)

где D  — удельная погонная плотность нагрузки 
(кет 1м).

Подставляя в выражение (3) разные значе­
ния погонной плотности нагрузки получим 
табл. 1 .

Данные табл. 1 показывают, что в городских 
сетях напряжением 220/127 в при двустороннем 
питании каждой магистрали, при погонных плот­
ностях нагрузки от 0,250 до 0,500 квт/м сечения 
проводов и кабелей должны определяться по до­
пустимой плотности рабочего тока при аварий­
ном режиме, при погонных плотностях нагрузки 
от 0,050 до 0,150 квт/м — по допустимой потере 
напряжения, при погонных плотностях нагрузки, 
равной 0,200 и 0,025 квт/м, оба метода расчета 
дают совпадающие результаты. В городских се­
тях напряжением 380/220 в диапазон погонных 
плотностей, при которых сечение должно опреде­
ляться по допустимой потере напряжения, еще 
более ограничен и лежит в пределах 0,075 н-
0,150 квт/м.

Электричество, >fs i.
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У дел ьн ая
ПОГОНН&Я
п л о тн о сть
н агр у зки ,

к е т 1 м

Зн ач ен и е ДС/,%

о т в еч а ю ­
щ ее  р а в е н ­

с т в у

о т в еч а ю ­
щ е е  п р а к ­
ти к е  п р о ­
е к т и р о в а ­

ния

С п о со б
вы полнени я

с е т и

Р е з у л ь т а т ы  с о п о ­
ст а вл е н и я  сечений

при при
380/220 в 220/127 б

0,500
О.-.ОО

0,300
0,200

0,100
0,050
0,050
0,025

1,6
2,0
2,7
4.0
8.0 

16,0 
16,0 
32,0

3
3
3.5
4.0
4.0
4.5
4.5
5.0

Кабельная
Кабельная
Кабельная
Кабельная
Кабельная
Кабельная
Воздушная
Воздушная

Следовательно, вопрос о регламентировании 
допустимой величины расчетной потери напряже­
ния при проектировании городских сетей низкого 
напряжения перестает играть решающее значе­
ние. В тех отдельных случаях, когда выбор сече­
ния все же должен определяться по допустимой 
потере напряжения, следует пользоваться данны­
ми табл. 3 «Руководящих указаний по проекти­
рованию городских электрических сетей трехфаз­
ного тока».

Интересно выяснить, в какой мере сечения 
кабелей и проводов, получаемые по допустимой 
плотности тока при аварийном режиме, отвечают 
условиям выбора сечения по экономической плот­
ности тока, рекомендуемой Министерством элек­
тростанций.

Экономическая плотность тока при равномер­
но распределенной нагрузке должна быть в 3 
раз больше, чем при нагрузке, сосредоточенной на 
конце линии. Если экономическая плотность тока 
при нагрузке, сосредоточенной на конце линии, 
при Т <^3 ООО час для медных проводов равна 
2,5 а/мм'  ̂ [Л. 2], то при распределенной нагрузке 
она составит 4,3 а!мм^.

В табл. 2 приведены допустимые плотности 
тока для разных сечений кабелей и проводов при 
нормальном режиме работы сети. Они в два раза 
меньше расчетных плотностей рабочего тока при 
аварийном режиме сети.

Таблица 2

С ечен и е s, мм'

Ч еты р ехж и л ьн ы й  п о д з е м ­
ный к а б ел ь  се ч е н и е м , мм':

В о зд у ш н а я  с е т ь  
се ч е н и е м , мм':

25 35 95 10 16
1

25 35

Допустимая 
плотность тока 
при нормаль­
ном режиме ра­

боты сети, 
а'мм'^ 2, 52, 15 1,91.63 5.4 4,7

Как видно из табл. 2, допустимая плотность 
тока в кабельных и воздушных магистралях го-

Таблица I родской сети низкого напряжения почти всег| 
ниже экономической плотности тока, рекома 
дуемой МЭС. Таким образом, выбор сечеш 
проводов по экономической плотности тока, pej 
мендуемой в настоящее время, не может бы 
принят в качестве метода расчета сети.

Более 10 лет назад, после длительной диску 
сии, для городской электросети было прин? 
напряжение 380/220 в. Затем А. А. Глаз)”» 
выдвинул предложение [Л. 3], восстанавлива 
щее аргументацию В. М. Хрущева в пользу в 
пряжения 220/127 в. Как известно, все довоз 
В. М. Хрущева основывались на том, что ламп 
накаливания 2 2 0  в по сравнению с лампа! 
127 в имеют больший удельный расход электр 
энергии на единицу светового потока. В. М. Хр 
щев принимал эту разницу в 15%, А. А. Гла? 
нов принимает ее в 2 0 %, а некоторые авторы- 
всего в 5— 10%.

В жилых' квартирах мощность ламп не опр( 
деляется свето-техническими расчетами, а ocBf 
тительная арматура является нестандартной 
большей частью нерационально установленно! 
При таком положении разница в освещенност 
на 15% вряд ли может быть обнаружена. Вт 
же время в существующих сильно перегружев 
ных электросетях переход на более высокое м 
пряжение снижает потери напряжения и ул)т 
шает качество электроэнергии.

Отмеченное увеличение расхода электроэнер 
ГИИ на 15% можно не принимать в расчет и npi 
проектировании новых электросетей. Электрона 
требленне жилых квартир при отсутствии быто 
вой газификации обусловлено главным образо! 
(на 40—60% ) нагревательными приборами, а в 
освещением. Внедрение же люминесцентнм 
ламп еще более снизит расход электроэнергии hi 
освещение. Мощность, потребляемая учрежде 
ниями, учебными и лечебными заведениями, тор 
говыми и зрелищными предприятиями, установ 
ки которых выполняются по проектам и свето 
техническим расчетам, сравнительно невелика « 
в момент максимума нагрузки составляет не б о  

лее 15—20% мощности, потребляемой жилыыг 
домами. Повышение ее на 15% соответствует п» 
вышению нагрузки сети не более чем на 3%,T.ei 
находится в пределах точности расчетов электрИ' 
ческих нагрузок сети. Между тем, экономия меди 
при сооружении сети 380/220 в по сравнению 
с сетью 220/127 в в масштабе Союза ССР состав­
ляет значительную величину.

Таким образом, можно прийти к выводу, что 
р е г л а м е н т и р о в а н н ы й  в ы б о р  напря  ̂
ж е н и я  в 380/220 в д л я  в с е х  н о в ы х  roj 
р о д с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  яв1 
л я е т с я  в п о л н е  п р а в и л ь н ы м  и не тр& 
бует пересмотра.

Вопрос выбора наивыгоднейшей величины 
потребляемой мощности был предметом дискус 
сии на протяжении ряда лет. Детальный анализ 
формул Зенгеля, Хрущева и трех авторов [Л. 4̂ 
показал преимущество формулы последних, кото­
рая дает не только наивыгоднейшую мощность, 
и оптимальную конфигурацию сети. Эта формула 
рекомендована «Руководящими указаниями по!

4.1 3,85

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



i 2
Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 11

проектированию го р о д ск и х  э л ек тр и ч ес к и х  сетей  
грехфазного тока» .

Необходимость производить расчет сечения 
проводов современных городских сетей, имеющих 
двухстороннее питание магистралей, не на допу­
скаемую потерю напряжения, а на допускаемую 
плотность рабочего тока при аварийном режиме, 
привела к разработке новой формулы для опре­
деления оптимальной потребляемой мощности се­
тевого трансформаторного пункта. Такая фор­
мула была разработана автором [Л. 5] и имеет 
вид:

S ,D U b i\

2 2 0 0 -S3 ’ (4)

где — наивыгоднейшая нагрузка трансфор­
маторного пункта в ква;

5 , —-часть стоимости трансформаторного 
пункта, не зависящая от мощности 
трансформатора, в рублях;

— часть стоимости кабеля или провода 
сети низкого напряжения, зависящая 
от сечения, в рублях на 1 м длины 
сети и на 1 мм  ̂ площади поперечного 
сечения;

{/—линейное напряжение сети в в;
D —удельная погонная плотность нагрузки 

в кет  на 1 м длины сети;
2̂ —число соседних трансформаторных 

пунктов, связанных с данным пунктом 
магистралями низкого напряжения.

Можно шредложить дальнейшее упрощение
„2

формулы. Действительно, отношение S ^ ~  яв-

лнется почти постоянной величиной. Для транс­
форматорных пунктов больших городов 5 j  =S: 

руб., 5 2  =  0,37, «2 может быть принято 
S

2, тогда - ^  =  325 000. Для малых го-

одев и малооживленных районов больших го- 
|Яов 5, составляет 8  000— 10000 руб. В этом 
(̂ чае сеть низкого напряжения выполняется 
пздушной, т. е. ^ 2  =  0,23, а может быть

2

1 шято равным 3; т о г д а 352000.Оа U,Jo
“is  как обе эти величины находятся под знаком 
}|жя третьей степени, разница в конечных ре- 
рьтатах почти отсутствует. Таким образом, 

1 определения наивыгоднейшей нагрузки сете- 
трансформаторного пункта городской элек- 

|Сети напряжением 380/220 в можно пользо- 
ь̂ся формулой

(5)

: Для сети напряжением 220/127 в эта фор­
ма примет вид:

Я „  =  2 0 0 -1^ 5 . (6)

Результаты расчета по формуле (5) и по 
юмуле трех авторов [Л. 4 приведены на 
ивых (рис. 1).

Рис. 1.

Как видно из сравнения результатов расчета, 
при погонных плотностях нагрузки от 0,200 KemjM  
и более, при которых применение формулы (5) 
более правильно (s, •< Sj)» значения опре­
деленные по формуле трех авторов, выше зна­
чений, определенных по формуле (5), причем 
расхождение при 0,500 лгв/и/л составляет 
порядка 20% , а при D  от 0,200 до 0,250 Keniju 
значения Р^, определенные по обеим формулам, 
почти совпадают. При погонной плотности на­
грузки, меньшей 0,200 KertijM, значения Р „ , опре­
деленные по формуле (5), лежат между двумя 
значениями Р^, определенными по формуле трех 
авторов при ф = 1  и при < j(= l,5 . Выбор того 
или иного из этих двух значений Р^, иначе 
говоря, выбор двухлучевой или четырехлучевой 
конфигурации сети, определяется не только зна­
чением плотности нагрузки, но и величиной 
кварталов города. Поэтому в промежутке от 
/ )= : 0,100 до Z) =  0,150 значение определен­
ное по формуле трех авторов, может лежать 
при одних условиях на кривой бб, а при дру­
гих— на кривой вв. В этом диапазоне значений 
D  наивыгоднейшую нагрузку трансформаторного 
пункта правильнее выбирать по формуле трех 
авторов. При значениях D, меньших 0,100 квт/м, 
обе формулы неточны, так как сечение проводов 
выбирается по условиям механической проч­
ности.

Вопрос о том, какими расчетными формулами 
необходимо пользоваться при определении Р^, 
можно решить, обратившись к кривым рис. 2 . 
Как видно из этих кривых, при больших по­
гонных плотностях нагрузки отступление от 
оптимального значения Р^ приводит к гораздо
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300

гоо

100

rS Полная стоимость сети 
. в рубля л на 1м длины 
\ctmu низноео напря>мения

^ ^ D = 0 ,500 квт/м 

^ ^ D  = 0.200

•J,___ I J ____0,100

I------\_1^^В-~0,025^ Рг

100 200 300
Рис. 2.

Ш  пва

большему перерасходу средств на сооружение 
сети, чем при небольших плотностях. Следова­
тельно, пользование формулой (5 ), дающей более 
точный результат при больших значениях D, 
несомненно, предпочтительнее. Кроме того, 
формула (5) наиболее удобна для практического 
применения.

Вопрос о выборе схемы городской сети низ­
кого напряжения неоднократно рассматривался 
в печати. Несомненные преимущества замкнутых 
электрических сетей (меньшие потери электриче­
ской энергии, лучший режим напряжения, более 
высокая надежность и бесперебойность электро­
снабжения) никогда не оспаривались. В наших 
условиях может быть реально осуществлена зам­
кнутая сеть без сетевых автоматов, защита кото­
рой выполнена предохранителями с плавкими 
вставками селективной системы [Л. 5]. Эта схема, 
осуществленная на одном из участков электросети 
в Ленинграде, при испытаниях и в условиях 
опытной эксплоатации показала себя вполне 
удовлетворительно. По этой схеме выполняются 
электросети всех новых жилых застроек Ленин­
града.

Замкнутая сеть без сетевых автоматов в статье 
А. А. Глазунова [Л. 3] названа ограниченно зам­
кнутой и область ее применения ограничена без 
какой-либо мотивировки малыми и средними го­
родами.

Схема замкнутой сети без сетевых автоматов 
может быть осуществлена при любом числе па­
раллельно включенных сетевых трансформаторов. 
На опытном участке сети в Ленинграде, беспере­
бойно проработавшем более года, были включены 
параллельно 10  трансформаторов, питаемых 
7 кабелями 6  кв. Опыт эксплоатации этого уча­
стка показывает, что чем больше число кабелей 
6  кв, питающих замкнутую сеть, чем больше свя­
зей низкого напряжения между сетевыми транс­
форматорами, тем надежнее работа селективной 
системы предохранителей.

Построение сети среднего напряжения ( 6  или
10  кв) при замкнутой сети низкого напряжения

Рис. 3. Рациональная схема построения городской j 
электрической сети. ^

(Заводка кабелей 6 или 10 кв в трансформаторные пункты условно а 
крзанз отпайкой)

а  — шины 6 или 10 кн районкой подстгнции; 6 — распределительш 
пункты б или 10 кв.

1 — ̂мрслякые выключатели: 2 — предохранители типа ПК; 5 —сетей! 
трансформаторные пункты; 4-ка6ел!1 б или 10 кв", 5 — замкнутая см 

низкого напряжения без сетевых автоматов. i

показано на рис. 3. В условиях нормальной рабо1 
ты при загрузке каждой из питающих линий да 
на 7з, резервных линий не требуется. В случэд 
повреждения какой-либо из питающих линий.ej 
нагрузка переходит на две другие через распре] 
делительную сеть среднего напряжения и замк' 
нутую сеть низкого напряжения. Величина том 
короткого замыкания на шинах распределитель 
ных пунктов б  ниже, чем при параллельно! 
работе на эти шины двух питающих линий, lai 
как предохранители ПК являются токоогранич» 
вающими. Потери электроэнергии в сети ниж? 
чем при обычной петлевой схеме распредаш 
тельной сети среднего напряжения [Л. 6]. Такш 
схема имеет все основания для применения й 
в центральных районах больших городов, в .мн(̂ 
гоэтажных зданиях (вертикальная сетка), а таи! 
же в сетях про.мышленных предприятий, проиэ 
водственный процесс которых требует высоко! 
степени бесперебойности электроснабжения.

Высказанное А. А. Глазуновым мнение о не| 
обходимости внедрения замкнутых сетей пра 
вильно и своевременно. Для осуществления это. 
задачи необходимо включить в планы работ прО' 
ектных организаций выполнение проектов ropoj 
ских сетей по замкнутой схеме без сетевых автО' 
матов; приступить к массовому заводскому изгО' 
товлению плавких вставок для предохранителев 
открытого типа, применяемых в городских элек' 
трических сетях; разработать плавкие вставки 
для предохранителей закрытого типа (ПР-1, КП, 
НПН и НПР).
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Выводы. 1. Современные городские электри­
ке сети наиболее целесообразно строить по 
кнутой схеме без сетевых автоматов, с защи- 
сети низкого напряжения плавкими предо- 

штелями, вставки которых должны создавать 
щиую селективную систему.

2. Расчет сечения проводов современной сети 
^ го  напряжения с двусторонним питанием 
истрали следует производить по допускаемой 
итности рабочего тока при аварийном режиме 
!&1ты сети, с проверкой полученного таким об- 
1зам результата по допустимой потере напря- 
шя при нормальном режиме. Величина допу- 
!ИМОЙ потери напряжения от шин низкого 
щряжения сетевого пункта до домового ввода 
вжет быть принята равной 3,5—4% при погон- 

 ̂ плотности нагрузки более 0,250 квт1м, 4% 
я погонной плотности нагрузки 0,050н- 
2S0 квт/м и 5% при погонной плотности на- 
)3ки, меньшей 0,050 квт1м.
3. Выбор наивыгоднейшей потребляемой мощ- 

ш  сетевого трансформаторного пункта сле- 
#  производить по формуле (5) для любых се- 
i с двусторонним питанием магистралей.
4. Электрические сети следует проектировать 

I напряжении 380/220 в; на это же напряжение 
1И)’ет переводить существующие сети 220/127 в.

5. Министерству электростанций и министер­
ствам коммунального хозяйства союзных респуб­
лик следовало бы осуществить рекомендуемое 
Первой всесоюзной научно-технической сессией по 
городским электрическим сетям систематические 
исследования электрических нагрузок в городских 
сетях низкого напряжения с опубликованием ре­
зультатов обследований.
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Причины автоматического затухания ионизации 
в газонаполненных кабелях

Кандидат техн. наук Д. Д. ЗАРИН 
М о ск о в ск и й  э н ер гет и ч еск и й  и нст и т ут  и м . М о л о т о в а

JBo время исследования 
шных газонаполненных 
^ 1ей при градиентах 
ше начальной точки 
шзации было замечено,
|(Г после некоторого вре- 
йи, в течение которого
1̂ 1и подвергались воздействию высокого на- 
нжения, ионизация в кабеле затухает, причем 
(ИЛЬНЫЙ градиент ионизации становится выше, 
f  был до опыта. Используя это явление, неко- 
ipse авторы предлагали строить газонаполнен- 
je кабели, рассчитывая их на более высокие ра- 
ffle градиенты, чем начальные ионизационные, 
ос позволяет значительно уменьишть толщину 
шции кабеля.
В 1939 г. строились различные предположения 

аосительно причин этого явления. Некоторые 
шинки дискуссии, имевшей место в то вре- 
t[JI. I], пытались объяснить его тем, что в про- 
ссе ионизации в кабеле, в пустотах, заполнен- 
1л азотом, образуется воск, размеры пустот, 
следовательно, и толщина газовых пленок 

йньшаются, и поэтому повышается градиент 
шзации. Высказывалось также предположение.

Описаны опыты, показывающие причины затухания 
ионизации в газонаполненных кабелях. Установлена 
связь повышения градиента ионизации с увеличением 
проводимости поверхности, охватывающей газовую 
прослойку, расположенную внутри изоляции кабеля. 
Установлены количественные соотношения, управляю­

щие явлением.

что затухание ионизации 
в газовой пленке проис­
ходит, возможно, вслед­
ствие шунтирующего дей­
ствия поверхности пропи­
танной бумаги, охваты­
вающей газовую пленку. 

Однако ни в 1939 г., ни в последующее время 
причины этого явления не были вскрыты.

В 1939 г. Б. Н. Каноныкиным [Л. 2] была опу­
бликована работа, посвященная изучению усло­
вий перехода распределенного разряда в сосре­
доточенный в газовых прослойках, заключенных 
между стеклами. В этой работе показано, что 
под действием ионизации (распределенный раз­
ряд) поверхность стекол покрывается полупрово- 
дящим слоем,что обусловливает переход разряда 
из распределенного в сосредоточенный.

Факт самопроизвольного возникновения под 
действием ионизации полупроводящего слоя на 
поверхности, охватывающей газовую прослойку, 
утвердил автора в мысли о том, что главной при­
чиной самозатухания ионизации в газонаполнен­
ных кабелях является шунтирующее действие по­
верхности пропитанной бумаги, охватывающей
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газовые пленки. Учитывая большую практиче­
скую значимость этого явления, автор задался 
целью вскрыть действительные причины эффекта 
самозатухания ионизации в газонаполненных ка­
белях.

Опыт, поставленный автором, был абстрагиро­
ван от сложных процессов, происходящих в кабе­
лях под действием тепловых, электрических и маг­
нитных полей. В модели было выделено и просле­
жено действие одного электрического поля, так 
как по предположению только оно должно опре­
делять эффект самозатухания ионизации в газо­
наполненном кабеле.

В опыте моделировалась газовая пленка газо­
наполненного кабеля с сильным обеднением про­
питанной бумаги и с умеренным обеднением. 
Модель пленки осуществлялась в виде пакета, 
состоящего из трех обедненных листов кабельной 
бумаги толщиной 0,12 мм (К-12). Верхняя бу­
мажка пакета имела три отверстия диаметром 
6  мм, расположенных по вершинам равносторон­
него треугольника, две нижние бумажки отвер­
стий не имели. Пакет бумажек закладывался 
между стеклом и латунным электродом так, что­
бы бумажка с отверстиями плотно прилегала 
к стеклу. В приборе (рис. 1) верх стекла склеен 
с толстой текстолитовой пластиной. В вырез, на­
ходящийся Б центре пластины, наливалась под­
соленная вода.

Напряжение к электродам прибора подава­
лось от измерительного трансформатора 6  кв. 
Плавное регулирование напряжения осуществля­
лось потенциометром. Измерение напряжения 
производилось электродинамическим вольтмет­
ром, показания которого контролировались элек­
тростатическим вольтметром 5 кв.

Схема замещения всего устройства, заключен­
ного между электродами, изображена на рис. 2 . 
Напряжение на газовой пленке подсчитывалось 
по формуле, отвечающей схеме замещения;

и , = и „ Щ = и .
с̂т̂ б с̂т  ̂ ^

Прибор помещался в затемненную камеру. 
Начальный градиент ионизации в газовых пленках 
определялся по моменту появления в них свече­
ния. Этому моменту всегда соответствовгло 
какое-то определенное напряжение и тогда
по формуле ( 1 ) подсчитывались напряжение (t/J и 
соответствующий ему градиент в пленке газа

Начальный градиент ионизации всех образцов 
модели определялся перед постановкой их под 
напряжение. Д о обработки напряжением все 
9 образцов имели начальный градиент ионизации
6,4 — 6,7 кв ф̂ф 1мм. Образцы подвергались воз­
действию электрического поля при градиенте, 
в 1,4 раза большем начального градиента иони­
зации, в течение 60— 1 2 0  час, циклами: 8  час 
под напряжением, 16 час без напряжения. Че­
рез 60— 1 2 0  час начальный градиент повысился 
до 8,5 9,6 кв .фф 1мм (данные, полученные на
всех образцах, см. табл. 1). Таким образом, факт 
увеличения начального градиента под действием 
ионизации подтвердился.

Рис. 1.
/ — текстолит; 2 —подсоленная вода; 5 — латунный электрод;

 ̂— стекло; 5 — три слоя пропитанной бумаги.

Осмотр образцов показал, что состояние по­
верхности бумажек, прилегающих к отверстиям 
верхней бумажки, осталось таким же, как н до 
опыта. На образцах, подвергавшихся воздействию; 
ионизации в течение 10 0  и более часов, в месте 
их прилегания к отверстиям был обнаружен воск 
в очень малом количестве. Образование воска 
не вызвало заметного увеличения толщины бу­
маги. Следовательно, предположение об измене­
нии начального градиента вследствие образова­
ния воска и связанного с ним уменьшения тол­
щины газовой пленки оказалось несостоятельным.

Затем были выполнены исследования, имею­
щие целью выяснить, не является ли изменение 
градиента ионизации следствием увеличения 
проводимости поверхности, охватывающей газо­
вую пленку. Для этого у всех образцов бьив 
измерены поверхностные сопротивления участков 
бумажек, прилегающих к отверстиям, а также 
сопротивления кромок самих отверстий. Кроме 
того, для проверки было измерено сопротивление 
изоляции поверхности бумажки, не обработанной 
ионизацией, т. е. расположенной около участка, 
прилегающего к отверстию.

Измерения выполнялись на схеме сравнения. 
Замеры производились до и после воздействия 
ионизации на поверхность пропитанной бумаги. 
Сопротивление изоляции поверхности бумажке 
без отверстий измерялось с помощью электродов,

Таблица I

Номера
образ­

цов

Начальный
ионизации

газа,

градиент 
в пленке

Напряжение начала 
ионизации 

на приборе, кв^^ф1мм

1 .  Г4» 2
%

" 5

о ." = S
i? S 3 g

t u .

l aдо опыта после
опыта до опыта после

опыта

1 6 ,6 9 ,6 2 ,1 3 ,2 13,5 96
2 6 .5 8 ,6 2 ,1 5 2 ,9 13,5 70
3 6 ,6 9 .0 2 ,1 7 3 ,2 13,5 61
4 6 ,6 8 ,5 2 ,1 2 ,8 13,5 65
5 6 ,6 8 ,7 2 ,1 2 .7 13,5 72
6 6 ,7 5 8 .6 2 ,1 2 ,8 3 13,5 72 i
7 6 ,6 8 ,6 5 2 ,1 2 ,9 13,5 88
8 6 ,6 9 ,1 2 ,1 5 3 .0 13,5 80
9 6 .6 8 ,0 2 ,1 2 ,8 13,5 65
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O-
It2. Схема замещения 
Bfrtaea, заключенно- 
D иежду электродами.

Рис. 3. Схема замещ е­
ния шунтированной 

газовой пленки.

Сопротивление изоляции 
поверхности периметра 

отверстия

мерения показали, что сопротивление периметра 
отверстия диаметром 6  мм составило 400 мгом. 
а диаметром 26 мм — 90 мгом.

Необходимо отметить, что утечки по поверх­
ности бумажек не могли сказаться на результа­
тах измерения сопротивлений, так как сопротив­
ление изоляции поверхности, не прилегающей 
к отверстию, оказалось, как показали измерения, 
в сотни и тысячи раз больше, чем сопротивление 
участка, прилегающего к отверстию.

Шунтированную газовую пленку, ограничен­
ную с одной стороны кабельной бумагой, пропи­
танной в брейдстоке, а с другой стороны стеклом 
прибора, можно представить в виде схемы, заме­
щения (рис. 3). Для такой схемы действительно 
соотношение

и = и  ^г npZобщ
■мненных в виде тонких ножей, укрепленных 

текстолитовых изоляторах. Сопротивление 
вшций периметра отверстия в бумажке изме- 
яесь с помощью двух плоских электродов, при- 
кенных к обеим сторонам отверстия. Поверх- 
:ть плоских электродов была посеребрена и 
ргельно отполирована. Электроды в виде но- 
*<ыли выполнены из латуни и тщательно за­
ймы.
Данные, полученные в результате измерения 
лрривлений (табл. 2 ), свидетельствуют о зако- 
«ерном уменьшении сопротивления изоляции 
ifXHocTH, охватывающей газовый промежуток. 
1ввые пленки как бы шунтируются понижен- 
рм сопротивлением изоляции поверхностей, 
га и является причиной увеличения градиента 
шции в газовых пленках.
’̂ сли сказанное о механизме шунтирования 

пленок справедливо, то, очевидно, с уве­
рнем периметра пленки должно соответст- 

уменьшаться сопротивление изоляции по- 
яности кромки отверстия. Для проверки были 
1Щобразцы с отверстиями диаметром 26 мм 
образцы с отверстиями диаметром 6  мм. По 
Панной выше методике образцы подвергались 
(((Иствию напряжением в течение 50 час. Из-

где
1

| / (Я -
\̂ о6и̂  —

(3)

1
+

<оС,,

(4)

с  некоторым приближением можно принять, 
что плоскости, ограничивающие газовую пленку, 
являются электродами газового конденсатора, 
а полупроводящий периметр отверстия являет­
ся шунтирующим газовую пленку сопроти­
влением. В этом случае для образца № 4 
(табл. 1 , 2 ) после воздействия ионизацией имеем: 
р =  3-10"® ом. Кроме того, и получены 
из опыта, =  0 , 3 7 - 1 0 - С^ „ = 0 , 1 9 - 10" " ^ и 
С̂  =  0 ,2 -1 0 -“  ф получены расчетным путем.

Произведя необходимые вычисления по-.фор­
мулам (2 ), (3 ) и (4 ), получаем градиент иониза­
ции £'̂  =  8,5 кв^ф^мм. Начальный градиент

Таблица 2

Сопротивление изоляции по­
верхности участка бумажки, 

прилегающего к отверстию

до опыта, мгом после опыта, мгом до опыта, мгом после опыта, мгом

Номера отверстий

Ы05 
Ы05 

,6-105 
Ы05 

0,5-105 
Ы05 

1,25- № 1 
М05 
1-10=

2-105 
1-105 

,6-105 
1-105 
1-105 
1-105 

,25-105 
1-105 
6-105

■105
105

0,6-105
1-105

1,3-103 1,5-102 
1,5.105 1,5-10*

4-
з , з .

102
103

7-10*
2,4-103

0,8-105 1,3.103 |1,5-103 
1-105 1,5-103 1,6-103

1,2-105
1,5-105

1,75-10 1,7- 
1,6-10» 1,6-

103
10*

МО® Л,5.103 1,5-103

1

0,9-103 
0,8-103 

5 102 
2,8-103
1.0-103
1.0-103 
1,65-103 
1 , 2-102 
0,6-103

0,5-105 0,2-105 0,2-105

■105 
■ 105

0,5.105
0,5-105

Ы05
1-105
1-105

0,2-105

0,5-105 0,5-105 
0,5-105 0,5-105

 ̂ 1-105 
I 4-105 
1,0-105 
0,2-105

0,5.105 
i 1-105

0,8-103

0,5-103
0,8-103
0,6-103
0, 5103

2-103
25-103

Напряжение 
начала ионн>а- 
ции на прибо­

ре. '‘^зфф

1-103

1-103
0,6-103

1-103
1-103

12.103
30-103

0,6-103

1-103 
0,6,103 
0,6.103 
0,8.103

10-
30.

103
103

.1
,15
,17
,1
,1
.1
,1
,15
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пленки до обработки ионизацией равен — 
=  6,6 Кд^^ф!мм. Таким образом, градиент иониза­
ции газовой пленки после воздействия иониза­
цией вырос примерно на 30% . Градиент иониза­
ции образцов возрастает в соответствии с умень­
шением сопротивления изоляции, которое шун­
тирует газовую прослойку.

Во время опытов было замечено следующее 
явление. Если взять образец, у которого пленка 
газа уже шунтирована, и бумажку с отверстиями 
чуть переместить относительно прилегающей 
к ней бумажки, а затем возвратить в прежнее 
положение, то начальный градиент ионизации 
резко уменьшится. Если же этот образец поста­
вить вновь под напряжение всего лишь на не­
сколько часов, то градиент ионизации вновь воз­
растет до значения, имевшего место до переме­
щения бумажки.

Это явление можно представить так, что на 
поверхности пропитанной бумаги, получившей 
повышенную проводимость, под действием элек­
трического поля, образуются пути электрических 
микротоков. При перемещении бумаг относи­
тельно друг друга пути токов нарушаются и шун­
тирующее действие резко уменьшается. Но до­
статочно сравнительно кратковременного воздей­
ствия электрического поля, чтобы пути токов 
восстановились, и шунтирующее действие поверх­
ности будет вновь способствовать повышению 
начального градиента ионизации в газовой 
пленке.

Все сказанное справедливо для образцов про­
питанной бумаги, обладающих такой степенью

обеднения, при которой не наблюдается зама 
ного перемещения пропиточной массы вдоль сл« 
бумаги. Но если взять аналогичные образцы си 
значительным обеднением, то природа процещ 
затухания ионизации будет другой. В этом oij 
чае под действием сил электрического поля пр| 
питочная масса затягивается в газовые пленк! 
вследствие чего значительно уменьшаются ра 
меры газовой пленки и увеличивается начальш 
градиент ионизации.

Автор полагает, что описанные процессы npi 
ложимы к объяснению факта повышения rpi 
диента ионизации в газонаполненных кабелях.

Выводы. 1. В обедненной пропитанной бума! 
ной изоляции автоматическое затухание иони: 
ции получается вследствие увеличения провод 
мости поверхности пропитанной бумаги, охвал 
вающей газовую пленку.

2. Градиент ионизации в газовой пленке ув 
личивается примерно на 30% в соответств! 
с уменьшением сопротивления изоляции повер 
ности, охватывающей газовую прослойку.

3. В образцах с незначительным обеднение 
пропиточная масса силами электрического noj 
втягивается в пространство газовой прослойи 
размеры прослойки уменьшаются и градиа 
ионизации увеличивается.
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Колебания в газоразрядных приборах'
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Научно-исследовательский институт физика МГУ

Колебания в газораз­
рядных трубках с жид­
ким или накаленным ка­
тодом, в разных газах, 
при разных давлениях, 
разрядных и накальных 
токах изучали многие ав­
торы. Частота этих ко­
лебаний лежит в пределах от нескольких десят­
ков герц до сантиметровых волн. Эксперимен­
тально установлено, что эти колебания нельзя 
объяснить только наличием колебаний в плазме. 
С помощью газоразрядных трубок можно возбу­
дить колебания различных типов, в том числе, 
например, аналогичные колебаниям в тормозящем

Приведены основные результаты по изучению гене­
рирования колебаний высокой частоты как специ­
ально разработанными для этой цели газоразряд­
ными приборами, так и промышленными тиратро­
нами и газотронами. Колебания изучались при на­
личии и отсутствии в схемах внешнего колебатель­
ного контура. Даны осциллограммы, иллюстрирую­

щие колебания.

поле анода. Колеба! 
могут быть локализова 
как в анодной, так и 
катодной области разрд 

Большое число исс 
дований советских учен 
посвящено «стенотрона! 
в которых использов 

для возбуждения колебаний эффект сужен 
разряда. Работы велись в ВЭИ В. Л. Граж 
ским совместо с Л. Н. Быховской и Г. Л. Cyei 
ным 2. Большинство исследований колебав 
в газовом разряде произведено с помощью си

 ̂ Доложено на секции радиометодов ВНОР и Э 
им. Попова 20 марта 1950 г. и на Ученом совете НИИ 
физики и Физического факультета Московского государ­
ственного университета им. Ломоносова 14 июня 1950 г.

2 Л. Н. Б ы х о в с к а я  и В. Л. Грановск!  
Доклады АН СССР, физика, т. XL1X, № 5, 348, 19] 
Журнал экспериментальной и теоретической физн| 
т. 16, № 9, 1946; В. Л. Г р а н о в с к и й  и Г. Л. Cv e n  
Доклады АН СССР, Техническая физика, т. XLIX, ."Й 
420, 1945; Г. Л- С v е т и н, Журнал технической 
т, XVII, вып. 7, 809, 1947.
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Рис. 2.
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Рис. I.

|вых экспериментальных трубок, имеющих 
I общего с газоразрядными приборами про- 
ленного типа (газотроны, игнитроны, тира* 
bif мощные ртутные выпрямители). Вопрос 
ибаниях в газоразрядных приборах освещен 
гературе недостаточно.
хлебания в тиратронах и газотронах.
ш е колебаний в тиратронах и газотронах 
отсутствии внешнего колебательного кон- 
вроизводилось на установке, схема которой 

давлена на рис. 1. Для накала использо- 
1 постоянный ток. Переменный ток накала 
Ьает сильную модуляцию изучаемых коле- 
feПитание анода осуществлялось от акку- 
ггсрной батареи 114 в. При изучении коле- 
й в тиратронах сетка соединялась с землей 
I сопротивление /?^=10^ олл Это необхо- 
D было при зажигании тиратрона. После 
ршия сетка может быть отсоединена. Из­
вне падения напряжения на тиратроне или 
^не производилось с помощью высоко- 
^  вольтметра. Частоты и амплитуды коле- 
[измерялись электронным осциллографом 
^отградуированным при различных значе- 
усйления и синхронизации. Частоты коле- 

f  f  и амплитуды переменной составляющей 
иения и̂ . измерялись на аноде в зависи- 
Р;от постоянной составляющей анодного 

при токе накала /̂  =  const или в зависи- 
в от при /д =  const. Результаты изме-
li частоты F  и амплитуды колебаний от 
накала здесь не приведены, 
статье даны некоторые результаты изуче- 
мебаний в тиратронах ТГ-8/3000 и KU-635 

|троне ВГ-237. Колебания эти в основном, 
юму, происходят в анодной области, 

[мьбания у сетки тиратрона незначите.^ьны по 
илитуде и хаотичны по форме.

Наблюдения колебаний в тиратронах и га- 
иронах. Схемы без внешнего колебат ельн ого  
Шшщ. В тиратроне ТГ-8/3000 колебания на- 
1вдаются почти для всех допустимых для 
во значений разрядного тока, от несколь- 
В  иил̂ иампер, до 2 а  (рис. 2). Начиная 
(/' = 1,7 а, колебания принимают беспорядоч-
I Згег-цчество, М 2.

Рис. 3. (Т1'-8/3000; =250 ма.
/=■= 102 кгц\ а,

F =  кгц).

ный характер. Количественные измерения при 
/д >  1,7 а  не производились.

На рис. 3 показана форма колебаний для 
/̂  =  250 ма, f = 1 0 2  кгц  (рис. 3,а) и для /„ =  
= : 1,2 а, Р  — 1Ъ кгц  (рис. 3,(5). Эти, как и дру­
гие приведенные снимки, сняты при различных 
усилениях и скоростях развертки осциллографа.

В  0 TJ:H4 He от тиратрона ТГ-8/3000, колебания 
в тиратроне KU-635 возникают скачкообразно 
при / = 0 ,3  а  (рис. 4). Частота колебаний в ин-
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Рис. бТ’СКи-бЗо; а — 1  ̂—  
—  520 ма, F =  25 кгц] 
6— 1 а =  1,08 а, F— 30 кгц).

KZU.F

4 5 6 7 8 9 Ю П  12 13

Рис. 6.

ма
30 SO т  ЗООма

тервале изменения разрядного тока от 0,3 до
2,5 а  меняется от 24 до 50 кгц. Амплитуда 
колебаний значительно выше, чем у тира­
трона ТГ-8/3000. Характеристики, показанные 
сплошной линией и пунктирной линией, отно­
сятся к двум различным экземплярам тиратрона 
KU-635. Незначительное различие в частоте 
колебаний объясняется неполной идентичностью 
внутренних параметров тиратронов (конфигура­
ции электродов и давления).

Колебания носят устойчивый характер. Форма 
колебаний вначале близка к синусоиде (рис. 5,а), 
по мере увеличения разрядного тока она иска­
жается (рис. 5,6).

В газотроне ВГ-237 колебания наблюдались 
на очень небольшом интервале изменения раз­
рядного тока (от 2 до 450 ма). Начиная с 14 ма, 
колебания переходят в хаотические, и амплитуда 
их быстро убывает (рис. 6 ). При /̂  =  450 м а  
колебания пропадают. Отчетливо наблюдаемые 
колебания имеют место в интервале 2 — 13 ма. 
Частота колебаний имеет резкий минимум при 
/^ =  5 ма, а амплитуда— резкий максимум при 
/д = 6 — 7 ма. Форма колебаний значительно за­
висит от величины разрядного тока.

16в

Рис. 7.

В ы деление колебаний во внешний колА 
т ельный конт ур. Для выделения высокочаст| 
ной составляюш,ей был собран генератор' 
параллельным включением контура (рис. 
Работа генератора изучалась на двух экзема 
рах тиратрона KU-635 при 1̂  — 2а. Резонана 
частота при одном экземпляре была /=47« 
при другом / = 3 9  кгц. Наибольшая амплит) 
напряжения на контуре была 60 в. Настро! 
в резонанс производилась изменением одной 
трех величин 1 ,̂ /„ или С = С ,+ С 2 при пос 
янном значении двух остальных. Грубая : 
стройка осуществлялась изменением С, и 
точная — изменением и /„ (в допустим 
пределах). Мощность, выделяющаяся в конту 
была порядка 1 вт.

Включение контура как нагрузки для высо! 
частотной составляющей анодного тока ти| 
трона искажает форму анодных колебаний. ■

Ввиду малого внутреннего сопротивления: 
ратрона более рациональной оказалась схема 
последовательным включением контура. Bnyipi 
нее сопротивление тиратрона при этом bxoj 
в контур. При /? — 20 ом  (включая сопротив, 
ние теплового миллиамперметра) ток в конт; 
достигал 330 ма, а мощность 2 вт.

Для возбуждения колебаний большой мо 
ности с помощью газоразрядных прибор 
обычного типа (тиратронов, ртутных выпря) 
телей, игнитронов и др.) требуется разработ 
специальных генераторных схем.

Генерирование колебаний высокой часто 
с помощью газоразрядных приборов с рт) 
ным катодом. При разработке конструщ 
газоразрядного прибора, предназначенного д 
генерирования колебаний высокой частоты бо; 
шой мощности, особый интерес представля 
жидкий катод с нефиксированным катодш 
пятном, не ограничивающим преобразуемый т( 
Для экспериментальных целей в качестве га: 
разрядного прибора с ртутным катодом служ 
неуправляемый металлический разборный рт) 
ный выпрямитель РМНВ-500.

Результаты, приведенные ниже, получе! 
нами при изучении анодного узла РМНВ-51 
Из рукава анода была удалена деионизационн
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Рис. 10.

Рис. 9.

яа и вставлены на заданном расстоянии 
щда два электрода g^, (рис. 8 ). Электроды 
аединялись к электровакуумным вводам, 
оевным во фланец анодного узла.
1селедование колебаний производилось при 
тенном возбуждении. Колебания наблюда- 
и электронном осциллографе ЭО-5, отграду- 
рнном при различных значениях усиления 
вронизации. При снятии нагрузочной ха- 
Ч1ИСТИКИ /(/^2) измерялись частота F  
иитуда колебаний как функции нагру- 
W0 тока /̂ 2- С помощью схемы рис. 8  были 
|ены колебания в интервале от 4 до 112 кгц.
^ д а  колебаний изменялась в интер- 
[от 6,35 до 58 в. Колебания частотой F  — 
шщ и амплитуды Û  =  17,4 в получены при 
Щлкф, C^=\,Ъ мкф, С̂  =  0, С1=0,5мкф . 
рнная составляющая разрядного тока
% и.
иебания частоты F = \ \ 2 кгц были полу- 
при С, =  1 мкф, Cj =  22 мкф, С4 =  1,5 мкф, 

dl600 пф\ постоянная составляющая раз- 
юго тока/ 2̂= : 4 ,5  а. Колебания амплитуды 

■)8 в получены при следующих условиях: 
{5 мкф, С2 =  25 мкф, — 1,5 мкф, 
иная составляющая разрядного тока
I. Форма колебаний 14,8 кгц, записанная

электронным осциллографом ЭО-5, представлена 
на рис, 9. Постоянная составляющая разрядного 
тока =  O', — в.

На рис. 10 даны кривые 1 — 2  зависимости 
частоты И' амплитуды колебаний от емкости Cj. 
Кривые 3 —4 и 5 —6  дают те же параметры в за­
висимости от разрядного тока 1̂ .̂

Изменение С, от 0,25 мкф  до 2 мкф, а также 
отсоединение Cj и от схемы не изменяет 
колебания ни по частоте, ни по амплитуде. 
В схеме рис. 8  частота и амплитуда колебаний 
обусловлены внешними параметрами схемы и 
величиной разрядного тока. Нами изучались 
явления колебаний на одиннадцати различных 
схемах. Форма колебаний частоты Г  =  2\,Ъ кгц, 
{/̂  =  33 в для одного из вариантов этих схем 
(рис. 11; /̂  ̂=  2,5 а, С =  3 мкф) показана на 
рис. 1 2 .

Значения частоты и амплитуды колебаний 
при различных значениях емкости С и разряд­
ного тока /^2 или /̂ _ для схемы рис. 1 1  приве­
дены в таблице, из которой нетрудно видеть, 
что в схеме (рис. 1 1 ) разрядные токи или /̂ j 
не влЬяют на частоту колебаний. Амплитуда 
же колебаний с увеличением разрядного

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



2 0 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

tgi, 0. 0,76 1,25 1,3 1.3 1,3 1,3 1,5

С, мкф 2 0,25 0,5 1 2 2,5 2,5

F, кгц 16,2 49,5 34,2 23,2 16,2 15,2 14,4

и , ,  е 30 9 9,75 8,25 16,5 13,5 17

/g2, а 1,75 2,0 2,25 2,5 2,5 2,5 2,5

С, мкф 2,5 2,5 2,5 2,5 2 3 0,25

F, кгц 12,8 13,5 15,0 14,2 16,6 21,8 43,8
и , ,  в 20,3 26,3 25 22,5 35 33 18,6

-  ■ ■ 1,53 а

С, мкф 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1.5 1,75
F, кгц 52 36 25 23 22,2 19,5 18,8
и , ,  S 0,5 0,8 0,7 1 1,05

!
1,0 1,05

С, мкф 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,25 3,5 3,75
F, кгц 17,0 14,8 13,5 12,6 13,0 11,7 11,7 12,0

. в 0,9 0,8 0,8 1,1 1,35 1.5 1,45 1,2

С, мкф 4,0 4,25 4,5 4,75 5,0 5,25 5.5 5,75 7
F, кгц 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 9.8 9,8 9.0 8,0

и , . " 1.1 1,05 1,05 1,05 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

/gi =  5,l а

С, мкф 0,25 . 0,5 0,75 1,0 3,0
F, кгц 52 36 25 23 13
и , ,  в 1,05 1,35 1,5 1,45 2.1

Рис. 12.

тока /^2 или возрастает. Было также ус 
новлено, что в схеме рис. 1 1  включение пос 
довательно соединенных емкости и индуктивно 
между электродами и катодом не влияет 
на частоту, ни на амплитуду колебаний.

Заключение. Необходимо дальнейшее изу 
ние возможности увеличения частоты и м( 
ности колебаний, генерируемых в газоразрядЕ 
приборах. Необходимо также изучать колеба! 
в газоразрядных приборах, как причину авари 
источник помех. Следует выяснить связь обраи 
зажиганий с колебаниями в газоразрядных п 
борах. Сопоставление характеристик f  = /(1 
и t/ „ = / (/ J  тиратронов ТГ-8/3000 и Ш  
с значениями их максимальных допусти1Мых 
ратных напряжений показывает, что болы 
амплитуде колебаний (KU-635) соответств] 
меньшее допустимое значение обратного наи] 
жения. Это положение надлежит проверить, 
других типах газоразрядных приборов.

В исследовании колебаний в газоразрйдш 
приборах принимали участие студент В. И. I  
любский (тиратроны и газотроны) и научи 
сотрудники П. П. Климентов и Т. М. Свири;̂  
(приборы с ртутным катодом).

19.9,;

<> о  о
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Анализ работы индукционного реле направления 
мощности с цилиндрическим ротором 

при переходных процессах
Кандидат техн. наук Л. А. ГЕЛЬБУХ  
Х а р ь к о в с к и й  э л е к т р о т е х н и ч е с к а й  и н ст ат у т

Введение в э к сп л о ат а - 
ю быстродействующих 
районных реле с ц и - 
црическим р о т о р о м  
цвнгает необходим ость 
[чевия ряда новы х  за -  
f, не возникавш их р а- 
! при применении р е л е  
tKKOBHM ротором , с о б -
leHHoe время действия которых велико, 
шности, важна задача анализа работы реле 
1 воздействием переходных токов, влиянию 
[орых сильно подвержены реле с цилиндри- 
им ротором, обладающие малой инерцией 
вижных частей. Переходные токи, как пока- 
й ниже, могут привести к неселективному 
кгвию индукционного однофазного реле на- 
шения мощности с цилиндрическим ротором, 
ш не принять специальных мер, заключаю- 
кя в ведении резонансного контура в цепь 
ШИ напряжения.

Рассматривается действие однофазного индукционно­
го реле направления мощности с цилиндрическим ро'- 
тором от переходных токов, возникающих в его об­
мотках при аварии. Доказана возможность неселек­
тивного действия реле при больших посадках напря­
жения, что можно предотвратить, включив в цепь 
обмотки напряжения емкость и активное сопротив­
ление. Устройство также обеспечивает срабатывание 
реле при пр.чмом направлении мощности даже при 

падении напряжения до нуля.

составляющей, соответ­
ственно следующему 
уравнению:

-  sin as
Тс

(1)

где а —  фазный угол в момент аварии.
—  постоянная времени системы (обычно 

значение колеблется в пределах 0 ,0 1  н-0 ,1  сек).
До аварии ток в системе принят равным 

нулю. Переходные процессы в трансформаторах 
тока не учитываются.

Ток имеет намагничивающую составляю­
щую г' (рис. 1). Приближенно

hi =  '̂ м̂анс sin (ш/ +  а —  ъ ) — 1манс
где

V
и (fi= arc cos (1')

Активное сопротивление определяется 
реакцией ротора. Омическое сопротивление об­
мотки не учитывается.

Будем считать, что в период аварии напря­
жение на обмотке напряжения реле синусои­
дально:

(2)
Рис. 1. Схема замещения 
обмотки реле намагни­

чивающий ток).

При коротком замыкании в системе ток в об- 
ке тока' реле рассматриваемого типа, как из- 
JHO, состоит из установившейся и переходной

■ Индекс i указшает на токовую обмотку; «— на об- 
[J шпряжения.

где ipj — угол, зависящий "от сдвига фаз между 
током и напряжением и от способа включения 
обмотки реле (например 30-гадусная и 90-гра­
дусная схемы).

Намагничивающий ток в обмотке напряжения 
будет также иметь установившуюся и переход­
ную составляющие и может быть приближенно 
выражен следующей зависимостью, которая 
легко получается при применении принципа
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Тевенена-Г ельмгольца: 
и

cos(o>^ +  a +  cp^)-

и, Ти (3)

где — амплитуда фиктивного напряжения,
равного геометрической разности 
напряжений до и в период аварии; 

tp̂  —  угол сдвига фаз между напряже­
нием Оф и током в обмотке тока.

Взаимодействие потоков и токов наведенных 
в роторе реле, дает движущий момент;

i
di.lu dLи

1“ dt

C O S  ( ( р .  +  ф ! ) , (5)

где k — постоянная, определяемая конструктив­
ными параметрами реле.

Вычислением этого момента обычно и огра­
ничиваются в существующей литературе по реле 
и технике релейной защиты. Однако для реле 
с цилиндрическим ротором необходимо еще найти 
выражения для переходных моментов, возникаю­
щих вследствие взаимодействия переходной со­
ставляющей в обмотке тока с установившимся 
током в обмотке напряжения, переходной со­
ставляющей в обмотке напряжения с установив­
шимся током в обмотке токаи, наконец, между 
переходными составляющими в обеих обмотках.

Как показали проведенные исследования, 
значительное влияние на работу реле оказывает 
лишь второй из названных моментов, который 
достигает значительной величины при больших 
посадках напряжения при аварии, так как при 
этом велико напряжение ^фмакс- Образование 
этого момента имеет место вследствие взаимо­
действия переменного и постоянного (по на­
правлению) тока; переходный момент знако­
переменен и направлен то в сторону размыкания, 
то в сторону замыкания контактов. Он может 
быть приближенно выражен так:

где
X  cos -)- а —  (fj —  ) S (6)

Из сравнения (5) и (6 ) следует, что при бла­
гоприятной фазе включения аварийного тока 
(“ +  =  0 ) и при условии ампли­
туда переходного момента может во много

, 4 у . . Г П

(4)

Применение (4) к первым членам (Г ) и (3.) 
дает установившийся момент, равный:

Рис. 2. Схема' опыта, иллюстри­
рующего работу однофазного реле 
направления мощности при ко­

ротком замыкании.

раз превзойти установившийся момент 
приводит к неселективному срабатыванию pi 
при обратном направлении мощности.

Возможность подобного неселективного ’ 
ствия была проверена экспериментально. I 
опытов было использовано восьмиполюсное ij 
дукционное реле с цилиндрическим poTopjj 
включенное по схеме однофазного реле напрам 
ния мощности (рис. 2 ). I

При разомкнутом рубильнике Р катушки т(| 
t, 3, 5 п 7 и напряжения 2, 4, 6 и 8 включе̂  
последовательно. При этом катушки напряжен! 
находятся почти под полным напряжением 
так как их сопротивление значительно болц 
сопротивления катушек тока и внешнего сопрота 
ления Z. Ток в катушках тока невелик и совй 
дает по фазе с током в катушках напряжен̂  
такой режим имитирует включение линии б| 
нагрузки. Короткое замыкание имитируется вк.т| 
чением рубильника Р. При этом ток в катушк| 
гока ограничивается сопротивлением z и мо)я! 
регулироваться реостатом. Катушки напряжен! 
оказываются включенными параллельно peociai| 
который имитирует сопротивление участка лин| 
от шин подстанции до места короткого за ,м ы 1| 
ния. Активный характер сопротивления соотв̂  
ствует искомому режиму — близкому KopoTKoj 
замыканию, когда преобладает сопротивлен| 
дуги и имеется значительная посадка напря)|| 
ния.

Осциллограмма рис. 3 иллюстрирует неселе| 
гивное действие реле при включении обратн| 
мощности, когда напряжение падает до 1 % ( 
величины, имевшей место до короткого за.чык| 
ния. Как видно, неселективное действие pel 
произошло вследствие взаимодействия saiyxaj 
щей постоянной составляющей тока в кат)̂  
ке напряжения и переменного тока в катуц̂  
гока. {

При опытах наблюдалось неселективное cpj 
батывание реле и при меньших посадках напд 
жения, когда оно падало до 2 0 % предварите̂  
ной величины. Следует отметить, что время з|
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и.ф.макс (7 )

R ; ^ ^ c o s i < f ^  +  b ) -  (8)

3. Работа реле направления мощности при включении

Кой мощности. Напряжение на обмотке напряжения 
ет до 1%, /, — ток в катушке тока; — в катушке 

напряжения.

кания контактов реле направления мощности 
)5 периода) достаточно для прилипания быст- 
кйствующего промежуточного реле, действую- 
го на отключение выключателя.
На рис. 2 (пунктир) приведена схема, позво- 

ющая увеличить чувствительность реле направ- 
мощности с цилиндрическим ротором, 

аеме параллельно обмотке напряжения реле 
вдается емкость, настроенная в резонанс с ее 
Ьуктивностью. Последовательно с образован- 
Ш контуром вводится активное сопротивле- 
|е /?„. Как будет показано, при таком вклю- 
Вйи обмотки напряжения можно также избе- 
|ть неправильного действия реле при обратном 
правлении мощности.
При включенной емкости переходный ток 

обмотке напряжения имеет колебательный ха- 
ктер. Приближенно, намагничивающий ток 
вей (приложение)

Рис. 4. Работа реле направления мощности, обмотка кото­
рого'' шунтирована емкостью, при включении обратной 
мощности (я) и прямой мощности (б), и падает до 
нуля; —  ток в катушках тока; — в катушках напря­

жения.

пряжения с установившейся составляющей в об­
мотке тока

—  k
и.ф ,м акс‘ м акс R

I
Тчи (9)

i /?,—эквивалентное активное сопротивление 
юнансного контура, состоящего из обмотки 
!ряжения и емкости (рис. 4),

Т  _ 2 С

Сопротивление и емкость С подбираются 
условия Т^^^0,01 сек  с тем, чтобы обеспе- 
гь достаточно медленное затухание, переход- 
■0 тока.
Ток в обмотке тока попрежнему выражается 
исимостью (1). Момент от взаимодействия 
ановившихся составляющих тока в обмотке 
а и напряжения может быть найден из вы- 
кения, аналогичного (5),

1 1  и ^м акс ^макс
М ,=  к — г ,------

Остальные переходные моменты не оказы­
вают существенного влияния на работу реле.

Переходный момент, соответствующий (9), 
постоянен по знаку и направлен в ту же сто­
рону, что и установившийся момент по (8), если 
считать, что разность углов и не настолько 
велика, чтобы изменить знак cos 
помним, что угол образуется между геоме­
трической разностью напряжений на обмотке 
напряжения реле до и в период аварии и током 
короткого замыкания. Если реле работает 
в условиях, близких к оптимальным для полу­
чения максимума установившегося момента 
((р^=— (р,), то

что выполняется в большинстве случаев аварий­
ных режимов в энергосистеме, особенно при 
больших посадках напряжения*, когда

> ^ м а .с-
Таким образом, переходный момент по (9) не 

только не приводит к неселективному действию 
реле при больших посадках напряжения, но, на-

Приближенно момент от взаимодействия 
юходной составляющей тока в обмотке на-

* При малых посадках напряжения установившийся 
момент достигает достаточно большой величины, а пото­
му влияние переходного момента несущественно.
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оборот, действуя в ту же сторону, что и устано­
вившийся момент, увеличивает чувствительность 
защиты,— ликвидируется так называемая «мерт­
вая зона» реле направления мощности.

Приведенные теоретические положения под­
тверждаются опытом. Осциллограмма а  рис. 4 
иллюстрирует работу реле направления мощно­
сти, включенного согласно схеме рис. 2  (пунктир) 
при обратном направлении мощности. Напряже­
ние на реле падает до нуля; неселективного дей­
ствия не происходит. Осциллограмма б рис. 4 
снята при тех же условиях, что и осциллограмма 

'на рис. 3, но при прямом направлении мощности. 
Реле замыкает контакты за время 0,6 периода. 
Продолжительность замыкания составляет 1 ,1  пе­
риода и вполне достаточна для прилипания про­
межуточного реле.

Из изложенного может быть сделан вывод, 
что для индукционного однофазного реле направ­
ления мощности с цилиндрическим ротором для 
повышения надежности его действия может быть 
рекомендовано включение резонансного контура 
в цепь обмотки напряжения согласно схеме рис. 2  
(пунктир).

Приложение, Вычисление переходной составляющей 
тока в обмотке напряжения с включенными и С.

Непосредственно из схемы замещения рис. 5 следует 
операционное выражение для тока

(Р) =  и ---------------- -------------------—  X

X -
рс и

рС

рс

X

X
1

, , я / 1 , 1
L^C

Корни знаменателя (10):

T.га

с  ^  4 R lR lc»  

± h .

где

j  —  2C - r - l X —  — ___

Применяя теорему разложения и подставляя вместо U

-  ^ф . м акс  s i n  Т ^ ) .

Рис. 5. .Схема замещения обмотки 
напряжения реле шунтированной 
емкостью намагничивающий 

ток).

получим следующее выражение для переходной сос 
ляющей тока;

и.
Чап

ф. макс 2и
£ X

X
7 7 - +/(т —<") J‘  2а

Мнимая часть (II) дает формулу

и.

X

. __ ф. макс

1

+  ■

2и

■■ COS (Tfi -  а  —  -I-  8 )

( 10) где
P =  arcfg (т-=-)7'г„,
S - a r c f g  (т+® )7'г„.

Предположим, что мы выбрали постоянные конп] 
таким образом, что собственная частота контура ■\:z 
Кроме того, постоянная времени Па достаточно ве.1Ш 
чтобы обеспечить срабатывание реле от переходных тм 
(Ггд^О.О! сек). Тогда мы можем пренебречь вторымч1 
ном (12) и считать, что имеет место резонанс тм 
(7o =  T f= “ )-

При этом (12), принимая во внимание (13) и значен 
Гзц, переходит в '

t

■ I ___  COS((.i 4- I
o.Z.„ R  ̂+  Ren  ̂ ^  ■ i

Установившийся ток, как легко видеть из cie 
рис. 5, будет;

^ м ак с  R
Ч а у

Суммирование (15) и (16) дает формулу (7)
{10. 8.11

<> <> О
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Контроль влажности изоляции по методу 
„емкость— частота"

И нж , В. Б. КУЛАКОВСКИЙ
Ц ен т р а л ьн а я  н а у к н о - и с с л е д о в а т е л ь с к а я  э л е к т р о т е х н и ч е с к а я  л а б о р а т о р и я  МЭС

Увлажненность —  о д н а  
, наиболее важ н ы х  х а- 
верпстйк и золяц и и ,
здике определения ув- 
менности и зо л яц и и
ктрических м аш и н  и 
шсформаторов у д е л яет -  

!:^льшое вним ание.
«о внедряются ем- 
:е методы контроля 

-̂:ности.
Ретод емкость — температура [Л. 3, 4, 7], 

юженный в 1945 г. Московским трансфор- 
врным заводом им. Куйбышева для решения 
ieaax установки вопроса о сушке трансфор- 
вров, транспортируемых без масла, был опи- 
i в журнальной литературе. По данным за- 
Ъ если при нагреве трансформатора с 2 (Г  С 

70-80° С его емкость, измеренная на частоте 
щ, меняется не более чем на 2 0 %, то транс- 
«атор можно считать не требующим сушки. 

1Д был рекомендован Министерством элек- 
йианций для применения в энергосистемах и 
1̂ гчил довольно широкое распространение. Не- 
Ццимость нагрева испытуемого объекта яв- 

нся серьезным недостатком метода.
В ЦНИЭЛ МЭС по заданию Технического 

Цма МЭС производились исследования метода 
11юсть —температура в процессе которых выяс- 
июсь, что имеется возможность производить 
вроль влажности изоляции, не нагревая ее, 
вмеряя частотные изменения емкости [Л. 3].

метод контроля влажности, который может 
ъ назван методом «емкость — частота», был 

фшенствован и проверен на ряде трансфор- 
яров при помощи прибора, описанного ниже. 
Из.ченение диэлектрической проницаемости 

1Ч1Д0Й изоляции по частоте и температуре мож- 
I объяснить явлением внутрислоевой поляриза-
■ [Л. 1]. Внутрислоевая поляризация имеет 
Itro в неоднородных диэлектриках, и особенно 
таких, у которых неоднородность обусловлена 

шчием в толще их вкраплений полупроводя- 
рго вещества (например, воды) [Л. 3, 6 ]. В та-, 
И диэлектрике после наложения на него элек- 
рического поля, кроме обычных явлений поля-

Эиктричество, Ni 2.

Приведены результаты исследований метода контроля 
влажности изоляции по зависимости емкости от ча­
стоты. Установлено, что при измерениях по схеме 
заряд —  разряд зависимость емкости от частты 
выражена более резко, чем при измерениях на 
синусоидальном переменном токе. Показано, что для 
контроля влажности изоляции при температуре 15— 
20° С достаточно замерить значения емкости при ча­
стотах 2 и 50 гц. Приводится описание аппаратуры 
для измерений по методу емкость —  частота и ре­
зультаты применения этого метода для определения 

увлажнения изоляции трансформаторов.

ризации и смещения, про­
исходит медленный про­
цесс накопления зарядов 
на границах раздела ди 
электрического и полупро- 
водящего вещества, т. е. 
на поверхности вкрапле­
ний. Наличие этих заря­
дов увеличивает диэлек­
трическую проницаемость 
.иэлектрика. Особенно зна­

чительно увеличение ее в тех случаях, когда 
имеются вкрапления в виде тонких нитей или 
пленок, образованных веществом со сравнительно 
большой проводимостью [Л. 5]. Это характерно 
для увлажненного волокнистого материала, в ко­
тором влага располагается в весьма тонких вну­
тренних полостях, образуя извилистые нити. Опыт 
показывает, что наличие нескольких процентов 
влаги в волокнистом материале может вызвать 
увеличение его диэлектрической проницаемости 
во много раз. Например, возрастание влажности 
образцов бязевой ткани с 0,9 до 11,2% вызвало 
увеличение емкости конденсатора, в котором 
ткань служила диэлектриком, почти в 17 ООО раз 
[Л. 2] (измерение емкости производилось балли­
стическим гальванометром).

Как уже указывалось, внутрислоевая поляри­
зация является весьма медленным процессом, 
длительность которого может составлять десятки 
и сотни минут. Для того чтобы внутрислоевая 
поляризация проявилась на переменном токе, 
период его должен быть достаточно велик. Вслед­
ствие этого она почти совершенно не сказывается 
'на высоких частотах; сколько-нибудь заметные 
проявления ее начинаются со звуковых частот. 

-На промышленных частотах внутрислоевая поля­
ризация уже существенным образом сказывается 
на диэлектрической проницаемости и угле потерь 
увлажненного диэлектрика. При постоянном токе 
или частотах порядка нескольких герц диэлек­
трическая проницаемость изоляции, содержащей 
несколько процентов влаги, может достигать 
весьма больших значений. Скорость процесса 
внутрислоевой поляризации в значительной сте­
пени зависит от температуры: при повышении
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Этому случаю соответствует ае 
замещения диэлектрика, представ,':! 
ная на рис. 1 .

Понижение частоты вызывает yi 
личение емкости. Повышение теш 
ратуры влечет за собой уменьшев 
постоянных времени t, что приво; 
к увеличению емкости. Коэффициен 
ь. ьк.71 •

Рис. 1. Схема замещения реального увлажненного диэлектрика.

температуры проводимости веществ, входящих 
в диэлектрик, увеличиваются, вследствие чего 
процесс накопления зарядов ускоряется.

Поэтому при одной и той же частоте внутри- 
слоевая поляризация в нагретом диэлектрике 
успевает проявиться более полно, и диэлектриче­
ская проницаемость его в нагретом состоянии 
выше, чем в ненагретом. Таким образом, емкость 
увлажненного диэлектрика зависит от частоты и 
температуры и тем резче, чем больше увлажне­
ние и вызываемое им усиление процесса внутри- 
слоевой поляризации.

Этот вывод может быть получен также из 
аналитического выражения для емкости конден­
сатора с диэлектриком, в котором наблюдается 
внутрислоевая поляризация.

Если в диэлектрике такого конденсатора име­
ются вкрапления полупроводящего вещества
только одной формы, одинаковой для всего объ­
ема диэлектрика (например, в виде шариков, ци­
линдров, плоских слоев и т. п.), то емкость кон­
денсатора на переменном синусоидальном токе 
определяется, как известно, выражением [Л. 3, 6 ]:

с = с . ( 1 + , - ^

где — геометрическая емкость, определяемая,
как емкость на высокой (теоретически 
бесконечной) частоте;

0) — круговая частота переменного тока, 
при которой производятся измерения; 

t  — постоянная времени процесса внутри- 
слоевой поляризации, зависящая от 
формы вкраплений и свойств диэлек­
трика и полупроводящего вещества; 

k  —  постоянная последействия, зависящая 
от количества полупроводящего ве­
щества (по отношению к количеству 
диэтектрика), от формы вкраплений 
и свойств диэчектрика и полупрово­
дящего вещества.

Вкрапления полупроводящего вещ ества (на­
пример, влаги) могут иметь различные формы, 
что наблюдается у большинства реальных ди­
электриков. Емкость конденсатора определяется 
тогда рядом, число членов которого зависит 
от числа форм вкраплений т\

л—1

могут служить, очев! 
но, количественной оценкой действ 
внутрислоевой поляризации, иначе! 
воря, показателем неоднородности j 
электрика.

Сумма их
т

л«>1

(постоянная последействия) должна служить 5 
рощей характеристикой увлажненности ди9.к
трика, будучи пределом отношения

частоте, стремящейся к нулю, тем самым xapj 
теризуя максимально возможное возрастав 
емкости при данной влажности. У однородно 
неувлажненного диэлектрика К  должно бы 
равно нулю. Казалось бы, величина К  моа 
быть определена путем непосредственных из!( 
рений емкости на высокой частоте и на постоя 
ном токе. Однако вследствие длительности пр| 
цесса внутрислоевой поляризации определен! 
емкости на постоянном токе весьма затрудн! 
тельно и приходится ограничиваться темпер! 
турными или частотными изменениями емкоа 
на переменном токе.

Метод .ем к о сть—частота". Емкость ue.iei'̂  
образно измерять не мостовыми схемами присш 
соидальном переменном токе, а по схеме заряд 
разряд (рис. 2, а). По этой схеме измеряем 
емкость периодически заряжается от источни 
постоянного напряжения, затем разряжается 
гальванометр. Величина емкости может бы 
вычислена по показаниям гальванометра и naf 
метрам схемы:

C - - L
« / ’

где / — среднее значение тока, текущего чер 
гальванометр; 

и —  зарядное напряжение;
/ —  частота переключений (на заряд или ра 

ряд).
Сопротивление утечки в идеальном случа 

не должно влиять на показания гальванометр! 
Однако практически переключатель П  (рис. 2,0 
срабатывает не мгновенно и показания гальвано 
метра могут несколько уменьшиться за сче 
явления саморазряда в момент переключена 
с заряда на разряд.

Получающаяся при этом ошибка в значени 
емкости

A C % = - l O O [ l - e  
где — время срабатывания переключателя; 

г —  сопротивление утечки;
С — измеряемая емкость.
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к. 2. Зависимость коэффициента возрастания емкости 
,, I, от частоты и постоянной времени (i —  измерение
I сшусоидальном напряжении; J —  по схеме заряд— раз­

ряд).

Значение емкости, измеренное по схеме за- 
U—разряд, не равно значению емкости на 
[^оидальном токе той же частоты.

Емкость, измеренная по схеме заряд — раз-

\ п - 1

1 - е

1 + е У--П
1 +

л -1

li синусоидальном то к е  той  ж е ч астоты

f fL. , \ / '" \

'+ S
1

П-)
1+S

л**1

"V
го

I 2 зб5б&ю asniosmif-tf г 3 tss/tui то
Рис. 3. Емкость в зависимости от частоты для увлажнен­
ного при влажности 5,62% (1) и сухого прессшпана (2).
а — измерение по схеме заряд—разряд: б — мостиком переменного тока.

видно, что влажность существенным образом 
отражается на частотной зависимости емкости 
особенно в области низких частот.

Приведенные кривые (рис. 3) позволяют сде­
лать вывод, что для суждения о влажности 
вполне достаточно знать зависимость емкости 
от частоты в диапазоне частот от нескольких 
герц до промышленных частот. На звуковых 
частотах в очень широком диапазоне емкость 
изменяется незначительно даже при сильно 
увлажненной изоляции. За величину, характери­
зующую увлажненность изоляции, может быть 
принято отношение емкости при низкой частоте f

к емкости, замеренной на 50 гц

яциенты и зависят при данной постоян- 
li времени только от частоты, они и опре- 
цяют зависимость емкости от частоты.

всегда больше (рис. 2 .), следовательно, 
шть, замеренная по методу заряд— разряд, 
сеиа больше емкости, замеренной на синусо- 
Ьльном напряжении.
Но мере понижения частоты достигает пре- 

шного значения (единицы) при вели-
Ъ  а„ достигает того же значения при /т:„ до. 
2. Следовательно, при измерении на синусои- 
мом напряжении требуется применение бо- 
t низких частот.
Все это позволяет сделать вывод, что для 
|учеиия зависимости емкости от частоты 
тод заряд— разряд более выгоден, чем изме- 
ш мостиками переменного тока. Аппаратура 
I измерения на частотах порядка единиц герц 
I методе заряд— разряд к тому же получается 
сша простой и удобной.
' На рис. 3 приведены кривые зависимости ем- 
ста от частоты для образца прессшпана при 
мой степени его увлажненности и температуре 

В диапазоне 2 0 . . .  20 ООО гц измерения 
водились с помощью моста, в диапазоне 1 ,32 ... 

ц —по схеме заряд — разряд. Из кривых

• Вывод формулы приведен в приложении.

На рис. 4 даны значения ^  для различных
частот, полученные при измерениях емкости 
обмотки 2 2 0  трансформатора 2 2 0 /1 1 0 / 1 0  кв, 
40000 ква  относительно корпуса. Замеры произ­
водились до сушки трансформатора (кривая 1, 
рис. 4) и после сушки и заливки маслом (2, рис. 4).

стоты для обмотки 220 лв трансформатора 220/110/10 кв, 
40 ООО ква до сушки при температуре 23° С (кривая I) 

и после его сушки (26° С).
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Рис. 5. Отношение в зависимости от
(-50

влажности для прессшпана при 20° С.

Cf
В первом случае значение yi- значительно отли- 
чается от единицы, особенно при частотах по-

Q
рядка нескольких герц. Во втором случае

6̂0
при всех частотах весьма близко к единице

^например, 1,32 ___ 1,12 . Эти, равно как и дру­
гие опытные данные, позволили сделать вывод, 
что при температурах порядка 20° С критерием 
увлажненности может служить отношение емко­
стей, замеренных при частоте 1 — 2  и при 
50 гщ. По соображениям удобства измерений 
в дальнейшем в качестве низшей частоты было 
выбрано 2  гц.

На рис. 5 приведена зависимость отношения
~  от содержания влаги в образце прессшпана,
С 60
построенная по тем же экспериментальным дан-
ным, что и рис. 3. Из кривой видно, что ~

1-60
является достаточно чувствительным показате­
лем, отмечающим наличие нескольких процентов 
влаги в материале.

Измерительный чприбор^
(рис. 6 ). Измерение разрядного 
тока производится по нулевому 
методу^ Измеряемая емкость 
разряжается на нуль-гальвано- 
метр, -через л^оторый .-одновре­
менно протекает постоянный 
компенеирующий ток-изеестной 
величины, по направлению, об- 
paTHbit зарядном у. 'Нуль-галь­
ванометр не дает отклонений р  
тогда, когда компенсирующий 
ток давен среднему значению 
разрядного тока.

Питание всех цепей fiocTO- 
явного тока производится от 
выпрямителя 1 с газоразряд­
ным стабилизатором напряже­
ния. Заряд измеряемой емко­
сти производится постоянным

напряжением 350 в. Переключение на заряд 
разряд осуществляет поляризованное реле 6. Д 
облегчения работы контактов реле в цепи заря 
имеется ограничивающее сопротивление. При р 
боте на частоте 50 гц одна из обмоток реле во 
чается через добавочное сопротивление 4 на се 
и якорь реле начинает колебаться с частотой ( 
ти. При работе на 2 гц обмотки реле подключ 
ются к механическому, переключателю 2 с двиг 
телем, который обеспечивает срабатывание ре. 
с заданной частотой.

Разряд измеряемой емкости производится i 
нуль-гальванометр 9 через фильтр 7. При рабо 
на 50 гц вся разрядная цепь шунтируется с t 
КИМ расчетом, чтобы при неизменной измеряем! 
емкости ток, протекающий через гальваноме 
при обеих частотах, оставался бы одинаковы,

Компенсирующий ток снимается с потенцв 
метра 13, включенного на напряжение—70 в (i 
отношению к заземленной точке). Величина koi 

пенсирующего тока определяется по положен» 
ползунка потенциометра. В момент компенсацв 
компенсирующий ток равен разрядному. Шкал 
потенциометра может быть проградуирована в 
посредственно в единицах емкости или же меж) 
ползунком и заземленной точкой может бы1 
включен вольтметр, проградуированный в тех л 
единицах. Для изменения пределов измерен! 
служит переключатель, который закорачивает ci 
противление 11 в цепи компенсирующего ток 
Компенсирующий ток при том же положен! 
движка потенциометра возрастает в 10  раз.

Прибор несложен в производстве и мож( 
быть изготовлен в небольших мастерских по р 
монту измерительных приборов или радиоаппар! 
туры.

Измерения на трансф орматорах. Былизам! 
рены емкости 45 новых трансформаторов bs 
пуска Московского трансформаторного завол 
мощностью от 1000 до 31500 кв. Температур 
обмоток лежала в пределах от 12 . . .  25°С,вн|

1
, 1

— И — ь
1 т
\_____ Т.

‘ I
tm 1
Р_____ 1

— 1

S O e tj- ^ Т

в  8

* В разработке прибора кроме 
автора принимал участие Б. А. Алек­
сеев.

Ркс. 6. Схема прибора для измерения емкостей при частоте 2 и 50 гц.
/ — г а зо р а зр я д н ы й  ста б и л и за т о р ; 2  —  м ех а н и ч еск и '! п е р е к л ю ч а т ел ь : 5 , 5 , в, 10, I I  и
пр оти влени я и ш ун ты ; 6 -  п ол яр и зован н ое р е л е ; 7, 1S — ф ильтры  питания и гальвавоаег| 
9 -  н у л ь -га л ь ва н о м е т р ; /2 — у к а з а т е л ь  е м к о сти ; /3 —  п а тен ц и о м етр ; /5 —  пер еклю чатель прей*

/7 — и зм ер я е м а я  е м к о с т ь .
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вторых случаях в пределах 3 . . .  5° С. Замеря- 
всь емкость каждой обмотки на землю при 
вземленных остальных обмотках. В дальнейшем 
1ртмается в расчет лишь максимальное зна-
)евие полученное для обмоток трансфор-
шора. Измерения показали, что 85% всех 
гравсформатсров имеют максимальное значение
^ ниже 1,2, для остальных оно лежит в пределах

1^1,3.
У трансформаторов, не проходивших сушку, 

кличина имеет, как правило, большее значе-
5̂0

шьНапример.у трансформатора ТДТГ-31500/110 
йии получены следующие значения

Напряжение 
обмотки, кв

С./С .,

до сушки 
и пропитки

после сушки 
и заливки

ПО
35
6

1,46
1,44

1,07
1.04
1.04

[осушки температура обмоток составляла 15° О  
юсле сушки 21° С; во время сушки вышло
12 л влаги.

На рис. 7 представлены максимальные зна- 
для 16 трансформаторов различной

1-50
Ющвости, на которых измерения производились 
ш е дважды; первый раз — до сушки и про­
бки, второй .р а з — после сушки, пропитки 

заливки маслом в полностью собранном со- 
шни.
Во всех случаях величина в результате

шки значительно снижается. - Были-испытаны 
иже пять трансформаторов мощностью от 1 0 0 0  
12000 кв, в течение нескольких лет находив- 

|£ся без масла по разным причинам. Макси-
аьные значения 7 Л для этих трансформаторов

пат в пределах 1,43 — 2,55 при температуре 
1юток от 16 до 30° С.
В качестве примера можно привести данные 
трансформатору 1 ООО ква, 6/3 кв производ- 

!^МТЗ, который в течение нескольких лет 
сял без масла. При температуре обмоток 20° С

[ Q
шие 7,- для обмотки 6  кв равно 2 ,2 , для об-

Обо

т  3 /се — 2,02.
СВеличина возрастаете температурой, осо-

вяо у увлажненной изоляции. На наличие такой 
всимости указывают аналитические выраже- 
I для отношения емкостей при разных ча- 
[тах.
Синусоидальный ток

1 + S-T
Л«1

п-1

f .6

1.5

1,3

1,2

 ̂ -До сушки 

I  -После сушки

I I,
Рис. 7. Максимальные значения 
Сг

^  для шестнадцати различных
трансформаторов до сушки и про- 
н»т«и маслом и -  после сушки 

и заливки.

Схема заряд —  разряд

\ — е

1
'V.T

-  с .
O i — п -1  1 -\ -е

1 + S '
п—1

1 —  е

1 + е */.•

где Сд — емкость при высшей частоте /,;
Су — емкость при низшей частоте /,.

С,
Из выражений следует, что стремится

Л
к единице, когда стремятся к бесконечности 
или к нулю, следовательно, зависимость имеет 
максимум по

При обычных соотношениях рабочие точки ле­
жат на спадающей части кривой, где росту соот-

С,в е т ств уе т  уменьшение _Z«.

Повышение температуры приводит к умень­
шению значений и росту .

Очевидно, что температурная зависимость 
будет определяться также коэффициентами k̂ \
чем больше значения (т. е. чем больше
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ратуры для прессшпана влажностью 3,6%.

увлажненность), тем эта зависимость резче. 
При Л„ =  0 емкость не зависит ни от темпера­
туры, ни от частоты.

Кривая рис. 3 показывает, что зависит
с  50

от температуры даже при данной сравнитель 
небольшой влажности.

Влияние температуры. Н а рис. 9 дан р.| 

зн а ч е н и й  п о л у ч е н н ы х  на трансформатора

с различной увлажненностью при разных теми 
ратурах. Точки, относящиеся к одним и тем ж 
обмоткам, соединены пунктирными линияш 
Из рисунка видно, что наибольшая зависимост 
с>^  от температуры наблюдается у трех увлаи

ненных трансформаторов (из числа 10  трансфор 
маторов, данные которых приведены). Н( 
сколько меньше температурная зависимост 
у новых, еще непропитанных трансформатори 
в начальной стадии их сушки на заводе.

У трансформаторов, прошедших сушку, в
Сеще не пропитанных и не залитых маслом, ^

мало зависит от температуры: даже при темш
ратурах 90 . . .  100° С н е  поднимается выш

значения 1,3. После пропитки и заливки траш 
форматоров маслом, прошедших сушку, темш

трансформаторов.
7 —увлажненные трансфориаторы, несколько лет стоившие ве залитые маслом; 2 — увлажненный трансформатор, 
несколько лет стоявший яе залитый маслом (начало сушки в собственном кожухе); J  — увлажненные трансформа­

торы без масла (сушка в шкафу); 4 --после сушки в насле; 5 — после сушки, без масла.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ьрная зависимость несколько увеличивается: 
вовых трансформаторов, залитых маслом,

^ в озр астает о т  з н а ч е н и й ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х  1 , 2 ,

I значений 1,4 . . .  1,5 при нагреве от 15 . . .  20° 
i50...60°C.

КИМ образом, при измерении необходимо
вгывать температуру, при которой произво­
дя это измерение. При понижении темпера- 
ры чувствительность метода значительно па- 
ет и при температурах ниже 10° С величины
■ могут отличаться от единицы на величину,
внймую с погрешностью измерений.
Для контроля влажности при температурах, 
взкйх к нулю и ниже нуля, требуется, видимо, 
реход к частотам ниже 2 гц. Измерение отно-
1НИЯ ^  при повышенных температурах (по-

5̂0
дка 70̂  и выше) может потребоваться лишь 
сравнительно редких случаях. В частности, 
в сушке трансформаторов такое измерение 
жет быть произведено с целью определения 
шности изоляции к концу сушки, до снижения 
иературы, в тех случаях, когда сушка велась 
венормальном режиме (например, при чрез- 
ряо низкой температуре).
Пока нет достаточных данных, чтобы указать
ше-либо значения , которые служили бы

Ьбо
перием качества сушки. Можно лишь указать,
I значение это должно быть выше, чем при 
- ж е  (рис. 8).
При нормальном режиме сушки измерять ^
юнцу сушки не требуется, достаточным крите- 
W сушки является неизменность сопротивле- 
I взоляции.
Ваяние масла. Масло, как жидкость, практи- 
и неполярная, с малой вязкостью, не должно 
вягь свою диэлектрическую проницаемость 
lacTOTofi и температурой, во всяком случае 
феделах частот от звуковых и ниже, при тем- 
)aiypax, достаточно далеких от точки застыва- 
I (за исключением синтетических масел, обла- 
йцйх дипольными свойствами [Л. 8]).
Опыты ЦНИЭЛ подтвердили, что емкость 
шсформаторного масла чистого или загрязнен- 
го и увлажненного практически не зависит от 
иты (при температуре 20° С в диапазоне ча- 
г 1,32—50 гц по схеме заряд — разряд и 20— 
СООгч на синусоидальном токе). Тем не менее, 
це пропитки и погружения в масло какой-либо 
шционной конструкции зависимость емкости 
i конструкции от частоты может значительно 
дичиться. Объясняется это, видимо, тем, что 
Ьо, имеющее сравнительно большую диэлек- 
иеск\ю проницаемость, заполняет различные 
Иушные промежутки в изоляции, вызывая тем 
шн перераспределение электрического поля, 
(ряженность поля в самом изолирующем ма- 
|але должна возрасти, и, следовательно, 
iocTb его в большей степени влияет на емкость 
i  конструкции. Таким образом, увлажнение 
криала и вызванное им изменение зависимо-

Рис. 10. Отношение емкостей для образца

увлажненного прессшпана при 20° С до и после 
его пропитки маслом.

сти емкости материала от частоты и температуры 
при наличии масла в большей степени отража­
ются на зависимости емкости всей конструкции 
от частоты и температуры, чем при отсутствии 
масла.

Особенно заметно это явление при пропитке 
материала, когда масло заполняет многочислен­
ные воздушные промежутки в толще его. На

Ctрис. 10  приведены значения при разных ча­
стотах для образца увлажненного прессшпана до 
и после его пропитки при температуре 20° С. Из 
кривых видно, что пропитка значительно увели­
чивает зависимость емкости от частоты. Анало­
гичное явление, но в меньшей степени, наблю­
дается у пропитанных трансформаторов при за­
ливке их маслом.

Применение емкостных методов к измерению 
миканитовой изоляции. Емкостные методы долж­
ны давать наилучшие результаты при сравни­
тельно однородной среде с полупроводящими 
включениями в виде тонких, длинных нитей. Во­
локнистые материалы по своему строению близки 
к этим условиям. Ряд других материалов, в том 
числе и миканит, имеет другое строение. Мика­
нит, даже совершенно сухой, не принадлежит 
к однородным материалам, свойства его склеи­
вающего вещества значительно отличаются от 
свойств основного вещества (слюды). Присут­
ствие влаги не должно существенным образом 
влиять на емкость миканита, так как влага рас­
полагается в виде плоских слоев, почти перпен­
дикулярных полю.

Это дает основание предполагать, что емко­
стными методами могут быть обнаружены лишь 
весьма значительные увлажнения миканитовой 
изоляции, как это и наблюдается в практике.

Заключение. Зависимость емкости от частоты 
и температуры является чувствительным пока­
зателем увлажнения изоляции класса А.
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Метод емкость — температура, применяющий­
ся в настоящее время наряду с другими метода­
ми контроля изоляции трансформаторов (измере­
ние сопротивления изоляции, токов утечки, tg 8), 
может быть в большинстве случаев заменен (так­
же в сочетании с другими методами) методом 
емкость — частота, не требующим нагрева транс­
форматора выше 15—20° С.

Судя по предварительным данным, он может 
быть применен также к электродвигателям с изо­
ляцией класса А.

На зависимость емкости от частоты сущест­
венное влияние оказывает температура. Сильнее 
всего влияние температуры проявляется у транс­
форматоров с увлажненной изоляцией. Влияние 
температуры должно учитываться при оценке ре­
зультатов измерения емкости. Применение мето­
да емкость — частота при температурах ниже 
15—20° С нежелательно.

Приложение

Вывод зависимости емкости от частоты для схе­
мы заряд—разряд. Пусть конденсатор с несовершенным 
диэлектриком, схема замещения которого представлена 
на рис. 1, периодически заряжается от источника напря­
жением Ой, затем разряжается на гальванометр. Частота 
переключений равна /  гц, а времена заряда и разряда 
равны между собой и составляют половину периода пе­
реключений каждое.

Рассмотрим соотношения, получающиеся в установив­
шемся режиме в одной из параллельных ветвей схемы 
замещения, имеющей емкость и постоянную вре­
мени г„. Обозначим: —  напряжение на емкости
в конце заряда (или в начальный момент последующего 
разряда); —  напряжение на емкости в начале заряда
(или в конце предыдущего разряда).

Исходя из обычных соотношений, имеющих место при 
разряде емкости, можно написать;

_1_

V-n

^манс ^̂ мuн —  ( 0̂ \ — е

Решая совместно полученные уравнения, находим;
и .

1 + е V-n

\ + е У ч

Отсюда может быть получено выражение для ил 
нения количества электричества за время разряда:

1 !

1 — е У-'п

1 +  е УЧ

Относя эту величину к зарядному напряжению, полуи 
эквивалентную емкость рассматриваемой ветви при д 
ной частоте переключений /:

\ —  е У'-п

1 +  е У-п

Эквивалентная емкость для всей схемы замеще! 
содержащей геометрическую емкость и т пара.гте 
ных ветвей, будет:

1
т/

с - с ^
1 — е 2/̂ л

л -1  У Ч

профи.н
1949.

быстрс
лаборз!

С другой стороны, повышение напряжения на емкости за 
время заряда составляет;
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Об экономичной конструкции вертикального 
гидрогенератора малой мощности
Кандидат т ехн. наук И. Д. УРУСОВ и инж . Г- И, ШУР  

З а в о д  „ '^ р ал эл ек т р оап п ар ат '^

Ьветской сельскохо- 
Ьенной энергетикой 
Ьмуются малые реки, 
ктропромышленность в 

 ̂с этим имеет ряд за- 
ш разработке новых 

D8 электрооборудова- 
. Основной из них яв-

Приведены результаты выполненного авторами изы­
скания экономичной конструкции гидрогенераторов 
для сельской электрификации. Показаны зависимости 
основных размеров активных частей машины и вели­
чины махового момента. Обоснованы преимущества 
исполнения для нужд сельскохозяйственной гидро­
энергетики машин с наружным ротором. На основе 
предложенной новой конструкции промышленностью 
будет выпускаться серия гидрогенераторов на малые 

мощности.
1СЯ задача создания
более экономичной и простой конструкции 
рвкнератора, на базе которой могла бы быть 
гроена серия малых машин на мощности от 

до 500 кет в интервале скоростей 187— 
об/лин для непосредственного соединения 

1;^турбинами.
^рами настоящей статьи в 1948 г. была 
Ьщена научно-исследовательская проектная 
иа по изысканию 
юмичной конструк- 

|гидрогенератора, 
нающей поставлен- 
f ^ебованиям. В 
пеае работы выяс- 
аа целесообраз- 
г ь [применения для 
Данного интервала 
ростей и скоростей 
щ с наружным ро- 
ш. В результате 
а разработана типо 
кояструкция верти 
ьш машины, пред 
йенной на рис. 1 
(Сонные преиму 
1И этой конструк 
Участи экономии 
Ерша при одно- 
(шом увеличении 
ового момента, 
вьшении трудоемко- 
I повышения к. п. д.
\т ее пригодной 
замены существую- 
[серии ВГС4-213 на 
(ГОСТИ от 160 до
ГС̂ сство, X: 2.

500 кет. Впоследствии, 
в 1949 г., на заводе
«Уралэлектроаппарат» бы- 
па разработана серия по­
добных генераторов на 
малые мощности, описание 
которой приведено в статье
3. Б. Неймана и К. Ф. Ко­
стина |[Л. 1].

Целью настоящей статьи является: 1) пред­
ставление зависимостей, связывающих основные 
размеры активных частей с величиной махового 
момента машины и определение на основе этих 
зависимостей условий, при которых целесообраз­
но применение конструкции с наружным рото­
ром; 2 ) описание конструкции и сравнительный 
анализ технико-экономических показателей ма-

А" возбуди т елю

Рис. 1, Гидрогенератор 250 ква, 250 об1мин с наружным ротором, 
соответствующий рис. 3.
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шин с наружным ротором применительно к гид­
рогенераторам малой мощности.

Вывод основных соотношений. Главным усло­
вием, которое ставится перед конструктором гид­
рогенератора, является выполнение машины с за­
данной величиной махового момента (GD^). Ве­
личина махового момента условно определяется, 
исходя из времени, потребного для подъема числа 
оборотов ненагруженной машины от нуля до но­
минального в предположении постоянства момен­
та вращения, равного номинальному. Это время 
в теории электропривода носит название «меха­
нической постоянной времени» и связано
с другими указанными величинами известной 
формулой

^  GD^n сек,'п 67 ’ (1)

P ^ cD ]ln , (3)

где Р  — мощность машины, ква;
Di — диаметр расточки, см-,

I — полная длина стали статора, см-, 
п — номинальная скорость вращения, 
с — коэффициент использования

6.1011 • W

где 0Z)*— маховой момент, кг-м^;
— момент, соответствующий номиналь­

ной мощности, ква; 
п —  номинальная скорость вращения, 

o6jMUH.
Ввиду большой механической инерции системы 

регулирования водяных турбин возможные в 
эксплоатации колебания нагрузки генератора 
могут сопровождаться значительными колебания­
ми скорости агрегата, а следовательно, частоты 
и напряжения. Ограничение этих колебаний до­
стигается повышением махового момента до 
таких значений, при которых механическая по­
стоянная времени гидроагрегата оказывается в 
пределах

Т^ — 2~Ъ  сек.
Исходя из этого, требуемый маховой момент 

будет определяться формулой

GD^ =  A { i ,  (2)

где Р  —  номинальная мощность, ква.
В соответствии с требованиями Центрального 

конструкторского бюро гидромашин (ЦКБГМ) 
коэффициент А лежит в пределах

Л =  (800 н - 2 ООО)-103.
Эти значения А отвечают вышеуказанным пре­
делам постоянной времени Т^.

Выясним теперь, как влияет условие (2) на 
соотношение основных размеров активных частей 
машины. При этом поставим в качестве основ­
ного требования —  отсутствие дополнительного 
маховика или специального утяжеления ротора. 
Воспользуемся известным соотношением, связы­
вающим мощность, скорость вращения и основ­
ные размеры активных частей машины;

При легких сварных ободах маховой моме 
ротора создается преимущественно весом ( 
активной зоны (рис. 2). Без большой погре 
ности каждый из размеров, показанных на рис 
можно принять пропорциональным полюсно 
делению т. В таком случае вес активной зо 
ротора может быть, очевидно, выражен в В1 
произведения

G = 2 p - k - i^ l  {лгг,]
где k  —  постоянный коэффициент, не зависяв 

от абсолютных значений размеров; 
2 р — число полюсов.
Используя соотношение (3), найдем:

„  _  к г ? Р  
2рсп ■

Эквивапентный диаметр для расчета ма: 
вого момента

для машины нормального исполнения 
находится обычно в пределах 0 ,6 -^-0 ,8 .

На основании (3), (6 ), (7) получаем выраже! 
махового момента

Выясним, какие ограничения накладывает
выбор величины ~  условие минимального мах|
вого момента (2). Приравнивая правые чаа 
уравнений (2 ) и (8), получаем искомое соотв

где

— NPti,

N - t v
Формула (9) дает максимальное значеш

которое можно получить в машине, ecJ
маховой момент ротора подчинить условию (; 
не применяя при этом дополнительного маховш 
и оставаясь в то же время в рамках нормал: 
ного конструктивного исполнения. Из этой фо|
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Шахта ф2Ю0шш \2Ю0*гЮ0(квадрат)

f!SÔ
I

§

Рис. 3. Гидрогенератор 250 ква, 250 об1мин, существующее исполнение.

I ыедует также, что при проектировании 
шных генераторов малой мощности воз- 
pi затруднения (мало Рп), так как при 
ве представляется возможным удержать
■я ^ в экономически разумных пределах,
1ЫМЙ обычно принято считать величины

^ 1,6 .

шестве примера выясним, какого наибопь- 
значения — можно достигнуть для генера-
кощностьюР=г250/сед, «  =  300 об/мин.
IS машины подобной мощности на основе 
чшенных данных спроектированных машин 
D принять в качестве средних значений; 
4:^7500 KzjM̂  (при гнутых ободах); 
if= 2,2 Keajjfi об  I мин; 
й=1300-10^
Т=0,8.
[Считывая по формулам (9) и (10), полу-

N =4-10~ \  у  =  0,3.

иученное значение — я в л я е т с я ,  о ч е в и д н о ,

 ̂не оптимальным с точки зрения расхода 
Ьа материалов. Кроме того, недостатком 
i перехода на увеличенный габарит яв- 

утяжеление конструктивных элементов 
й и грузонесущей крестовины за счет боль- 
шны лап, а также увеличение окружной 
Е тя, усложняющее конструкцию крепления

полюсов, в особенности при высоких угонных 
скоростях. Разрез такой машины представлен 
на рис. 3.

При стремлении сохранить отношение — в нор­
мальных пределах необходим переход на мень­
ший диаметр расточки, что требует установки 
дополнительного маховика. Недостатком такого 
исполнения, кроме затраты большого количества 
металла на его изготовление, является: услож­
нение конструкции грузонесущей крестовины, 
повышенные нагрузки на подпятник, неудобство 
монтажа и пр. Разрез такой машины изображен 
на рис. 4.

Каким же образом можно удовлетворить этим 
двум противоречивым требованиям — о б е с п е ­
ч е н и ю  д о с т а т о ч н о г о  с о б с т в е н н о г о  
м а х о в о г о  м о м е н т а  р о т о р а  пр и  с о х р а ­
н е н и и  о т н о ш е н и я  — в э к о н о м и ч е с к иГ
ц е л е с о о б р а з н ы х  п р е д е л а х ?

Для ответа на этот вопрос обратимся к фор­
муле (Ш). Очевидно, что ни одна из величин 
в этой формуле не может быть произвольно 
изменена в такой степени, чтобы заметно под­
нять средний уровень отношения Однако
коэффициент Y может быть резко увеличен, если, 
отказавшись от обычного исполнения машин, 
имеющих ротор внутри статора, перейти на 
исполнение с н а р у ж н ы м  ротором. Выясним 
на предыдущем численном примере, какой ре­
зультат может быть достигнут применением
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Рис. 4. Гидрогеиератор 250 каа, 600 oSI-huh, существующее
исполнение.

наружного ротора для рассмотренной машины. 
Учитывая, что вынос ротора наружу делает 
коэффициент Y больше единицы и доводит его 
средние значения от 0 ,8  до величин порядка 1 ,2 ,

отношение ~  может быть увеличено соответ­

ственно до практически приемлемого значения

/ /1,2 3
г =  и  -0,3 « 1 .

Описание конструкции. Необх 
прежде всего указать, что идея н 
ного ротора не нова. Попытки г 
нять ее имели место в машинах 
зонтального исполнения {Л. 2]. О 
то обстоятельство, что неподв! 
часть оказывалась при этом е 
машины, затрудняло осущесп 
опор, что в свою очередь усло) 
конструкцию машины в целом, 
но в в е р т и к а л ь н ы х  машина 
лой мощности, у которых связь 
ра с фундаментом осуществляете 
тем естественной постановки его 
пуса на фундамент, оказалось во: 
ным беспрепятственно применит: 
ружный ротор, причем внутренн( 
ложение статора дало возмож 
объединить функции механичеси 
лов статора, несущих магнитол 
с обмоткой, и грузонесущей кр« 
ны, получив, таким образом, Ы 
стовинную конструкцию гидроге 
тора.

Ниже дается краткое описание 
работанной авторами в 1948 г. « 
рукции машины с наружным рои 
которая в дальнейшем ради сок; 
ния названа «обращенной» маш 

Статор, нижняя крестовина и 
ляная ванна представляют собой 
нически цельную сварную коне 
цию большой жесткости и бол 
устойчивости. В основании статор: 
жит опорный лист, который не тс 
воспринимает осевую нагрузку по: 
ника и передает ее на фундамен 
и удерживает в спрессованном со 
НИИ активные стали статора. К с 
ному листу в центральной части 
варивается цилиндр масляной ва 
Подпятник и направляющий под| 
ник шариковые, как это и принг 
гидрогенераторах подобных мощно 
нормального исполнения.

Технология обработки статора с 
печивает получение при сборке м; 
ны равномерного фиксированного: 
душного зазора подобно горизонт 
ным машинам со щитовым испа 
нием подшипников, так как обраб| 
ребер посадки стали статора и i 
рирующей заточки для направляв 
го подшипника производится с о, 
установки. Возможность получ 

равномерного воздушного зазора позволяет 
сколько уменьшить его абсолютную вел» 
вследствие того, что в малых гидрогенерат! 
величина воздушного зазора диктуется не за 
ным значением о. к. з., а условиями произво 
венного и монтажного порядка. Уменьшение 
душного зазора позволяет в свою очередь ум 
шить расход активных материалов.

Конструкция ротора также весьма прс 
Магнитное колесо, согнутое из листовой ст
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легким защитным ко-

фввается к диску , 
кние полюсов рото- 
обращенной м аш ины  
тельно упрощ ается 
|даря тому, что цен- 
жная сила п ри ж и - 
полюсы к ободу, 
качестве возбудите- 

шьзуется, к ак  обы - 
в|малых гидрогене- 
lal, машина постоян- 
т^а серийного из- 
шения типа П Н , ко- 
1 приводится во в р а - 
le от вала генерато- 
шноременной п е р е -
s.
ориожение обраохен- 
гадрогенератора про- 
щтся ручным торм о- 
В качестве то р м о з- 
поверхности исполь- 
:я наружная п оверх- 
i обода ротора.
,ля предотвращ ения 
таых прикосновений 
живающего персона- 

вращающимся ча- 
генератор за к р ы т  

м.
овая конструкция обладает следующими 
«рествами и с точки зрения вентиляции: 
Холодный воздух вначале проходит через 

зы статора, охлаждая его обмотку, а затем 
8дает обмотку ротора. Такой порядок про- 
1ения воздуха весьма желателен, так как 
Я Ш  статора обычно класса А, а изоляция 
ра-класса В.
. Вентилирующее действие полюсов более 
вспвно, так как полюсы расположены на 
тем диаметре.
I фслаждение самих полюсов улучшено 
I большей величины междуполюсных окон, 
кже большей окружной скорости середины 
юа.
■ Конструкция ротора предусматривает удоб- 
непо для установки центробежного вентиля- 
' Такая возможность создает предпосылки 
!ьаейшему повышению существующих норм 
ю̂магнитных нагрузок.

еоб.ходимо отметить, что, несмотря на неко- 
: повышение вентиляционных потерь в гид- 
ераторах с наружным ротором, общий 
д. таких генераторов несколько повышается 
)даря более рациональной геометрии актив- 
размеров машины.
таблице приведены сравнительные данные 

I  нормальной и «обращенной» конструкции: 
Й ква, 250 об/мин соответственно рис. 1 и 3; 

ш , 600 об1мин соответственно рис. 4 и 5. 
[чем в качестве образцов машин нормаль- 

,11С п о л н е н и я  взяты машины завода «Урал- 
Гроаппарат» (рис. 3) и завода «Электросила» 
,4).

Рис 5. Гидрогенератор 250 ква, 600 o6jMUH с наружным ротором.

Х а р а к т е р и ст и к а
г е н е р а т о р а

250 ква, 260 o6jMUH 250 ква, 6 00 об1ман

И с п о л н е н а

П о к а за т е л и

вгс-
213/15-24

О б р ащ ен -
н ее С В-99/24-10

Обращен­
ное

Общий вес, т . . 7,0 5 5,9 3,0

Маховой момент, 
т м ^ .................... 3,8 4,6 0,8 1.7

Коэффициент по­
лезного дей­
ствия, ®/о . . . 88,5 90 83,4 90,5

Заключение. Предложенная типовая конструк­
ция обращенного гидрогенератора обладает ря­
дом следующих технико-экономических преиму­
ществ;

1. Повышение до экономически целесооб­

разных значений, обеспечивающих лучшее ис­
пользование активных и изоляционных материа­
лов и снижение их веса.

2. Значительное снижение конструктивного 
веса благодаря развитию корпуса статора не на­
ружу, как это имеет место в обычном исполне­
нии, а внутрь машины и отсутствию отдельного 
грузонесущего узла крестовины. Снижение обще­
го веса машин, учитывая экономию активных 
материалов, достигает в среднем 30—40% .

3. Существенное увеличение махового момен­
та, повышающее эксплоатационную надежность 
генератора.

4. Улучшение условий вентиляции, создаю­
щее возможность дальнейшего увеличения тепло­
вого использования машины.
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5. Упрощение технологии изготовления и зна­
чительное снижение трудоемкости.

6 . Вследствие изъятия обслуживаемого узла 
нижней крестовины облегчаются условия экс- 
плоатации, а также упрощается строительная 
часть станции.

7. Из полученных выше соотношений [форму­
лы (9) и (10)] следует, что при мощностях выше
1 ООО ква  затруднения, связанные с обеспечением 
рациональных соотношений, исчезают.

8 . При мощностях, меньших, 200 ква, может 
оказаться более целесообразным применение бы­
строходных генераторов с тем или иным видом 
передачи, что обычно и осуществляется на прак­
тике.

9. Таким образом, предлагаемая здесь конст­
рукция гидрогенератора с наружным ротором

наиболее эффективно может быть испол! 
в интервале мощностей 150— 1 ООО ква и] 
вую очередь для модернизации серий гид 
раторов, выпускаемых заводом «Уралэле! 
парат» для сельского хозяйства.

Все перечисленные преимущества позв 
считать данную конструкцию заслужи  ̂
внимания электромашиностроительных 3i 
и проектных организаций. i
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Переходные процессы в электрических система 
содержащих вращающиеся машины 

переменного тока
Кандидат т ехн. наук Е. Я. КАЗОВСКИЙ  

Л е н и н г р а д

За последние два де­
сятилетия теория переход­
ных процессов в бескол- 
лекторных машинах пере­
менного тока обогатилась 
рядом исследований, по­
зволивших аналитически 
рассмотреть многие слож­
ные физические явле­
ния.

Особенно плодотвор­
ным оказалось преобразо­
вание переменных в основных дифференциаль­
ных уравнениях синхронной и асинхронной ма­
шин к вращающимся осям, в частности к осям, 
вращающимся вместе с ротором. При таком пре­
образовании переменных дифференциальные 
уравнения с периодическими коэффициентами 
для многих режимов становятся линейными диф­
ференциальными уравнениями с постоянными 
коэффициентами. Однако не были разработаны 
аналитические методы исследования системы ма­
шин, вращающихся с разными скоростями, и ма­
шин, работающих на нагрузках в общем случае. 
Очевидно, что в и этом случае для  устранения пе­
риодических коэффициентов в уравнениях сле­
дует преобразовать дифференциальные уравне­
ния к вращающимся осям.

В разработке простой методики рассмотрения 
элементов электрической системы, содержащей 
машины, во вращающихся осях уже давно на­
зрела острая необходимость. Отсутствие такой

В области теории переходных процессов бесколлек- 
торных электрических машин плодотворное примене­
ние получило преобразование переменных в основ­
ных дифференциальных уравнениях к вращающимся 
осям. Преобразование обращает дифференциальные 
уравнения с периодическими коэффициентами в ли­
нейные дифференциальные уравнения с постоянными 
коэффициентами. В статье метод получает развитие 
для анализа переходных процессов в системе, состоя­
щей из вращающихся машин и нагрузки. Решение 
дается в виде комплексных операторных уравнений, 
позволяющих пользоваться простыми эквивалентны­

ми схемами. Даны при.черы применения.

методики приводило: 
эбходимости для ка; 
конкретной электрик 
системы заново со 
лять соответствующие 
ференциальные урав1 

с учетом переходных! 
цессов в машинах.

В статье излага 
метод расчета переход 
процессов ’ в системе, 
стоящей из вращай 

ся машин и нагрузки, помощью комплекс 
операторных уравнений, имеющих нагляд 
физический смысл и позволяющих пользова 
простыми эквивалентными схемами. Представ 
ны примеры применения предлагаемого Meiq 
в частности рассмотрен процесс включения ас 
хронной машины в сеть, питаемую генерато|1 
соизмеримой мощности.

Допущения и замечания. I. Электродвижущ 
силы, создаваемые в системе вращающимися] 
торными обмотками, образуют в установившея 
режиме при независимом возбуждении систв 
напряжений прямой последовательности.

2. Внешние э. д. с., действующие в роторн! 
цепях, при отсутствии специальной оговорки пр 
нимаются постоянными.

3. На статорах машин имеется по одной с 
стеме синусоидальных обмоток, т. е. обмотс 
создающих синусоидально распределенные в пр 
странстве и. с.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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4. Насыщение в стали элементов системы учи- 
*ется только выбором соответствующих па- 
irpoB.
[Потери в стали элементов системы не учи- 
»ся.
Е Скорость вращения роторов в тех случаях, 
и|это специально не оговаривается, приви­
та постоянной.
 ̂Статические элементы системы создают 

ктричную нагрузку. Это значит, что все со- 
Ететвенные активные и реактивные сопротив-
■  в фазах а, Ь, с являются одинаковыми, 
Вие элементов, расположенных в разных фа- 
, друг на друга является одинаковым.
Общие замечания. 1. Рассмотрение ведется 
гаосительных единицах. За единицу времени 
нт электрический радиан (при 50 гц — 

“ }
i  При записи операторных уравнений обо- 
рения для операторных эквивалентов токов, 
рокений и потокосцеплений не отличаются от 
шчений оригиналов, являющихся функциями 
1 ени, как это принято в современной теории 
|̂ ических машин. Несмотря на известную 
^гость подобной записи, применение ее це- 
^разно, так как она существенно упрощает 
I уравнений, а возможность ошибки, связан-
I с такой записью , п р ак ти ч ес к и  и ск л ю ч ен а .

При п реобразовании  о п е р а то р н ы х  у р а в н е -
I I  различным системам вращающихся осей 
иволически записанных уравнениях могут 
шься коэффициенты, являющиеся функцией 
к(ени.
Jaaie символические о п ер а то р н ы е  у р а в н е н и я , 
■гря на ограниченны й см ы сл  их с  то ч ки  зр е -
I непосредственного р а с к р ы т и я  в ф у н к ц и и  вре- 

flaKW удобную  за п и с ь  и в р я д е  с л у ч а е в  
быть реш ены п утем  п р е о б р а з о в а н и я  п ере- 

IX, благодаря о п р ед ел ен н ы м  у сл о в и я м  сим - 
фии в машине.
1;Для удобства пользования символической 
№кю дифференциальных уравнений началь- 
бровия рассматриваемого процесса всегда 
||имаются нулевыми. Учет начальных условий 
вводится методом наложения.
У Короткие замыкания могут быть просто 
|внтаны по предлагаемой методике при поль- 
виии принципом наложения для случаев, ког- 
параметры статических элементов системы 

каковы во всех фазах. Несимметричные ко- 
ж  замыкания также могут быть рассчитаны, 
штрнвая точку короткого замыкания как 
кратор напряжений прямой, обратной и нуле- 
1 последовательности. При этом раскрытие 
1[шторных выражений может быть в общем 
вае представлено в функции времени только 
и» сходящегося ряда.
6. Система напряжений нулевой последова- 
шсти создает токи, не зависящие от ротор- 
I параметров машин и от скорости вращения, 
[как при принятых допущениях н. с. нулевой 
дедовательности в воздушном зазоре машин 
1да равна нулю.

Н екот оры е оп ределени я  и обозначения
1. Статические элементы системы, создающие 
симметричную нагрузку, и вращающиеся эле­
менты с симметричным ротором называются 
с и м м е т р и ч н ы м и  э л е м е н т а м и .

2. Система осей, в которой одна из осей 
совпадает с продольной осью ротора d ,  а вто­
рая с поперечной осью ротора q, называется 
с о б с т в е н н о й  с и с т е м о й  о с е й  м а ши н ы .

3. Система осей, вращающихся с положи­
тельной скоростью, равной единице, называется 
с и н х р о н н о й  с и с т е м о й  о с е й .

4. Величины в собственной системе осей харак­
теризуются индексом S ,  в неподвижной системе 
осей —  индексом о, в синхронной системе осей — 
индексом и.

5. Реальная и мнимая оси в собственных осях 
характеризуются индексами d  я  q, в  неподвиж­
ных прямоугольных осях —  индексами а и р.

6 . При отсутствии специального указания под 
системой осей понимается система прямоуголь­
ных осей.

7. Сопряженные комплексные величины обо­
значаются звездочками.

8 . Под операторным изображением’ f\p\ 
функции F\t\ подразумевается изображение, со­
ответствующ ее преобразованию

f \ p \  =  p ^ p \ i I

В этом случае при нулевых начальных усло­
виях изображение линейных дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициентами можно 
получить подстановкой

dt =  Р.

Основные положения. I. Токи, потокосцепле- 
ния и напряжения электрической машины, соот­
ветствующие вращающимся синусоидально рас­
пределенным в пространстве волнам н. с., можно 
характеризовать комплексами, которые связаны 
комплексными дифференциальными уравнениями.

Комплексы эти могут быть определены своими 
проекциями на реальную и мнимую оси, которые 
образуют систему пространственных осей, вра­
щающихся с выбранной произвольной скоростью.

2. Решение дифференциальных уравнений, 
связывающих токи и напряжения в машине, су­
щественно упрощается, если ввести понятия ком­
плексных операторных сопротивлений.

При пользовании операторными комплексны­
ми сопротивлениями электрические системы, со­
держащие вращающиеся машины переменного 
тока, могут быть представлены эквивалентными 
схемами, изображенными на рис. 1 , 2 .

В этих схемах операторные сопротивления 
являются, как правило, комплексными величина­
ми и получаются преобразованием исходных ком­
плексных операторных уравнений к единой си­
стеме вращающихся осей, как указано ниже.

1 В статье везде принято аргумент функции заклю­
чать в прямые скооки.
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Ф

^s--r,is-(pV) V s^ h lP lh -^ p  

% ~ - 4 P lh ^ % r - ,% r 4 lP le r  

Y -(P * J )fs r = -(p v )g lp le r

d)

Рис. 1. Эквивалентная схе­
ма синхронной машины, 
включенной в бесконечно 
мощную сеть при симмет­
ричном (а) и асимметричном 

роторе {б).

Уз1р1= es^hxlpjis*Zs!,IPli's-Y>
h x lP l- ^ ^(Р 'Ф  ̂ sjPt. Zsylpl- (PV)!/slpl

Предлагаемый метод является обобщением 
символических методов, принятых в электротех­
нике, как это видно из таблицы.

3. Для преобразования операторных сопро­
тивлений симметричных элементов к вращаю­
щимся осям достаточно заменить операторное 
выражение z\p\ яа z\p-\-Js^\, где —  скорость
вращения выбранной системы осей по отношению 
к рассматриваемому элементу.

Для статических элементов при синхронно 
вращающейся системе осей ^ ,=  1. Для вращаю­
щихся элементов, обладающих симметричным

Синхронный Асинхронный
генератор Статическое двигатель

сопротивление

^eilPl

К5> ‘АГ// ^ e iH !

(P*J)fs (PV)fe2  ̂
i  г /

Г 0 Т - " ■!р1 лллл е̂г,

Рис. 2. Эквивалентная схема синхронной машины, рабо­
тающей на изолированную нагрузку, состоящую из ста­

тического сопротивления и асинхронной машины.

ротором, вращающимся со скоростью в 
синхронно вращающейся системе осей J 
=  ( ! - % ) •

4. Операторные выражения z\p\ для ста 
ческих элементов системы в неподвижных о( 
составляются по обычным правилам операп 
ного исчисления.

П р и м е р .  Емкость С соответствует oir
торной1у сопротивлению индуктивность
соответствует хр\ индуктивность в трехфаз! 
системе с собственной индуктивностью фаз а:; 
индуктивностью взаимоиндукции между фаж

соответствует (л:̂  — лг„) р  я i .  л.
В синхронно вращающихся осях имеем 

ответственно
1

c { p ^ i )  ’ 

x { p + J ) \

К  — ) ( / ’ + / ■ )  И Т .  д.
5. Операторные реактивности х|/7 |симм 

ричных вращающихся элементов в собственв 
осях, иначе говоря, в осях, связанных с собств 
ным ротором, имеют тот же вид, что и one 
торные реактивности соответствующих стати 
ских трансформаторов, выраженные в собств! 
ной для трансформатора неподвижной систа 
осей. Соответствующие операторные сопрот! 
ления имеют для вращающихся элементов В1

^AP\ =  ’’s +  iP -^ J ‘̂ r)^s\P\ вместо z\p\-t- 
-\-px\p\  для трансформаторов.
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Символические методы расчета электрических систем

1
' XspaKTep процесса 

\
Тип эквивалентной системы Род элементов в эквивалентной 

системе
Эквивалентные выражения тока, 

напряжения и потокосцеплений

ао1ившпеся процессы при по* 
и4 1алраженнн

Реа;^ьная электрическая 
система с омическими сопро­
тивлениями

г =  г,
-  Ег/

Реальные установившиеся по­
стоянные значения

Кг^ившиеся процессы при 
р|1лы1ои вапражении

Эквивалентная электриче­
ская система с кажущимися 
сопротивлениями

-  г +  J<oL +  ^1- ,̂

0) — частота тока,
1е =  Hzl

Комплексные выражения с по­
стоянным модулем и с постоянной 
либо равномерно из'леняющейся 
фазой. Реальные токи, потокосцеп- 
ления и напряжения соответству­
ют реальной составляющей комп­
лексов с равномерно изменяющей­
ся фазой

шхолные процессы в статиче* 
злектрической системе при 

1#я напряжения в момент ^=0 
ijieBbJX начальных условиях, 

к^льных условий производится 
|вну наложения

Эквивалентная электриче­
ская система с операторными 
сопротивлениями

^ W - r  +  Lp +  Cp' P =

т ф  •
Ze -  l.2i.

Операторные выражения то­
ков, потокосцеплений и напряже­
ний, раскрываемые в функции 
времени по правилам операцион­
ного исчисления

креходные процессы в спммет- 
и 11вогофазных системах, содер» 
ш  мгшины, при включении на- 
faiK прямой и оэратноЛ после* 
рмности. Процессы, связанные 
Ц̂ ченнеи напряжения нулевой 
Вюзтельности, образуют изоли* 
Ipfio систему, не связанную 
Ветрами роторов машин

Эквивалентная электриче­
ская система с комплексными 
операторными сопротивлени­
ями (предлагается)

1
z\p -bJs\ •= L(p  +  fs) -f-c(p -h Jsy
s — скорость вращения выбранной 
системы осей относительно рассмат­
риваемого элемента

Ze -  Z2l

Комплексные операторные вы­
ражения токов, потокосцеплений 
и напряжений» отнесенных к вра­
щающимся осям. Реальные токи 
получаются как проекции полу­
ченных токов, потокосцеплений 
и напряжений на соответствующие 
вращающиеся оси

Переходные процессы в многофэз- 
19иггрических системах, годер- 
рт врашаю ииеся машгны, обла- 
цге асимметрией ротора при 
реиия напояжениТ пряу.оЛ и об- 

последовательности

Эквив'глентная электриче­
ская сис''ема с комплексными 
операторными и их сопряжен­
ными величинами (предла­
гается)

Ze =  -f- Zzyi* 
ẑ \p\ — среднее операторное сопро­

тивление; 
iyjpl — полуразность операторных 

сопротивлений, вызванная асимметри­
ей ротора; является функцией вре­
мени во всех системах осей, кроме 
собственной, неподвижной по отно­
шению к ротору

1
i То же, что и выше

1

Пример.  Ротор имеет одну систему обмо- 
I  Операторное сопротивление обмотки ста­
ра при одной системе обмоток в симметрич- 
I  роторе

lecb — активное сопротивление обмотки
статора;

■ = -----  — „переходная реактивность" обмот-
' ки статора;

реактивность самоиндукции („син­
хронная реактивность”) обмотки 
статора;

— реактивность взаимоиндукции;
X  — реактивность самоиндукции об­

мотки ротора;

— коэффициенты затухания (обрат- 
ные величины постоянных вре­
мени) обмотки ротора при зам-

б Электричество, М 2.

кнутой и разомкнутой обмотке статора соот­
ветственно

X с

0)̂  —  скорость вращения ротора.
Операторные реактивности вращающейся ма­

шины в любой другой системе осей являются 
комплексными величинами.

6 . При преобразовании операторных реактив­
ностей вращающейся машины, обладающей в 
общем случае асимметрией ротора, к системе 
осей, имеющих скорость вращения отличаю­
щуюся от скорости вращения ротора машины 

имеют место следующие соотношения:
а) средняя операторная реактивность

V I « I —  ^ d \ p \ + x ^ ^ p \
■̂s\ у  2

преобразуется в комплексную величину путем 
замены р  на где =  — скорость
выбранных осей относительно ротора

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4 2 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

б) полуразность операторных реактивностей
у^\р\ Р] становится в символической
записи переменной во времени комплексной вели­
чиной

, , _ 2 у  — 9 ) , . ,

где
/

vO» -f- 9гО>

6vO»

— скорость вращения выбранной системы 
осей;

о>̂ — скорость вращения ротора машины;
6^ — соответствующие начальные углы;
0^ —  начальный угол между продольной осью 

ротора d  и осью статорной обмотки а.
П р и м е р .  В неподвижных осях |ш̂ =  0| 

операторные реактивности вращающейся ма­
шины, обладающей асимметричным ротором, вы­
разятся в виде:

л . I р  I =  J - ;

|Р |  =  .^ А X d\p-\-hr\ —  X q\p-[-hr\

7. Преобразование операторных сопротивле­
ний при параллельном и последовательном соеди­
нении в представленных на рис. 1 и 2  эквива­
лентных схемах производится совершенно анало­
гично таковому в обычных электрических цепях: 
при последовательном соединении сопротивления 
складываются, при параллельном соединении 
складываются обратные величины сопротивлений,

8 . Переходный процесс в системе, содержащей 
к  машин, определяется следующей системой 
уравнений падений напряжения в осях, вращаю­
щихся вместе с роторами машин,

^sn =  ’’sn К п  +  СР + / Ч )  +

+  [ ^ e n \ P + J ' ^ n \ ]  К п  ( « = =  1, 2 , . . . , k ) ,

ГД® 't'̂ n — комплексные напряжения, ток
и потокосцепления статора машины с индексом п\

П р и м е р .  Машина, ротор которой 
щается со скоростью «>̂ , включается в беск( 
ную мощную сеть через трансформатор, и 
щий операторное сопротивление

и параллельно трансформатору приключен( 
емкость С,

В неподвижной системе осей результирую! 
внешнее сопротивление

\Р Л * с \ Р \  ■

В „собственных" осях, вращающихся со с 
ростью внешнее операторное сопротивле̂  
будет иметь вид:

г \ р Л - ш  —  \ h l t ± J ^ l h \ P ± t A

Уравнение падения напряжения выразш 
следующим образом;

iP  + > . )  ■1'.+ ^ .  1Р  + У Ч 1:

здесь —  напряжение бесконечно мощной ceJ 
П р и м е р .  Асинхронный двигатель во 

чается в бесконечно мощную сеть через емко̂  
ное сопротивление х .̂ Параметры двигателя:
=  .v̂  =  0,75; л:̂  — 0,3x^; критическое'скольжеа 
S* — 0,1. Влиянием омического сопротивления 
цепи статора двигателя пренебрегаем. Скорое 
вращения ротора двигателя ш̂  =  0,95. Емкости 
сопротивление л: = 0 ,4 5 .  Ток статора

=  е .

здесь

__________I_________

\iP+j)xa\P +  Js\ +  j ^  j

P +  r̂

9П-'qn'

Индексы d  n q  соответствую т величинам, 
рассматриваемым по продольной и поперечной 
осям роторов, соответственно;

— активное сопротивление в фазной обмот­
ке статора машины с индексом п, не изменяю­
щееся при преобразовании к вращающимся осям;

е̂п\Р\ — операторное сопротивление статиче­
ского элемента, включенного последовательно 
с машиной, имеющей индекс п, рассматриваемое 
в неподвижной системе осей;

^еп\Р~\~J^n 1 получается при приведении к 
собственной системе осей машины с индексом п 
заменой р  на р+у<в„;

— скорость вращения ротора машины с 
индексом п.

а, =  а — 5 = 1  —  О)..

Подставляя значения параметров, получаем;
,• Г ( Р + Л ( Р  +  0 .040)
K - ^ s [

где
D 1 4 = 0 ,3  [pî  +  (0,1 + /2 ,05 ) р^ +  (0,4 +уО,2)Я 

+  (-0 ,04+ у0 ,025 )].
Напряжение

S sm sm '

гдее^д  ̂—  амплитуда напряжения сети;
Уд — начальная фаза реального напряжения
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фазовой обмотке а . Определение произ- 
ртся по обычным правилам операционного 
тода.
Реальные фазовые токи определя-

р  как
. J i - r + ' i a ) i ,  =  R e

i, =  Re + 7o -

енное решение для рассматриваемого при- 
tpa представлено в приложении 1 .

Условия устойчивости системы могут быть 
йределены без решения уравнения D\p\ =  Q — 
нализом коэффициентов полинома по извест­
им правилам.
I 9. Коэффициенты затухания и собственные 
йетоты определяются решением характеристи- 
tCKoro уравнения соответствующей системы 
рвнения падения напряжений.

Пример.  Синхронная машина, вращающаяся 
о скоростью, равной единице, и имеющая в соб- 
(кнных осях операторные реактивности по 
рямой и поперечной осям |/?1 и \р\, вклю- 
ш через промежуточное операторное iconpo- 
■ение =  рх̂ \̂р\ на асинхронный
дагатель, имеющий операторное сопротивление

.̂2 =  ''*2 +  (/^+УЧ2)-»^й И -

; Здесь промежуточное операторное сопротив- 
1ение |/)[ выражено в системе неподвижных 
ИЙ. Операторное сопротивление асинхронной 
1̂ ны ẑ \̂p\ выражено в осях, вращающихся 
■̂ :те с ротором асинхронной машины.
: Уравнение падения напряжения будет иметь 
■
 ̂ О ^  + У )  Ф .  +  \р + У | ]  is +

+  [ ^ .2  \р + / ^ . 2 ' ]  is’

де скольжение асинхронной машины;
активное сопротивление статора син­
хронной машины;

[̂\\P\\ ŝ+[Уs\P\\ *̂s -ЬФ ..— потокосцепления 
статора синхронной машины; 

i, и i*—ток статора и его сопряженная вели­
чина, соответственно;

— потокосцепления статорной син­
хронной машины, созданные независи­
мым возбуждением со стороны ротора 
от напряжения е^.

Коэффициенты затухания и собственные ча- 
Г8ТЫ опреде.цяются как реальные и мнимые 
асти корней уравнения

де
^. =  r +  iP + J )  l^ s \Р\ +  \Р + У 1  +

+  x J p - \ - J s J ] ,

Zy =  ipi-J)ys\p\ ,

r  =  r̂  +  r ,j +  r ,2 —  сумма активных сопротивле­
ний в статорной цепи.

Это же уравнение D \р\ определяет условия 
самовозбуждения на основании известных кри­
териев, устанавливающих наличие положитель­
ной вещественной части в корнях уравнения.

Численный пример представлен в приложе­
нии 2 .

10. Эквивалентная схема синхронной машины, 
включенной в бесконечно мощную сеть при 
рассмотрении в собственных осях будет иметь 
вид, представленный на рис. 1. В этой схеме:

— среднее операторное сопротивление ма­
шины; —  полу разность операторных сопро­
тивлений, вызванная асимметрией ротора; —
э. д. с. машины, вызванная возбуждением со 
стороны ротора. В собственных осях =  
=  —  —  напряжение сети бесконеч­
ной мощности.

При отсутствии асимметрии схема имеет 
простой вид, представленный на рис. \,а.

Наличие магнитной асимметрии ротора при­
водит к необходимости введения в схему до­
полнительных элементов, связанных с протека­
нием сопряженного тока, как это видно на 
рис. \,б, на котором показана добавочная э. д. с,

=  необходимая для наличия пред­
ставленной симметрии протекающих токов.

В вычислении ее, однако, нет необходимости, 
так как связь сопряженных комплексных вели­
чин с исходными дает необходимые добавочные 
условия для решения соответствующей системы 
уравнений. Это характеризуется на схеме рис. 1,6 
тем, что для определения токов достаточно 
составить уравнения для падения напряжения 
в двух наружных контурах.

При переходе к другой системе осей схема 
не меняется. Меняются только выражения для 
соответствующих параметров и переменных.

11. Ток статора при включении машины 
в мощную сеть будет:

*sx ^sx ŝŷ sy
(1)

Потокосцепления статора соответствуют па­
дению напряжения представленному
на рис. 1 (см. п. 9).

Электромагнитный вращающий момент син­
хронной машины

M , ^ R e \ j \ Q ,  (2)

где и предварительно раскрыты в функции 
времени.

Электромагнитный вращающий момент опре­
деляет скорость вращения машины в соответ­
ствии с уравнением

—  Н dt ■ м = м „

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О А!

где Н  —  механическая постоянная времени ма­
шины;

—  внешний вращаюш.ий момент.
Точное раскрытие операторного уравнения 

для определения тока в функции времени при 
переменной скорости вращения может быть 
произведено только при определенных условиях, 
например: медленное изменение скорости враще­
ния по сравнению со скоростью электромагнит­
ного процесса, незначительное активное сопро­
тивление в цепи статора и симметричный ротор 
и т. д.

Пользование операторной записью позволяет 
представить электрические системы, содержащие 
вращающиеся машины, простыми эквивалентными 
схемами с использованием обычных законов 
электрической цепи и с использованием графи­
ческих методов расчета.

Ряд задач, даже при наличии переменных 
коэффициентов в исходных дифференциальных 
уравнениях, при этой записи имеют простое 
решение.

/29Если, например, е  =
"b/H JC  —  функция времени и ток изве­
стен в функции времени, то нетрудно опреде­
лить в функции времени из такого символи­
ческого операторного уравнения. Порядок опре­
деления в этом случае следующие;: определяют 
операторное выражение тока, умножают его на 
операторное сопротивление, находят соответ­
ствующую функцию времени и в случае наличия 
экспоненциа^.ьного коэффициента умножают по­
лученную функцию времени на этот коэффи­
циент.

Дальнейшие примеры применения предлагае­
мого метода к ряду практических задач, соот­
ветствующие эквивалентные схемы и графиче­
ские построения будут также опубликованы.

Приложение 1. Пример расчета фазных токов в 
статоре при включении асинхронного двигателя в сеть 
через емкость.

Параметры электрической системы и расчетные фор­
мулы представлены в разделе ,основ11ые положения* п. 8.

Включение в сеть производится в момент, когда на­
пряжение в фазе а соответствует углу =  20°:

=  cos (t +  20°),

I Ср +  У) (Z' +  У 0,05 4- 0,0-i0) ) ,̂05/
' = " ^ 1 --------------- т ---------------■

£>1/̂ 1 =  0.3 {рз +  (0,1 +J2,05)p> +  (0,4 +J0,2)p  4- 

+  (— 0,04+/0,025)).

Определяем корни уравнения Dlpi =  0.
Для определения первого корня пользуемся методом 

последовательного прн17лижения Ньютона. Задаемся при- 
олнженным значением jVja корня pj, определяем уточненное 
значение по форл1уле

„  _  „  ^  l/'iol
P i i - P i o -

где
4D  !«1

Примем за первое приближение коэффициент при 
с обратным злаком:

й о - - 0 , 1 - ; 2 , 0 5 .
D'  1̂ =  0,3 [3;;3 +  (0,2 +  у4,10) р +  0.4 +  у0,2];

A i =  — 0,1— /2,05 —
_  _ -  (0,4 +  УО.2) (0,1 +/2,05) +  ( -  0,04 +  ;0,025)

3 (0,1 +-у2,05)з -  (0,2-)-/4,10) (0.1 -|-у2,05) f  0,4 +  ;0,2 -
0,330-/0,815 

=  -  0-1 -^2-0" -  -3 ,7 9 3 + /0 ,6 1 ■ =  <̂ >0185 -/2,246.

Находя вышеизложенным методо.м следующие пр 
ближения, получим: —  0,016—  /2,22.

Для проверки правильности полученного решен 
воспользуемся связью корней с коэффициентами noj 
нома

— (Я1 +  Л  +  й )  =  0,1 +  /2,05,
откуда

+  Яз =: — 0,084 +  / 0,17.
(/’j +  /’з) /̂ 1 +  /'jPs =  0,4 +  /0,2,

= z - { ~  0,04 +/0,025).
Разделив D р\ на р —  p i =  р —  [— 0,016— J2,22], на 

дем квадратное уравнение для определения р̂  и р̂-.
р̂  +  (0,084 — /0,176) р +  (0,007 +  /0,010) =  0.

Получаем следующие приближенные выражения ко 
ней Pi и p-i.

р, =  0,041 — /0,05; ;;з 5̂= —  0,125 +  /0,23.
Производим проверку получившихся коэффициеп 

полинома D \р\

- ( Р 1 + Л + Л ) ^ 0 ,1 + / 2 ,0 5 ;

P\Pi +  PiPi-'rPiPi =  0.3842 +  /0,2007 вместо 0,4 +  /0,2;
— PiPiPi =  0,0374 — /0,0195 вместо 0,04 — /0,025.
Полученная точность для практических целей дост 

точна.
Зная корни, нетрудно определить составляющие кси 

лекса тока в функции времени, пользуясь теореж 
разложения

_  /0,05/ Г 1

_  I
/0,3 (/0,05 +  0,1) — /0.‘*5 (/0,05 +  0,0-i)

/ (0,05/  — о , П  6)

/0,05/

0,3
to  +  У) (/>1 +/0.05 4  0.04)

P\[(Pl— Pi){Pl— P3)\

—  О 750 ''^ ^

(̂Р, +  У) (Pj +  уо.05 +  0,04)
0,3 Pj [0h —  p3)(p^— pi)l

D ' p\ —  - Up и  T . Д ,

—  4 879''^’“®'

hs — — UjO -f- +  h J i-o   ̂  ̂ —
_  ^ ,  /0,05/ —  0,1£5/ +  / (1 ,0 1 6  +  0,23/)
—  —  0 ,  /о i t  S.

Для определения фазных токов умножаем получек 

ные комплексы токов на коэффициенты /
/ (0 ,9 5  Н -0 ,3 ‘:9 )

—  t и отделяем реальные части.
Получаем следующие выражения для составляют 

тока в фазе а:
/до =  4 525 cos (i+13°20'),

=  0,750=. ®̂ cos (107°00' -1,220.

=  4,879°’°^'^os (127°5Г +  0,940,

<’аЗ =  —  5.731 ^̂ °̂ cos (78°10'+ 1,230.
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—  Хд —  0,75; 
дг̂  =  0.3; 5у^=0,1;
ш^:=0,95; дг^=0,45.

Соответствующие кривые токов в функции времени 
ректавлепы на рис. 3.

Как видим, одла из составляющих со временем 
дрЕтает, а не затухает. Это значит, что система само- 
(aij-жяается с частотой 0,94 от номинальной. Предел 
1|)ктанию тока оудет положен изменением параметров 
:.;г-.авие магнитного насыщения и влияния омического 
ир̂ тиБления в цепи статора, которым мы пренебрегли.

того, при сам овозоуж ден и и  в силу и зм енения по- 
ifb может измениться ск о р о сть  вращ ения дви гателя.

Приложение 2. Пример р а сч ета  т о к о в  при вклю  
нм асинхронного д ви гател я  чер ез тран сф орм атор 
I генератор соизмеримой м ощ ности.

Ток в цепи статоров лри включении определяется 
враторным уравнением

is--
^sx ŝx ŝŷ sy

[«b

• ^ 1 - / !
2,045-

Г e H e p a T о p —  мощность 500 ква\ jr^ = l,0 ; x'a —  0,2; 
=  x'  ̂=  0,65; =  0,005 (т. e . =  200); =  0,001

( t .  e. 1 ООО); r ,  =  0,01. Т р а н с ф о р м а т о р  —  мощ­
ность 250 ква-. реактивность 6%. Д в и г а т е л ь  —  мощ­
ность 100 «ва; 0,3; 0,1; a  ̂=  0,01; Гд=^0,04.

Двигатель имеет скольжение =  — 1.00. Приведя 
параметры системы к единой мощности 500 ква, имеем:

х\р\ =
р 4-0,005 Р — /4-0,1

0,325-Ь0,1 ^,_ро,о01 +  — /+0,01

0,0004 0,135
2 , 0 4 5 0 , 0 0 1 +  /)—y-f0,01

г = 0 ,2 1 ,У\Р =
0,0004

• 0-225+  Н = т а Т

где

Знаменатель в уравнении для тока 

А |р1 =  -  г у̂ г]у =  г * + г { р [ х  \р\ +  дг* Ь|] +

+  У [X \Р[ -  X* Щ  + {р '^ + ^ )[х\р\х*  |р1 - у  |р|].

0,0004 0,135
-*■* \Р\ —  2.045 +  0,001 0.01 *

Уравнение /l|j9l=::0 содержит 3 пары комплексных 
корней. Эти корни можно определить сначала прибли­
женно из условий

- f  1 =  О и х\р\-0-, д;* 1р1 =  О или 2,045р̂  +
- f  (0,157895 4  у 2,045) (1,5945 Т /24,45) 10-< =  0.

Имеем первые приближения для корней:

Рт =  — Л Pm —  + J;  Р20 =  — 0.001195— ;1,425-10-S;

Pio —  р 1о> Рьй ~  —  0.0780 — j — Pi ,̂ Рбо =  р\й-

Если требуется точное решение, то уточняют значе­
ния всех шести корней, пользуясь методом Ньютона. За­
тем, пользуясь теоремой разложения, получают соответ­
ствующее выражение для тока в функции времени. Оче­
видно, что выражение получится весьма громоздким 
и расчет трудоемким. Для упрощения расчета сравним 
рассматриваемую задачу со случаем отсутствия асиммет­
рии ротора. В этом случае мы имели первые приолиже- 
ния для корней pi из условия (/;-)-;) =  О и р̂  из условия 
дг |я1 =  0.

Из этого следует, что составляющие тока, связанные 
с остальными корнями, вызвалы только асимметрией ро­
тора и относительно малы. Исходя из изложенного, допу­
стимо принять следующий метод расчета:

а) определяем уточненные^ значения корней р̂  и ра;
б) определяем установившийся ток / ,̂ соответствую­

щий условию р =  0, и первую составляющую свооодного 
тока связанную с корнем р\-,

в) определяем вторую составляющую свободного
тока /̂ 2> пользуясь соотношением (̂ о̂ +  г'л +  -  о =  0;

г) определяем фазные токи.
О п р е д е л е н и е  pi- Пренебрегая влиянием имеем:

0,21
0,0004 0,135

■ -/ +  0,001 - Г - 2 / +  0,01
0 2 9 5 - - ° ’ °°®̂

— / +  0,001
0,0004

2,045 0,001 + 13 ,5

!|СМ. рис. 2)

t р|= 1р| +  1р+Л +  Х е 2 ' р + : у\р\=^ У! 1/’1- 
:13.1ьные обозначения даны в разделе .Основные поло- 
1ния‘, п. 9. Пусть система имеет следующие параметры:

откуда

-  0,1029 +/0,00347 —  — j - H + h c ' ,  

Cl =  0,1029; <0^=0.00347.
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Величина aj, как видим, весьма близка к значению

, где представляет собой сумму приведенных пе­
реходных реактивных сопротивлений генератора, двига­
теля и трансформатора:

>:л:'=  +  0,12 4-1,5 =  2.045.

Это объясняется тем, что связано со свободной 
составляющей тока, почти неподвижной в пространстве 
и, следовательно, создающей токи относительно большой 
частоты в роторах вращающихся машин.

О п р е д е л е н и е  р , .  Определяем из условия 
х \ р \ х *\ р \ -у '^ \ р \  =  0 .

Для первого приближения р ^  пренебрегаем в выра-
0,135

женин X  \р\ и X *  1/71 комплексной частью > вы­

званной потерями в роторе асинхронного двигателя. Это 
значит, что в первом приолижении мы учитываем асин­
хронный двигатель как чисто реактивное сопротивление.

Условие х \ р \ х * \ р \ — y^\p\ =  Q может быть записано 
в виде:

^2,045 -  0.225 + ^ q : ‘l?,тоl) +  0.225) +

4 .2  (2  045 4- А 0 0 0 4 _ \  0 , 135 (;> +  0,01)
-t-  ̂ -h ^  о 0 0 1  j  ^  0,0 1)2  +  1 ] +

+
0,1353

[(jy-f 0,01)3 +  1 ] =  0.

Рю =  —
0,0008 +  (2,045 —  0,225) 0,001 

2,045 —  0,225 =  —  0,001439.

О п р е д е л е н и е  т о к о в  и̂ Пренебр
влиянием активного сопротивления на амплитуду ток; 
имеем:

, _________^ 2 j x * \ ~ j  ________
- J { - 2 j ) [ x \ - J , x * \ - j l ~ y i \ - j ]  -

-  I ^ t ± Z P i L  ^P,t
— j  г

Подставляя значение рх и г, получаем:

=  (0,0165 -f- j  0,4898) е, 0.Ю29/ -/ (1  -0,00347)
—  0,490 е ,  г ~  -  /  (1 — o,oo347j t j i , b m

Определяем ток

h i  =  -  (̂ 'ло +  is\)t -  о =  -  (0,02762 4-;0,0788)г,х’ 
X  t -  0.001437/ _  у 0,0294 е* <>.<»'<37/

ИЛИ

(0.0841 ê t'̂ ’ >^^®0-y0,0294e* .

Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  в к л ю ч е н и я .  Пу1 
в момент включения напряжение на фазе а г, 
=  cos (f - f  to ) было равно cos 40°. В таком случае 
=  40° (0,698 радиан) и ^,3=  J  - - j) .

Ф а з н ы е  т о к и .  Ток в фазе а

аналогично

Пренебрегая указанной комплексной частью в х  |/;] 
и х*\р\, отбрасываем второй и третий член составлен­
ного уравнения. Получаем;

i a ^ R e  

ic =  Re

./ • (< +  0 .6 9 3 )

( l .  J  (t +  0 ,6 9 8  —  2x/3) 

b.  J  (t +  0 ,6 9 8  —  4 ti/3)

Пользуясь методом Ньютона, определяем уточненное 
значение корня р̂  с учетом отброшенных при первом 
приближении двух членов

Р л = Р ^ )~
(2.045/;,.о-|-0.002445) 0.27 {р^- f  0.01) -Ь0,1353 (;j2o+0,001)

;(2,045 -f- 0,225) (2,045 —  0,225) [(/;̂ о +  0,01)з + 1 ] —

гг — 0,001437.

Нетрудно видеть, что влияние отброшенной вначале 
комплексной части в х]р[ и х* \р\ незначительно и неучет 
ее давал ошиоку только порядка 0,15%.

О п р е д е л е н и е  т о к а

________ [r - j x* \0\]e,—jy(j\el
X  ,0 1 JC* ,0> —  0] 4 -  +  j r [х ,01 -  .V » ]01 ] •

Подставляя в ^ 1р1 и у\р\ величину р —  0, получаем:

^ 101 -  _1,5915_-У 24,45
0,001 ( - У + 0,01)  ̂ :

у  Ю; =  0,175; д; |0[ х*  ;о| — у  ̂jOl =  5,9722 

и, следовательно,

[0,21 - ]2Л Ъг ~  _уо,175 е\

5.9722 +  0,212 — 0,21-2,45-0,11 ~

=  (0,0109 —  У0,411 )е^ —  уО.0294) е* =

== 0,411 е,  у 0,0294 e l .

Подставляя численные значения, получаем следуюш 
значения составляющих тока в фазе а:

/до =  0.381 cos (t —  0,8450);

/д1 =  0.490 °'’ “ 3'со8 (0,00347  ̂+  2.2602);

/„2 =  —  0.1105 5,- 2.0223).

Токи /до и являются суммами двух членов, име 
щих одинаковую частоту. Если бы машина, имеют 
асимметрию ротора, вращалась несинхронно, то часто 
этих членов были бы разные.

Приложение 3.
Связь операторных эквивалентных схем асинхро 

ной машины с обычной эквивалентной схемой и гр 
фическое исследованне устойчивости работы CHcrei 
(пример).

П урь имеется короткозамкнутая асинхронная маши 
с одной системой обмоток в роторе, обычная эквивале!

Lr

Рис. 4. Эквивалентная схема асинхрон­
ной машины, работающей в установив­

шемся режиме.

ная схема которой для установившегося режима npi 
ставлена на рис. 4. Этой эквивалентной схеме при 
соответствует круговая диаграмма, представленная 
рис. 5.
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Рис. 5. Круговая диаграмма асинхронной 
машины при = 0 .

isioii диаграмме синхронная реак-
ть обмотки статора, соответствую щ ая результирую- 
иктйвности по эквивалентной схеме при s  -*0)

+  ■
^sr (-̂ ГС +  ''rlJs) , j s  +

=  Хs j s  +  a, *

I с с
' г, f - ;д :7 7 7  ~  ' T + W + h ^ J x J l M  ~

rs +  jX sU -j< ^ r ) ’

[ -  скорость вращения ротора в относительных 
W-
1 известно, комплексное выражение для установив- 
даа в цепи, характеризуемой операторным сопро- 

г р , получают при наличии приложенного 
ъного напряжения с угловой частотой ш, под- 
в выражение г  |/)) величины /<о вместо р. Если

норном виде ток / был равен где =

К+1о) _  комплекс, реальной частью которого яв- 
прн-юженное напряжение =г cos 7о)> то 
Ешое выражение установивш егося тока будет 

е,
. Мгновенное значение установивш е­еся

ка (ojicm оуДбт равно реальной составляющей no­
se комплексного выражения для тока 
1 подведенное к асинхронному двигателю напря- 
гаеет частоту, равную единице, и под в мы пони-

^s<r

т
I

■ЩЛ

■sr

k.+- -T
статора, соответствующая результирующей реак- 

ти по эквивалентной схеме при s-*oz\  с=:1 —

► -коэффициент рассеяния; — пол-
энтивность обмотки ротора.
ивалентная схема, представленная на рис. 4, Mo­
ot для определения тока статора i  заменена экви- 
яй схемой рис. 6, а, где эквивалентная комплекс- 
еактивность оимотки статора для установивш егося 
) x-js\ определяется в соответствии со схемой 
\S и равна

Рис. 6. Эквивалентные схемы асин­
хронной машины, работающей 

в установивш емся режиме.

маем комплекс +  соответствующ ий реаль­
ным приложенным напряжениям прямой последовательно­
сти с  мгновенным значением напряжения в фазе а, равным 
вд — cos {t -|- То)> то, зная комплексное выражение для 
установивш егося тока уст' можно перейти к общему 
выражению для тока статора в переходном режиме, про­
изведя ооратную замену J m на р . Оощий ток статора, вы­
раженный в неподвижных осях, связанных со стато­
ром, будет поэтому равен

== : ■ , ■■------г г ,  =  .  , - I . (3)'  г , - \ - p x ,p  — jo>,\ г ,  +  р х ,  !/;|

где

( 1)

= '-г и л — -^т — коэффициенты затухания 
*г '■’■г Xf.

■ ротора при разомкнутой и замкнутой обмотке 
13 соответственно.
^аановившемся режиме ток статора /, соответ- 

Ш круговой диаграмме рис. о, будет;

. P — i'^r +  Ь
X, \Р\ =  X s ' p -  j->r' =  Xs ■ ( 4 )

Если рассматривать напряжение е  в собственных о сях  
вращающихся вм есте с  ротором, то напряжение ez= e^ , 
г д е  е ^ =   ̂ и, следовательно,
в этом случае е  имеет частоту скольжения s. В таком 
случае на основании (2), подставляя вм есто j s  оператор 
р , имеем;

где

(2)

,  Р +  г̂

<3

(б)
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Г' (р у ш г )х ^ 1 р 1
ic  I— —^

у^ппяг^

ч»

I.
^  < P * M r )^ r v

п -А Л Л -Л П П Р ^

L  ( P * M ) ^ s r \

fh
|>-Л У^гнЦ^ЛППППП

I»  X g /p l^ X s lp y s j

Ч (pv)^sff (p v)^rc  
| _ A V -^ T n f? r v 'T T n n r

Я?
. .̂ y>̂ 

{p v p ^ i^ p jf

i

Ч i  pj4 p ± ^ i
(^-Л Л Д ^-»% Ш У У Ч - -

x ^ lp h X s jp - j< O r j

Рис. 8. Эквивалентные схемы операторного сопротивления и операторной реактивности обмотки 
статора, выраженных: а )  —  в собственных осях +  0^ + /“̂  ̂ ) \р\’, ff) —  синхронных

осях ''Р\~г^ + { р Л - ] ) Х и  W и в) неподвижных осях \р\ — Г̂  + р х ^  \р\.

Наконец, если рассматривать представленное па кру­
говой диаграмме напряжение е, как напряжение =
— е  ̂ выраженное в синхронных осях,
т. е. имеющее частоту, равную нулю, то комплексное вы­
ражение установивш егося тока (2) можно рассматривать 
как результат подстановки p  — Q в выражение переход­
ного тока, представленного в синхронных осях.

где

X aP \ = X ^ ,p  +  js ,= X ^

'rs +  {p +  J)Xu p V

P + j S  +  ĉ r

( 7 )

(8)

K;.k видно из сравнения формул (1) и (6), операторная 
реактивность обмотки статора х^^^р, выраженная в соб­
ственных осях, получается из комплексной реактивности, 
для установивш егося режима Xg\js\, соответствую щ ей 
эквивалентным схемам рис. 4 и 6, простой заменой j s  
на р.

При представлении операторной реактивности в не­
подвижных осях нужно заменить, как это видно из (4), 
в комплексной реактивности для установивш егося режима 
х^ j s  j s  на p  — ju>̂ . При представлении операторной ре­
активности обмотки статора в синхронных осях нужно, 
как это видно из (8), заменить в выражении х^ (/у] вели­
чину j s  на p-\~js.

Так как е  и /, представленные на круговой диаграмме 
рис. 5 для установивш егося режима, имеют одинаковую 
частоту, то их относительное положение на круговой 
диаграмме не будет изменяться в зависимости от того, 
в какой системе осей эти величины выражены.

Мгновенные значения фазных токов и напряжений 
статора определяются как проекции соответствующ их 
комплексов на три оси а, Ь, с, расположенные под углами 
в 120° (рис. 7). Характер выиранной системы осей ска­
жется только на скорости вращения этих осей. При пред­
ставлении е и / в системе синхронных осей фазные оси
а, Ь, с Оудут на круговой диаграмме рис. 7 вращ аться по 
часовой стрелке со скоростью, равной единице. При пред­
ставлении е  VI i  й собственных осях эти фазные оси оудут 
вращаться на круговой диаграмме рис. 7 со скоростью 
по часовой стрелке. При представлении е и / в неподвижных

осях фазные оси на 'круговой диаграмме рис. 7 6] 
неподвижны.

На основании полученных соотношений между и 
лексной реактивностью  оомотки статора для устано 
ш егося режима х^ 'js\ и операторными реактивное! 
обмотки статора, выраженными в разных осях х 
х^\р\ Ха\р\, —  нетрудно составить эквивалентные cd 
для расчета переходных режимов при представления 
пряжения е  и тока i  в выоранной системе осей. Ti 
эквивалентные схемы представлены на рис. 8. 1

^^Нетрудно проверить, что из операторных реапп 
стей х^ |р|; Ха 'р\ и х^ |jw| — представленных в аа 
рис. 8, при подстановках: p =  — для собственны! а
/) =  0 — для синхронных осей и /) =г/ел), — для непол 
ных осей получается одна и та же комплексная реап 
ность для установивш егося режима х^ js'.

Если синхронная машина включена в сеть через 
следовательно включеньое емкостное сопротивление 
то эквивалентная схема такой системы в сооствеш 
осях оудет иметь вид, представленный на рис. 9, а.

На рис. 9 ,6  представлен пример использованиях!, 
эквивалентной схемы для графического исследова
устойчивости системы с точным учетом OCHOBllblX ш
метров, включая г .̂ В качестве исходной кривой к 
рется обычная круговая диаграмма асинхронной мапп 
при напряжении, равном единице, построенная иез \ч 
активного сопротивления в цепи статора /•„. Ток стато 
представленный такой круговой диаграммой, Оудет pai

. Величина jx^ \]ш\ представится обратной криво!

причем величину s  на ней заменяем на ш, поскольку 
=г 1 — является в рассматриваемом случае постоян 
величиной, а нас интересует изменение величины jx, 
при изменении частоты ш от — оо до -+- оо, для постр 
ния так называемой амплитудно-фазной характериста 

Умножая Jx^ j4i\ на величину ш - f - получаем i

вую С. Вычтя затем  величину j  — w  и сдви
I ^ г )

вниз начало координат на величину как представ.1
на рис. 9, б, получаем кривую D  изменения результирующ 
кажущ егося сопротивления рассматриваемой сист!

\М =  г , -\~j ('.о - f  со,.) \ĵ \ - f  , при изме

НИИ частоты ш подведенного напряжения от — оодо-fl
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(р у Ш г)Х с  q  (p*Ju>r)x ,g . (p-^j<Or)Xre-

Г " -
»*»

X

Шкала скольжения 
0,1 0,2 0,3 0,^ 0 ,5  0,6 0,7 0 ,8  0,9 ^0

Рис. 9. Графическое исследование условий устойчивости работы асинхронного двигателя,
включенного через сеть на емкость.

а  — вквивалентная схем а в соЗствениых о сях ; 6 — амплитудно-фазовая характеристика.
П араметры:

i  =  0 ,l ;  Ш ;. - 0 ,9 ;  -  0 ,4 ; x ' - 0 , i ;  -  0 ,6 ; -  0,5;

г ,  1р 1 - г  ̂ + ( ;>  +  Ь ) ^ .  | Р | +

I /“ I -  '■f +  У (“ +  “ /■) I I -  '

Зщтриховав кривую D  справа по уоду возрастания 
рк ч получаем область неустойчивой работы — за- 
■манную (содержащую начало координат О') и об- 
1ТПОЙЧИВОЙ работы — незаштрихованную. Как видим, 
^нных параметрах система кож ет работать устой- 
Нлько при =  1,70.

увеличивать Хс, то кривая D  будет сдвигаться 
Ю н критическое значение активного сопротивления 
|и статора будет уменьшаться.
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хронных машинах С учетом асимметрии ротора. Электри­
чество, № 4, 1950.

3. Е. Я. К а 3 о в с к и й. Переходные процессы в син­
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чество, № 8, 1950.
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Решение некоторых краевых задач 
электромагнитного поля 

на двухмерных электрических моделях
Кандидат техн. наук, доц. И. И. ШТЕЙН 

Московский энергетический институт им. Молотова

Введение. Точное ре­
шение некоторы х кр ае­
вых задач, связанны х с 
исследованием процессов, 
протекаю щ их в электро­
магнитном поле в д в у х ­
мерной и, особенно, в 
трехмерной областях при
определенных граничных услови ях практически 
сопряж ено с  больш ими трудностям и.

Лрименение разностного метода для решения 
уравнений, описы ваю щ их рассм атриваем ы е я в ­
ления, связано с решением значительного числа 
уравнений со многими неизвестными, тр еб ую ­
щим больш ой затраты  времени и труда.

И спользуя модели, разработанны е Л . И. Гу- 
тенмахером [Л. 1, 2] и составленны е из пасси в­
ных элементов самоиндукций L, емкостей С  
и активных сопротивлений R, было п о к а з а н о ’ , 
что некоторые задачи м огут быть приближенно 
решены применением методов электрического м о­
делирования.

И скомые компоненты исследуем ого поля м о­
гут быть найдены измерением напряж ений в у з ­
ловы х точках модели. Но распределение напря­
жений по узловы м точкам модели хар актер и ­
зует с к а л я р н о е  п о л е  пространства. П оэто­
му при исследовании на модели в е к т о р н о г о  
п о л я  необходимо разлож ить его на компонен­
ты по отдельным осям координатной системы, 
так чтобы числа, которыми измеряю тся ком по­
ненты векторов поля, тож е являлись бы ск ал я ­
рами. Следовательн о, для решения конкретной 
векторной задачи поля необходимо производить 
столько циклов измерений напряжений в узл о ­
вых точках модели, сколько нуж но определить 
компонент поля. В частности, при решении ряда 
двухм ерны х краевы х задач, имеющ их часто 
больш ое практическое значение (например, при 
исследовании магнитных волн типа и 
необходимо три раза производить соответствую ­
щие измерения, так  как векторные уравнения

В ыявлена аналогия м еж ду уравнениями поля и урав­
нениями, характеризующими соотношения между на­
пряжениями и токами в модели. О пределены крите­
рии подобия этих уравнений. Приведены примеры 
составления м оделей для решения задач., связанных 
с распространением электромагнитных волн в волно­
водах  и с исследованием электромагнитного поля 

в объем ных резонаторах.

1 Вопрос был освещ ен в докладе автора на В сесою з­
ном совещании по электромоделнрованию в 1949 г.

поля распадаются в J 
случае в декартовой
стеме координат на * 
скалярные компонента 

М ож но показать, 
нако, что решение
двухмерны х моделях i 
евых задач рассматрш 

мого типа мож ет быть получено п р и  одн 
ц и к л е  и з м е р е н и й  о д н о в р е м е н  
для всех компонент электрической и магнит! 
напряж енностей поля. При этом необход
измерять н е  т о л ь к о  р а с п р е д е л е н и е !  
п р я ж е н и й  по узловым точкам модели,
и р а с п р е д е л е н и е  т о к о в  по отделы 
элементам модели.

Вайнери и Р ам о [Л. 3], ссы лаясь на рай 
Крона [Л. 4], использую т двухмерные элек! 
ческие сетки для решения некоторых вопро 
распространения электромагнитных волн в е 
поводах. Рассмотрение опубликованных в ш 
ти в 1943— 1944 гг. моделей Крона приво 
к вы воду, что они по сути ничем не отличаю 
от моделей Л . И. Гутенм ахера, разработан! 
им и опубликованны х ещ е в 1940 г. [Л. 1].

А налогия м еж д у уравнениями электрон 
нитного поля и уравнениями модели. Для в 
тройных и однородных сред при отсутствии в р 
сматриваемой области зарядов и «сторонш 
токов уравнения поля для магнитных волн rt 
Нпп и имеют вид:оп1

дН г
ду

дНу дЕ . 4п
дг

дЕ^
dt

дН„
dt

д Е ,
dtОу С

d i v £ = : ^  =  0 ,Л -И >

d i v H :

дх
дН,

ду

Е =Е^ =  Н  ̂=  0-.

dz
дНу _  дН,

: 0 .

ах ах :0.
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Jz,y-Ay) (z*-^>y*Ay)

4.

wAz

Л х

X

. /
— a

Рис. 1. Участок электрической модели.

бразование выражений (1 )-ь -(5 )  д ает воз- 
ш ь разделить ком поненты  поля. При этом  
р  компонента, как и звестн о, п одчиняется 
крному телеграф ному уравнению  вида:

Рис. 2. Э.чементарный парал­
лелепипед пространства.

Н етр уд н о  зам етить, 
ч то  падение напряжения 
на произвольном  /г-ном 
элем енте модели в на­
правлении оси у

п -  1

А-1

2 I d^v ец д Ъ 4it(*o dv
c'i dt (6)

т . e.

(8)
1И0ГИЧНО м огут бы ть написаны .ур авн ен и я 

[Я магнитных волн типа и Я „ о ,. Н е- и падение напряж ения— в направлении оси z
С только иметь в в и д у , что для э то го
и компоненты — Е, 
)йенты почя

=  О стал ьн ы е ^  ^
и Еу от оси у  не за-

m —  1

А-1 k -  1

И отсутствии п отер ь в диэлектри ке в 
вйи (6) пропадает первая производная 
■ени, и уравнение п р евр ащ ается  в вол-

ртимся к рис. 1, п р ед ставл я ю щ ем у собой 
шую часть электри ческой модели про- 
тва. Рассматриваемая часть  модели им еет 
шо узловых то ч ек  (O j, Og и т . д .). На- 
ю  в узловых то ч к ах  б уд ем  обозначать 
DM и. Сочетание полных сопротивлений 
г той или иной узл овой  точки  сетки  рис. 1 
®иет электрическую  м одель т о го  или 
шментарного параллелепипеда простран - 
Ьемом ДРг= Дл;-Л_у.Д2: (рис. 2), для к о то - 
етается рассматриваемая д вухм ер н ая  крае- 
1дача.

основании первого закона К ирхгоф а 
\ показать, проделав неслож ны е преобра- 
н, что для произвольной узл о в ой  точки 
к (например для точки О ,) справедливо 
шение

т . е.

(9)

зд есь  и Zy —  погонны е полные сопротивления 
по осям  Z  а у .

На основании 2-го закона К и рхгоф а м ож но 
написать для произвольного к он тур а  модели 
в плоскости yz:

(10)

З д есь , например, Д^(Д^м) п р ед ставл я ет собой  
изменение в направлении оси z  через Az паде­
ние напряж ения на элем ентах связей модели, 
располож енны х по оси у .

У чи ты вая (8) и (9), получ аем  на основании 
вы раж ения ( 10), что при z^ = z^

A z
1

Д Р '

Лу : 0 . ( 11)
(7) Закон распределения напряжений по узловы м

шотности токов со отв етствен н о :
точ кам  модели при 
уравнен и ю  [Л. 2]

Z  — z ^  =  Z q  подчиняется

*0
ДЯ ir. К. ( 12)
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где п р ед ставл я ет собой  о п ер атор  Л апласа 
в разностном  виде.

Н еслож ными преобразованиям и над вы р аж е­
ниями (7) и (И )  м ож но п о казать, что р асп реде­
ление плотн остей  т о к о в  и в модели под­
чиняется закон у

■г*/  —  /^  i\P '2-

(13)

(14)

Д о п усти м

Zq =  R ^ - L p  и =

где р  —  о п ер атор  Х евисайда;
R и L —  п огонны е параметры  полны х со п р о ти в ­

лений связей;

С и R’ — уд ел ьн ы е парам етры  полны х со п р о ти в ­
лений ст о к о в , причем ем к ость  сто к а  
Д Р - С  пропорци ональна, а со п р о ти вл е­

ние у теч к и  сто к а  обратн о проп ор­

ционально о б ъ ем у  зам ещ аем ого эле­
м ентом  модели элем ен тарн ого паралле­
лепип еда п р сстр ан ств а .

В  таком  сл уч ае уравнен и я (12), (13) и (14) 
принимают вид;

d fi
(15)

С равн и вая уравнения (15) и (6 ), м ож но у с т а ­
нови ть их аналогию . Различие заклю чается 
то л ьк о  в том , ч то  левы е части уравнен ий м о­
дели составл ен ы  в ви де кон ечны х разностей, 
в то  врем я как левы е части уравнен ий поля 
составлены  в ви де частны х производны х. К ром е 
то го , в правой части уравн ен и я модели со д ер ­

ж и тся  дополнительны й член вида ^  А, к о то ­

рый проп адает при R =  0 или /?' — оо.
С равнение уравнен ий (7) и (1) или (11)  и 

(5 ) п оказы вает, ч то  распределение плотности 
то ка  и в модели д ает с о о тв е тств е н н о  зна­
чения ком понент м агнитного п о л я — и 
исследуем ой  области  п р о стр ан ства. И змерение 
напряжений и в у зл о в ы х  т о ч к ах  модели п о зво ­
л яет оп р едели ть напряж енн ость электр и ч еского  
поля в м одели р уем ой  области.

Таким  образом , на рассм отренной электр и ­
ческой м одели, составлен н ой  из определенны м  
образом  ском бинированны х сам оиндукций, ем­
костей  и акти вн ы х сопротивлений, м ож но при­
ближенно и ссл ед овать  электром агн и тн ое поле 
п ростран ства при лю бой его  конф игурации, 
тогд а, когда исследование сво д и тся  к реш ению  
задач типа и . При этом  т р е б у е т ся , 
однако, вс-п ервы х, зад ать  на модели начальные 
и граничные услови я, с о о т в е т с т в у ю щ и е  таковы м  
в м оделируем ой области, и, во -вто р ы х, т р е б у е т с я

обесп еч и ть равен ство  так  называемых Крите 
подоби я.

Н а аналогичной модели м огут  бы ть исс; 
дованы  ком поненты  поля, соответствующ ие 
нам типа Н и . Н еобходим о только вм 
координаты  у  ввести  к оор д и н ату  х.

Э л ектри чески е волны типа и 
магнитные волны типа и которые 
г у т  бы ть  получены  в цилиндрических сиси 
к р угл о го  сечения, хар ак тер и зую тся  нали' 
сл ед ую щ и х ком понент поля.

При волнах Н^. и сущ ествую т ко 
ненты поля Е ,̂ и Н ,̂ которы е от оси 
зави ся т. О стальны е компоненты  Е̂ =\ 
=  Я ,  =  0 .

При волн ах Е .̂ и Ê î сущ ествую т ко: 
ненты Е̂ , Е̂  и Н^, которы е такж е не завися 
оси (р. О стал ьны е компоненты  Е  ̂=  И̂  =  И̂

С о о т в е т с т в у ю щ а я  м одель для исследов; 
эти х волн внеш не подобна модели, изобра: 
ной на рис. 1. Различие заклю чается в 
что  зд есь  полные сопротивления связей г и 
к ов  не о ста ю тся  постоянны ми в направ.1 
оси г.

М ож н о показать, что в цилиндрическое 
стем е координат полные сопротивления г 
обратн о пропорциональны  координате г. П 
з у я с ь  м етодом , изложенным вы ш е для дека 
вой систем ы  координат, н етрудно убедв! 
что в цилиндрической систем е координат у 
нения модели имею т вид:

Дг ДР

Дг

д^

Сравнивая эти уравнен ия с известными j 
нениями поля в цилиндрической системе к 
динат, м ож но показать, ч то  для волн и 
распределение плотностей  токов в моде.чи 
и распределение величин напряжений вуз.:( 
то ч к ах и даю т со отв етств ен н о  приб.ме! 
значение ком понент поля Н  — Н  и £ .

Т* Z

Д л я  волн Е̂ .̂  и Ê .̂  плотностям  токов в 

дели и с о о т в е т с т в у ю т  компоненты 
Е̂  м Е  ̂ м значениям напряжения в узд 
т о ч к ах  м одели и с о о т в е т с т в у е т  компонента'

2. О п р е д е л е н и е  к р и тер и е в  подобия. Me
определения инвариантов или критериев" 
бия х о р о ш о  известны  [Л. 1, 2]. Для этоп 
обходим о вы разить со отв етствую щ и е урав! 
поля и модели в относительны х безразме 
единицах, в во д я  та к  называемые базисные 
ницы для в се х  переменных и физических
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входящих в эти уравнения. Найденные 
«рии подобия из уравнений поля и ур ав н е- 
модели должны бы ть тож дествен ны м и . Не- 
140 убедиться, что при использовании де- 
[свон системы координат то ж д еств ен н о сть  
шствующих критериев подобия им еет

ôl̂ olo

c l t l

г с  г

'оУо

e l k

L J m при = 0 .

(19)

(20)

!ндекс о относится к физическим парам ет- 
поля (образца), и н д е к с а  —  к парам етрам  
1̂и. /—базисная длина, принятая одинаковой 
всех координатных осей, 
i электрической модели число элем ен тов 
ом или ином направлении с о о т в е т с т в у е т  
le , равной здесь h, где

h =  ̂ x  =  \ y  =  b.z.

êJl больше элементов п модели б у д е т  при- 
вться на единицу длины (что с о о т в е т с т в у е т  
ньшению h), тем точнее распределение п л от- 
гей токов по элементам модели и значения 
мжений в узловы х то ч к ах  модели б у д у т  
гветствовать величинам искомы х ком понент
S, в соответствующих то ч к ах п р остр ан ства, 
шнальную длину Iq уд об н о  сч и тать  единицей 
вы волны, процесса в образце, независимо 
||актической величины длины волны. В таком  
qae номинальную длину в модели уд обн о  
вставить как п— число элем ентов модели, 
10ДЯЩИХСЯ на единицу длины волны Iq. 
toorHHHO условиям  (19) и (20) м ож ет б ы ть 
1сана тождественность критериев подобия 
1 использовании цилиндрической систем ы  
рднват.
!. Обеспечение на м од ел и  гр ан и ч н ы х у с л о -  
I исследуемой о б л а с т и  п ол я. И сследуем ы е 
ксти поля обычно п р ед ставл я ю т собой  про­
шва, частично или п олностью  ограниченные 
аллическими поверхностям и (например: вол- 
рда, объемные резонаторы , коаксиальны е 
йн) или пространства, н екоторы е ф изические 
метры которых резко отли чаю тся от со от- 
Ствующих параметров окр уж аю щ ей  среды  
рииер, диэлектрические волноводы , диэлек- 
leCKHe антенны).
1езависимо от конфигурации области  иссле- 
iHiie электромагнитного поля в ней произ- 
пся решением системы  уравнений М аксвелла 
leiOiM граничных условий.
■ели ограничивающую м еталли ческую  п(> 
iHOCTb полагать идеальной, то  в ек то р  Е  
хен быть перпендикулярен к п оверхн ости  
алла, а вектор Н  параллелен ей, т . е. все  
?енциальные компоненты электри ческого  поля 
К нормальные компоненты м агнитного поля

в лю бой то ч к е  п о вер хн ости  стен ок  исследуем ой  
об части долж ны  б ы ть равны нулю . Так, напри­
мер, для волн типа и Е̂ гр — ^̂ угр — >̂
сл едовател ьн о, для обеспечения на электри че­
ской модели граничны х услови й , для эти х типов 
волн надо зак о р оти ть  все  узл о вы е точки, ле­
ж ащ ие на с о о т в е т с т в у ю щ и х  границах модели. 
При этом  получим:

Не п р ед ставл я ет, однако, никаких прин­
ципиальны х тр у д н о стей  у ч е с т ь  на модели ко­
нечную  п р овод и м ость м еталлических стен ок, 
ограничиваю щ их данную  об л асть . В  этом  случае 
м еталл м ож но р ассм атр и вать как д р у г у ю  ср ед у, 
и м ею щ ую  иные парам етры , чем ср ед а  ограни­
ченной области, причем п о в ер х н о сть  металли­
ч ески х стен о к  я в л я ется  границей раздела д в у х  
ср ед . На границе п р ои сход и т ск ач ок  парам етров 
п р о стр ан ства. На м одели эта  задача легко ре­
ш ается  тем, что, начиная с н екотор ого  опреде­
ленного уч а стк а , значения и н дукти вн остей , емко­
стей  и активны х сопроти влен и й  элем ентов и 
сто к о в  модели так ж е изм ен яю тся скачком  в с о ­
о тв е тств и и  с усл ови я м и  (19 )— (20). Т р еб уем ое 
число элем ентов сетк и  и', м одели р ую щ и х ме­
таллические стен ки, н етр уд н о  определи ть из 
сл ед ую щ и х соображ ен ий. Если принять п число 
элем ентов, п р и ходящ и хся  на волн)? Я, то

(21)

где 8 —  глубина проникновения тока в металл.

П о та к о м у ж е принципу обесп еч и ваю тся  гра­
ничные усл о в и я  при изучении на м оделях элек­
тром агни тн ы х п р оц ессов, протекаю щ и х, напри­
мер, в диэлектрическом  волн оводе, к огд а  огра­
ничиваю щ ие м еталлические п о вер хн ости  о т с у т ­
с т в у ю т . З д есь  мы т о ж е  имеем дело с д вум я  
средам и, отличаю щ им ися некоторы ми своими 
параметрам и, главным образом  величиной s.

В то р о й  сред ой  здесь  я вл я ется  не металл, 
а в о з д у х , в к ото р о м  затухан и е электром аг­
нитны х волн, излучаем ы х через „стен к и “ волн о­
вода, практически о т с у т с т в у е т  (затухан ие про­
и сход и т в бескон еч ности ). П о этом у здесь, как 
и в ряде д р у ги х  сл уч аев , возникает проблем а 
м оделирования неограниченного п р остр ан ства.

М е ж д у  волновыми сопротивлениям и неогра­
ниченного п р остр ан ства  и линии с у щ е с т в у е т  
известная аналогия. Т ак как вклю чение в конце 
линии сопротивления, равного волн овом у соп ро­
тивлению  линии, созд ает такой ж е эф ф ект, как 
удлинение линии до  бесконечности, то  возникает 
мысль, что подклю чение к определенны м  точкам  
сетки , м оделирую щ ей электром агнитны е п роц ес­
сы в п р о стр ан стве, сопротивлений, равны х вол­
н овом у сопротивлен ию  сетки, долж но м одели­
ровать  эф ф ект неограниченного п р остр ан ства.

4. П ри м еры  с о с т а в л е н и я  д в у х м е р н ы х  м о ­
д ел ей . Н а рис. 3 приведена д в ухм ер н ая  м одель 
п р я м оугол ьн ого  волн овода, изображ енного на 
рис. 4, для исследовани я волны  типа при
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Рис. 3. Д вухмерная электрическая модель 
волновода.

Рис. 6. Двухмерная электрическая модель цилинд 
СКОРО волновода круглого сечения для исследования 

типа Bgi-

Рис. 4. Волновод прямоугольного 
сечения. Рис. 7. Двухмерная электрическая модель 

цилиндра круглого сечения для исследова­
ния волн типа Ндц.

Рис. 5. Цилиндричес­
кий волновод кругло­

го сечения.

о тсу т ст в и и  п о тер ь  в диэлектрике. Граничные 
усл ови я  задаю тся здесь  сл едую щ и м  образом . 
В се узл овы е точки, леж ащ ие на граничной ли­
нии аЬ, закорач и ваю тся и зазем ляю тся. У зловы е 
точки, располож енны е на линии gc, п рисоеди­
няю тся к и сточн и ку переменной э. д . с ., ч асто та  
которой  р ассч и ты вается  из усл о в и я  инвариант­
ности уравнений поля и м одели. К  узловы м  
точкам , располож енны м  на линии ef, подклю чены  
активны е сопроти влен и я, м одели р ую щ и е с в о б о д ­
ное п р о стр ан ств о . Линия cd я вл я ется  здесь 
линией сим м етрии. Н а такой ж е м одели м о гу т  
бы ть исследованы  волны  типа и Н^,. При 
этом  для волн о сь  у  долж н а б ы ть заменена 
осью  X. Д л я волн о сь  у  долж н а бы ть за­
менена осью  г; кром е то го , необходим о иметь 
в ви ду, что в последнем  сл уч ае сам оиндукции 
элементов модели и ем кости ст о к о в  являю тся

Рис. 8. Двухмерная электрическая модель 
цилиндра круглого сечения для исследова­

ния волн типа Яoil-

в направлении оси г переменными величин 
в функции о т  г. В  этом  случае рис. 3 бу 
п р ед став л я ть  собой  м одель цилиндрического! 
повода к р у го в о го  сечения, изображенного 
рис. 5. Т о  ж е отн оси тся  к рис. 6, преда 
ляю щ ем у собой  м одель волновода, приведенв 
на рис. 5, для исследования волн типа ! 
личие в м оделях рис. 3 и 6  заключается ш  
в том, ч то  во в то р ом  случае граничные узлм 
точки, располож енны е на линии аЬ, не зак( 
чиваю тся.

Н а рис. 7 и 8  представлены  модели цилин 
к р у го в о го  сечения для исследования волн|Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I соответственно при о т с у т с т в и и  п о тер ь  
штрике. В этих м оделях самоиндукции 
ю с т и  в направлении оси г такж е явл яю тся  
к н н ы м и  величинами.
Ьжно привести очень больш ое число вся- 
If^HX примеров п остроения аналогичны х 
ш, но мы полагаем, что приведенны х схем  
жчно для уяснения принципа и м етодики 
йтренных здесь принципов м оделирования, 
заключение автор сч и тает свои м  дол гом  
рть, что им были получены ценные со веты  
вф. Л. И. Гутен м ахера.
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Влияние вихревых токов на процесс 
установления потока

Кандидат техн. наук С. Я. ДУНАЕВСКИЙ 

трест „Электроправод'* МЭП

Рассматриваются методы расчета, позволяющ ие 
учесть влияние вихревых токов на процессы уста­
новления потока в магнитных цепях, содерж ащ их  
массивные участки. Излагается разработанный авто- 
ро.'л метод и результаты его  экспериментального 

исследования.

(лняние вихревых то ­
на процессы возбуж-
S неоднократно рас- 
[рявалось в техниче- 
i литературе. О днако 
I из наиболее инте- 
Ь  для практики случаев —  массивный 
келоенный сердечники, разделенны е воздуш - 
|ш)ром, не получил исчерпываю щ его осве- 
1я.
(•стояние вопроса. И звестны две противопо- 

! точки зрения на структур у магнитного 
ка различных уч астках м агнитопровода. 

одной [Л. 1, 3] во  время переходного 
в воздушном зазоре и в расслоенной 

кардечннка сущ ествует такое ж е распреде- 
е магнитного потока, как и в массивном 
к  (рис. 1,а). Вторая точка зрения [Л. 4] 
шагает, что одновременно сущ ествует не- 
ртное распределение потока в массивной 

и равномерное распределение на всех 
ьвых участках магнитной цепи (рис. 1,6 ). 
обоснование этой точки зрения предпо- 

т, что на границе м ассивного участ- 
воздушного зазора сущ ествует 

«чно тонкий «идеальный» а)
(|1=:00 и р =  00), в котором И 

юдит изменение структуры  маг-
Ш  ПОЛЯ.
5а представления приближенные, 
ж учитывают изменение индук- j -
олько в двух измерениях. В  прак- 
т  расчетах приходится удовле- -Ц 
ггься методами расчета, основан- 
: на таких ограниченных представ-

еенову излагаемых ниже методов 
та положено представление со ­

гласно рис. 1,а (одинако­
вая структур а магнитного 
поля на всех )гчастках), 
которое по опы ту автора 
д ает  лучш ее совпадение 
эксперим ентальны х и р ас­

четных данных.
Реш ение диф ф еренциальних уравнений в ч а­

стны х производных, к которым приводится зад а ­
ча, представляет значительны е трудности д аж е 
в том сл учае, когда явления рассм атриваю тся 
в д в у х  измерениях.

В детал ях, необходим ы х для инженерных р а с­
четов, р азработан о реш ение только для магнито- 
проводов, сечение массивной части которых имеет 
ф орму круга или прямоугольника, одно изме­
рение которого значительно превыш ает другое 
(Ь ^  а). В  электрических м аш инах и аппаратах 
часто встречаю тся массивны е части магнитопро- 
вода с  сечением в виде прямоугольника с  соиз-

'Ь \
меримыми сторонами Реш ение

для этого сл учая в общ ей и приемлемой для 
практических расчетов форме не найдено. И звест-

S)

-

-yt/=oo;^=oo

Рис. 1. Структура магнитного поля.
/ —  массивная часть сердечника: 3  — р асслоен н ая.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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но, например [Л. 1], реш ение для сердечника 
с прямоугольным сечением для частного случая, 
когда ток  возбуж дения мгновенно принимает 
установивш ееся значение (выключение цепи воз­
буж дения без разрядного сопротивления).

Н аиболее общ ий м етод расчета предлож ен 
Т. Г. Сорокером  [Л. 2]. И спользуя понятие об 
операторной проводимости, Т. Г. Сорокер наш ел 
решение, с  ф ормальной стороны  пригодное для 
сердечников с  сечением лю бой формы (в том 
числе и прямоугольной). О дн ако знаменателем 
операторны х уравнений, полученных этим м ето­
дом, является бесконечный ряд, который возм ож ­
но просум м ировать только в одном частном с л у ­
чае, когда м ассивная часть сердечников имеет 
цилиндрическую форму. В  сл уч ае сердечника 
с прямоугольным сечением переход от и зображ е­
ний к функциям времени тр ебует решения алгеб­
раического уравнения бесконечно вы сокой сте­
пени. Замена его уравнениями конечной степени 
(например, второй, третьей) связана с  ош иб­
ками, общий критерий для оценки которых о т ­
сутствует.

Э то  обстоятельство привело автора к закл ю ­
чению, что целесообразно рассм отреть возм ож ­
ность приближ енного решения, основанного на 
замене прямоугольника другими геометрически­
ми ф игурам и, эквивалентными по площ ади и с о ­
отношению наибольш их измерений. Такими экви- 
валентк'ыми ф игурам и для прямоугольника м огут 
являться, например, э л л и п с ' или ромб.

А втором  разработан о решение для сердечни­
ка в форме ромба и проведены  вычисления, р е­
зультаты  которы х представлены  iB виде таблиц 
и кривых, позволяю щ их выполнять инженерные 
расчеты с  приемлемой затратой времени.

В опубликованны х ранее р а б о та х  н едостаточ­
но внимания уделялось сопоставлению  экспери­
ментальных и расчетны х данны х. Н апример, 
соверш енно не рассм отрен вопрос о том, как 
влияет на переходные процессы м есто разм ещ е­
ния обмотки возбуж ден и я (на расслоенной или 
на массивной части сердечника). П оставленны е 
автором эксперименты даю т некоторое освещ ение 
этом у недостаточно исследованном у вопросу.

М атем а ти ч еск а я  ф о р м у л и р о в к а  
зад ач и

О б о з н а ч е н и я :

I и /q— ток  возбуж д ен и я и его  значение при 
устан ови вш ем ся реж име;

Б] и S jo — индукц ия, обусл овл ен н ая током  воз­
буж д ен и я, и ее значение при у с т а ­
новивш ем ся реж име;

индукция, обусловленн ая вихревы м и 
токами;

— магнитная проницаем ость п усто ты ;

R,L^ и W— омическое сопротивление, инду| 
ность рассеяния и число виткш 
мотки возбуж дени я;

Lq — и н дукти вн ость главного потока;

— напряж ение, приложенное к обк 
возбуж дени я;

и ^10 — магнитный поток, обусловленны! 
ком возбуж дени я, и его значение 
устан о ви вш ем ся  режиме;

Фз— магнитный поток, возбуждэ! 
вихревы м и токами;

Ф — общий магнитный поток;

Q —  средняя длина силовой линии в 
сивной части сердечника и его с 
ние;

J  и ^  — наибольш ие измерения сечения 
сивной части сердечника (для pi 
a u b —  его диагонали, для эллип 
полуоси), начало координат н 
ди тся в геом етрическом  центре 
дечника;

р =  (2 ч - 2 ,5 ) - 10~® о л  cM l̂cM— удельн ое сопро 
ление материала сердечника;

8' — приведенный воздуш ны й зазор 
зор, эквивалентны й по магнии 
сопротивлению  всем у магните 
воду);

о — коэффициент рассеяния; о =  
Ч-£<)

• > 1 ;

Tq— электром агнитная постоянная i 
мени главного потока

J-  __ ^
 ̂ о —  R  —  S ' R  •

Рассм отрим  процесс возбуж дени я магнит| 
цепи, состоящ ей  из расслоенного и м ассивЕ 
у ч а ст к о в , разделенны х воздуш ны м  зазором,] 

И сх о д я  из первой гипотезы  [Л. 1], изме 
ния индукции в массивном сердечнике (во d 
мени и п р остр ан стве) м огут  бы ть описаны у|| 
нением

д^в
дх* дy'^~ 9 'S' dt •

1 С формальной стороны задача мож ет быть решена 
для сердечника с эллиптическим сечением. Для инже­
нерных расчетов это решение не пригодно ввиду его 
с.южцости.

П ри этом  п р едп олагается, что строение i 
нитного поля одинаково на в сех  участках я 
нитной цепи (рис. 1 ,я). I

Р ассм атри вая  сл уч ай , к сгд а  обмотка воз& 
дения располож ен а на массивном участке,] 
дукц и ю  в каж дой точке м ассивного участка! 
н итоп ровода м ож но п р ед стави ть  как сумму 
дукци и  Б ], возбуж даем ой  током  намагничива! 
и индукции В ,̂ вызванной вихревыми ток̂  
В  этом  сл уч ае уравнение (1) м ож ет быть п( 
писано в виде:

I ---- (io/m ^ / о  I D ч
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Общий поток определяется интегрированием 
в гшеречному сечению сердечника:

j ( S , + S , ) r f Q . (3)

Чтобы найти индукции и 5 ,  и общ ий 
ВТО!; Ф в функции времени, необходим о такж е 
использоваться условием  равновесия нацряж е- 
ин в цепи возбуждения:

(4)

Зависимость м еж ду током  возбуж ден и я и 
дикцией fi, примем линейной и, сл ед о в а тел ь-
10,'

^10 —  V'o ■ ' (5)

Используя уравнения (3), (4), (5) и вы раж е- 
пя для коэффициента рассеяния и постоянной 
1речени главного потока, получим п осле преоб- 
разсзаний:

Q dt

/  После введения в уравнения (2) и (6 ) опера- 
;Ь и совместных преобразований, получим 
«дующее операторное уравнение относи тель- 
20 6,1

^  I ^  i s  „г> __  (*0 Р
i '  di^  Р 'Ь' —  р ' 6 '  1 +■ а Г о р

X

X в,о -  -X I

Вы раж ение для А (р)  в данной р аботе пред- 
ставленн о в интегральной ф орме, которая в не­
к отор ы х сл у ч а я х  уд о б н е е , чем бесконечны й ряд 
(Л. 2]. О днако интегральная форма функции 
А (р)  такж е не п озвол яет рассчи тать п е р е х о д ­
ные процессы  для сердечника с прям оугольны м

сечением , так как в этом  сл уч ае Я-щ

не м ож ет бы ть вы раж ено в таком  ви де, чтобы

на контуре

= c o n s t .

И нтересны е сво й ства  функций А {р)  и «р я/2 '

вы яви ть, рассм атр и вая вклю чение

при (электрическая инерция обусл овл ен а
только вихревы м и токам и). Как видно из (VIII) 
и (XII), величины 5 ,  и Ф, в этом  сл уч ае мгно­
венно принимаю т устан ови вш и еся  значения 
и Ф,о, а частный интеграл равен F { p ) — —  
Закон распределения общ ей  индукции м ож ет 
бы ть найден на основании (VII)

5  — ^10 4 " 3̂ — ^10 — В 10 1 —
Т (9)

=  В Ю ■

(7 ) Таким  образом , ф ункция 9 д ает

Уравнение (7) описы вает вклю чение при ну- 
етх начальных у сл о в и я х. Реш ение уравнения 
(■]Дано в приложении.

Используя операторную  ф ункцию  А {р) (при- 
жэтие), можно р еш ать  и более слож н ы е за- 
j a i - переходные процессы  при t / =7  ̂co n st, воз- 
б'йдение при наличии н ескольких м ассивны х 
?ч;стков магнитопровода и т . п. П ри реш ении 
!£::и задач обычно и схо д я т из эквивалентной 
аеж, соответствую щ ей уравнению  (XII), для 
шаЪозбуждения [Л .2 ]. С  ф ормальной стороны , 
ияние вихревых ' j o k o b  на изменение тока воз- 
{у:даия выражается в том , что в м есто  элек- 

о̂лагйитной постоянной времени в ур а в н е ­
ние входит произведение Т^А{р), кото р о е на- 
зьзают о п е р а т о р н о й  и л и  п е р е х о д н о й  
постоянной в р е м е н и .  В этом  см ы сле можно 
также говорить об операторной (переходной) ин- 
лшвности 1{р) =  Ц А {р ),  гд е Zq — и н дуктив- 
вость обмотки возбуж дени я.

Таким образом, чтобы  у ч е с т ь  влияние ви х­
ревых токов, операторны е уравнения с л е д у е т  
составлять для эквивалентной схем ы , в которой 
индуктивность заменена п ер еходн ой  и н дуктив- 
1кгью L(p).
S Зштрвчестио, X] 3.

закон распределени я общ ей  индукции во вре­
мени и в п р о стр ан стве (в массивной части сер ­
дечника). К ак это  показано на рис. 2, при вклю ­
чении п оток постепенн о проникает с периферии 
в гл у б ь  м ассивной части сердечника.

Р ассм атр и вая  вклю чение при 7'о =  0, н етр уд н о 
такж е уста н о в и ть , что функция А {р)  д а е т  за­
кон изменения во  времени общ его потока [см. 
уравнен ие (ХП1)].

К ак видно из уравнений (X) и (XI), функции

1 —
f ( 9 )

И 1 — А {р) хар ак тер и зую т из­

менения индукции и потока, вы званны е ви хр е­
выми токами.

В рем ен ны е зав и си м о сти  для сер д еч н и ков 
с сеч ен и ем  в ф о р м е  р о м б а . К ак у ж е  указы ва­
л ось, для сердечника прям оугольн ого  сечения 
не у д а е т с я  получ и ть реш ения в ф орм е, пригод­
ной для практических р асч ето в . Н иж е рассм ат­
р и вается  реш ение для сердечника с сечением 
в ф орме ром ба, которы й при определенны х 
у сл ов и я х  эквивалентен п рям оугольнику. У слови е 
экви вален тности  м ож ет бы ть сф орм улировано 
в ви д е р авен ства  площ адей и соотнош ений наи­
больш и х измерений (рис. 3) прям оугольника

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



5 8 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Рис. 2. Распределение индукции по сечению 
сердечника для различных моментов времени 

процесса возбуждения

И экви валентн ого ем у ромба 

Q =  ^ ' = a ’b ' H

и, сл ед о вател ьн о .

а-— д '1 /2 ,  

b  =  b ' V 2 .

П ротекание п ер ехо д н ы х п р оц ессов в д в у х  
экви вален тны х м агнитны х ц е п я х  и л л ю стр и р ует  
рис. 4, гд е  показаны  кривы е изменения тока 
в обм отке в о зб уж д ен и я  экспери м ен тального д р о с­
селя с м ассивны м  ярм ом  п р я м оугол ьн ого  и ром ­
бического сечений. К ак  видно из рис. 4, про­
цессы  п р о тек аю т прим ерно идентично. С л е д о в а ­
тел ьн о, п р я м оугол ьн ое сечение м ассивной части  
м агн и топ ровода в техн и ч еск и х р а сч е та х  м ож ет 
бы ть „аппроксим ировано* сеч ен и ем  в форме 
ром ба. В  сл уч а е  к вад р атн о го  сечения п р ед л агае­
мый м етод  с формальной стороны  я вл я ется  
вполне строги м .

Е сл и  д о п у с т и т ь , что линии элем ен тарны х 
токов параллельны  сторонам  ром ба, то  реш ение 
однородного уравнен ия мож но п р ед став и ть  
в виде:

/ X
9 , ^ )  =  COS

(8 )

Рис. 4. Затухание тока при различной форме 
массивного сердечника.

I  — ромб, /о — 0,22 а\ i  — прямоугольник, /„ 0,226 а.

Знаки в скобках вы бираю тся различными! 
каж дого квад р ан та —  в со отв етстви и  с показ 
ными на рис. 5 уравнениям и прямых конт) 
ром ба. П ри этом  для в с е х  четы рех квадрат 
вы д ер ж и вается  указанное вы ш е условие:

«/ 2* Я щ )  =  <^osq =  c o m \ .  

на контуре

О ператорная ф ункция А{р)  м ож ет быты 
числена как сум м а ч еты р ех  интегралов (по «■ 
д о м у  к в ад р ан ту  отдельно):

А ( р У-
QfiO sq

J c o s  9 ^ — д/2 +  4 ^
ел__

dQ

Q cos q

qm
dQ

Q cos g

X

- f

+
OlV

dQ

Q cos q

гд е Q , —  п лощ адь п ер вого квадран та, Q„— в 
р о ю  и т. д . П осле интегрирования получим;

q̂  cos q '

У ч и ты вая, что в со о тв етств и и  с уравнением ( 
оп ератор

P  =  (
‘  В
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c o s q

Д Sin g  +  COS g  -  1

__________ cos q___________________
,, n b . „ 3  7-q g s in g  +  c o s g - . l /

^ - 2 y .  c o s ?

ршсление временных функций м ож ет бы ть 
введено по ф ормуле

т ■Z(0) 2 j 4 v Z ' { q J
~Ч‘

V — I

подставляя значение операторной функции 
в уравнения (XII), (XIII), получим:

У - _____________________ }________________________ П 2 )
I п  ^0 /,а 9 ^0 ? s i n y  +  c o s g - l

(13 )

Рис. 6. Графическое решение определяющ его уравнения
-  „  - „  .  . „ ^ s l n ^ - f - c o s g — 1TJTa =  (^-l)q^ +  2 --------- — --------  .

Значения долж ны  бы ть найдены из опре­
д ел яю щ его  уравнен ия Z (q )= 0 ,  кото р о е в со о т­
ветств и и  с уравнениям и (12) и (13) м ож ет бы ть 
записано в виде;

(о —  1 )?„  +  2 cos о “ ■'77 •

(14)

Граф ическое определен и е п ер вы х тр е х  к ор ­
ней уравнен ия (19) при о =  1,2  п р едставлен о  на 
рис. 6 .

Т .
Величина л егко м ож ет бы ть найдена по

гврая является модификацией ф орм улы  раз- 
вния для случая, когда изображ ение вы ра- 
т через переменную q, связанн ую  с опера- 
|)ш соотношением ( 11).
Подставив в (14) значения Y {q) и Z {q)  из 
I) и (13), получим сл ед ую щ и е вы раж ения для 
ц возбуждения и потока в функции времени:

кон структи вны м  данным и ссл ед уем ой  магнитной 
цепи.

Т ак  как постоянны е врем ени имею т значения 

_цо Q „ 7 ’ _
» ~ Р  ' 8 '  \ f a  Ь \  h ' R  ’

» Л

go — (1 —  cos q„) sin q„
cos*

Oio

. § 4

1 — T J T ,

I
- b f

 ̂ n ,  , «"г- — (l -C O S g j,)S in g j,  
------ - C0s2g„-------------

TO их отнош ение о к азы вается  равным; 

h
Im R

(15)
2^’ P l T  +  r

(20)

Д л я инж енерны х целей обычно наиболее ин­
тересной я вл яется  зависим ость о бщ его  потока Ф 
от врем ени. Согласно уравнению  (16) эта  зави­
си м ость м ож ет бы ть записана в виде:

Ф
Фю

=  1

t-Ъг~ (21)

(16)

(17)

(18)

V -  1

где

С
. = ( ¥

1
??,(<= — 1) 

T J T o

я1
, gj, — (1 — cos9„)slП9„•  

( « - l ) ^ t , + --------------

( 2 2 )
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И зложенные вы ш е м етоды  р асч ета  р ассм ат­
ривали процессы  вклю чения при н ул евы х н ачаль­
ных усл ови я х. В  более общ и х сл у ч а я х , к огд а  на­
чальные усл ови я  отли чаю тся о т н ул евы х, р ас­
ч ет можно вести  по ф ормуле:

ф —
Фщ —  Ф.

1 - S
V — 1

гд е —  значение потока при t = 0 .
П роц есс гаш ения поля опи сы вается ур ав н е­

нием (23) при Фщ — 0. В  этом  сл уч ае

ф.
V  =  1

Iv f

Вы раж ения, аналогичные (22), (23) и (24), 
так ж е им ею т м есто  для тока возбуж ден и я 
и д р у ги х  переменны х.

Зави си м ость м еж д у  коэффициентами п ер вы х 
т р е х  членов ряда в ф ор м ул ах (22), (23) и (24) 
и величиной T JT q п р ед ставлен а кривыми рис. 7. 
П ол ьзуя сь  этими кривыми, инженерные расчеты  
можно вы полнить с минимальной затратой  в р е ­
мени. Д л я  этого  н еобходи м о по ф орм уле (20) 
п одсч и тать соотнош ение T JT q и по кривым рис. 7 
найти со о тв е тств у ю щ и е  значения и Y»-

В заклю чение рассм отрим  сл уч ай , когда элек­
трическая инерция обусл о вл ен а  только  в и х р е­
выми токам и. П олож ив в ф орм уле (22) 7'о =  0 
и раскры в н еоп р едел ен н ость, получим:

( 2 t , _  ! )  - _ ( _  ly,o — 1

{2v  — 1)3

П ервы е ш е сть  коэф ф ициентов при этом  ока­
зы ваю тся равными: 0,59; 0,218; 0,0568; 0,0362; 
0,0186; 0,0141 и их сум м а 

6

5 ]  С ,о  =  0,9337.

V =  1

ъ 2̂. У,
36 - и - 0,3-

л - 1 6- 0,5-

2S - к 0,7-

24 - 1 2 - 0,6-

20 - 10- 0.5-

16 -  8 -

п -  6 - 0.3-

Ь - Ч- 0,2-

It ■ г - 0.1-
- . 0 -

Указанны е вы ш е значения коэффициент  ̂
(при Т(, =  0) для сердечника с сечением в 
ромба интересно сравнить с значениями С, 
цилиндрического сердечника.

Как известно [Л. 2], в этом  случае

(23) 'vO-

(24)

гд е —  корни трансцен дентн ого уравнения  ̂
вой частью  к отор ого явл яется функция Бео 
пер вого рода н ул евого  порядка. j

П ервы е ш есть  коэффициентов при это« 
л уч аю т значения: 0,691; 0,131.’ 0,0534; О
0,018; 0,0129. И х сумм а

| ] С ,,о  =  0,9353.

V -  1

Рис. 7. Определение коэффициента  ̂ и С , .

Таким образом , сходи м ость рядов, выраж 
щ их поток в функции времени для сердеч! 
с сечением  в ви де ромба и для цилиндричеа 
сердечн ика, в первом  приближении, одинак

Р е з у л ь т а т ы  эксп ер и м ен тов. Эксперимент! 
ная часть  проводилась на изготовленном 
этой цели д р о ссел е специальной конструи 
что позволило п остави ть  опы ты  при различ 
усл о в и я х: форма массивной части сердечв

соотнош ение постоянны х врем ени место
1

мещ ения обмотки возбуж ден и я (на расслоеи 
части  сердечника или на массивном ярме) и т] 
П ри оп ы тах снимались осциллограммы тока я 
буж ден и я и э. д. с. измерительной обмотки.] 
висим ость потока от времени определялась я 
фическим интегрированием .

Анализ осциллограм м  показал, что харак] 
п роцессов установлен и я потока в большой 
зависит от м еста располож ения обмотки возб| 
дения. Если обм отка возбуж ден и я располоа 
на м ассивном  ярм е, то  ви хр евы е токи moi 
оказать сущ ествен н о е влияние на процессы в 
буж ден и я и гаш ения поля. В  этом  случае ка 
чественная сторона явлений м ож ет быть опиа 
ф орм улам и (21), (22) и (23), которы е дают уд! 
л етвор и тел ьн ое совпадение с опы том .

Р ассм атри вая  влияниеместаразмещ енияоб* 
ки возбуж ден и я на х ар ак тер  процесса устав 
ления потока, н еобходи м о указать , что излож 
ные в те к сте  м етоды  расч ета, используюи 
суперп озицию  индукций и ^2  [уравнение ( 
с формальной стороны  являю тся строгими тол 
для сл уч ая , когда обм отка возбуж дения на 
д и тся  на массивном ярме.

П роведенны е эксперименты  позволили вь  
нить, насколько это  об стоя тел ьство  в.аияет 
совпаден ие данны х расчета и опыта в том с 
чае, когда обм отка возбуж дени я находится 
расслоенной части сердечника.

В  р езул ь тате  эксперим ентов, относящихс 
последн ем у сл учаю , было найдено следуюн
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!0 20 30 ifO 50 во W 80 90 мсек
Ш к

т

-------- По осииллаграмме
--------- По формуле: (p --i.3  e~^^'^'^*0,58 e  ’^ '^

-------- По (рормупе- <р̂ и,88- в

Рис. 8.

1. Если обмотка возбуж ден и я распо­
р а  на расслоенной части сердечни- 
|вихревые токи значительно м еньш е 

на процесс возбуж ден и я, чем это 
fCT из расчета по ф орм уле (20). В 
случае процесс возбуж ден и я д аж е

больш их

Рис

сравнительно

iser быть с точн остью  до 
■онендиальной зависим остью

соотнош ениях

5 —  7 %  описан

Ф

шодимо заметить, что зависим ость тока 
Суждения от времени во в с е х  сл уч ая х  значи- 
|1но резче отличается о т  экспоненты , чем 
se зависимость для потока. Э та  особен н ость 

ратриваемых п роцессов м ож ет бы ть обо- 
шна, исходя из уравнения

U — W
аФ
at

R

Незначительное отклонение о т  экспоненты 
ioii Ф(̂ ) может сильно изменить значение 

(/Ф
03ВОДНОЙ

d t
что и я вл яется  причинои то го ,

10 20 30 iO 50 80 70 80 Q0 мсек

9. Сравнение экспериментальных и расчетных данных.

Т ок во зб уж д ен и я  при  ̂=  0;/о =  0,218 а. С о­
противления: обм отки в о з б у ж д е н и я 170 о л , 
р азрядн ое Rp— 9b0oM, сум м арное R — 1 120  ом.

Н а рис. 9 п редставлен ы  кривы е, построенны е 
по осциллограм м е и полученны е расчетом , ос­
новны е данны е к отор ого  приведены  ниже.

Ч исло потокосцеплени й при  ̂=  0 оп ределя­
л ось граф ическим интегрированием  и оказалось 
равным:

4̂ 0 =  4 ,88 веек.
Э лектром агнитная постоянная времени

/ 0 ,2 1 8 -1 1 2 0  —

С л ед о в а тел ьн о , если пренебречь вихревы м и 
токам и, зависим ость числа потокосцеплений от 
врем ени долж н а бы ть записана в виде:

- 5 0 /

зависимость I{t) зн а ч и т ел ь н о  с и л ь н е е  о т л и -  
|С1Ся от экспоненты , ч ем  за в и с и м о с т ь  Ф(t).
IВ связи с этим сл е д у е т  признать неверным 
:од оценки влияния в и хр евы х токов на пере- 
1ные процессы п утем  сравнения стати ческой  
мнаыической (построенной по осциллограм м е) 
tBbix намагничивания. Ц елесообразн ее рас- 
иривать в отдельности кривы е Ф( 0  и I{t), 
Внявая их с соответствую ш ,им и экспоненци- 
|ВЬШИ кривыми.
2. Процесс гашения поля независимо от м еста 
положения обмотки возбуж ден и я м ож ет бы ть 
кан уравнением (23).

Ниже приведен анализ осциллограм мы  гаш е- 
поля (рис. 8), снятой при сл ед ую ш и х дан- 

Возбуждение о сущ ествл ен о  обм откой из
О витков, располож енных на расслоенной 
ги сердечника. Ярмо — сплош ное квадратн ого  
Ення 2,9 X  2,9 см, стал ь с удельн ы м  сопро- 
лением р =  2,6Ы 0~ ^  OMCM̂ jcju. Средняя 
ша силовой линии в ярме I =  7,7 см.

ф = :  =  4,8Se

Н а рис. 9 эта кривая показана пунктиром 
с точкой.

Д л я  р асч ета  Ф(^) с уч етом  ви хр евы х токов 
по ф орм уле (20 ) находим:

7,7-1 120

2 .
■2-4 5 0 0 » -2 ,6 Ы 0 -б (1  +  1)

=  4 , 0 9 .

П о кривым рис. 7  определяем  значения коэф­
ф ициентов

Y i = 0 , 4 9 ;  Y2 — 2 . 4 5 ;  ^ з = 1 0 , 7 ;

С о 1  =  0 , 8 8 ;  С о2 =  0 , 1 4 ;  C q3 = :  0 , 0 0 7 .

Таким образом , зависим ость числа потоко­
сцеплений о т времени м ож ет бы ть записана в 
виде:

ч>-

Ш — 0,49 —
0,88-£> ^ - | -0 ,1 4 - е

— 2,45 -

—  0 ,0 0 7 -^
1 0 .7 ^
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Третьи м  членом в ви де его  м алости и бы строго  
затухан и я  м ож но п ренебречь.

П о д стави в  значение 4*5 =  4,88 веек и Т— 
— 0 ,0 2  сек и в в ед я  ко в то р о м у  члену п оп р авку, 
п озволяю щ ую  у д о в л е т в о р и т ь  начальным у сл о ­
виям при конечном числе членов ряда, п о л у­
чим:

— 123/

определен ны х соотн ош ени ях п арам етров ^  3

влияние в и хр евы х токов на указанны е вы ш е 
процессы  устан овл ен и я п отока значительное.

2. Влияние в и хр ев ы х токов на проц есс воз­
б уж д ен и я в сл уч а е  располож ения обмотки во з­
буж дени я на расслоенной части сердечника не­
значительное и в инж енерны х р а сч ета х  можно 
принять, что в этом  сл уч ае п оток изм еняется по 
экспоненте.

П рилож ение. Реш ение уравнения (7) может быть 
найдено в виде суммы одного из решений однородного 
уравнения и частного интеграла. Принимаем, как обычно, 
что реш ение однородного уравнения является функцией 
оператора и координат, а частный интеграл от коорди­
нат не зависит.

Реш ение однородного уравнения ищем в виде:

(I)

где S j  —  реш ение однородного уравнения, выра­
ж енное в функции координат и опера­
тора;

q и В  (р ) —  коэффициенты, которые являю тся функ­
циями только оператора (от координат 
не зависят);

д  — безразмерная величина;

В {р )  — имеет размерность индукции;

функция координат и оп ер атор а.В  пря- 
\ ' '  / моугольных координатах эта функция

должна удовлетворять условиям

д*
5 ’ а/2- ^ ‘ */2

- ш

■ ) = - Ш
У

\ U l2 '  Ч Ы 2}-

(II)

(III)

Подставляя значение и ее производных в одно­
родное уравнение, находим, что коэффициент q  должен

удовлетворять уравнению

Выражение

V = r 4 , 3 - e - ^ " ’“' 4 - 0 , 5 8 - e

Из рис. 9 видно весьм а близкое с о о т в е т ­
стви е кривой, рассчитанной по этой ф орм уле 
(показана п ункти ром ), с  данными опы та (сплош ­
ная кри вая). Из рис. 9 так ж е видно, что рас­
чет м етод ом , не учиты ваю щ им  ви хр евы е токи 
(по экспоненте), п ри води т к значительным ош иб­
кам.

Выводы 1. П р едл агаем ы е м етод ы  у ч е та  вли ­
яния в и хр ев ы х токов м о гут  бы ть применены 
для анализа п р оцессов возбуж д ен и я и гаш ения 
поля в т е х  сл уч а я х , когд а  обм отка во зб уж д ен и я  
н аходи тся На м ассивной части сердечн и ка, и для 
анализа п роц есса гаш ения поля независим о от 
м еста располож ения обмотки возбуж ден и я. При

аЬ

а

а-Ь

являю щ ееся множителем при операторе в правой' 
(IV), характеризует именно те свойства массивной' 
сердечника, которые определяют электрическую ине 
систем ы, обусловленную вихревыми токами. На это 
новании Г ,  называю т п о с т о я н н о й в р е м е н и  
р е в ы х  т о к о в .

В озвращ аясь к уравнению (7), запишем его рев 
в виде суммы решения однородного уравнения и ча 
го интеграла

B i =  B\ +  F {p )  =  B { p ) < i { q ^ ,У  а ! 2 ’ Ч Ы2

Контур сердечника не охваты вается вихревым 
ками и граничные условия определяются в виде: Ь
и, следовательно, на контуре

0 =  Я{/ ') Т ( ^ 9 ^ ,  Я Щ ^  +  Р (р). 

на контуре

Учитывая (V ia ) и наше исходное предположе 
независимости частного интеграла от координат заме 
что п р и г р а н и ч н ы х  условиях ^ 2 = 0  значе

ф у н к ц и и  т а к ж е  н е  д

на контуре 

в и с е т ь  О Т  к о о р д и н а т .

Обозначим ^ ( q - щ .  y ^ j  =  T (^ ), и на 

(V I) найдем:

о л ЖН(

основа
на контуре

B̂  =  F{p)- 1 — (

Частный интеграл теперь мож ет быть найден 
уравнения (7) путем подстановки в него значений Ч1 
ных производных индукции и интеграла J BdQ. 

После преобразования найдем:

где

.У

А{р) =
^  а ! 2 ’ ^ b l 2 ) ‘̂ Q 

Q f ig)

Д алее на основании уравнений (VII), (3), (5) и 
легко определяются все остальные переменные в фуни 
оператора

В ,

В х й ~  1 + ( ® - 1 )7 'о ;^ + 7 'о Р > » (Я ) ’ '

ф 10
Jq __________ \ - А ( р )
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A _ j L _ i L ________________I_____________
1̂0 h  *10 1 + ( ' — 1) ^oP +  ^oP-  ̂(/*) ’

Ф ^(J>)

1

f i io  "  1 +  ( '  — 1) ToP +  ^ oM  iP ) ' T (9) ■

(XII)

(XIII)

(XIV)

ктановимся на некоторых свойствах операторных

к  видно из (IX), А (р) является соотношением сред- 
аачения функции, удовлетворяющ ей однородному 
1евию, и значения этой функции на контуре. Если 

токи отсутствуют, то

Ч1Г2' 9 ^ )  =  con st =  T (9).

и, следовательно, А { р ) = \ ,  В^— О и Тз==0, а остальные 
переменные принимают форму, соответствую щ ую  экспо­
ненциальным функциям:

В 1

в  общем случае А ( р ) ^ \ .
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Расчет индуктивностей проводов 
способом численного интегрирования

Кандидат техн. наук, доц. Л. А. ЦЕЙТЛИН  

Ленинград

Идение. Расчет соб- 
тх и взаимных ин-

П оказано, что расчет собственной индуктивности превыш аю щ ей степень
криволинейного провода приводится к двукратному гО Ч Н О СТИ  требуем ую  ОТ

импгтРЙ пппнпплп и '1чсленному интегрированию, а  определение взаимной
шостеи проводов и индуктивности двух проводов, один из которых яв- р езультата.

Г в сложной формы ляется прямолинейным или представляет собой  В настоящ ей статье
СО значительными замкнутое круговое кольцо, может быть сведено к рассм атривается вопрос

тетями. Общее реше- однократному численному интегрированию. Статья определении индуктив-
Щ  задачи „ з в Ц о  способом ,„ с л е „ .
\ ДЛЯ прямолинеи- ного интегрирования,
вроводов и для кон- Э тот способ мож ет быть

составленных из прямолинейных участков применен как в тех случаях, когда иное реш е­
ние задачи невозмож но, так  и в тех  с л у ­
чаях, когда расчет способом  численного интег-

2].
ибственные и взаимные индуктивности кри 
ийных проводов, как правило, не вы раж а- рирования приводит к р езультату прощ е и бы-
I  конечном виде через геометрические ве- стрее, чем расчет по соответствую щ им  конечным
Ы; определяющие их размеры и взаимное ф ормулам . М ы будем  рассм атривать только «ли-
|ожение. Но даж е в тех случаях, когда нейные» провода, т. е. провода, осевы е размеры
tee формулы для индуктивностей м огут и взаимные расстояния которых значительно боль-
нолучены, эти формулы больш ей частью  разм еров их поперечных сечений. К ром е того,
! сложны, и расчет по ним требует значи- будем  предполагать, что магнитная проницае-
ш времени. Особенно неудобны формулы м ость проводов и окруж аю щ ей их среды одина-
асчета взаимной индуктивности проводов кова и равна jig.
[трор, размеры которых значительно мень- Расчет взаимной индуктивности проводов.
сстояний между ними. В этом случае от- О бщ ее вы раж ение для взаимной индуктивности
ке члены, через которые вы раж ается вза- д в ух  линейных проводов имеет вид:

’ cos bdl^dliиндуктивность, обычно во много раз 
I результата, так что весь расчет прихо- 
вестн со степенью точности, значительно

М  =  
4̂ п ( 1 )
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6 4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

гд е D  —  расстояни е, а & —  у го л  м еж д у  элемен­
тами длины  dl  ̂ и dl ,̂ причем интегрирование 
п рои зводи тся по оси од н о го  и по оси Zj д р у ­
гого п р овод а.

П р одем он стр и р уем  вы числение М  сп особом  
численного и н тегрирования на примере, причем 
для возм ож н ости  оценки р езул ь тата  рассм отрим  
случай, доп ускаю щ и й  реш ение в конечном  виде. 
П у ст ь  т р е б у е т с я  оп редели ть взаим ную  и н д ук ­
ти вн ость  криволинейного п р о во д а, и зогн уто го  
по п о л уо к р уж н о сти , и прямолинейного провода, 
со вп ад аю щ его  с диам етром  этой  п о л у о к р у ж ­
н ости (рис. 1). Т оч н ое реш ение этой задачи 
м ож ет бы ть п ол уч ено с пом ощ ью  ф орм улы , д ан ­
ной в одной из статей  автор а [Л. 3]. П олагая 
в ф орм уле (5) этой  статьи  tx=:ir, уд в а и в ая  ре­

з у л ь т а т  и ум н ож ая  его на для п ер еход а  от 

нерационализованной формы к рациональной, 

получим  М =  ^ .

П о л ьзуя сь  обозначениям и рис. I, представим  
( 1) в виде:

(2)

гд е

причем

й» t(x, Э) »• hx. »)

0 0 ,0 0 0 90 0 ,9 2 8
10 0 ,2 8 5 100 0 ,8 6 3
20 0 ,5 3 5 110 0 ,7 8 3
30 0 ,7 3 3 120 0 ,6 9 3
40 0 ,8 6 8 130 0 ,5 9 2
50 0 ,9 5 2 140 0 ,4 8 3
60 0 ,9 9 2 150 0 ,3 6 7
70 0 ,9 9 8 160 0 ,2 4 7
80 0 ,9 7 5 170 0 ,1 2 5
90 0 ,9 2 8 180 0 ,0 0 0

И мея табли ц у значений f {x ,  &), м ож но найти 
значение ф ункции F  {х) для то го  значения х, 
для к ото р о го  эта таблица составл ен а. При этом  
мож но п о л ьзоваться  лю бой из ф орм ул м ехан и ­
чески х к вад р атур . П рименяя п ер в ую  ф ор м ул у 
Сим псона, для л: =  0,4 а  найдем /^(0,4 а ) =  0,636 и.

О п ределяя таким ж е п утем  F  (л‘) для д 
значений л‘, получим  таблицу 2 .

Т аблица 2

X =fc — а %

1 .0 0 ,6 5 0
0 ,8 0 ,6 3 8
0 ,6 0 ,6 3 6
0 ,4 0 ,636
0 ,2 0 ,6 3 6
0 .0 0 ,6 3 6

Вычислим значения f {x ,  &) для в се х  значе­
ний л: о т  —  а  до  -f- а  через 0,2  а и для в сех  
значений & о т О до  и через и/18. С в ед ем  р езул ь ­
таты  вычислений в таблицы , каж дая из к отор ы х 
с о о т в е т с т в у е т  о п р ед ел ен н ом у значению  х  (см. 
например, таб л . 1, для кото р о й  л: =  0,4 а).

Т аблица I

П рименяя к и н теграл у (2) от F ( a:) фо]

Сим псона, найдем Л/=  1 ,0 0 3 ^ ,  т. е. зна

весьм а близкое к истинномуЧ
П риведенны й пример достаточ ен  для 

страции рассм атр и ваем ого способа. Следуе 
нако, отм ети ть, что в сл уч ае кривых сл( 
формы расчет связан с более длительным 
числениями.

Зам етим  такж е, что в сл учаях, не требу 
значительной точности, расстояние Ь я 
оп р еделять граф ически по надлежащим об] 
вы полненному ч ер теж у обоих рассматривг 
п р о во д о в.

Р а с ч е т  взаи м н ой  и н д ук ти вн ости  пр( 
п р о и зв о л ь н о й  ф ор м ы  и прямолинейного 
в о д а . Д л я  определения взаимной индуктив! 
д в у х  п р о в о д о в  в общ ем случае требуете 
полнить двой н ое интегрирование. В случае, 
один из п р о во д о в  явл яется прямолинейны 
п р ед ставл я ет собой  зам кнутое круговое к« 
одно интегрирование м ож ет быть выпо 
в конечном  виде и тем  самым объем выч 
ний весьм а сущ ествен н о  сокращ ается.

П у с т ь  н еобходим о определить взаимн} 
д у к т и в н о ст ь  п ровода произвольной формы 
молинейного п ровода (рис. 2). Уравнение сс 
волинейного п ровода б уд ем  считать зада 
С о в м е сти в  прямолинейный провод с ос 
и уч и ты вая, ч то  в данном случае
— d\dx, где dx  —  проекция элемента длины 
=  dl на ось X, м ож ем  написать:

1 0  I и

где X ,  у, Z  —  переменные координаты 
длины dl. П осле п ер вого интегрирования!

 ̂ В се расчеты выполнены на ;1игарифмической 4
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ц к к е н п я  п о л у ч а е м :

/(х, г ) = a r s h  4 -  a r s h  - т ^  ^

(3)

■

dM,
м .

_d\
■'X

_dX
2гГр’

гд е co s а и co s р —  направляю щ ие коси н усы  эле­
м ента dl по осям  л: и а if =  arctg  j//x. П о этом у

dM  ^  dM, =  М, dl

t Af —взаимная и н дукти вн ость к о н ту р о в  Д. 

il.
.Из ГНС. 3 непосредственно видно, что 

d l  =  dyco?,<^  —  £^A :siinf =  

i е; (cos Р co s  '.р —  cos а sin tp) dl,
I Звт;петво, .V: 2.

И, сл ед о вател ьн о,

(4)

Если второе интегрирование в конечном виде 
рриожно, то для определения Ж  д о статоч н о  
фитегрировать вы ражение (3) одним из м ето- 
ряеханнческих к вад р атур . Задача, таким  об- 
fHt, требует лишь однократного численного 
Вюрирования.

Ьсчет взаимной индуктивности провода 
рзвольной формы и к р у го в о го  контура. 
ifcaoTpiiM круговой к о н тур  1 ради уса R и про- 
щЗяроизвольной формы (рис. 3). В ы берем  пря- 
ягемую систему координат с центром  в цент- 
j ŝpyroBoro контура и с осью  z, перпен дикуляр- 
■rt«Vro плоскости. Рассм отрим  э цемент длины 

провода 2, располож енны й в точ ке 
V, z). Разложим dl на составляю щ и е: dz 

liocii z, d? по прямой QP, перпендикулярной 
На:. Hdino дуге о кр уж н ости  Я,, проходящ ей 
(в очку Р и имеющей центром  т о ч к у  Q. 
iBidio, что взаимная и н д ук ти вн ость  элемента 
ki контура I равна нулю  в си л у то го , ч то  riz 
рк'пкулярен к плоскости этого  кон тур а, а 
рная индуктивность элемента d  ̂ и к о н тур а  1 
IB нулю вследствие симметрии к о н ту р а  отно- 
Р 1ьн* направления d .̂ С л едовател ьн о, взаим- 
■1Езуктивность dM элемента dl и к о н тур а  1 
■а взаимной индуктивности dM  ̂ элем ента dX 
(1юго контура. С др угой  стороны , всл ед стви е 
щиальности окруж ности Я и к он тур а  1 и 
цлЕющей отсюда симметрии, м ож но написать:

Взаимная и н д ук ти вн ость  д в у х  коаксиаль­
ных к р у го в  м ож ет б ы ть  определена по общим 
ф орм улам  [Л. 4, 5] или ж е по со о тв етств у ю щ и м  
таблицам  [Л. 5] и кривым [Л. 6 ], и, следовательн о, 
определение взаимной и н дукти вн ости  провода 
произвольной формы и к р у го в о го  к о н тур а  мо­
ж е т  бы ть свед ен о  к задаче одн ократн ого  числен­
ного интегрирования.

Ф о р м у л у  (4) м ож но р ассм атр и вать как о б о б ­
щ ение ф орм ул, данны х Ф . Г ровером  [Л. 6 ] для 
сл уч ая, к огд а  п р овод  2  такж е п р ед ставл я ет со­
бой зам кнуты й к р у го в о й  к он тур , тем  или иным 
образом  располож енны й относи тельн о к р уго в о го  
к о н тур а  1. П рим ер расчета по ф орм уле (4) дан 
в приложении 1.

Р асч ет  собственной индуктивности криво­
линейного провода. С обствен н ая  и н д ук ти вн ость  
криволинейного п р овода м ож ет бы ть п р ед став­
лена в виде [Л. 7, 8 ]:

L - ^ N — G ^ A — Q .

З д есь  G, Л и Q — ’Беличины, определяемы е 
ф ормой и размерами поперечного сечения про­
вода и хар ак тер о м  распределения тока по сеч е­
нию, но не зависящ ие о т формы оси провода. 
Т ак как способы  р асч ета эти х  величин изучены  
д о ста то ч н о  хор ош о , то  в дальнейш ем здесь речь 
б у д е т  только о вычислении величины N, к о т о ­
рая в отличие о т О, Л и Q зависит лиш ь о т 
формы и размеров оси п ровода и не зави си т от 
формы и разм еров поперечного сечения п ровода 
и от хар актер а распределения тока по сечению . 
О бщ ее вы раж ение для N  им еет вид:

I
г— (5)W {l,)dl„

где I —  длина провода,

V l / ( / ,) = : l i m [ K ( / „  / , - 5 )  +  1п 2Л ], 
i->0

U - S
COS Э

V {1 „  h - s ) ^ D dU,

(6 )

(7)
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dl =  Y \  -\-y^dy, sin a =
V T + ^ '

co s a = -----^
V l + y ‘̂  '

о т к у д а  для коси н уса  у гл а  м еж д у  элементами 
длины dl  ̂ и dl  ̂ получаем :

co s О =  co s (Oi —  а^) =
V l + y l l ' l + y i  ■

Рис. 5.

/, и /г —  криволинейные коорди н аты , отсч и ты ­
ваем ы е вдол ь оси п ровода о т одного 
из его концов (рис. 4);

ft и D  —  со о тв етств ен н о  у го л  и расстояни е м еж ­
д у  этем ентам и длины dl  ̂ и dl̂ \

h —  хор д а, стяги ваю щ ая м алую  д у г у  s, 
коорди н аты  концов к ото р о й  равны /, 
и /i —  5.

Величина W (/,) явл яется  ф ункцией о т  Zj и 
при н евозм ож ности  найти предел вы раж ения (6) 
в общ ем  виде м ож ет б ы ть найдена по прибли­
ж енной ф орм уле:

1 Г ( А ) = К ( / „  / , - 5 )  +  1п 2А, (8 )

относи тельн ая п о гр еш н о сть  к ото р о й  одного по­
рядка с величиной , г д е —  наименьший
из р ад и усов кривизны оси п р овод а [ Л . 7J.

И н тегри рован и е вы раж ений (7) и (5) в кон еч­
ном ви де возм ож н о лиш ь в н еко то р ы х п р остей ­
ш их частн ы х сл уч ая х. П о это м у  мы покаж ем , 
каким образом  величина Л/ м о ж е т  бы ть оп р еде­
лена м етод ом  численного интегрирования. В  ка­
ч е с тв е  прим ера рассм отрим  п р овод, и зогн уты й  
по д у г е  параболы  в т о р о го  п ор ядка, причем б у ­
дем  сч и тать , ч то  один конец п р овода располо­
жен в верш ин е параболы  (рис. 5). Уравнение 
параболы  напишем в виде: у  ̂=  2рх. Если /?Ф 1, 
то, в в ед я  новы е переменные % =  рх, т[—ру, по­
лучим  уравнен и е =  в котор ом  парам етр р 
равен единице. Таким образом , не су ж ая  п о ста в ­
ленной задачи, в се гд а  м ож но сч и та ть , ч то  р — \ 
и у  ̂— 2х. Д и ф ф ерен ц и руя э то  уравнен ие, найдем 
ydy  —  dx, и, сл ед овател ьн о, для элем ен та dl д уги  
параболы  и для ф ункций у гл а  а. м еж д у  dl и 
осью  Аг-ов имеем:

то, п одставл яя значения dl ,̂ D  и cos 8 i 
м у л у  (7) и ин тегри руя, получим:

-In
2 + y f  +  V l + y l V 4 + y ^ ,

yi
2У1

V l  +  

+
2yi

V i + y l

где Y — р азн ость ординат, соответствующш 
дам малой д у ги  s. П одставляя (9) в (6) f.
ты вая, ч то  h — -^]^{2yi— Т)* +  4, после ш 

да к п р ед ел у  найдем:

W {l,) =  l n [ 8 y ,{ \ + /^ ) V i + y \ ] -

-  In ( 2 + +  V T + 7^  ) -

23-1 ( ^ y x + V l + y t "

Величина

N = ] w { l , ) V \ + y \ d y ,

Т ак  как расстоян и е D  м еж д у  dl  ̂ и dl  ̂ при 
У \ >У 2 равно

не вы р аж ается  в конечном виде через ор 
т у  у  ̂ конца п ровода. П оэтом у для определи 
восп ол ьзуем ся  сп особом  численного интег] 
вания. В в и д у  того , ч то  при — О подинтег 
ная ф ункция в ( 10) обращ ается в бесконечв 
представим  ее в виде суммы

h  =  V ^ ^ \ [ W { l , ) - \ n y , ]  и Л  =  / Щ

Величина /j конечна при в сех  конечных 
чениях и никаких особенностей не пред 
л яет. П о этом у, определив / , для ряда значея 
(табл. 3), м ож но найти интеграл

F ,  =  ^ f , d y „
о

применяя один из способов численного инт 
рования.

Значения F j, найденные с помощью пе 
ф орм улы  Симпсона, даны в табл. 4. Обраи
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ислению интеграла от / ,, заметим, ч то  при

V iT 7 ,: значениях можно ^ ^ р а з л о ж и т ь

V?
2 8

чего этот интеграл вы чи сляется п р осто .

Т абли ц а 3

t /. /1 Vi /. f.

0,692 1 ,0 1,050 0 ,0 0 0
1 0,695 — 1.1 1,125 0 ,1 4 3
.0,700 — 1 .2 1.210 0 ,2 8 4
! 0,720 — 1 .3 1.290 0 ,4 2 9

0,734 - 0 ,9 8 5 1 .4 1.410 0 ,5 7 8
10,765 - 0 ,7 7 5 1 .5 1 ,520 0 ,7 2 9
0,806 - 0 ,5 9 5 1 .6 1,630 0 ,8 8 4

I0,85J - 0 ,4 3 5 1 .7 1,780 1,050
0,907 - 0 ,2 8 6 1 .8 1,900 1,212
0,970 - 0 ,1 4 3 1 .9 2 ,0 4 0 1,375
1,050 0,000 2 .0 2 ,1 8 0 1,550

Т аблица 4

F.

0,000 0 ,000 0 ,0 0 0
0,139 — 0 ,5 2 4 — 0 ,3 8 5
0,283 — 0,781 - 0 , 4 9 8
0,436 —0,9 3 7 - 0 ,5 0 1
0,607 — 1,024 - 0 , 4 1 7
0,802 — 1,053 - 0 ,2 5 1
1,027 — 1,024 - f 0 ,0 0 3
1,286 —0,9 3 8 0 ,3 4 8
1,589 - 0 , 7 9 2 0 ,7 9 7
1,944 — 0,5 8 2 1 ,362
2,352 - 0 , 3 0 6 2 ,0 4 6

вы полнить В конечном  ви де. Задача усл ож н я ется , 
если п ер вое интегрирование в конечном  ви де 
невозм ож но. П окаж ем  на том  ж е примере, как 
с л е д у е т  оп р еделять значения величин V (/], 1̂  —  s) 
и W {1̂ ) в подобны х сл уч ая х.

П у с т ь  расчет необходим о вы полнить с точ н о­
сть ю  д о  величин п орядка 0,01. Т о гд а  о тн о ш е­
ние s\R  ̂ дол ж н о бы ть п орядка >^0,01  =  0 ,1 .

Р ад и ус  кривизны параболы  равен /? =  ( 1 -j-j;*)”'* 
и имеет наим еньш ее значение R „ ~ \  в ее в ер ­
ш ине, т . е. при j/ =  0. П о этом у  малая д у г а  s 
долж н а им еть п ор ядок  0,1. У чи ты вая сказанное, 
вычислим для примера значение W/(/]) при у  ̂=  
=  1,0. Д л я  э то го  сначала найдем значения ф унк­
ции

2( l+ 3'i3'i)________
Л) V {Ух-ЬЛ)"* +  4 ’

сто я щ ей  п о д  знаком интеграла в выражении 
для V{1^, l■̂— s), при _Vj — 1 и при у ,̂ изменяю­
щ ем ся о т  О до  j/ j— Y = 0 ,9  через 0,05 (табл. 5).

Таблица 5

Уг / Л

0 ,0 0 0 ,6 3 2 0 ,4 5 1,510
0 ,0 5 0 ,6 9 2 0 ,5 0 1,695
0 ,1 0 0 ,7 5 5 0 ,5 5 1,925
0 ,1 5 0 ,8 3 0 0 ,6 0 2 ,21
0 ,2 0 0 ,9 0 8 0 ,6 5 2 ,5 7
0 ,2 5 1,000 0 ,7 0 3 ,0 5
0 ,3 0 1,102 0 ,7 5 3 ,7 3
0 ,3 5 1,215 0 ,8 0 4 ,7 3
0 ,4 0 1,352 0 ,8 5 6 ,4 0
0 ,4 5 1,510 0 ,9 0 9 ,7 3

(И)

раничившись д в ум я  первыми членами раз- 
шя, получим;

2  / 2  \

,=J 4-f I = (j'o + т) —

погрешностью, не превы ш аю щ ей 1 % , этой 
р й  можно п ол ьзоваться  для значений у^ 

При больших значениях м ож но написать:

^2(У о) =  ^ 2 ( 0 , 5 ) + ( 12)
0,5

IK последний интеграл никаких особенн остей 
сет. Значения /а при у  ̂>  0,4 даны в табл. 3, 
эбл. 4 приведены значения F j. найденные 
ормуле (11) при у  ̂ < 0 ,4  и по ф орм уле (12) 
Го>0,4.
П(мируя соответствую щ и е значения и F ,̂ 
и величину N = ^  ( f ,  -{ F^).

П рименяя ф о р м у л у  Сим псона, для К (/ ,, — s] 
при у-̂  — 1,0 и У 1 — '[ — 0,9, найдем значение 2,018. 
Т ак  как при у ^ ^  ,0 и у =  ОД хор д а  А =  0,138 
и 1п 2 А = : 1,277, то  W { l , ) = V { l i, l ,— s)-\-]n2h =  
=  0,741. У м н ож ив W {1-̂ ) на ]/ по­
лучим  число 1,048, к о то р о е  в пределах точности 
расчета на логариф м ической линейке совп адает 
с сум м ой  / 1 + / 2  с о о т в е т с т в у ю щ и х  чисел, со д ер ­
ж ащ и хся  в табл. 3. Аналогичным образом  мож но 
было бы найти значения W (7j) и для д р уги х  
значений у ,̂ после чего в то р о е  интегрирование 
м ож ет б ы ть вы полнено так, как показано вы ш е.

П риложение

В качестве примера расчета по формуле (4) найдем 
взаимную индуктивность М  двух лежащих в одной пло­
скости контуров: кругового контура радиуса / ? = 1  м  
и квадратного контура со стороной a z = l  м  (рис. 6). 
В силу симметрии имеем; М — 8Мц, где М 1 2  — взаимная 
индуктивность контура I  и провода АВ. Из рис. 6 видно,

что в данном случае 2 > cos 01:=: 1, cosP =  0, f  — 

=  a r c t g ^ ,  sin у —   ̂ — sin т afjf =

d x
■ / 1  +  4лг2 ’

/ 1  +  4лг>
-|- 4x'^ И, следовательно.

рассмотренном примере пер вое интегриро- 
, I. е. определение V (/,, /j —  s), м ож но было

М
8 Г d x

+  4л :*  •
(13)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 8 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

О
0.1
0.2
0 .3
0 .4
0 .5

l + i x ‘

м*

1,00
1,04
1,16
1,36
1 ,64
2,00

0 ,5 0 0
0 ,5 1 0
0 ,5 3 8
0 ,5 8 3
0 ,6 4 0
0 ,7 0 7

0 ,5 4 6
0 ,5 7 2
0 ,6 5 7
0 ,7 7 8
0,981
1,275

Т аблица 6  

10»Л1х

гн!м'

0 ,5 4 6
0 ,5 5 0
0 ,5 6 6
0 ,5 7 2
0 ,5 9 8
0 ,6 3 7

Для выполнения интегрирования составляем i 
причем значения для каждого значения р 6е 
таблиц [Л. 5].

Имея значения подинтегральной функции i 
муле (13) и применяя формулу трапеций, находш 
= : 8 ,84-10-10  гн.
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Р

❖ О О

к  исследованию фильтров последовательноси
Кандидат техн. наук М. Е. СЫРКИН

Э н ер гет и ч еск и й  и н ст ит ут  А к а д ем и и  н а у к  У з б е к с к о й  ССР

П р е д став л я ет  и н терес 
обследован и е возм ож н ы х 
способов м атем ати ческо­
го анализа ф ильтров по­
сл ед овател ьн ости . Н иж е 
рассм атр и вается  применение к исследовани ю  
ф ильтров п о сл ед о вател ьн ости  элем ентов общ ей 
теории несим метричны х тр ехф азн ы х цепей 
[Л. 1], на основе которой д а е тся  вы во д  со о т­
ношений м е ж д у  парам етрам и ф ильтров полож и­
тельной и отркц ател ьн ой  п осл едовател ьн ости .

Рассматривается приложение к исследованию филь­
тров последовательности элементов общ ей теории 
несимметричных трехфазных цепей. Определяется 
зависимость м еж ду параметрами фильтров после­

довательности.

П ринятые обозначения ф азны х и линейных 
величин для звезд ы  и тр еугол ьн и ка даны  на 
рис. \,а VL б.

Фильтр напряжения. З а д а н ы  линейные 
напряжения Ё^, и Ё^  ̂— 0. Т р е б у е т с я

получить в фазах 
ды , подключенной к 
ным линейным нзщ 
ниям, напряжения, 
порциональные сост 

ющ им или £‘д2, и  тем  самым измерит

Как и звестн о, составляю щ и е положите) 
и  отри ц ател ьн ой  последовательн ости .чине 
и ф азн ы х напряжений ж естко связаны:

=  Ё ^ , =  ^ ] У Щ ,

П о этом у измерение и можно за.ме 
измерением Е̂  ̂ и Е^ .̂ Выразим фазные нагга 

ния звезд ы  без н ул евого  провода Е̂ , 
через и х составл яю щ и е Ё̂  ̂ и и пара;̂

ветвей  искомой звезды .
Из усл ови я

определяем :
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дставляя в выражения фазных напряжений 
I их симметричные составл яю щ и е, полу-

i  14 (Yo-aY,) (Vo-a^V,) a], (2)

'0

и Kj — симметричные составляю щ и е 
фазных п роводим остей звез­
ды и (п редп ол а­
гается о т су т ст в и е  взаим о­
индукции м е ж д у  ветвям и  
звезды).

змерение Д л я  то го , чтобы  фазное
1жение было пропорционально (или 
оно не должно зави сеть  о т  Е „̂. Д л я  этого  

фициент при £^2 в первом  из вы раж ений (2 ) 
:ен быть равен нулю  или долж но бы ть

K o - K i - ^ O ,

 ̂ У 'Л У Л У c -Y a -< ^ У ь -^ ''У c ^ ^ ^
»уда

'Изиерение Аналогично, чтобы
во пропорционально Е̂ ,̂ (или Е^^, долж но 
itiK o-K 2 =  0 или Y  ̂=  aY^.
Измерение и Е^„ о д н о в р е м е н н о ,

грсбуем, чтобы

^ ^ c — ^AV

Тогда должно быть:

i K o - f l%  =  0  и Г о - а ^ Г , = = 0 ,

|уда
К = К = а = К .

Как известно,

U = - V J V ^ i M  и K 2 = - J V 3 i ^ „

тем /„ и / 3̂.

определим  из него /^q и ,  п одставл яя р е зул ь тат  
в вы раж ения фазных токов через их симметрич­
ные составл яю щ и е, получим:

4 ( Z o - Z , )  +  4 ( Z o - Z , )

(4)

♦нлыр токов. З а д а н ы  линейные токи la,
— Т р е б у е т с я  п ол уч и ть в ф азах 

еугольника, для которого данные токи  явля- 
цяйинейными, токи, пропорциональны е со- 
1В.1И0ЩИМ /д, или /д2, и тем  самым измерить

(3)

е. измерение 1̂  ̂ и можно зам енить изме-

Выразим фазные токи и чер ез 1̂ ^
ĵ , и параметры ветвей  искомого тр еу го л ь - 
Ь. Пользуясь условием

— '̂лО-̂ О +  ^Д1-^2 +   ̂Д2-^1 =  О»

зд есь  Zg, Z j  и Z g — симм етричны е составляю щ ие 
ф азны х сопротивлений тр еугол ьн и ка Z д , Z ^  и 
Z (, (п р ед п ол агается  о т с у т с т в и е  взаим оиндукции 
м е ж д у  ветвям и  тр еугол ьн и к а).

И з м е р е н и е  /^,. Д л я  то го  чтобы  /д было 
пропорционально долж но бы ть (Zg=f^O):

Z q — Z ,  =  0  или Z^ — a^Zf..

И з м е р е н и е  Аналогично долж но бы ть 
Z q — Z 2 =  0  или Zg — aZ^.

И з м е р е н и е  / ĵ и о д н о в р е м е н н о .  
П о тр еб уем , чтобы

^В —  а̂\

Т о гд а  долж но бы ть:

Zq —  a^Z^— O и Zq —  a®Zi =  0 ,

о тк у д а

Z , ^ Z ,  =  a-Z^.

П олученн ы е соотнош ения м е ж д у  параметрам и 
ветвей  ф ильтров вы раж аю тся ф азовы м множи-

J1W  ,  уг40*
тел ем  трехф азн ои  систем ы  a = s  или а^—-е =

—/120° .
=  S . Ф ильтры  с такими соотнош ениям и 
м е ж д у  парам етрам и м ож но н азвать , 120-гр ад ус- 
ными“ ф ильтрам и. Д л я  их осущ ествл ен и я  необ­
ходим ы  ем кости. П рименение ем костей м ож ет 
п р е д ста в л я ть  затрудн ен и я или в стр еч ать  те  или 
иные возраж ен ия. П оэтом у больш ое практиче­
ское значение им ею т ф ильтры , соотнош ение
м е ж д у  парам етрам и к ото р ы х вы раж ается фазо-

yi2o° - j m °  „

BbiM м нож ителем  —  а  =  —  е = 'е  или — а^=
/240° —увО'’ ^

=:. —  £ = s  . Этим множ ителям с о о т в е т с т ­
в у е т  сдви г на 60°, которы й м ож ет бы ть о с у ­
щ ествл ен  без ем костей —  с пом ощ ью  активны х 
и индуктивн ы х сопротивлений. Такие ф ильтры  
можно н азвать „60-градусн ы м и“ . Они работаю т 
при переклю чении концов части  обм оток  изме­
р и тельн ы х трансф орм аторов. П олучим  тем  ж е 
общ им м етодом  соотнош ения м е ж д у  парам ет­
рами „6 0 -гр ад усн о го “ ф ильтра то к о в . Если .н о р ­
м альную * си ст ем у  токов /^, / ,̂ м ож но, поль­

зуя сь  равенством  /^ -| -4  “ Ь Д  =  О» запи сать как

- ( 4  +  4 ): 4 :

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

то оп р о ки н утая ” систем а токов (оп роки н ута фа- выражений (4 ), получим  для тока фа 
за С) у д е т . опрокинутой* си стем е токов

- U b - Q - . l . :  / > 7 . I 4 , ( ^ . - 2 ^ . + Z . )  +  4 ( Z .  +  Z , -
С оставл яю щ и е „оп роки н утой " систем ы  таковы :

J П риравнивая коэффициенты при 4 ,  и

+  =  ЛЮ, получим соотнош ения м еж д у парам(
ветвей  треугол ьн и ка, при которы х 1'̂  nponi 

= r - ^ ( r t— l ) ( 4  +  a * / J ; нален / ĵ и /„2.

И з м е р е н и е  /^j. П олучим  условие

4 = т 1 - ( 4 - 4 ) + “ Ч - < 1  =  Z „ + Z , - 2 Z , = 0 ,
о тк уд а

=  1 ( а * - 1 ) ( 4  +  а / Д  Z g  =  - a « Z ^ .

Вы разим и х через составл яю щ и е „норм аль- И з м е р е н и е  1̂ .̂ Аналогично. Zq—^

ной“ систем ы  токов и которы е мы хоти м  + ^ 2  =  0. или Z ^ =  aZ ,̂. В  обоих сл)|
изм ерить. П о д став л я я  п ол уч аю тся  „бО -градусны е* соотношениям!

параметрам и.

Л =  аЧ  , +  а Л , и /  =  rt/ , +  a V ' ,  ^ П оп утн о  м ож но сд ел ать  следующий bi
* «1 I а2 с а1 I о- об  общ и х св о и ств а х  ф ильтров ПО СХСМб зв

и треугольника: такие ф ильтры м огут рабе 
и П реобразуя, получим: g^g ем костей  только с .вы вернутой* ф

_ 2\// _9 / V П оэтом у ф ильтр напряж ения без емкосте
‘ а\ —  3 а\ ‘̂ачУ' м ож ст р зб о та ть  бсз трзнсф орм аторз напряй

в схем е (для ф ильтра тока всегд а  требуетсят| 

i'ai =  т  —  4 )- ф орм атор тока).

Л итература
П ер еход я  с пом ощ ью  (3) о т  со ставл я ю щ и х J м. Е. С ы р к и н .  Н екоторые вопросы теории

линейных токов и к составляю щ и м  фаз- »анса в многоф азных цепях. Труды Института энерс

ных токов /^j и /д2 и п о д ставл я я  в п ер вое из
ЛН У зС С Р, вып. 3, Таш кент, 1949.

❖ О  О
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Короткозамкнутый асинхронный двигатель 
с вставными пусковыми стержнями

Кандидат техн. наук С. С. ИОСИФОВ 

Трест Азнефтепроект

редложенный к о р о т - Даны описание, теория и опыт эксплоатации ко- Н а  р и с. 2  П р е д ст а вл ен
плпггнй яги н хп он - роткозамкнутых асинхронных двигателей с вставными п о тп п я  г  п уп коп ы -
К^ыи асинхрон  д ек о в ы м и  стержнями, изготовленных по предлож е- РОТОра с  пуск ов ы

двигатель имеет автооа трестом *Кагановичнефть» и др. стерж ням и по рис.
е и с х е м а  п от ок ор ас-

п р е д е л е н и я  п о п ер ек  эт о г о  п а за .
вя статор и ротор
й  нормальной беличьей клеткой. Е го кон- 
гивная особенность —  наличие специальных 
ш  пусковых стержней, сл уж ащ и х для 
тения пускового момента и снижения пу- 
п̂ тока двигателя и заклады ваем ы х в па- 
я^а без крепления и поверх стерж ней 
bsi клетки.
цройство роторного паза и конструкции 
11й пусковых стержней представлены  * на
I. Стержень I беличьей клетки разм ещ ает- 
щней половине паза прямоугольной фор- 

р̂няя же половина паза занята по всей 
пусковыми стержнями. П усковой стер-

5 (рис. 1,а и б) представляет собой медный 
аюминиевый стерж ень неравнобокового 
врвого сечения (прокат). П усковой состав- 
гержень имеет, кроме того, один (рис. 1,в) 
два (рис. 1,г) стальны х прямоугольных 
ня4 и 5 различной толщины. При отсутст- 
1§ката 3 пусковой стерж ень мож ет быть 
ш  из стального прямоугольного стерж ня
1,е, д) 6 и охваты ваю щ его его контура 7 
11ГОЙ ленты толщиной 2— 4 мм. Концы мед- 
енты свариваются внахлестку.
иоЕые стержни вставляю тся в пазы с  тор- 
гера. Они являются автономными едини- 
н не имеют никаких механических или 
йческих связей ни м еж ду собой, ни с кон- 
!яей ротора. Стерж ни удерж и ваю тся от 
шя вдоль паза силой трения от центро-
6 силы, п р и ж и м аю щ ей  и х  к у си к а м  з у б -  
I также и вн утренн им и ст ен к а м и  в ен ти л я -  
I дисков.
гавные пусковые стержни в зависимости от 
Ения и сочетания увеличиваю т пусковой 
i двигателя до 2,5— 3 и более кратной но- 
ьвой величины и сниж аю т пусковой ток 
D 3- и менее кратной величины.

Д ей ств и е  р отор а с вставны м и пусковы м и 
стерж н ям и м ож но объ я сн и ть  сл едую щ и м  обра­
зом. П о то к  Ф, пронизы ваю щ ий р отор , в о з б у ж ­
д а ет  в беличьей к л етке н екоторы й то к  /̂ , а ток  
/д в о з б у ж д а е т  поперек паза р о тор а  потоки рас­
сеяния Ф^„ Ф^„ Ф  ̂ и Ф ,2 (рис. 2), а такж е 
п о то к  рассеяния короткозам ы каю щ его кольца 
Ф  ̂ (на рис. 2 не показан). П отоки  Ф̂ ,̂  Ф̂  ̂ и Ф ,̂

3

Рис. 1. Различные конструкции пусковых стержней.
а ,  б, й, г  — продольные и поперечные разрезы  паза с  двутавровым пу­

сковым стерж н ем ; д , е — ленточный пусковой стерж ен ь.
1 —  стерж ень беличьей клетки! 2 — короткозаиыкаю ш ее лольцо; Л — 
двутавровый пусковой стерж ен ь: 4, 5, S — стальные стерж ни; 7 — мед­

ный контур.

сцепленны е с п усковы м  к он тур ом , в о зб уж д аю т 
в нем то к  / ,̂ причем: /„i =  —  /„j. С ум м а токов

/^2 и /д есть  т о к  во зб уж д ен и я  п отока Ф  ̂
в пазовой щели:

троч предложены и другие, не показанные здесь 
fKHHH пусковых стержней. / — / - L /
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• • /  it! 
ф = ф + ф

1 ''--------------  ̂ 1 I
I -------- ------------- '  /

Рис. 2. Схема потокораспределения в роторе с вставными пусковыми стержнями (^i, Oj- 
верхняя и нижняя сторолы пускового медного контура; с — стальной стержень; Ь-

стержень беличьей клетки).

Рис. 3. Векторная диаграмма ротора.
' а  и 'в  —активные сопротивления пускового контура п беличьей клетки; 

— индуктивное сопротивление пускового контура, обусловленное

потоком рассеяния Фд — +  Фд2 (рис. 2); х д  -индуктивное сопротив­
ление беличьей клетки, обусловленное потоками рассеяния Ф дС’ ‘’’ г2 "  
* «  ' —  индуктивное сопротивление беличьей клетки, обусловленное

потоком рассеяния Ф д ^ ^ Ф а Д д  — сопротивление взаимо­
индукции пускового контура и беличьей клетки; — в. д. г . ,  ин­

дуктируемая в пусковом контуре потоками Ф^^, Ё д   ̂ я. с.

индуктируемая в беличьей клетке потоком Ф д (Ф д — Ф д с -h ^ 22'^^к)’ 
^ 1— — полная 9, д . с . ротора; t — скольжение ротора.

Т о к  беличьей клетки

Э т о т  ж е то к  есть  и результирую щ ий ш  
тор а

^2 ~  “Ь  ^а1 ~Ь K i  ~

Зная д ей ств ую щ и е в ротор е токи, легко с 
ви ть ди аграм м у распределения индукций от, 
ных п ото ко в  рассеяния по вы соте паза 
рис. 2,6 представлен а такая диаграмма для 
чая, когд а  в р о тор е д е й с тв уе т  только

рис. %в дана анал 
ная диаграм м а для случая, когд а  в роторе 
с т в у е т  то л ь к о  то к  (/^ = 0 , 7^ =  / ,̂). Нак 
на рис. 2 ,г изображ ена диаграмма распреди 
р езул ь ти р ую щ и х  индукций от совместного 
стви я  то к о в  и /д.

Токи /д и / ,̂ взаи м о д ей ствуя  с пот» 
с ними сцепленными, обр азую т 2 крутящю 
мента: м омент беличьей клетки и момент п; 
вы х стер ж н ей . К р утящ и й  момент пуск 
стер ж н ей  тем  больш е, чем толщ е стальной 
ж ень (увели ч и вается  п оток и чем бо 
сечение м едного к он тур а  (увеличивается /J 
сковой  ток  дви гателя тем  меньш е, чем т 
стальной стер ж ен ь , (ум ен ьш ается / J , и 
м еньш е сечение к он тур а  (уменьш ается 

На рис. 3 изображ ена векторная диаг[ 
ротор а со  вставны м и пусковы м и стерж 
Д и аграм м а дви гателя в части статора стр( 
обычным образом .

На рис. 4,а изображ ена схем а замен 
ротор а. Д л я  сравнения там ж е (рис. 4,  ̂
зана схем а замещ ения двухклеточного 
ра с общ ими короткозамы каю щ ими колы 
На этом  ри сун ке и —  сопротивленв 
роткозам ы каю щ их колец; и Гд —  акт| 
сопротивлен ия стер ж н ей  рабочей и пуа 
клеток; —  и н дукти вн ое сопротивление ciВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Схемы замещения ротора с вставными пусковыми 
стержнями (а ) и двухклеточного.

рабочей клетки, обусл овл ен н ое потоками 
«иия, пронизывающими рабочие и п уск ов ы е 
ta  и пазовую щ ель. О стальны е обозначе- 
S же что и выше.
|внение схем а и б рис. 4 показы вает, что 
замещения ротор а м ож ет бы ть  п олуч ена 

емы замещения д в у х к л ето ч н о го  р отор а, 
сопротивление г ,̂ +  зам енить
йственно сопротивлениями г ,̂ х ,̂ и 
шть равным нулю . На этом  основании 
шма токов и аналитические зависим ости 
гигателя с вставным и п усковы м и  сте р ж - 

. могут быть получены  п о ср ед ством  п од ста- 
к из соответствую щ их построений и зави­
стей для двухклеточн ого дви гател я  с общими 
теозамыкающими кольцами.
{мьзуясь известными соотнош ениям и для 
Ёиеточного двигателя с общими к ор о тк о- 
лающими кольцами и указанными п одста- 
Ш1, получаем н и ж еследую щ и е аналитиче-
I выражения для сопротивлений, токов 
иентов двигателя с вставны м и пусковы м и 
«нями.
'езультирующие активное и и н д укти вн ое 
втивления беличьей клетки со вм естн о  с п у ­
пки стержнями:

+  '■«>

_ _  2 x J  (Хщ — 2,25лГд) ^
~  .2  , г-^ в-

' ’о

в пусковом кон туре

S ( x ^ — l,5 x a )

s возбуждения потока Ф  в пазовой щ ели

+  0,25«2лг*

;+ ^ 2 ( д̂ ^ _ 2 лго)>

Рис. 5. П усковые токи у - , пусковые моменты

cos т двигателя с вставными пусковыми стержнями; Р  — 
=  200 кет , 735 об1мин в зависимости от толщины сталь­
ного стержня Ь, ширины пазовой щели а  и толщины 

медной ленты (0; 2; 3 и 4 мм).

К р утя щ и е мом енты  беличьей клетки п уск ов ы х 
стер ж н ей  и дви гател я  в целом

М  = 0 , 9 7 5 ^ ^ 1 1 ,  =  0 ,9 7 5  ^ ^ - ^ / : ,

М г ^ М ^  +  М ^  =  0 ,9 7 5 ^ -^ ''ч 1  :

зд есь  /«2 —  число стер ж н ей  беличьей клетки;
я , —  синхронное число о бор отов в ми­

н у т у .

Как видно из вы раж ения для /д̂  п уск ов ы е 
стер ж н и  в нормальном реж им е работы  почти 
никакого уч асти я  не принимаю т (при s  =  0

На рис. 5 представлены  кривы е п уск о в ы х  
токов, м ом ентов и co s <р, определенны х автор ом  
расчетны м  п утем  для д ви гател я с вставны м и 
пусковы м и стерж ням и, переделанного из дви га­
тел я с фазным р отор ом  типа А М О -138 -8 , 200 кет,
2 ООО Ь, 735 o6jMUH. К ривы е п остр оен ы  в зави­
сим ости от толщ ины  а стал ьн ого  стер ж н я  (или 
ш ирины в пазовой щ ели; ш ирина паза равна 
rt-|-^  =  7,5 мм) для тр е х  п уск о в ы х  стер ж н ей  по 
рис. \ д, е с. медными лентам и толщ иной 2, 3 
и 4 мм (кривы е 2, 3  и и для стал ьн ого  
стер ж н я  без медной ленты  (кривая 0).

В табл. 1 представлены  рабочие и пусковы е 
показатели некоторых наиболее характерн ы х в а ­
риантов двигателя с  вставными пусковыми

Эиирвтество, X: 2. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



7 4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О -1

Т абли ц а  1
Р абочи е и п у ск о в ы е  п о к а за тел и  д ви гател ей  

с вставн ы м и  п усковы м и  стерж н ям и (ВПС)
и дви гателей  д р у ги х  ти п о в_______________

Тип ротора и пусковых 
стержней

M^Cq (без пусковых 
стержней)

A^Ĉ
з̂С^5,5

Л^зС5.5
MiCo

Глубокопазный, А=г50 
Такой же и автотранс­

форматор E i  =  75%  
Такой же и реактор 

E i = 7 5 %  
Двухклеточный 
Двухклеточный

Фазный ротор

0 ,8 3 8

0 ,8 3 8
0 ,8 2 6
0,801
0 ,8 3 8
0 ,8 2 6
0,801
0 ,8 3 8
0 ,8 3 0
0 ,811

0 ,8 3 0
0 ,8 3 0

0 ,8 3 0

0 ,8 3 0
0,811

0 ,8 3 6

9 2 .9

9 2 .9
9 2 .8
9 2 .5
9 2 .9
9 2 .8
9 2 .5
9 2 .9
9 2 .9
9 2 .6

9 2 .9
9 2 .9

9 2 .9

9 2 .9
9 2 .6

9 2 ,2

4 .7 0

4 ,7 5
4 ,1 0
3 .7 0  
4 ,79  
4 ,19  
3 ,9 0  
4 ,81
4 .4 0
4 .1 4

5 ,5 2
4,40,

4 .4 0

4 .4 0
4 .1 4

0 ,6 7

1,01
1,20
1,43
1,17
1.53 
1,93 
1,20
1 .54 
1 ,95

1 ,75
1,32

1,11

1,59
2,0

2 .4

2 .4
2 .3  
2,0
2 .4
2 .3  
2,0
2 .4
2 .3  
2.1

2 .3
2 .3

2 .3

2 .3  
2.1

2 .4

В ес
иеди,

кг

4
4
4

И
11
11
15
15
15

50

21
21

стержнями. В таблице пусковы е стерж ни различ­
ной конструкции обозначены буквам и А, М и С 
и цифровыми индексами при них. И ндекс при 
букве А обозначает толщ ину {мм) горизонталь­
ной полки д вухтавр ового  алю миниевого п усково­
го стерж ня по рис. 1,а, б (толщ ина вертикаль­
ной полки составляет около 1 мм). И ндекс при 
букве М указы вает толщ ину медной ленты п у ­
скового стерж ня по рис. 1,д, е, индекс при б у к ­
ве С  —  толщ ину стальны х стерж ней одного паза. 
Н апример, М 3С 5 означает составной пусковой 
стерж ень из медной ленты толщ иною 3 мм и 
стального стерж ня толщ иною 5 мм. При прочих 
равных условиях пусковы е токи и моменты д в у х ­
тавровы х пусковы х стерж ней по рис. \,а, г на не­
сколько процентов больш е соответствую щ их зн а­
чений ленточных пусковы х стерж ней по рис. \,д, е. 
К ак  видно из кривых рис. 5 и данны х табл. 2, 
применяя тот или иной тип пусковы х стерж ней, 
м ож но придать двигателю  весьм а гибкую  п уск о ­
вую  характеристику. М ож н о увеличить его п у ­
сковой момент до величины, 2,5-3 кратной номи­
нальному, и снизить его пусковой ток д о  3 и м е­
нее кратной величины.

Д л я  сравнения в табл. 1 приведены расчет­
ные показатели того ж е двигателя, но с рото­
рами с глубоким пазом, в двухклеточном  и ф аз­
ном исполнениях. П усковой ток двигателя с г л у ­
боким пазом д аж е при очень глубоки х п азах 
(Л —  50 мм) больш е пускового тока двигателя 
с  вставными пусковыми стерж ням и на 15 —  
5 0 % . При одинаковы х cosip, к. п. д. и пусковы х 
токах лри пуске глубокопазного двигателя че­
рез автотрансф орматор или реактор при £'2= 7 5 % 
пусковой момент рассм атриваем ого двигателя на 
16— 40%  больш е. К онструктивно ротор со  в ста в ­
ными и угловы ми стерж нями без пусковы х стер ж ­
ней такж е прост, как с  глубоким пазом, д аж е

прощ е его а вес и стоимость пусковых c:e)i 
ней составляю т незначительную долю  от вес! 
стоимости автотрансф орматора или реактора]

Теоретические исследования показывают, • 
двухклеточны й двигатель- и двигатель с 
ными стерж нями имеют практически одинакоя 
рабочие и пусковы е показатели. При одингз 
вых costp, к. п. д. и пусковом токе пусковой? 
мент рассм атриваем ого двигателя меньше; 
1— 3 % , а при одинаковы х пусковы х токах и.': 
м ентах cos двигателя меньше всего лишь|; 
0,001— 0,002. Но дви гатель с  вставны.ми cieji 
нями имеет то преимущ ество перед двухклеу 
ным, что он универсален, имеет гибкую пу:г 
вую  характеристику, позволяю щ ую  каждый :i 
устанавли вать такие значения пусковых й  
момента и cos ср, которые технически и зкф 
мически наилучш им образом  отвечаю т услов;!! 
заданной сети и заданного рабочего механизм

К онструктивно беличья клетка двигатез  ̂
вставными стержнями тож дественна pa6cji 
клетке двухклеточного двигателя. Пусковые ■ 
стержни двигателя проще, легче и по иу?; 
щ имся опытным данным в несколько раз деп( 
ле в изготовлении пусковой клетки двухкле  ̂
ного двигателя. В двигателе с вставив 
стерж ням и отсутствую т два короткозамыкаюш 
кольца пусковой клетки с десятками отверс̂  
каж дое и исключена трудоем кая операция па|: 
пусковы х стерж ней к кольцам. Пусковые • 
стержни по рис. 1,а, г изготовляю тся из nposj 
путем только одной операции —  резки.

При одинаковы х пусковы х моментах, паи 
риалах и сечениях нагрев пусковых конту(; 
меньше нагрева пусковой клетки двухклеточ1|' 
двигателя в несколько раз. Объясняется это с  
дую щ ими причинами.

Д л и н а, а следовательно, и м асса пусков̂  
контура больш е длины пускового стержня дв|1 
клеточного двигателя в два раза. ВыделеЬ 
тепла в пусковы х контурах меньше, чемвсте(з 
нях пусковой клетки двухклеточного двигатб(! 
по расчетам  на 20— 30 и более процентов (cpajs 
схемы  замещ ения а, б рис. 4). В двухклеточф! 
д ви гателях места сварки или спайки стерж̂  
к кольцам являю тся источником дополнительн|:1 
нагрева пусковой клетки. В двухтавровых 
сковы х кон турах вертикальные полки, ф 
почти не участвуя в образовании пускового в 
мента и сл або  нагреваясь, отсасывают чЩ 
тепла от активных сторон пускового kohî i 
П о этим причинам пусковы е контуры не "i 
б ую т применения специальных сплавов с вц» 
КИМ удельны м сопротивлением и могут быть|;:) 
готовлены из чистой меди и даж е алюмиш 
Р асхо д  цветного м еталла на пусковые контор 
меньш е д о п о л н и т е л ь н о й  т р а т ы  цвет|: 
м еталла на пусковы е стержни двухклеточф 
двигателя, изготовленных из латуни (р: 
=  0,080 ом ■ мм /̂'м в среднем в 1,5— 2 разя (г' 
табл. 1).

* Ф резеровка короткозамыкающих колец под 
стержни и их'пайка— операция более трудоемкая и «esj 
удобная.
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 7 5

Цвнгатель с вставными пусковыми стерж - 
8 проверен экспериментально и в длительной 
поатации. На различных неф тепромыслах и 
|дах работает более 100  двигателей суммар- 
модностью свыше 15 000 кет, переделанных 

лтцествующих двигателей с фазным ротором. 
ЦП них имеются: двигатель типа А М С -15-6-8, 
иг, 2 ООО б, I 470 об!мин\ 8 двигателей типа 
0-136-4, 270 кет, 2 ООО е, 1 475 об1мин] 
(внгателя типа А М О -138-8, 190 кет, 2 000 в, 
об1мин, остальные —  различных м арок мощ- 
[ьи'от 50 до 180 кет.
Рабочие и пусковые показатели одного  пе- 
еланного двигателя типа АМ О -138-8, 190 кет,
0 «, 735 об1мин, определенны е по данным
аший и расчетным п утем  (для сравнения), 
аедены в табл. 2. В  табл. 2 приняты  сле- 
|щие обозначения: О -|-  ̂—  р о то р  с п у-
!ыми стержнями типа vWg заложенными 
:з паз; ,Cg 2 —  р о то р  с ч ер едую -
■нся через паз п усковы м и стерж н ям и типов

и О стальны е обозначения

!е,!что и в табл. 1. П усковы е контуры испы- 
:ого двигателя изготовлены из медной ленты 
щой 2,1 мм. П усковы е и рабочие показа- 
Лтакого же типа двигателя с  пусковыми 
)-рами толщиной 3 и 4 мм, определенные 
етным путем, приведены в табл. 1. 
рфициенты полезного действия, приведенные 
1§л. 2, определены в части потерь в стали 
цй статора непосредственно по данным ис- 
!1шй, а в части потерь в фазной обмотке 
еличьей клетке ротора с вставными пуско-
II стержнями расчетным путем. М ощ ности 
даены при одном и том ж е токе статора 
а. Однако, если исходить из условия ра- 

тва максимальных тем ператур нагрева, то 
дствие улучшения вентиляции после пере- 
[и мощность двигателя возрастает по дан- 
вспытаний на несколько процентов по срав- 

iioico значениями, приведенными в табл. 2 . 
ввдно из таблицы, данные испытаний весьма 
1К0 совпадают с расчетными. Н екоторое пре- 
ение пусковых токов по данным испытаний 
:равнению с расчетными объясняется насы ­
пей зубцовых усиков ротора в момент пуска. 
1внгатели с вставными пусковыми стерж-
1 работают на ответственны х производствен- 
участках. На крупных компрессорных, водо- 
качивающих и нефтеперекачиваю щ их стан- 
: и других установках. Они р аботаю т надеж - 
бесперебойно и находятся в эксплоатации, 
1ная с мая 1947 г. За все это время не было 
1ДНОГО случая продольного смещ ения свобод- 
йложенных в пазы пусковы х стержней. В се 
атели запускаются в ход непосредственно от

[овструктивные данные переделанных ро- 
в: пусковые стержни —  ленточные по

Т абли ц а 2
Сравнительны е данные испытаний и р асч ета  

двигателя с вставны ми пусковыми стержнями (ВПС), 
190 к е т

Тип пусковых Р ,
cos у 0/ In ^м акб

стержнеП кет /о
>н ^ном

Д ви гатель •190 0,800 92,0 2.47
с фазным 
ротором' 
до пере- 

i  делкн 1

Двигате ль Л(оС„ 190,5 0,799 92,4 4 ,78 0 ,73 —

ВПС по
данным ^ 2 ,1  0 ) 190,7 0,800 92,4 4,93 1,20 —

испытаний
Cs_2 182.2 0,76в 92,2 4,06 1,91 —

179,0 0,754 92,1 3 ,50 0 ,67 -

0+ Л 12,1С 5 2 186,0 0,782 92,3 4 ,42 1,32 -

-'^0^5,2 +  Л^2,1С5_2 180,8 0,760 92,2 3 ,78 1,29 -

Двигатель ^ 0  ^5,2 190,5 0,799 92,4 4 ,59 0 ,70 2 ,40
ВПС по 
расчету Ж ? ] Cq 190,5 0,799 92,4 4 .70 1,18 2 .40

180,5 0,758 92,2 3 ,72 1,91 1,97

Щ) ^5 2 178,0 0,749 92,1 3 ,30 0 ,68 1,83

0  + /И2д С5,2 185,4 0,779 92,3 4 ,15 1,30 2,18

179,0 0,754 92,2 3,51 1.29 1,90

рис. l ,d — е, толщ ина медной ленты 2 — 3 мм, 
толщ ина стальны х стерж ней 3— 5 мм. П усковы е 
стержни вставлены  либо во все пазы, либо через 
паз, либо все пазы свободны  (в случае центро­
беж ны х насосов); стержни беличьей клетки вы ­
полняю тся преимущ ественно из стерж ней вы бра­
сы ваемой фазной обмотки, короткозамы каю щ ие 
кольца из шинной меди толщиной 5— 10 мм, 
сварка стерж ней и колец — • автогенная либо 
электродная по сп особу Бенардоса.

П еределка ф азного ротора по типу ротора с 
вставным и пусковыми стерж нями по имеющимся 
опытным данным деш евле перемотки повреж ­
денной фазной обмотки в 2 — 3 р аза, а стоимость 
одного комплекта ленточных пусковы х стержней 
по рис. 1,(9 —  е, для двигателя 190 кет состав­
ляет в условиях ремонтных м астерских около 
200  руб.

П еределка сущ ествую щ и х двигателей с  ф аз­
ным ротором по конструкции двигателей с 
вставными пусковыми стержнями согласно имею ­
щимся отзы вам  упрощ ает обслуж ивание и экс- 
плоатацию , увеличивает надеж ность работы , со ­
кращ ает расход  на ремонт и увеличивает к. п. д. 
двигателя.
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чего заземления оказал ась очень близ 
к нормальной. У дельная электропро! 
кость увлаж няем ы х горных грунтов была bi

ы о - “ — ^

О применении системы два провода—  
земля в горных условиях

Кандидат техн. наук Л. М. ВИЛЬЧУР, анж. Н. С. КАЗАРЯН 

Л а б о р а т о р и я  э л е к т р о т е х н и к и  А к а д ем и и  н а у к  А р м я н с к о й  С С Р

Л етом  1949 г. Л або- Приводятся результаты обследования сельских элек- ние (4 ОМ), требу̂
раторией электротехники тросистем ДП З, работающих в условиях горных «Правилами устрой
\  ̂ ^ А грунтов с пониженной удельной электропровод-  ̂ г ,
Академ ии наук Арм ян- Сравниваются по капитальным затратам си- сельских электроусп
ской С С Р  было проведено стемы Д П З с трехпроводными системами. Даются В О К  [Л . 2] Д Л Я  подстан
обследование тр ех систем пределы  применимости систем Д П З в зависимости от напряжением до 35 I
сельской электрифика- горных грунтов р^личной удельной электропровод- Н аоборот, при нали
........  Г 'Г поста. Даются соображ ения о возможности расшире- ^
ЦИИ, работаю щ их по схе- пределов применимости систем Д П З в горных увлаж нения грунта в
Ме два провода —  земля районах путем соответствующего вы бора места для  СТе заземления ИЛИ 

(Д П З ). Ц ель обследо- понизительных подстанций. близости от него вел1
вания состояла в выяв- на сопротивления р;
лении особенностей систем Д П З , находящ ихся 
в условиях горных грунтов с пониженной у д е л ь ­
ной электропроводностью . О бследованию  п од­
вергались сельские сети напряжением 6  кв, пи­
таю щ иеся от трех гидроэлектростанций мощ- '  ом -см '
ностью менее 300 ква каж дая. М агистральны е Н ами было проверено соответствие измер
участки сетей и ответвления выполнены сталь- ных сопротивлений требованиям безопасно| 
ными проводами и смонтированы на стандарт- людей и ж ивотных, а такж е требованиям к 
ных деревянны х опорах со ш тыревыми изолято- щ итному действию  заземления при двухфаз  ̂
рами на крючьях. В се понизительные трансф ор- установивш емся коротком замыкании. Прове| 
маторные подстанции выполнены в виде откры ты х показала, что во всех случаях отсутствия увл1 
столбовы х киосков. Ч асть подстанций (3 5 % ) нения грунтов величина сопротивления зазен!
имеет см еш анную  н агрузку, силовую  и освети- удовлетворяет требованиям защита
тельную. Н а остальны х подстанциях нагрузка действия. Н а подстанциях, мощность Koiof

превыш ает 30 ква, величина сопротивления 
ходатся на высоте более 1 ООО н ад уровнем определяется рабочим током (усл<̂

Почти на всех повысительных и понизитель- безопасности). Н а повысительных подстанц! 
ных подстанциях рабочие заземления совмещ е- величина сопротивления заземления опреде 
ны с защитными. Только в 2 - 3  сл уч аях рабочие ^о рабочем у току, оказалась м еньш е^
заземления осущ ествлены  на концевых опорах понизительных подстанциях мощностью
линий электропередачи. Рабочие заземления об- ^0 ква наименьш ая допускаем ая величина - 
следованных сетей находятся в естественны х противления заземления, определяемая из 
грунтах и выполнены в виде трубчаты х угл уб- безопасности, получается в случае, ко!
ленных заземлителей. О тсутстви е актов заклад- Расстояние м еж ду подстанцией и гэс менее 2i
ки заземлений не позволило установить конфи- При расстоянии 2  км и более наименьшая д« 
гурации последних. Сопротивления заземлений ^^^^^мая величина сопротивления опредатас 
измерялись с помощ ью измерителя заземления условии защ итного действия заземления
1ипа М С -0 7 завода «Энергоприбор;^ М Э С . Изме- '^ьтсокои стороне подстанции, 
рения производились при ясной погоде, которой П оследний результат проверки очень ва*
предш ествовал длительный засуш ливы й период. ^)н означает, что на понизительных подстанш

Результаты  измерений показали, что во всех мощ ностью до 30 ква допустим а величина соп| 
случаях отсутствия искусственного или естест- тивления рабочего заземления, значительно щ 
венного увлаж нения грунтов величина сопро- вы ш аю щ ая 4 ом, требуем ы х Правилами [Л. 
тивления рабочего заземления дости гает 26—  Э то облегчит осущ ествление заземления aid 
28 ом, т. е. значительно превосходит сопротивле- Д П З  в горных условиях.
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По показаниям работников районных контор 
зи [никаких мешающих влияний сетей Д П З  
линии связи не наблю дается.
Измерения асимметрии напряжения в сетях 
13 производились посредством схемы  фильтра 
Игаой и прямой последовательности [Л. 4]. 
i сравнения были проведены контрольные 
^ и я  асимметрии в обычной трехпроводной 
1еие. Измерения показали, что коэффициенты 
(тетрии в сетях Д П З  мало отличаю тся от 

ициентов трехпроводной системы и нахо- 
;я в допустимых пределах. Включение сило- 
еагрузки во всех случаях способствовало 
1ению коэффициентов асимметрии. Так, 
юй из обследованных систем Д П З  коэффи- 

Ьт асимметрии при осветительной нагрузке 
ра|ил 5,5%, а при смеш анной —  3 ,5 % . К ак  
тггт проверка, наличие ненормально высо- 
I юэффициентов асимметрии в части сетей 
йыло связано со свойствам и схемы  Д П З . 
Исследования, проводивш иеся до настоящ его 
ШИ [Л. 1, 5 и 7], подтвердили эконом ич- 
|гь применения сетей Д П З  в условиях равнин- 
I «аности. Удельная проводимость горных 
ртов значительно ниже проводимости равнин- 

грунтов. Поэтому требуем ы е нормами рабо- 
заземления системы Д П З  в горных условиях 
чаются крайне тяжелыми и дорогостоящ ими, 
первой Всесоюзной сессии по оборудованию  
сельской электрификации в 1948 г. бы ла 

ергнута сомнению экономическая целесооб- 
юсть применения Д П З  в горных условиях. 
ШИ с этим нами выполнена работа по изу- 
1Ю условий, при которых применение систе- 
ДПЗ в горных условиях Армении являлось 
шомически оправданным.
I основу работы легли м ноголетние исследо- 
i Лаборатории электротехн и ки  Академии 
: Армянской С С Р  по определению  удел ьн ы х

tmiociefl горных гр ун то в  А рм янской С С Р  
j; Согласно этим исследованиям  н аихудш ей 
тропроводностью отли чаю тся скальны е 

iTUj удельная п роводи м ость к о то р ы х  леж ит

«делах от 0,04•Ю ” '* до 0 ,2-10 '^  'Бм-см '
идут грунты, образовавш и еся в р езул ьтате  
1ей и наносов (делювии и аллювии), с у д ел ь -

I проводимостью 0 ,4-Ю "^ тгтттт, • Т ол ько
[ 0Л€  • СЛС

ьная электропроводность гор ны х почв, 
рованиых в р езул ьтате раздробления корен- 
горных пород, оказалось очень близкой 
:дней удельной проводим ости равнинных

ом'СМ[СВ !• 10-

систем принята равной 10 ом, так  как мощность 
подстанций ниже 100 ква. Величины заземлений 
гидроэлектростанций в сравнение не вводились, 
так  как они легко осущ ествим ы  и от характера 
горных грунтов не зависят.

При сравнении рассм атривались три вариан­
та конструкций рабочих и защ итных зазем ле­
ний: 1) трубчаты е заземлители, расположенные 
кольцеобразно и соединенные м еж ду собой по­
лосой; 2 ) кольцевы е заземлители в виде кольце­
образной полосы вокруг подстанции; 3) протя­
женные полосовы е заземлители, представляю щ ие 
собой две радиальны е полосы, отходящ ие от 
кольца, охваты ваю щ его подстанцию. Во всех 
трех сл уч аях заземлители углублены  на 0,5 м 
ниже уровня земли. Т акая  глубина выбрана, 
исходя из имею щ ихся сведений о просыхании и 
промерзании грунтов в Армянской С С Р  [Л. 9]. 
Р асчет заземлений произведен по известным ф ор­
мулам [Л. 12] с учетом коэффициентов экрани­
рования.

С л ед ует отметить, что сделанны е подсчеты не 
претендую т на конструктивную  разработку р а ­
ционального типа заземления для горных грун ­
тов. Они долж ны  лишь наметить пути, по кото­
рым в дальнейш ем мож но вести исследование 
нового типа заземлений. Стоим ости рабочего и 
защ итного заземлений подсчитаны на основании 
единичных расценок по сметным данным Проект^ 
ного отдела Арм янского строительно-м онтаж ного 
треста Главсельэлектро и А рм янского отделения 
гидроэнергопроекта. С тоим ость строительной ч а­
сти принята одинаковой как для линий Д П З , так  
и для трехпроводны х линий. Стоим ость электри­
ческой части линии Д П З  принята равной двум  
третям аналогичной стоимости трехпроводной 
линии. Стоим ость варианта передачи, вклю чаю ­
щ ая стоим ость линии определенной длины и за­
земления на понизительной подстанции, вы ра­
ж ается в виде уравнений:

1) для тр ехп р овод н ой  систем ы

(1)

!ми проведено сравнение по капитальным 
там систем Д П З различной протяженности 
хпроводными системами. Д л я  сравнения
I системы, имеющие напряжение 6 кв и вы- 
лные стальным проводом марки Ж -35. B e ­
la сопротивления рабочего заземления (сов- 
вното с защитным) систем Д П З  принята 
|й 4 ом. Величина сопротивления защитно- 
1земления на подстанциях трехпроводных

2) для си стем ы  Д П З

(2)

где —  полная сто и м ость  тр ехп р ово д н ого  
варианта;

В , ,  —  сто и м ость  защ итного заземления;а.а '
—  сто и м ость  1 лгл тр ехп р овод н ой  линии;

I —  длина линии электроп ередачи  в кило­
м етрах;

i4„, —  полная сто и м ость  электропередачи 
Д П З ;

—  сто и м ость  рабоч его  заземления;
—  сто и м ость  1 км электропередачи Д П З .

О тн оси тел ьн ая эконом ия о т  применения 
вари анта Д П З  м ож ет бы ть вы раж ена сл е д у ю ­
щим образом:

(3)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



78 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

/о

*го

о

-20

-И)

а) /

4
ь

А
1 /

? кж

■ ^

>
^ 2

/

8 12 км.
Изменение относительной экономии в зависимости от 
длины электропередачи; а  — скальный грунт с удельной

проводимостью 0, 04- 1 0 ~ < ; (?— скальный грунт(JAi * СЛ*

с удельной проводимостью 0,1 1
ом -см

в — скальный

1 г—грунтгрунт с  удельной проводимостью 0,2-10~<-^^

типа делювий и аллювий с удельной проводимостью

0 ,4 -1 0 - < — —̂  . ом -см
1 — трубчатые завемлители; 2 — кольцевые зазем лвтеяи; 3 — протяжен­

ные полосовые заземлителн.

На основании вы раж ения (3) построены  
графики (ри сунок). При построении граф иков по 
оси абсцисс отклады валась длина электроп ере­
дачи в килом етрах, а по оси ор д и н ат— относи ­
тельная эконом ия в проц ен тах. В о  в с е х  сл уч ая х , 
к огд а  прямая относи тельн ой  экономии п роход и т 
ниже оси абсцисс, применение Д П З  невы годно, 
так  как у д о р о ж а е т  п ер ед ач у.

Г рафики (рисунок) показы ваю т, что в скаль­
ных гр у н та х  с удел ьн ой  п р оводи м остью  от

0 ,0 4-10 "'‘ д о  0 , Ы 0 ~^— V -  при длинах передачи,ОМ- • см>
характерн ы х для гор н ы х районов, тр ехп р оводн ая

си стем а оказы вается экономичнее системы Д 
В гор ны х гр ун тах  с удельн ой проводимое

от 0 ,2 -10 “ ^— ^  и вы ш е, систем а ДПЗ эй
О Ль • С М

мичнее трехп р оводн ой  систем ы . Наиболее : 
номичным типом заземлителя является пр 
женный п олосовой  заземлитель.

О бл асть  применения системы  Д П З  в гор 
усл о в и я х  м ож ет бы ть расш ирена. Для э 
сл е д у е т  и збегать у ст р о й ст в а  понизительных 
станций на скальны х не увлаж няем ы х грун 
Горны е селения, как правило, размещаются вб, 
рек и родников, а терри тори я селения пок| 
сеть ю  и ск усствен н о го  орош ения. Следовате; 
всегд а  е ст ь  возм ож н ость вы брать для пои 
тельной подстанции или вы носного заземл! 
уч а сто к  с постоянной влаж н остью .
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стории электротехники

Н. м. Алексеев— пионер использования земли 
в качестве провода при передаче электроэнергии

Кандидат техн. наук М. О. КАМЕНЕЦКИЙ
Л е н и н г р а д

|^вание земли в качестве проводника электри- 
М  внедрялось в электротехническую практику 
jferaep eH H o . В технике «сильных» токов примене- 
щегода началось лишь в последние годы. Одна- 

Ьспачьзования земли, как элекгропроводника,
1)'лирована ' еще на заре электротехники Нико- 
еевичем Алексеевым, родившимся в 1850 г. (ум.

иле 1882 г. в Петербурге, в Соляном городке 
рй обороны Ленинграда) Электротехническим 
(JOM Русского технического общества была 
|ктавка экспонатов Русского отдела Всемирной 
шнческой выставки, происходившей в Париже 
На Петербургской выставке была организована 

Шопереяача на расстояние. В отдельном зале было 
» 17 пар телефонов, которые электрической 
pi связаны с  микрофона.ми, находившимися на 
I 5 /с-к в театрах: Мариинском (ныне оперы и 
I-Кирова) и Большом (размещавшемся на участ- 
мнятом Ленинградской консерваторией). П оте- 
1кетит€ли выставки могли слушать оперу [Л. 1]. 
аая установка была осуществлена и на упомя- 
шжской выставке. Однако электрическая сеть 
шнена различно: в Париже каждый телефон со- 
: микр^оном двумя проводниками, уложенны- 
е в чугунных трубах; в Петербурге ж е один из 
)в был воздушным и укреплялся ка легких 
!кие применялись в то время в военно-походном 

а в м е с т о  д р у г о г о  п р о в о д н и к а  (о б- 
) была  и с п о л ь з о в а н а  з е м л я  {Л. 1, 2]. 
Алексеева, входившего по назначению Русского 

Itoro общества [Л. 3] в распорядительный коми- 
Ьской выставки, не удовлетворила применявшаяся 
р громоздкая система канализации тока. Н. М. 
|!1 считал необоснованной боязнь «земных токов» 
кких электриков, стремившихся изолировать оба 
ка от земли. Использовав на Петербургской вы- 
te.iK), как один из проводников электрического 
(становив при этом отсутствие каких-либо вредных 
рй на человека со стороны протекающего в зем- 
(при условии изолированности человека от воз- 

|провода), Н. М. Алексеев стал убежденным сто- 
I использования земли, как проводника электриче- 
ка.
изываясь в 1882 г. по докладу довольно извест-
0 время электротехника В. И. Ребикова «О пра- 

|ЛЯ прокладки проводников», Н. М. Алексеев 
М: «...чго земля может служить безопасным про-
> для самых сильных токов ...опыт выяснит под­

ложность испольаования электропроводности земли была 
ие академиком Б. С. Якоби, но осталась незамеченной. И ссле- 
ический запал мин, Б. С. Якоби установил возм ож ность 
Ш1 морской воды, как проводника, и затем  произвел в 1842 г. 
ий эксперимент прохождения тока в воде и в сырой зем ле, 
«т опасан Б. С. Якоби 2 декабря, 1842 г . в .О бозрения галь- 
I опытов, произведенных меж ду Кронштадтом и Ораниенбау- 
|ружеином в архиве А. И. Л урье.

ную безвредность земли в состава гальванической цепи» 
[Л. 2].

На съезде членов Русского технического общества, со­
стоявшемся в период функционирования в Москве Всерос­
сийской про.мышленно-художественной выставки 1882 г., 
было прочитано три доклада на электротехнические темы. 
Выступая с докладом на тему «О передаче работы )ia рас­
стояние электричеством», Н. М. Алексеев наметил четыре 
основные задачи в этой области, в том числе; « О п ы т  
с т о я щ и й  м е н е е  в с е г о  —  э т о  и с п р о б о в а т ь  
з е м л ю ,  к а к  о б р а т н ы й  п р о в о д н и к » .

H. М. Алексеев входил в число активных деятелей 
русской электротехники 80-х годов: при организации VI 
отдела РТО он был наряду с В. Н. Чиколевым и Д . А. Л а- 
чиновым одним из его основателей («непременных чле­
нов»); в сентябре 1880 г. он был избран товарищем пред­
седателя отдела взамен выбывшего П. Н. Яблочкова [Л. 4] 
и занимал этот пост более двух лет. В том же году он 
возглавлял комиссию VI отдела по изучению влияния ли­
ний сильного тока иа линии слабого тока [Л. 5]. Совмест­
но с Н. П. Булыгиным, А. Н. Лодыгиным и Ч. К. Скржин- 
ским он наметил в 1881 г. программу исследования наи­
выгоднейших условий передачи механической работы на 
расстояние и определил это исследование, как важнейшую 
задачу VI отдела [Л. 6]. В 1882 г. по его настоянию Рус­
ское техническое общество возбудило ходатайство о раз­
решении беспрепятственно пролагать воздушные и под­
земные проводники в том размере, в каком это окажется 
необходимым для электротехники [Л. 6].

В докладе на первом съезде Русского технического 
общества в 1882 г. Н. М. Алексеев предлагал: «попробо­
вать землю как ...проводник».

Недавно исполнилось 100 лет со дня рождения этого 
талантливого русского электротехника, о котором широ­
ким кругам читателей известно euie очень мало. Пуст{> 
настоящая короткая заметка о Николае Матвеевиче Алек­
сееве привлечет внимание историков отечественной техни­
ки и послужит началом более обширной работы о его 
жизни и творчестве.
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го общ ества. Электричество, № 11, 1881.
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Стандарты и нормы

Об основных принципах стандартизации графических 
условных обозначений в электрических схемах*

Кандидат техн. наук, доц. Б. А. ЯГУНОВ
Л е н и н г р а д

При решении вопроса об  единых графических услов­
ных обозначениях в электрических схемах следует исхо­
дить в основном из следующих положений. Прежде всего 
не следует забывать, что условное обозначение — это сим­
вол, который должен показать принадлежность данного 
элемента электрической схемы к той «ли иной группе, 
имеющей определенные преобладающие физические каче­
ства, и ни в коей мере не должен отражать конструктив­
ные особенности аппарата. Это обстоятельство особенно 
важно, так как позволяет стабилизировать услов1Ные обо­
значения по группам вне зависимости от вводимых в схе­
му новых аппаратов.

Подходя к решению вопроса с  этой точки зрения и 
учитывая опыт большинства организаций, ра'ботающих 
в области схем электрического управления и контроля, 
следует раздел'ить первичные элементы схемы на следую­
щие основные группы: а) провода и их соединения;
б) контакты командо-аппаратов, приводимых в действие 
от руки или от механизма; в) элементы аппаратов защиты 
электрических цепей (плавкие предохранители, тепловые 
реле, максимальные реле и т. п .); г) сопроти1вления и кон­
денсаторы; д) элементы электромагнитных аппаратов 
управления {обмотки— реле, контакторов, пускателей и т. п,. 
контакты реле и контакторов; специальные контакты); 
е) элементы электрических машин и трансформаторов (ге­
нераторы, двигатели, электромашинные усилители, транс­
форматоры я  тому подобные устройства); ж ) электронные 
и ионные приборы; з )  контрольно-измерительные и сиг­
нальные приборы; и) разные эле.менты (полупроводни­
ковые выпрямители, аккумуляторные и гальванические 
элементы и т. д .).

Можно наметить следующие основные требования, 
предъявляемые к графичесюш условным обозначениям для 
принципиальных электрических схем.

1. Графические условные обозначения должны быть 
просты для изображения.

2. Различие физических качеств отдельных элементов 
должно определяться отдельными условными обозначения­
ми. как, напри.мер, сопротивление омическое (преимущест­
венно), сопротивление индуктивное и т. д.

3. Свойства, присваиваемые отдельным элементам схе­
мы, следует обозначать графическими индексами, не меняя 
форму, изображения основного условного обозначения. Н а­
пример, нормально разомкнутый контакт реле с  выдерж­
кой времени при размыкании ничем, по существу, не от­
личается от нормального контакта реле. Следовательно, 
достаточно контакту придать соответствующий графиче­
ский индекс, чтобы судить о его свойствах.

4. Контакты всех командоаппаратов с  механическим 
(пневматическим или гидравлическим) воздействием долж ­
ны изображаться одинаково между собой (по группе), но 
различно с  контактами электромагнитных аппаратов.

5. Положение всех элементов в электрической схеме 
изображается в обесточенном состояйии или в исходном 
положении (для аппаратов с механическим воздействием).

6. При условном графическом изображении контактов 
электромагнитных аппаратов или контактов различных 
командо-аппаратов предполагается, что усилие или дви­
жение при рабочем ходе направлено сверху вниз или слева 
направо, а при возврате —  наоборот.

По нашему мнению, условное изображение эле 
в монтажной электрической схеме ничем ие долж, 
личаться от их изображения в принципиальной элм 
ской схеме. Это можно подтвердить следующими ш 
ниями. В принципиальной электрической схе.ме Н€об 
знать токопрохождение по отдельным элементам аи 
поэтому элементы располагаются в соответствующ: 
•ментарных цепях без всякой взаимной конструи 
СВЯЗ.И. Наоборот, в монтажной электрической схеме 
рата ИЛИ прибора необходимо знать взаимное pacKl 
ние отдельных элементов одного аппарата и.-ш 
аппаратов с целью осуществления правильной мот 
электрической схемы. Следовательно, в обоих случз! 
не интересует конструкция аппарата. Таким образе 
менять условное графическое обозначение элементов 
рата в монтажной электрической схеме нет необходи 
а следует татько дополнять условное обозначение с| 
нированных элементов, соответственно их конструи  ̂
размещению в данном аппарате, выходными заж 
или схемой панельки в строгом соответствии с их де 
тельным расположением. Рамки данной статьи не I 
ляют привести графические условные обозначен!̂  
электрических схем, разработанные автором в соотве] 
с изложенными выше основными положения.чи. В  ̂
чение необходимо остановиться на книге М, А. Анф 
[Л. 1], посвященной в основном вопросу стандарп 
графических условных обозначений в электрически̂  
мах. К сожалению, автор этой книги подошел К| 
вопросу чисто механически или, по терминологии а 
«по методу кооперирования». Он использовал опыт | 
тировання одной из систем электрооборудования | 
лей, совершенно игнорируя опыт проектирования, ( 
мер, таких систем, как связь, электрооборудование! 
бельных механизмов и т. п. Единые графические ус| 
обозначения для электрических схем должны обслу] 
ряд смежных областей, нанрпмер, радио, элехтроа 
тику сильных токов и т. д. Это обусловлено те 
названные области имеют между собой в цело) 
установок весьма тесную взаимосвязь. М. А. Ai 
необоснованно говорит об универсальности и целесо 
ности рекомендуемых им условных обозначений, и 
могут быть использованы только временно, до разр 
соответствующего ГОСТ.

BoTipoc об единых графических и буквенных уел 
обозначениях следует разрешить срочно, в противно! 
чае 'будут появляться предложения отдельных авто 
организаций, которые будут вносить еще большую 
ницу в этом, вопросе. Многие из предложенных в 
время графических условных обозначений не при 
в практике, так как они были оторваны от жизни 
боты научных и проектных организаций.

Комитет технической терминологии при Академии 
СССР должен форсировать свои работы в этой о 
и созвать специальные конференции по данному в 
в Москве и Ленинграде с  привлечением учебных и 
исследовательских институтов и проектных организаи

Л итература

1. М. А. А н ф и м о в. Составление электрнч] 
схем. Оборонгиз, 1949.
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:куссии

статьям К. Б. Карандеева „О классификации методов 
электрических измерений'' и Е. Г. Шрамкова 

,0 классификации электроизмерительных приборов'"'

Доктор техн. наук., проф. 
А. Д. НЕСТЕРЕНКО

Чшский п оли т ех н и ч ески й  и нст и т ут

::?еты ГОСТ, а также статья Е. Г. Ш рамкова почти 
Г;;*вают методов измерений. Что касается работы 
Ка?андееьа, то она вносит значительную ясность н 
>:ассификации методов и большинство выдвинутых 
сс-жений может быть принято, в особенности ос- 
|днение методов, но с их классификацией согла- 
закьзя.

ц£{«фикация методов электрических измерений.
№  основных классификационных признаков для 
‘  аектрических измерений согласно предложению 
^андеева следует принять способ сравнения с  об- 
i мерой, способ проведения физического экспери- 
8 качестве третьего признака должен быть принят 
в вид связи между измеряемой и известной велн- 
а  вид уравнения, характеризующего измерение, 

признак определяет точность метода измерения, 
электрических измерений могут быть разделе- 

нады р а з н о в р е м е н  н о г о  сравнения и на ме- 
150В р е м е я и о г о  сравнения.

разновременного сравнения необходимо раз- 
признакам технических средств осуществления 

Iэпизодического сравнения градуировкой (резуль- 
■‘■1ИЯ выражается формулой Х — А) и методы 

в а т е л ь н о г о  сравнения подстановкой, кото- 
осуществляются при помощи приборов и схем 
,нйя. Результат измерения в последнем случае 
уравнением X =  N +  ^
в дальнейшем приняты следующие обозначе- 

^|змеряемая величина; А — показание прибора 
оценки; N —  известная величина; Z  — по- 

пабора уравновешивания; Р  — показание прибора 
и|г,-чае.

оновременного сравнения по признакам спо- 
|фйя измеряемой величины с  известной могут 
|Ьг.«ны на методы с о в п а д е н и я  и методы 
ifeuiHB а н и я.
[^совпадения может осуществляться как п о л -  
аядением (нулевой метод), так и н е п о л н ы . м  
;!|я (дифференциальный метод).

методе совпадения известная величина ме- 
Kga не будут приведены к совпадению все сиг- 
а&егии сравниваемых величин. Результат изме- 
ржается равенством X =  N.
|4ференциальном методе совпадения сравнива- 

ш е, но не совпадающие по значению величины, 
!й.тая величина определяется по разности между 
вз5?шой. Результат выражается формулой X =  
’,'& 10д уравновешивания по виду основной связи 
ширяемой и известной величиной делится на два 
р|®ющихся друг от друга возможностями с  точ- 
18" точности:
1мвй непосредственного уравновешивания, в кото- 
1«нэ уравновешиваются две близкие по значению

ItpiieCTEO, № 7, 1949; № 7, \2, 1950. 
гркпЕО, К 2.

величины. Этот метод может осуществляться в двух вари­
антах: при п о л н о м  непосредственном уравновешивании 
измеряемой величины известной и при н е п о л н о м  непо­
средственном уравновешивании, т. е. измерением разности 
между сравниваемыми величина1ми. В последнем случае 
метод может быть назван «разностным» или «дифферен­
циальным».

б) Метод, при, помощи которого измеряется отношение 
между измеряемой и известной величинами и который мо­
жет быть применен для сравнения величин, находящихся 
в любом соотношении. Этот метод можно назвать « м е т о ­
д о м  и з м е р е н и я  о т н о ш е н и я »  или сокращенно — 
« м е т о д о м  о т н о ш е н и я » .  Он такж е может осущест­
вляться в двух вариантах: с  полным и неполным уравно­
вешиванием.

В  методе непосредственного уравновешивания неиз­
вестная величина уравновешивается равной или близкой 
К ней известной величиной (например, противовключе- 
нием через гальванометр или при помощи специального 
уравновешивающего устройства).

Если уравновешивание достигается полностью, то ре­
зультат измерения выражается равенством X =  N. Точ­
ность измерения этим методом зависит только от точно­
сти образцовой меры и чувствительности указателя равно­
весия. В  схемах и приборах, при помощи которых осу­
ществляется этот метод, образцовая мера должна иметь 
переменное значение. Такой метод измерения может быть 
осуществлен при помощи схем, которые должны быть на­
званы компенсационно-нулевыми схема.ми н е п о с р е д с т ­
в е н н о г о  у р а в н о в е ш и в а н и я .

Если при применении метода непосредственного урав­
новешивания сравниваются две постоянные по значению 
величины, то полное равновесие схемы не может 'быть до­
стигнуто. В этом случае значение неизвестной величины 
может быть определено измерением полной разности 
между этой и известной величиной. Результат измерения 
выражается равенством X =  N -\- А или X =  N -\-Z (в за- 
виси.мости от того, как измеряется разность: показываю­
щим прибором или прибором уравновешивания). В этом 
случае метод может быть назван дифференциальным, так 
как прибором измеряется разность .между X и N. Если 
прибором измеряется полная разность, а это лежит в осно­
ве данного метода, то точность измерения зависит только 
от точности образцовой меры и точности измерения раз­
ности. Если относительная величина разности мала, этот 
.метод позволяет получить высокую точность даж е в том 
случае, когда прибор, измеряющий эту разность, не отли­
чается большой точностью. Эта особенность является от­
личительной для дифференциального метода.

Так как образцовые меры постоянной величины могут 
быть изготовлены точнее, чем переменные, то этот метод 
измерения, в особенности с применением нулевого метода 
определения разности, является наиболее пригодным для 
самых точных измерений.

Может быть предложен и другой вариант деления ме­
тода непосредственного уравновешивания, а именно: обе 
разновидности его назвать «дифференциальными метода­
ми». с  общим выражением уравнения измерения X =  N -{- 
+  Р и нулевой метод непосредственного уравновешивания 
рассматривать, как частный случай дифференциального, 
когда Р =  0.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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8 2 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

К основной классификации электроизмерительных схем 
и приборов. Основными признаками для деления электро­
измерительных схем и приборов должен служить м е т о д ,  
положенный в основу их работы, р о л ь  э к с п е р и м е н ­
т а т о р а  в процессе измерения и у с т р о й с т в о  м е х а ­
н и з м а  прибора (особенности схемы ).

В  соответствии с  этим электроизмерительные схемы и 
приборы могут быть разделены на три основные группы:

1) показывающие приборы с  предварительной градуи­
ровкой, которые дают значение измеряемой величины без 
участия экспериментатора, сводя его роль к роли наблю­
дателя;

2) схемы и приборы уравновешивания, в которых из­
мерение ведется при активном участии экспериментатора;

3) схемы и приборы для измерения по методу совпа­
дения.

Остановимся на классификации приборов второй 
группы.

В основу данной группы приборов положено уравно­
вешивание одной величины другой. Эту группу мы назвали 
приборами уравновешивания. При.менение термина «при­
боры сравнения», не годится, так как при принятой клас­
сификации все приборы осуществляют измерение сравне­
нием неизвестной величины с известной.

Схемы и приборы уравновешивания можно разделить 
на следующие типы: компенсационные непосредственного 
уравновешивания, измеряющие разность или дифферен­
циальные, измеряющие отношение. Последние подразделя­
ются на компенса1Щонные «с внутренним делителем» и мо­
стовые.

Компенсационные и мостовые схемы в зависимости о г 
того, доводится уравновешивание до конца или не дово­
дится, делятся на;

1) полностью уравновешенные или нулевые;
2) неполностью уравновешенные или сокращенно не­

уравновешенные. Как разность в дифференциальных схе­
мах, так и остаточное напряжение в неуравновешенных 
мостовых и компенсационных (с внутренним делением) 
схемах может определяться показывающим прибором или 
при помощи нулевой компенсационной схемы.

В первом случае мы имеем дело с  дифференциально- 
показывающими, неуравновешенно-показывающими мосто­
выми и компенсационными схемами и приборами. Во вто­
ром случае это будут дифференциально-нулевые (схемы 
и приборы) и неуравновешенно-нулевые мостовые схемы 
и приборы. Дальнейшая классификация нами не рассмат­
ривается, так как она может быть построена по принци­
пам, приведенным в статье Е. Г. Ш рамкова.

Перейдем теперь к определениям основных схем и 
приборов уравновешивания.

Компенсационные схемы являются схемами сравне­
ния методом уравновешивания путем противовключения на 
указатель равновесия двух или более электрически не свя­
занных между собой напряжений (э. д. с.) либо токов. 
Они служ ат для непосредственного сравнения напряжений, 
э. д. с., тока и косвенно других параметров электрических 
цепей.

Ко.мпенсационные схемы сравнения двух напряжений 
или э. д. с. можно разделить на два отличающихся друг 
от друга типа:

а) схемы яепосредственного уравновешивания, в кото­
рых две равные сравниваемые э. д. с. непосредственно 
включаются друг против друга через указатель рав:ю- 
весия;

б) схемы, в которых применяется делитель напряже­
ния. Наличие делителей вносит добавочные погрешности, 
что понижает точность этих схем по сравнению со схемами 
первого типа.

В компенсационных схемах сравнения токов уравнове­
шивание осуществляется при помощи устройств с двумя 
цепями, по которым и пропускаются сравниваемые токи. 
К этим устройствам относятся приборы, получившие на­
звание дифференциальных: многообмоточные трансформа­
торы, гальванометры, ваттметры и т. д.

Мостовые схемы являются схемами сравнения двух на­
пряжений или двух сопротивлений, в которых сравнение 
осуществляется методом уравновешивания при помощи 
двух и более вспомогательных сопротивлений, подобран­
ных так, что со сравниваемыми обгьектами они составляют 
сложный замкнутый контур, в котором имеются две равно­
потенциальные (или близкопотенциальные) точки, наличие

% м..
о-

М.’N
э-

Рис. 1. Рис. 2.

которых о>5наружнвается указателем равновесия, 
ние между указанными выше вспомогательными с 
лениями является мерой отношения .между сравни 
величинами.

К дифференциальным схемам должны относит.. 
ко те схе.мы уравновешивания, в которых нзмеш 
прибором оценивается п о л н а я  разность между 
ряемой и известной величиной. Поэтому диффера 
ные схемы получаются из компенсационных, еаи ] 
вешивание не доводится до конца.

Неуравновешенные мостовые, компенсационные 
ференциальные схемы и приборы, с  одной стороны, 
ветствующие уравновешенные схемы и приборы, с 
стороны, имеют сходство по внешнему виду. Поэк 
обходимо указать на признаки, отличающие те и

В полностью уравновешенных схемах необходш 
затели равновесия, от которых не требуется кмя 
ной оценки тока или напряжения (телефон, свек» 
затель и т. п .). Поэтому к указателям равнове 
предъявляется каких-либо требований в отношенш 
сти. В неуравновешенных компенсационных и и 
схемах и приборах для измерения остаточной р; 
а в дифференциальных схемах для из.мерения пол 
нссти должны применяться из.мерительные прибор 
деленной точности. Последнее отличие особенно ха; 
для неуравновешенно-нулевых или дифференциаль 
вых схем, где измерительной схемой на выходе я 
самостоятельная компенсационно-нулевая схема. Tai 
разом, переход полностью уравновешенной схемы 
уравновешенную или дифференциальную определяе 
меной указателя равновесия измерительным пр 
определенной точности.

В качестве примера можно указать на превр 
компенсационной схемы непосредственного уравнм 
ния (рис. 1) в дифференциальную (рис. 2), предло) 
автором в 1948 г. В первой схеме образцовая щ 
ность переменна, и в качестве указателя равновй 
жет служить резонансный гальванометр, телефм 
любой другой указатель. В схеме рис. 2 разность 
э. д. с. вторичных цепей сравниваемых катушек с п 
ной величиной взаимной индуктивности уравновеш 
при помощи третьей взаимной индуктивности I 
няя должна иметь градуировку в величинах и 
с  указателем равновесия представляет самостоя: 
схему нулевого типа.

Инж. А. П. КОЗЛОВА
Б о г о с л о в с к а я  ТЭЦ

Концепция, предложенная Е. Г. Шрамковым, б( 
ко является шагом вперед и должна быть прив: 
основа при составлении новых норм и стандартов i 
троизмерительные приборы. Не упоминая вовсе о 
ных измерениях, автор, очевидно, подразумевает, ч 
боры для магнитных измерений не входят в разря 
боров общего назначения», так как являются лт 
бинацией обычных электроизмерительных приб( 
вспомогательных устройств и имеют особое назначе 
обстоятельство следует оговорить в новом станда] 
как магнитные измерения по традиции рассматр 
как один из разделов электрометрии, что, конечно 
воем верно.

Вызывает возражение применение термина 
для первого, основного, разделения совокупности ;
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Ььяой аппаратуры на приборы непосредственной 
к приборы сравнения.
1ав «класс* всегда ассоциируется с понятиями, 
я̂зующими качество (точность) прибора. Следова- 

I9I0T термин целесообразнее использовать, как это 
10 Е. Г. Шрамковым, в схеме при классификации 
н вторичных признаков приборов, например, спо- 
гсчета, точности и т. д. Основное же разделение 
«тся осуществить на группы.
а^ ую , нисходящую, ступень схемы, определяе- 
юб̂ ностями измерительного механизма, следует 
ицировать как вид прибора, и, наконец, для по- 
сгупени оставить старый, но очень удачный тер- 

щ м а  (приборы .магнито-электрической, электро- 
1ешй и других систем).
Лобразом, основная классификация будет содер- 
фпы, виды и системы электроизмерительных при­
нято классов», «групп» и «подгрупп», 
юшая классификация, показанная на схеме 1, 
гея в одном дополнении. Речь идет о приборах В'И- 
иой системы, которым по праву следует отвести 
ое место среди приборов электромеханического ви- 
ать условное обозначение В.
€Всломогательиым частям» измерительных приборов 
обсуждаемой статьи относит «все части электриче- 
|(Я прибора, исключая измерительный механизм, 
inpinep, шунты, добавочные сопротивления и т. п.». 
ЕГ дает основание предполагать, что определе- 
врзведливо в том случае, когда указанные детали 
ш в прибор или жестко связаны с ним. Однако не 
южет ли «вспомогательная часть» прибора не быть 
пески связанной с носителем измеряемой электро- 
яой энергии. Для ряда электроизмерительных при- 
9И части, т. е. шунты и добавочные сопротивления, 

вне прибора и часто на большом от него рас- 
в силу чего их,, конечно, нельзя причислить 
■атыьным частям». Поэтому в разрабатываемых 

[ых материалах необходимо достаточно четко 
ь принадлежность упомянутых устройств и со- 

их классифицировать. Это связано также 
не jTioMHHyTHM проф. Шрамковым общим призна- 

Врактеризующим прибор со стороны его «техниче- 
Чмросги». Имеется в виду способ присоединения из- 
ньного элемента к обгьекту, электрические параметры 
ях):Под.тежат измерению. Поэтому представляется 
вл  кроме разделения по признакам, использован- 

параллельной классификации (см. схему 4 ) , все 
|о>змерительные приборы разбить еще на приборы  
^ включения и приборы косвенного включения.
4  приборами прямого включения подразумеваются 
приборы, которые непосредственно или через вспо- 

цьяые части (шунты, добавочные сопротивления, вы- 
пми) присоединены к носителю измеряемой электро- 
тй  энергии.
[риборамн же косзенного включения следует называть 
ибора, которые не имеют жесткой электрической 
с носителем энергии.
1̂Яроры прямого включения, в свою очередь, можно 
1й я а  приборы с встроенными и наружными вспо- 
(фыми частями и без вспомогательных частей. Рав- 
)б|̂ ом, приборы косвенного включения следует под- 
¥1ь на приборы с встроенными, наружными вспомо- 
bjwMH механизмами и с размножителем показаний. 
)’трегью вспомогательную ветвь целесообразно доба- 
( неме 4.
щЛвенной и неотъемлемой частью большинства 
роз сравнения являются меры (образцовые сопро- 
!яя;нормальные элементы и т. п .), т. е. материально 
яжед€»ные единицы измерения. Само собой разумеет- 
« эта предметы долишы классифицироваться осо'бо, 
следует указать в стандартах на электроизмеритель-

Инж. А. П. КАТЕЦКАЯ 
РИГА

можмная в статье попытка построения классифи- 
^ктсоизмерительных приборов, исходящая из ос- 

го̂ понятия процесса измерения, представляет боль- 
игерес кгк с точки зрения построения классификации

электроизмерительных приборов, так и построения курса 
«Электрические измерения», читаемого в вузах. Попутно 
с  обсуждением вопроса о классификации приборов следует 
отметить желательность более широкого, чем это делалось 
до сих пор, освещения следующих разделов курса «Элек­
трические измерения»:

1. Единицы и эталоны электрических и магнитных ве­
личин.

2. Измерительная аппаратура, включая меры, изме­
рительные приборы и практические сведения о  применяе­
мых при измерениях измерительных приспособлениях — 
усилителях, стабилизаторах и пр.

3. Методы измерения электрических, магнитных и не- 
электрических величин электрическими приборами.

4. Обработка результатов и учет погрешности изме­
рения наблюдателем.

Возвращ аясь к статье Е. Г. Ш рамкова, необходимо 
отметить, что предложенная классификация электроизмери­
тельных приборов непосредственной оценки по их основ­
ному признаку —  по принципу действия измерительного ме­
ханизма, является строго научной и, безусловно, правиль­
но исключающей излишнюю нагроможденность старой 
классификации.

Однако определение измерительного механизма недо­
статочно точно раскрывает взаимосвязь явлений, происхо­
дящих в самом измерительном механизме.

В определении не подчеркнуто основное свойство из­
мерительного механизма —  преобразовывать электромаг­
нитную энергию 3 другие виды энергии и не подчеркнуто 
основное назначение — осуществлять такое действие, в ре­
зультате которого появляется возможность произвести из­
мерение соответствующей электрической величины.

В соответствии с этим представляется необходимым 
предложить следующее определение:

«Измерительный механизм представляет собой устрой­
ство, в котором электромагнитная энергия, обусловленная 
действием измеряемой величины, с  помощью преобразова­
ний в другой вид энергии (например, в химическую) или 
с помощью ряда преобразований (например, в тепловую, 
а затем в механическую), используется для количествен­
ного определения измеряемой величины».

Такое определение позволит такж е уточнить сущность 
принципа действия соответствующих групп электроизмери­
тельных приборов.

Так, например, вместо определения, данного в статье 
группе электромеханических приборов, как таких, «в кото­
рых энергия электромагнитного поля системы, характери­
зующей устройство измерительного механизма, непосред­
ственно используется для перемещения его подвижной 
части», предлагается дать следующее предложение:

в измерительном механизме электромеханических при­
боров энергия электромагнитного поля преобразуется в ме­
ханическую, используемую для перемещения указателя 
при'бора, по величине перемещения которого -производят 
количественное определение измеряемой величины.

Это определение не будет противоречить включению 
термоэлектрических, фотоэлектрических, ламповых и вы­
прямительных приборов в подгруппу магнитоэлектрических 
приборов, так как во вспомогательных частях этих прибо­
ров происходит ряд преобразований различных видов 
энергии, а в измерительный механизм, как и в остальные 
приборы электромеханической группы, поступает электри­
ческая энергия.

Соответственно можно считать, чтоТ
в измерительном механизме группы электротепловых 

приборов электромагнитная энергия преобразуется в теп­
ловую, а затем в механическую, используемую для пере­
мещения указателя, по величине перемещения которого 
производят количественное определение измеряемой вели­
чины;

в измерительном механизме группы электрохил^ических 
приборов электрич^кая энергия преобразуется в химиче­
скую, под действием которой происходит выделение хими­
ческого вещества из электролита, по количеству которого 
судят об измеряемой величине;

в измерительном механизме группы электронно-лучевых 
приборов под действием электромагнитной энергии проис­
ходит механическое перемещение электронного луча, по 
величине перемещения которого производят определение 
измеряемой величины.
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Нам представляется, что такие определения шире рас­
крывают диэлектрическую сущность измерительных при­
боров.

К недостаткам статьи надо было бы отнести непонят­
ное отсутствие фотоэлектрических приборов в приведен­
ной отдельной классификации магнитоэлектрических при­
боров.

Классификация приборов сравнения, предлагающая 
введение целого ряда новых терминов (одинарные и двой­

ные мосты, компенсаторы, вместо потенцио.метрс: i 
чески отражает уж е принятую измерителями терм* 
и вполне соответствует сущности этих приборов. i 

Параллельная классификация электроизмеш 
приборов по признакам, не зависящим от принц, 
ВИЯ, приведенная на схеме рис. 4, на наш взгля;  ̂
доработки, в ней должны найти отражение еще А 
важные технические признаки, такие, как спосй’- 
прибора от электрических и магнитных полей, cî ; 
щиты корпусов и т. д.

К статье Д. С. Лившица 
„Расчетные нагрузки электросетей"

{Электричество, М  12, 1949)

Кандидат техн. наук Г. М. КАЯЛОВ
Н о в о ч е р к а с с к а й  п о л и т ех н и ч е ск и й  и н ст и т ут
В практике проектирования электросетей промпредприя- 

тий в настоящее время пользуется наибольшим распро­
странением методология расчетов, принятая Главэлектро- 
монтаже.м Минтяжстроя и базирующаяся на предложенной 
Д . С. Лившицем эмпирической формуле для расчетной 
нагрузки

Pp =  ‘^Pm, +  b P n ^ n ,= c P ^ ^ ^ b P ^ .  (1)

Д ля обоснования значений коэффициентов формулы (1) 
предложен специальный метод анализа результатов на­
блюдений [Л. 1].

В связи с  отсутствием в существующей литературе дос­
таточно общей и обоснованной теории нагрузок промышлен­
ных сетей формула (1) представляет определенный инте­
рес; ее достоинствами являются простота и удобство поль­
зования при массовых расчетах. Однако вся методология 
в целом вызывает некоторые замечания, излагаемые ниже.

Об основной расчетной формуле. Расчетный макси.мум 
нагрузки группы электроприемников зависит не только от 
их режима работы н числа приемников п, но и от разли­
чия в их индивидуальных мощностях [Л. 3].

П оследнее обстоятельство может привести к явно 
неверным результатам при пользовании формулой

Р р = К , Р , ,  (2)
где K c — f  {п) (или даж е Кс —  const), хотя формула (2) 
безоговорочно рекомендуется в справочнике [Л. 2]. В в е ­
дение в (1) по сравнению с (2) дополнительного слагае­
мого с не устраняет возможности получения заведомо 
неверных результатов расчета.

Пусть =  20 X  1 +  1 X  5 кет ,
=  0,14, с =  0,51 и
Х ( 2 0 - Н - 1 ) + 0 ,1 4 .2 5 =  15,74 < 2 0  лгв/я. Расчетный максимум

n = l - f - 5  =  6, =
/И] =  5. Тогда согласно (1) Р ^ ,=  0 ,5 1 Х

нагрузки всей группы из шести электроприеминков полу­
чился меньше номинальной мощности наиболее крупного 
из них. Получ^ение такого явно неправильного резуль­
тата не с.чучайно и объясняется деф ектностью эмпири­
ческой формулы (1), что нетрудно выяснить.

Если для группы тождественных приемников теоре­
тически или экспериментально получена зависимость

( 3 )

то простое и логически безупречное обобщение этой 
формулы на случай различных индивидуальных мощно­
стей группы приемников дается формулой

Р р =  Ч ( ” ' i )  ЩРн\ +  ¥  ( « ' з )  - f . . .  +

+  ¥ ("'m ) Рнт > (4)

гд е  P n  —  Y i  ^ ^ к Р н . к <  —  приведенное
У н .  К

ириемников

f  ('^'к) Р н . к ( < ?  (« к ) «к Рн. J  — их парциальн!̂
ксимум, т. е. отвечающая подгруппе из npnej 
Рн. к> слагающая расчетной нагрузки всей групш̂

Уместно напомнить, что в свое время Ф.О.Р 
была предложена эмпирическая формула для сете 
катных цехов

Рр =  Ь Р т ^ + к гР „ ,,Л ----

где = :  const, Aj =  const и т, д.;
Рщ, — мощность ff/j наибольших двигателей;
Р„^ _  мощность Wj следующих по величине и т

Формула (1) отличается от (4) и (5) уменьп 
числа слагаемых в правой части до двух. Это ynpt 
до некоторой степени оправдывается тем, что если 
> Рн1 > Р н З > - - - '  то, очевидно, и у {п\)> ? (n'J 
т. е. последующие слагаемые в правой части (4) игра: 
меньшую роль в суммарном максимуме. Одпак 
мощности , сравнимой с мощностью всей

, возмож но получение заведо.мо неверных рез\« 
подобных приведенному выше. Но этого можно из5 
применяя теоретически обоснованную формулу (4),! 
рой следует принять [Л. 1]:

<{{п) =  Ь +

Однако вероятность получения ошибочных ре: 
тов делает сомнительным применение формулы 
тогда, когда результаты расчета не являются явно 
вильными.

Заметим, что выражение (6) принято для тожд( 
ных приемников условно. Вообще же предложенна 
мула (4) справедлива при любом выражении дл: 
найденном теоретически или экспериментально.

Случай м алого числа приемников. Форму
неприменима для п <С Щ\ формула же (4) позволяе 
извести расчет и для этого случая, если прод(
график (6) [Л. 1] на интервал Д.1Я

1,15 и с достаточной для пр;имеем Рр ~
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гыо интерполяция может быть осущ ествлена пара-

1 15 _  ( J  4 -  с) 
f (л) =  1, 15 -  _ - i y  ’ {п -  l)^  (7а)

1и относительно большом (ft )̂> прямой

Л : , = г 1 , 1 5 - [ 1 , 1 5 - ( й  +  с ) ] ^ \ .  (7Ь)

мгим, что при переходе к л =z 1 известная услов- 
§збежна в силу того, что для и =  1 расчетная 
^принимается (по эксплоатационным и другим 

Рн
(^иям) равной Рр независимо от вели-

1и^ициента загрузки.
ктиое определение коэф ф ициентов. В формуле (1) 
Ь  эмпирическими не только значения коэффициеи- 

1 сама ее структура. Поэтому опытная проверка 
н особенно важна. М ежду тем, методология про- 
йз*)женная в [Л. 1]), вызьшает некоторые замечания. 
r.iKHO [Л. 1] проверка структуры (1) в задачу 
омния не включается. Попутно следует отметить, 
зультаты обследования, повидимому, дают большое 
вне и могут быть расценены как отрицательные, 
анализа данных, полученных в результате обсле- 

>, (ограничивается выяснением таких значений 
шмтов, при которых провода и кабели, рассчи- 
по (1), не перегревались бы.

юй подход к задаче означает, что при.менение 
ш (1) будет приводить в большинстве случаев 
юшу завышению расчетных нагрузок. Примене- 
юй формулы могло бы быть оправдано лишь при 
I выяснения незначительности связанного с  ней 
аода цветных металлов и не может быть рекомен- 
I ИЯ питательных линий больших сечений, 
рсно [Л. 1] сопоставление результатов наблюде- 
к) различным питательным линиям предлагается
I Р н

Еть по условной величине N = z-p — . Очевид-
rrti • 1

«ое сопоставление само будет условным и не 
1чивы1 и надежных выводов. Здесь особенно 

!0, что при сопоставлении результатов расчета 
)е» питательных линий с различными сечениями 
[Зши по опытным данным не учитывается раз- 
I постоянных времени нагрева, по которым выпол- 
расчет.
юды. Применение формулы (1) нуждается: 
азании сл̂ ч̂аев ее заведомой неприменимости; 
очнении оценки результатов расчета по ней; 

|аботке методики опытного определения входящихвсяком случае, для расчета питательных линий 
ельно больших сечений, а такж е в случаях заве- 
юприменимости формулы (1), необходима более 
анная, хотя бы и более сложная методология ра-

Лнтература
1. С. Лив шиц.  Расчетные нагрузки сетей. Элек- 
ю, Л 12, 1949.
давмектромонтаж. Справочник по электрообору- 
I промпредприятий. М., 1945.
I М. Кая ло в . Определение максимума нагруз- 
Ы произвольных электроприемников. Электриче- 
-1-10, 1937.

Кандидат техн. наук 
Б. Н. АВИЛОВ-КАРНАУХОВ
Н ов оч ер к асск и й , п о л и т ех н и ч еск и й  

инст ит ут

Важность работ по методике определения расчетных 
нагрузок электросетей не вызывает сомнений. Но это тре­
бует всестороннего обоснования предлагаемых методов 
и глубокого анализа исходных показателей.

Изучение статьи Д . С. Лившица показывает, что ана­
лиз экспериментального исследов1ания нельзя считать удов- 
лет1ворительным.

На стр. 62 автор указывает: «При этом наблюдается,
что точки, относящиеся к одному и тому же фидеру, но 
измеренные в разные дни, часто имеют значительный раз­
брос». Причины, вызывающие разброс точек, не установ­
лены.

На стр. 63 отмечается; «При таком положении вещей 
очевидно, что проверка на нагрев вновь проектируемых 
установок должна базироваться на наибольщих, вероятных 
для данного режима значениях коэффициента спроса». 
Чем, какими показателями определяется «данный режим», 
не указывается.

На той же стр. 63 делается заключение: «Следователь­
но, на графике рис. 3 и 4 необходимо провести плавные 
кривые, огибающие подавляющее батьщинство точек наблю­
дения, и эти кривые К с =  f  (N) можно рекомендовать для 
определения расчетных нагрузок соответствующей группы 
потребителей при новом проектировании». Критерия для 
выбора исходных коэффициентов а  ц Ь гиперболической 
кривой, огибающей «подавляющее большинство точек на­
блюдения» не дано.

Как следствие такого анализа, выводы, сделанные нз 
материалов экспериментального исследования, нельзя при­
знать обоснованными. Это отчасти объясняется тем, что 
энергетические испытания были проведены без учета таких 
важных производственных показателей, как производитель, 
ность обследуемого участка, пролета, цеха. Связь между 
общим и удельным потреблением электроэнергии, а зна­
чит, и графиками нагрузки, с одной стороны, и произво­
дительностью соответствующей части предприятия,—с дру­
гой, уже несколько лет назад была отмечена в работах 
В . И. Вейца и других советских ученых.

Установление основных причин, вызывающих «значи­
тельный разброс» точек на графике экспериментального 
исследования, позволило бы применить один из известных 
математических методов обработки результатов экспери­
мента — метод средних, метод наименьших квадратов, на 
основании которых можно получить одну или несколько 
эмпирических зависимостей, взамен неопределенной кри­
вой, огибающей «подавляющее большинство точек». Р е­
зультаты такого анализа, несомненно,' были бы более 
обоснованными.

При последующих экспериментальных исследованиях 
по определению коэффициента спроса промышленных 
предприятий необходимо, кроме показателей, перечислен­
ных в статье, учитывать такж е и основные производ­
ственные показатели, в первую очередь производитель­
ность обследуемого участка предприятия. Такая постановка 
исследования позволит определить коэффициенты спроса 
не только для наблюдаемых значений производительности 
предприятия, но и для будущих, отчего ценность подоб­
ных исследований значительно возрастет.
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К статье Л. И. Двоскина „Новая схема соединений 
для мощных электрических станций"

{Электричество, № 5, 1950)

Кандидат техн. наук М. И. СЛАВНИН
М о с к о в с к о е  о т д е л е н и е  Т е п л о э л е к т р о п р о е к т а

Предложенная схема является рациональной для того 
частного случая, который рассматривает Л . И. Двоскин, 
а именно станции с шестью турбогенераторами по 
50 тыс. кет и отдачей всей мощности на напряжении 
220 кв. В действительности такие условия являются 
исключением.

Трудно предположить, чтобы стаицня, начатая с  уста­
новки двух генераторов по 50 тыс. кет, и дальше развива­
лась посредством единиц такой ж е мощности. Более пра­
вильно предположить, что, начиная с третьего, а может 
быть с  четвертого агрегата будут устанавливаться турбоге­
нераторы по 100 тыс. или 150 тыс. кет. Если переход на 
единицы большей мощности начнется с нечетного номера 
ai регата, то какое-то число пар генераторов могло бм  
быть скоммутировано по предлагаемой Л . И. Двоскиным 
схеме. При четном номере первой большей единицы эта 
схема неприемлема.

При установке единиц мощностью 100 тыс. кет един­
ственным вариаито.м схемы в настоящее время является 
включение генератора в блок с группой из трех однофаз­
ных трансформаторов по 40 тыс. кеа  в фазе и с  расщеп­
ленной обмоткой 15 кв. При установке турбогенератора 
150 тыс. кет группа будет, как правило, состоять из трех 
однофазных трансформаторов по 60 тыс. ква  и расщеплен­
ной обмоткой 18 ке.

Наличие на мощной станции одного напряжения 220 кв 
является весьма редким. Наиболее частыми будут случаи 
двух повьппенных напряжений, например-220 и ПО ке или 
220 и 35 ке. На отдельных электрических станциях не 
исключены случаи трех напряжений, хотя этого и стара­
ются избегать.

При двух повышенных напряжениях предложенная схе­
ма может быть применена только в случае, если вторым 
напряжением является напряжение 35 ке и нагрузки на 
этом напряжении относительно не велики. Питание их 
могло бы быть в этом случае осуществлено от отдельных 
трансформаторов 10/35 кв, присоединяемых к ответвле­
ниям от выводов генераторов.

Если на станции предполагается иметь напряжения 
220 и 110 ке, то предложенная схема не может быть при­
знана целесообразной, учитывая необходимость более не­
посредственной связи систем 220 и ПО ке, а также удель­
ный вес нагрузок системы ПО кв  в общем балансе стан­
ции. В этом случае единственно правильным решением 
галяется применение групп из однофазных трехобмоточных 
трансформаторов 10/220/110 кв, мощностью (при двух ге­
нераторах по 50 тыс. кет) — 3 X  40 тыс. кеа.

Д аж е в тех случаях, когда станция проектируется и 
первая очередь ее сооружается с учетом выдачи всей мощ­
ности в систему 220 кв, следует в большинстве случаев 
учитывать вероятность появления на станции в дальней­
шем повышенного напряжения ПО кв.

Таким образом, область применения схемы, предло­
женной Л . И. Двоскиным, несмотря на ее положительные 
качества, ограничивается редкими случаями тепловых стан­
ций с генераторами до 50 тыс. кет в единице и отдачей 
всей мощности в систему 220 кв.

В заключение хотелось бы отметить, что расс.матри- 
ваемый в статье Л . И. Двоскина первый вариант схемы, 
основывающийся на группах из однофазных трансформа­
торов по 20 тыс. ква  в фазе, является в отношении транс­
форматоров пройденным этапом и вряд ля стоило его в та ­
ком виде рассматривать. И в первом варианте речь может 
итти о трехфазных трансформаторах по 60 тыс. кеа, но 
тогда он в ряде случаев может оказаться сопоставимым 
с предлагаемой схемой второго или третьего вариантов. 
Необходимо считаться с  тем, что в целях экономии выклю­
чателей 220 кв  приходится прибегать, иногда в качестве 
временной меры, к первому варианту с  одним выключате­

лем на цепь и можно высказать предположение, 
схема при наличии обходного выключателя может ( 
ся в некоторых случаях целесообразной.

Кандидат техн. наук 
Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ

Г и д р о э н е р г о п р о е к т

Л . И. Двоскин предлагает применять в качи 
вой схемы коммутации электрических станций с* 
блоки генератор-трансформатор. В статье не coj 
какого-ли^о указания на то, что схема предлагаем 
ко для тепловых станций. Можно думать, что оа 
сится и к гидроэлектрическим станциям. Для уп 
недоразумений относительно области применения ] 
рнваемой схемы целесообразно дать более подрй 
анализ, чем это делает автор.

По сравнению с  однофазными трансформатора* 
ность которых равна удвоенной мощности генератор! 
фазные трансформаторы, спаренные в укрупненные 
имеют, по мнению автора статьи, следующие пр 
ства: а) возможность ревизии трансформатора npi 
новке только своего, блочного, генератора; б) умш 
потерь в трансформаторах при ежегодных ревизия 
раторов; в) уменьшение числа трансформаторных \
г) отсутствие треугольника иа генераторном напр*
д) возможность при аварии одного из трансфор* 
блока восстановления нормальной работы второго' 
форматора.

Высокая надежность современных высокова 
трансформаторов сводит «а-нет значение преимущес! 
занных в пунктах «а» и «д», так как кайитальный 
трансформаторов производится один раз в 5 и бо1 
а их ревизия возможна при минимальной нагрузи 
ции. Особенно это справедливо для гидростанций, ра 
щих в большинстве случаев по пиковому режиму! 
в течение всего года.

Что же касается уменьшения потерь энергии в 
форматорах в периоды ежегодных ревизий ген€рато( 
утверждения автора неправильны. Для трансформ 
110 ке ' согласно заводским данным потери энергия 
ловаттах равны (при cos®  = 1 , 0 ) ;

Трехфразный трансформа­
140тор 60 тыс. ква  . . . . 295

Однофазный трансформа­
тор 40 тыс. к в а  . . . . 84 216

Группа однофазных транс­
форматоров 120 тыс. ква
при 50 %  нагрузки . . . 252 162

Таким образом, при отключении одного генерато 
тери в  группе однофазных трансформаторов 120 та 
будут на 21 кет меньше, чем в трехфазном транф 
ре 60 тыс. кеа\ равенство потерь наступает при т 
генератора, рав.ной 90%  номинальной. На тепловьн 
циях переход на трехфазные трансформаторы » 
уменьшения потерь энергии в периоды ремонта т\’р( 
раторов, так как последние обычно работают при i 
ках, близких к номинальной.

Уменьшение числа трансформаторных единиц 
может иметь практическое значение в случаях офс) 
достаточной площади для их размещения. Но аед]

‘ По трансформаторам 220 кв данные отсутствуют.
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к т о  при высокой надежнсх;ти трансфор-маторов нет 
а^станавливать резервную фазу, поэтому число од- 
m  трансформаторов по схеме рис. 1 (см. статью
I. Двоскина) будет равно 9, а не 13, как ошибочно 
шгет автор.
Ьяменеш1е мощных трехфазных трансформаторов за- 
IW иметь кран и тележку большей грузоподъемно- 
т  в некоторых случаях повышает капитальные за-
г
|йиие треугольника на генераторном напряжении не- 
iso усложняет монтаж, но существенного значения не

статьи соверщенно не осветил вопрос с точки 
/ >ежима работы электрической стантгин. Д ля кон- 
ияоаных тепловых станций, нормально работающих 
м  графика нагрузки, вывод генераторов из работы

производится при ревизиях и ремонтах. На гидростанциях 
обычно большая часть генераторов отключается ежесуточно 
в часы минимальной нагрузгки. При отключении одного из 
парных генераторов н нагрузке блока менее 50%  эксплоа- 
тационный персонал будет всегда стремиться в целях 
уменьшения потерь энергии отключать и трансформатор. 
Д ля этого потребуется отключить сначала оба трансфор­
матора, а затем включить один из них. В о  время операций 
с  разъединителями возможны ошибки, а следовательно, и 
аварии.

Д ля автоматических и телеуправляемых гидростанций, 
на которых все оперативные переключения должны про­
изводиться выключателями, предлагаемая схема является 
неудовлетворительноя, но н на тепловых станциях она не 
дает всех тех преимуществ, о  которых говорится в статье 
Л . И. Двоскина.

||страницам технических журналов

СЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ Р А ЗРЯ Д А  
ПРИ ОЧЕНЬ М А ЛЫ Х М ЕЖ Э Л ЕК ТРО Д Н Ы Х  

П РО М ЕЖ УТК А Х

I 1М9 г. Энергетический институт Академии наук 
' совместно с работниками Министерства станко- 
ш  СССР провел исследование электрических про-
в,ёпровождающих электроэрозионную обработку ме- 
* В частности, изучалась начальная стадия раз-

1л%юэрозионяые методы обработки осуществляются 
га^жениях 300—250 в и ниже и в этом случав раз- 
{яекает в очень малых разрядных промежутках (по- 
1100-10 мк).
Ipi весьма малых промежутках доминирующую роль 
Ш0яде начинают играть процессы у электродов.
!о:кно предположить, что при очень малых расстоя- 
5:шу электродами ( 8<[ 10 мк),  поверхности кото- 
взвергались действию предварительных разрядов, 
Шйь существования или быстрого образования 
((мьяых участках междуэлектродных промежутков 

мостиков весьма велика.
[жяение напряжения Ui на искровом промежутке 
||вд влиянием сгорания токопроводящих мостиков, 
lifB̂ xcH между электродами. Разряд не носит ха- 
ра г а з о в о г о  п р о б о я ,  а начинается с электри- 
ге юнтакта.
Ь в  даже такие мостики и не существовали к мо- 
I начала нарастания напряжения на промежутке, то 
Ввые градиенты электрического поля порядка 500— 
'.tsjCM, возникающие в зазоре, ведут к вырыванию 
i ш поверхности, чему способствует (но не опреде- 
разрыхление анода бомбардировкой его электрона- 
мкающими на катоде и в промежутке, если про- 
гафмьше, чем длина свободного пробега электрона 
и| среде. Это обстоятельство подтверждается поло- 
1Ф 1 (с анода) переносом металла, который назы- 
1ЙИМ переносом.
(газование межэлектродных мостиков, конечно, осо- 
абаегчается наличием выступов на поверхности элек- 

(.мизмеримых с межэлектродным промежутком, а в 
(жндкой среды- (масло при электроэрозионной обра- 
^^аличием загрязнений в  виде металлической пы- 
вролуктов эрозии материала электродов или частиц 

и других продуктов пиролиза жидких углево-

п'ентальное исследование хода кривой измене- 
жения на искровом т1ромеж>тке при наличии 

; связано с той трудностью, что оно требует осу- 
еяяя осциллографирования с  весьма быстрой раз- 

ча по экрану.

Были поставлены опыты по искусственному образова­
нию мостиков.

Контрольные опыты проводились с чистыми электро­
дами при начальном напряжении пробоя f/o>400—600 в. 
когда исключалась возможность образования предразряд- 
ных мостиков (газовый пробой). В этих осциллограммах 
при разряде напряжение без всякого заметного п р е д в а ­
р и т е л ь н о г о  изменения своего хода начинает стреми­
тельно спадать (рис. 1,а, б).

Начало спада отмечено точкой Я], на осциллограмме а. 
Замедление спада в точке обусловлено поверхност­
ными явлениями у электродов. Время спада Ai оценива­
лось от изменения напряжения (/,. от значения Uq до
0 ,5  t/o (рис. 1,д).

При второй серии опытов электроды посыпались 
металлическим порошком и в схеме замерялось началь­
ное сопротивление мостика.

Осциллограмма в показывает разряд с искусственно 
созданным мостиком. Начальное сопротивление мостика 
составляло около 1 ком . Пунктирная кривая показывает 
ход напряжения С/; (t) без разряда в промежутке. Видно, 
что приблизительно за 2 0 - 1 0 -8  с е к  (точка п , ’рис. 1,в) 
до быстрого спада в точке а  начинается снижение на­
пряжения Ui по сравнению с напряжением {I), дей­
ствующим на промежутке при отсутствии мостика (/?,- >
>  100 ком ).

Наблюдаемые изменения U f (как показали предвари­
тельные опыты и расчеты) могут быть обусловлены лишь 
снижением сопротивления мостика с 1 к ом  до 2 —  3 о.и, 
что произошло за время всего около 15- 10~8 сек , про­
ш едш его с момента приложения импульса. Быстрый 
спад Ui в точке а  является результатом не пробоя во з­
душного промежутка, а завершением начавш егося в точке 
« ‘ процесса расплавления мостика.

Аналогичные осциллограммы были получены при 
разряде в масле, взятом из эрозионного станка. И при 
этих опытах быстрому спаду напряжения предш ествовало 
плавное изменение напряжения, что подтверждало обра­
зование мостиков из проводящих частиц в масле. При 
величине начального напряжения 8 0 — 100 в па осцилло­
граммах наблюдается плавное снижение напряжения, 
а участок быстрого спада (д ,—(Ji, рис. 1 ,а )  вовсе исчезает. 
С увеличением быстрая часть разрядной кривой ста­
новится, наоборот, более крутой.

При работе эрозионного станка, где зарядное время 
измеряется тысячами и десятками тысяч микросекунд, 
условия благоприятствуют образованию мостиков. На 
осциллограмме г рисунка непосредственно зарегистриро­
ван процесс изменения напряжения при работе эрозион­
ного станка.
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Коэффициентом р автор называет танген^^ угла а

между вертикалью и отрезком прямой тп

Б стилизированной осциллограмме д. Спад при пробое в 
воздухе протекает значительно быстрее, чем при мостико- 
вых промежутках. Отношение В для осциллограмм, снятых 
при нормальной работе эрозионного станка (типа г), к 
среднему его значению при пробое воздуха (осцилло­
граммы типа а , рис. 1) колебалось в опыте о т 2 , 1  д о 2 2 ,2 .

Осциллограммы тока такж е показали, что при пробое 
воздуха появление тока совпадает с началом пробоя 
(резкий спад). При введении металлической пыли в про­
межуток ток регистрируется в момент образования мости­
ков, ранее точки а  (рис. 1,в).

(И явестия Академии наук С С С Р , О тд. техн. наук, № 7, 1950,
И. С. Стекольннков)

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫ
П РИ БО РО В А ВТО М А ТИ Ч ЕСКО ГО  KOHTPOJ 

И РЕГУ Л И РО ВА Н И Я! j
Основные задачи, стоящие в настоящее время в 

сти автоматики, это разработка методов комплексно! 
матизации производства и не мепее важная проб.1 
ВТО разработка технических средств автоматики, т. i 
ройств автоматического контроля регулирования и 
ления.

Предварительные расчеты показали, что для у 
творения запросов нашей растущей промышленяосп 
буется более 100 000 типоразмеров приборов авто» 
ского контроля и регулирования. Ясно, что нужно 
новые, научно обссиованные принц.ипы построения 
автоматических устройств и методы их проектиров;

Плановое социалистическое хозяйство, в отлип 
хаотического капиталистического, дает возможность 
единить научные и производственные силы отдельн̂  
ггнизаций и построить систему автоматического perji 
вания в виде широкого комплекса, использующего 
лучшее, что разработано нашими учеными и инжене 
Необходимо сформулировать пути и методы постр 
устройств автоматики, которые должны обеспечить 
щение автоматизируемых объектов нашей промы
НОСТИ. ]

При решении этой задачи возникает ряд протавм 
Бых требований: с  одной стороны, огрданая потрем 
нашей промышленности в автоматических устройсгеа! 
ставляет снижать их стоимость, переходя на массовой 
готовление, что влечет за собой необходимость сокр 
ния номенклатуры; с  другой стороны, разнохарактер! 
объектов и особенностей технологических процессов 
бует расширения номенклатуры. Устранять эти прота 
чия можно при помощи агрегатного принципа, Ш1 
применяемого в различных отраслях промышленносп 
недостаточно используемого в приборостроении. Агр 
ный принцип основан на однотипности функций выпа 
мых отдельными элементами, входящими в разнообр! 
системы, в частности, в системы автоматического ш 
ля и регулирова>;ия. Изучение различных автоматам 
устройств показывает, что несмотря на внешнее раза 
разие, они выполняют по существу весьма сходные] 
ствия. Поэтому автоматическое устройство можно раэ1 
на ряд конструктивно независимых узлов с тем, од1 
ограничением, что входные и выходные данные оп 
ных элементов позволяли бы соединять их в общую 
стему. Однотипность действий элементов позволяет во 
жить эти функции на однотипные, конструктивно нез 
симые аппараты, допускающие взаимное сочетаниевоб 
систему (агрегат). Агрегатный принцип дает возмо; 
получать наибольшее число модификаций при найм 
числе исходных элементов. Вместе с  тем агрегатный 
цип дает возможность быстро совершенствовать ci 
так как конструктивная независимость ее отдельных 
позволяет заменять любой из них, используя новые iti 
ческие решения и не затрагивая при этом остальных yi 
системы.

Автоматические устройства, проектируемые по ука 
ной схеме, должны удовлетворять ряду требований; пр 
ры должны быть рассчитаны на контроль самых ра 
образных параметров, как по характеру, так и по! 
чине, очи должны обладать высокой точностью, б« 
действием, высокой надежностью работы и, наконед, 
станционностью действия.

Перечисленные требования показывают, что а 
зация промышленности стирает грань между npni 
лабораторными и промышленными. Эти требования го 
ляют наметить основные пути развития автом 
контрольных приборов.

Высокая точттость диктует необходимость прияев< 
компенсационных методов измерения. Разнообразие ni 
метров и дистанционность контроля приводят к це) 
образности широкого применения электрически.х мет 
измерения электрических и неэлектрических величия, 
бование надежности при большом быстродействии за( 
ляет строить прибор, как прочный механизм, избегая 
циаионного изготовления его деталей. Точность конт] 
при этом должна быть обеспечена эффеетивными ус

* Доклад В1  общ ем собрании Отделеипя технических ват 
С С С Р 15 мая 1950 г.
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(«ЕИ.'налов рассогласования в компенсационных схе- 
язмерений.
Условия работы регуляторов еще разнообразнее, чем 
яя работы контрольных’ приборов, поэтому основное 
ваяяе к регуляторам — это широкая модификацнон- 
. И1 элементов, в том числе исполнительных органов, 
тор должен осуществлять разнообразные законы ре- 
юзания, т. е. различные зависимости между измене- 
рег)'лируемого параметра и действием исполнитель- 
органа, необходимые для обеспечения высокой точ- 

I б^улирования. Регулятор должен обладать дистан- 
шью действия. Наконец регулятор в случае необхо- 
пя должен обеспечивать «зависимое» регулирование 
а^остью разнообразных сочетаний отдельных ре- 

и их соединения в общую систему при различ- 
циональных преобразованиях контролируемых ве-

Юиз показывает, что устройства непрямого действия 
магического контроля и регулирования, построен- 
^грегатео.чу принципу, целесообразно разбить на 

конструктивно независимых элемента. Первый из 
■вавительный орган с  первичным преобразоватс- 
иорым элементом является щитовое устройство, со- 
ащее компенсирующий узел и балансный электродви- 
ь!куществляющий компенсацию я  перемещающий 
^прибора. Третий элемент —  управляющее устрой- 
Чегеертым элементом является исполнительный меха- 
(»1ектрический, гидравлический, пневматический). Си- 
' Стоматических контрольных и регулирующих уст-
S общепромышленного назначения следует рассматри- 
ык единый комплекс. Объектом научного исследо- 

i становится уже не устройство, а система устройств, 
вных между собой определенными условиями. С этч>й 
15рения наиболее актуальные научные задачи в этой 
л  можно подразделить на две группы: п ер вая— по- 
вк комплекса автоматических контрольных и регули- 
шх̂ усгройств на основе агрегатного принципа; вто- 
-комплексная автоматизация промышленных объектов 
азе устройства агрегатной системы.
[ первой группе можно отнести следующие задачи: 
вшенне целесообразной структуры автоматических 
«ста для различных условий контроля и регулиро- 
i; 2) методы повышения точности; 3) методы увели- 
I быстродействия; 4) способы у(величения яадежно- 
I 5) способы снижения стоимости аппаратуры.
Вюрая группа научных задач потребует: 1) изучения 
ожносп! комплексной автоматизации технологических 
рсов и выявления целесообразности их перестройки 
з̂е1шнрокой автоматизации; 2) проведения классифи- 

р промышленных об(ьектов регулирования, выявления 
1еих целесообразных законов регулирования и уста- 
|иия нанвыгоднеиших структур регуляторов, обеспе- 
иых агрегатной системой; 3) постановки ряда иссле- 

|технико-экономнческого характера по выявлению 
эффективных методов автоматизации промыш- 

4) развития методов теоретического 
криментального анализа переходных процессов в си- 

IX, использующих автоматические устройства, в том 
! и иетодов моделирования.

В прениях по докладу выступили; академик И. П. Бар­
дин, академик В. Н. Юрьев, член-корр. 'АН СССР М. П. 
Костенко и другие.

Резюмируя прения, председательствующий академик 
Б. А. Введенский отметил, что доклад и развернувшиеся 
го нему прения показали важное значение доложеннонг 
работы и серьезность проблемы построения приборов ав­
томатического контроля и регулирования в виде единого 
комплекса, отвечающего нуждам всех отраслей промыш­
ленности.

(И звести я Академии наук С С С Р , О тд. техн. наук, № 10, 1950г
В . А. Трапезников)

ЗА  Р У Б Е Ж О М

РЕГУ Л И РУ ЕМ Ы Й  ЭЛ ЕКТРО П РИ ВО Д РОТАЦИОННЫХ 
ПЕЧАТНЫХ МАШИН

Электропривод современных ротационных машин дол­
жен обладать высокими регулировочными качествами. 
Скорость машины изменяется в довольно широких преде­
лах (диапазон скоростей равен 5 : 1 ) ,  разбег и замедле­
ние должны быть плавными; кроме того, привод осуще­
ствляет заправочное движение со скоростью, равной 
2,5%  от основной скорости, а такж е прерывистое нала­
дочное движение

Описываемая система привода состоит из двух дви­
гателей постоянного тока, питаемых от игнитронного вы­
прямителя, собранного по схеме Ларионова. Выпрямлен­
ное напряжение регулируется от нуля до 550 в с  по­
мощью магнитного усилителя, управляющего работой за- 
жигателей игнитронов. В цепь возбуждения двигателей 
включен электромашинный усилитель, что позволяет полу­
чить скорости выше номинальной за счет ослабления поля 
двигателей. Как разбег, так и замедление осуществля­
ются за время, равное 35 сек. с достаточной плавностью. 
На любой скорости, превышающей 2,5% от полной, при­
вод обеспечивает необходимое постоянство скорости при 
колебаниях нагрузки. В  схеме предусмотрена также воз­
можность обычного динамического торможения.

Авторы сравнивают эту систему привода ротационных 
печатных машин с приводом от асинхронного двигателя 
с фазным ротором и реостатным регулированием. Есте­
ственно, что на фоне известных недостатков привода с 
использованием асинхронных двигателей, описываемая сИ' 
стема привода имеет свои достоинства.

Те очевидные выводы, к которым приходят авторы 
в результате сравнения, не представляются новыми. Пре­
имущества игнитронной схемы питания двигателя по срав­
нению со схемой питания от генератора не столь очевид­
ны, как явные недостатго! привода от асинхронного дви­
гателя и именно в такой плоскости сравнение различных 
систем привода имеет некоторый интерес.

(Е1. Eng. № 5, 1950. 3. А. Johnson, Е . М. Stacey ).

И н ж . Р. М. С Л А ВИ Н
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хроника

Михаил Андреевич Шателен
я  85-летию со дня рождения и 60-летию научной, педагогической и общественной деятельно

Л ауреат Сталинской премии, 
член-корр. Академии наук СССР, 
заслуженный деятель науки и тел- 
ники РСФ СР и Узбекской ССР, док­
тор техн. наук, проф. М. А. Ш ате­
лен — один из организаторов в на­
шей стране высшего электротехниче­
с к о й  образования и создатель ряда 
научных электротехнических школ: 
электроизмерительной, светотехниче­
ской, высоковольтной, электрической 
тяги, электроэнергетики, электриче­
ской сварки, истории науки и тех­
ники в области электротехники и ря­
да других.

Михаил А н д р еевт  Шателен ро­
дился 13 января 1866 г. в крепости 
Анапа Черноморской области. После 
окончания в 1884 г. Тифлисской 
классической гимназии с золотой 
медалью М. А. Шателен поступил 
на Физико-математический факуль­
тет Петербургского университета, 
который окончил в 1888 г. Практи­
ческие области применения электро­
техники настолько привлекли к себе
внимание М. А. Ш ателена, что он решил получить также 
высшее техническое образование. Одновременно с учебой 
М. А. Шателен работал на электротехническом заводе и
прошел путь от рабочего до шеф-моптера по сооружению
электрической станции переменного тока и линии высо­
кого напряжения.

После преобразования в 1893 г. Ш тербургского тех­
нического училища почтово-телеграфного ведомства в са-* 
мостоятельный Электротехнический институт, М. А. Ш ате­
лен был приглашен для организации в нем первой в Рос­
сии кафедры и лаборатории электротехники. В этот 
период он написал руководство к составлению проектов 
электрического освещения и распределения механической 
энергии и выполнил ряд научно-экспериментальных иссле­
дований в области установившихся и нестационарных яв­
лений в цепях переменного тока, использовав сконструи­
рованные нм оригинальные приборы: «курбограф», фото­
метр и др.

За проявленное сочувствие к революционно-демокра­
тическому студенчеству М. А. Шателен был уволен из 
Электротехнического института. В 1901 г. М. А. Шателен 
^ыл привлечен к организации Петербургского политехни­
ческого института, в котором он занял пост профессора 
и первого декана электромеханического отделения. Здесь 
он организовал ряд элекггроизмерительних лабораторий: 
гальванометрическую, магнитную, сетевую, фотометриче­
скую и др., а также эталонную лабораторию. Работая 
в ЛП И , М. А. Шателен создал общий курс «Электротех- 
ники>, выдержавший ряд изданий, а такж е курсы «Элек­
трических измерений» и «Переменных токов»- После Рево­
люции М. А. Шателен занимал (1919— 1920 гг.) пост рек­
тора Политехнического института.

М. А. Шателен принимал самое близкое участие в 
подготовке и в проведении всех электротехнических съез­
дов, в руководящей работе электротехнического (V I) от­
дела Русского технического общества, в деятельности 
журнала «Электричество» и в организации электротехни-

ческих выставок. Сотруднич( 
М. А. Шателена в журнале i3 
тричество» началось давно. Сн1 
он работал в качестве секретар! 
дакции, затем члена редакцией 
комитета и по настоящее врем» 
ляется одним из активнейших 
нов редакционной коллегии жур| 
М. А. Шателен опубликовал в ; 
нале «Электричество» большое 
личество статей, рецензий, io a  
отчетов и заметок.

Весьма большое внимание I 
Шателен уделял все годы зла 
фикации промышленности. Са 
членом Горного ученого ком* 
он участвовал в составлении пр 
тов электрификации уральских 
ных заводов и электрификации 
тяных промыслов. В качестве ч 
инженерного совета МинистеЦ 
Путей сообщения М. А. Шал 
участвовал в разработке вопр 
электрификации железнодоро* 
транспорта. После начала м] 
мировой войны М. А. Шателен, 

билизованный в армию, провел на северо-западном  ̂
те ряд работ по электрификации проволочных sarpai 
ний и по прожекторному и ракетному освещению. В 
риод 1918— 1919 гг. М. А. Шателен был председак 
Электротехнической секции Высшей коллегии по ичжа 
ной обороне Петрограда.

После Великой Октябрьской социалистической р 
ЛЮЦИИ М. А. Шателен участвовал в работах, связа! 
с электрификацией страны, в качестве зам. председа 
Ленинградского отделения ЦЭС. В 1920 г. М. А. Шап 
в качестве члена ГО ЭЛ РО  и уполномоченного по Се 
ному району составил вместе с группой инженеров I 
электрификации Северного района; этот план был D 
жительно отмечен В . И. Лениным. Среди проектов, ] 
смотренных под руководством М. 'А. Шателена, ну 
отметить проекты сооружения гидроэлектростанций 
Волхове, Свири и Днепре. Под руководством М. А. 1 
телена было проведено обсуждение вопросов произвол 
фарфоровых высоковольтных изол.чторов, гидравличй 
турбин и генераторов, а такж е разработаны многочнс 
ные электротехнические правила и нормы. М. А. Шал 
принимал участие в экспертизе проекта Днепрогэса н 
тем, в качестве члена правительственной комиссии, в i 
емке этой крупнейшей гэс.

В 1924 г. М. А. Шател'ен участвовал в работе Щ 
ской конференции по электропередаче при высоких на 
жениях.

Особым этапом в жизни М. А. Шателена явилаа 
многолетняя деятельность в Главной палате мер и в( 
В 1926— 1928 гг., совместно с  П. М- Тиходеевым, им 
создан основной световой эталон СССР. С 1929по193 
1М. А. Шателен занимал должность президента Гла| 
палаты мер и весов. В этот период ям была организо! 
работа по переходу от международных электротехниче| 
единиц к абсолютным.

В 1928— 1934 гг. Михаилом Андреевичем была! 
ведена совместно с академиком В. Ф. Миткевичем и п|
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 91

I  Толвинским, большая работа по редактированию и 
отке к изданию ш^еститомного справочника для 
техников — «СЭТ>.
В 1931 г. М. А. Шателен был избран члеиом-коррес- 
кнтом АН СССР.
В 1936— 1939 гг. бригадой энергетиков ОТН АН 
:Р под руководством М. А. Шателена была проведена 
И1Я работа по вопросам электрификации транспорта. 
I  Шателен возглавляет в Академии наук работу Ко­
ни по светотехнике.
Следует отметить значительную работу М. А. Ш ате- 

в период отечественной войны в  Узбекской ССР, 
С8был направлен по решению Президиума АН СССР, 
ь он развил большую плодотворную работу по по- 
1 Узбекистану в налаживании работы оборонных 
Л§ятий, в развитии энергетики, в развертывании 
га научных учреждений, высших технических ^-чебных 
девйй и научно-инженерных обществ. Занимая пост 
тора по научной части, М. А. Шателен сделал 
)|вче:кий институт Узбекского филиала АН СССР 
!К из центров, в которых решались научно-технические 
1Шерно-экономические проблемы Узбекистана. В  даль- 
щ .4. А. Шателен занимал пост зам. председателя 
иучной части Узбекского филиала 'АН СССР. Под 
®дсгвом М. А. Шателена было проведено рассмотре- 
фекта новой крупной Фархадской гидроэлектро- 
ОТ н линий электропередачи. В  Средне-Азиатском 
стриальном институте М. А. Шателен состоял профес- 
и я заведующим кафедрой общей электротехники, при

которой им была организована новая учебная лабора­
тория.

В настоящее время М. А. Шателен возглавляет ра­
боту Ленинградской группы Энергетического института 
АН С С С Р; под его общим руководством проводятся ра­
боты, связанные с  развитием энергетики Ленинграда и 
Северо-Западного района и с  передачей энергии на боль­
шие "расстояния постоянным и переменным токами.

Особо следует отметить замечательные работы 'М. А. 
Ш ателена, посвященные истории электротехники и выдаю­
щимся деятелям прошлого русской электротехники: 
В . В . Петрову, П. Н. Лодыгину, В . Н. Чиколеву, М. О. 
Доливо-Добровольскому, А. С. Попову и др. Труд М. А. 
Шателена «Русские электротехники второй половины XIX  
века» удостоен Сталинской премии.

М. А- Шателен многие годы ведет большую общест­
венную работу в качестве председателя Всесоюзного на­
учного инженерно-технического общества энергетиков 
(ВН И ТО Э), почетным председателем которого он являет­
ся поныне. М. А. Шателен неоднократно избирался в Л е­
нинградский городской Совет трудящихся.

Правительство высоко оценило заслуги М. А. Шате- 
лена. В 1936 г. он был награжден орденом Трудового 
Красного Знамени, а в 1945 г. и в 1946 г. двумя орде­
нами Ленина и медалями.

Ч л ен -к о р р . А Н  С С С Р , п роф . М. П. К о ст ен к о  
Д о к т о р  т ех н . н а у к , п р оф . Л . Р. Н ей м ан

Редакция ж урнала «3AeKTpu4ecTeo:t и Государственное энергетическое издатель­
ство горячо приветствуют старейшего русского электротехника Михаила Андреевича 
Шателена. —  вы даю щ егося деятеля ж урнала «Электричество», автора многочисленных  
научно-технических статей и замечательного труда по истории электротехники, удостоен­
ного Сталинской премии, и желают ему многих лет доброго  здоровья  и плодо­
творной работы на благо любимой Родины.

Г. Н. П ет р о в , В. Ф. М ат к еваи , А. И. Б ер г , М. П. К о ст ен к о ,  
А. А. Г л а з у н о в ,  Ю . В . Б у т к ев ач , И. А. С ы р о м я т н и к о в ,
Н. А. С а з о н о в ,  Д . В . К а л а н т а р о в , А. Д . С м и р н о в , Д . Д . Р ейн , 
И. И. Р а т г а у з , Б. М. Т а р е е в , Б . А. П р о т о п о п о в , К- П . И гош ин,

М. Г. Б а ш к о в а

О  <> <>
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О Т РЕД А К Ц И И

На расширенном совещании секции электротермии ВНИТОЭ (председатель секции— 
инок. д .  Б . М ондрус) состоялось обсуж дение книги «Высокочастотный нагрев диэлек­
триков и полупроводников» и рецензии на эту книгу, составленной кандидатом техн. 
наук А. В. Донским (П П И ) и инж. А. А. Фрункиным («Севзаппромэлектропечь»), Р е­
дакцией получен от Президиума ВНИТОЭ материал обсуж дения вместе с текстом 
указанной рецензии (печатается ниж е).

Книга «Высокочастотный нагрев диэлектриков и полупроводников» рассматрива­
лась  по докладу  доктора техн. наук, проф. Н. В. А лександрова на совещании секции 
электротехники и радиотехники НТО ВЗЭ И  (председатель секции — доктор техн. наук, 
проф. Б. М. Тареев) и получила благоприятную оценку. Кроме того редакцией  
получена рецензия кандидата техн. наук Г . Р. Рахимова (ЭНИН АН УзССР), в ко­
торой наряду с положительной оценкой книги высказывается пож елание о выпуске 
книги, посвященной той ж е  теме, но более  п одробно освещ ающ ей теоретические во­
просы, связанны е с  высокочастотным нагревом диэлектриков и полупроводников.

А. Н. МАЗНИН. А. В. НЕТУШИЛ и Е . П. ПАРИНИ. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ Н А ГРЕВ ДИЭЛЕКТРИКОВ 
И ПОЛУПРОВОДНИКОВ. Под общей редакцией А. В. Нетушила. 236 стр ., ц. 13 руб. 75 коп.

Го сэн ер го и зд ат , 1950.

Книга содержит 10 глав, ^pилoжeниe, указатель ли­
тературы и алфавитный указатель.

В ней дается изложение основных явлений, лежащих 
В основе высокочастся'ного нагрева диэлекириков и полу­
проводников. Приводятся элементарные сведения из тео­
рии ламповых генераторов высокочастотных колебаний. 
Рассматриваются схемы генераторов для диэлектрического 
нагрева и приводится описание некоторых промышленных 
установок. Даю тся основные соотношения для расчета лам ­
повых генераторов и указания по его эксплоатацип. Книга 
рассчитана на техников-электриков и инженеров-техноло- 
гов, мало знакомых с  радиотехникой, но имеющих дело 
с высокочастотными установками для диэлектрического на­
грева. ,

Г л а в а  п е р в а я  посвящена з н а ч е н п ю  в ы с о ­
к о ч а с т о т н о г о  н а г р е в а  д и э л е к т р и к о в  и п о ­
л у п р о в о д н и к о в  в п р о м ы ш л е н н о с т и .  Излагаем­
ся история вопроса, причем подчеркивается приоритет со­
ветских исследователей в области высокочастотного нагре­
ва полупроводников и диэлектриков. Указываются десятки 
отраслей народного хозяйства, где находит применение 
высокочастотный нагрев. Здесь ж е весьма кратко затра­
гиваются некоторые технологические особенности высоко­
частотного нагрева различных мате1риалов (сушка древеси­
ны, предварительный разогрев пластмасс, высокочастот­
ный нагрев в резиновой промышленности и др.).

В г л а в е  в т о р о й  даются элементарные с в е д е н и я  
и з  э л е к т р о с т а т и к и .  Рассматривается электрическое 
поле плоского конденсатора. Даю тся определения емко­
сти, напряженности, электрического поля, пробивной на­
пряженности и энергии для воздушного конденсатора; при­
водятся зависимости между этими величинами. Рассм ат­
ривается явление поляризации проводников, полупровод­
ников и диэлектриков в электрическом поле. Даются 
понятия поляризуемых и полярных молекул в диэлектри­
ках. Устанавливается зависимость между величиной поля­
ризации и напряженностью электрического поля. Д ается

понятие диэлектрической проницаемости. Приводя 
формулы для расчета энергии и плотности энер: 
электрического поля в диэлектрике. Отмечается различ! 
характер поляризации в диэлектрике и полупроводнв 
Приводится картина распределения зарядов в полупров 
кике в различные моменты его поляризации. ,

Г л а в а  т р е т ь я  посвящена вопросу нагрев 
м а т е р и а л о в  в п е р е м е н н о м  э л е к т  р и ч еска 
п о л е .  Рассматриваются случаи выделения тепла в п|| 
водниках при протекании через них электрического и] 
и выделения тепла в проводниках, внесенных в переж 
ное электрическое поле. Приводятся формулы для расч<( 
электрической мощности, переходящей в материале в ч 
ло; на примере показывается, что в проводниках, Haxoj 
щихся в переменном электрическом поле, в силу их вм 
ма малого удельного сопротивления выделение тепла и 
тожно мало. И злагается картина передачи электротия 
энергии от источника к нагрузке и в связи с  эти.м дает 
понятие поверхностного эффекта; приводится зависимое 
глубины прониюювения тока от удельного сопротивлев 
н частоты.

Далее, в этой главе рассматривается выделение теп 
в диэлектриках, находящихся в переменном электрическ 
поле. Весьма элементарно излагается теория диэ-чект] 
ческих потерь. Указывается, что основной причиной i 
грева диэлектрика, находящегося в переменном элект] 
ческом поле, является трение полярных молекул од1
о другую и о соседние неподвижные частицы. В качес 
иллюстрации приводятся графические зависимости tg 5 
частоты, температуры и влажности для различных днэл 
триков.

В  заключение в  данной главе рассматривается виде 
ние тепла в п о л у п р о в о д н и к а х ,  помещенных в 
ременном электрическом поле. Поскольку полупроводн! 
обладают свойствами как проводников, так и диэлеи- 
ков, то в них проявляются оба вида потерь энергии. Г 
малых частотах полупроводники ведут себя подобно пров
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)i, а при больших наиболее сказываются их диэлек- 
tcae свойства. Вводи1СЯ представление об эквивалент- 
злектрической схеме полупроводника, исходя из ко- 
i  даются формулы для расчета удельных активной 
г^ной проводимости и сопротивления полупровод- 
i(g, Ь, г я х ) .  В качестве иллюстраций приводятся 

1с)г|кгги t, tg g, b, г А X от частоты, влажности, 
кетры для некоторых полупроводников.
Втлаве  ч е т в е р т о й  рассматриваются с л у ч а и  
l a l u o M e p H o r o  н а г р е в а  м а т е р и а л о в  
ж|ия, при которых эта неравномерноегь устраняется. 

1честве примера приводится распределение темпе- 
влажности в неоднородных образцах древесины 

рбкссе сушки. Пользуясь кривыми предыдущей главы, 
при показывают, что при поперечном чередовании 

д р е в е с и н ы  с р а з л и ч н о й  н а ч а л ь н о й  
1Жностью большее количество тепла будет выде- 
bCijB слоях о влажностью 10%, чем в слоях с влаж- 
[bBi'S'ii, т. е. в более влажных, а при чередовании 
!в t  влажностью 15% и 40—50%  сильнее будут напре- 
pcsjfaiee сухие слои. Это обпзяоняется тем, что при 
,-влажности кривая г  для ели имеет максимум, н по- 
[ь̂ * удельная мощность р  пропорциональна г, то и 
)|»той влажности максимально.
йа с̂матривается нагрев при продольном расположении
I  материала в электрическом поле. Показывается, что 

,.Я случае удельная мощность пропорциональна удель- 
|Ьггивной проводимости и сильнее нагреваются более 
м«е слои.

1зывается в л и я н и е  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  
материалом и электродом. Путем несложных мате- 
гах выкладок авторы показывают, что наличие воз- 

зазора приводит к неблагоприятным условиям на- 
'древесины с влажностью более 15— 20%  (темпера- 
"спределяется обратно пропорционально влажности), 

при высокочастотной сушке древесины избегают 
воздушный зазор между древесиной и электро-

вагается н а г р е в  а н и з о т р о п н ы х  м а т е р и  а- 
Приведены кривые удельной активной проводимости 

«тМного сопротивления березы в различных направле- 
Ьйсей анизотропии в зависимости от влажности. Дает-
I кчртнна неравномерного распределения температуры 
ijpf̂ HHe при высокочастотном нагреве вследствие неод- 
[юлвости ее строения.

Ркс.матривается выделение тепла в материалах, нерав- 
iie?io запатняющих конденсатор. Иллюстрации показы- 
DT характер распределения температуры в телах раз- 
вю'; конфигурации при помещении их в различной фор-
I фденсаторах. Выясняется форма конденсатора, даю-
I.» равномерный нагрев.
Jilee рассматриваются нерав-номерности нагрева, про- 

шкие вследствие образования стоячих волн. Д ается 
ья;|йи€ явления образования стоячих ч.олн и указыва- 
с1 условия, при которых они появляются. Исходя из 
Д  авторы рекомендуют, чтобы расстояние между точ- 
1« 1̂рисоединения питания и самой удаленной от этого 
iffliT04Kofl диэлектрика не превышало 7зо длины волны. 
||^полнении этого условия неравномерность электри- 
№  поля Н0 превысит 5% . Приводятся схемы компен- 
в1етоячих волн (путем параллельного питания нагрузки 
подключения настроенных индуктивностей) в тех елу- 

с.^огда по условиям технологии производства требуется 
(оф частота при нагреве диэлектриков больших раз- 
щ

Оканчивается глава кратким описанием н а г р е в а  
13. ]ектрика в п о л н о м  р е з о н а т о р е ,  когда при- 
яиются волны метрового и дециметрового диапазона. 
Глава п я т а я  рассматривает нагреваемый материал 

ючр зрения н а г р у з к и  г е н е р а т о р а .  Даются 
рмры для расчета активного и реактивного сопротив- 
иг1 нагрузки в зависимости от удельных характеристик 
к?4ала и характера заполнения конденсатора нагревае- 
к материалом. Указываются некоторые схемы компен- 
1ИЙ ,!зменения параметров нагрузоо! в процессе нагрева, 
кйваются многочисленные о.хемы распо.южения элек­

• ^ ст а в ш и е на совещании секции электротермии ВН И ТОЭ не 
исйлись’ с утверждением а в т о р о в  книги о нежелательности введения 
1ГШ ого зазор а в рабочем конденсаторе при высоковольтной суш ке

тродов: при сы ей ке деталей разной формы, при нагреве 
пленок и нитей, при сушке тонких слоев материала, при 
оттаивании грунта, при колвейерном нагреве материалов 
и др. Приводятся формулы для расчета теоретически не- 
обходи.мой энергии и мощности для различных случаев 
тепловой обработки. Даю тся графики для определения 
мощности нагрева, плавления и испарения различных ма­
териалов в зависимости от требуемой скорости процесса 
и веса материала. Призодятся формулы для расчета мощ­
ности, необходимой для возмещения тепловых потерь в ок­
ружающую среду; даются графики зависимости тепловых 
потерь (конвекционных и лучеиспусканием) от темпера­
туры поверхности материала.

В конце главы приводятся примеры расчета необхо­
димой мощности с учетом тепловых потерь.

В  г л а в а х  ш е с т о й ,  с е д ь м о й  »  в о с ь . ч о й  
даются сведения из теории л а м п о в ы х  г е н е р а т о ­
р о в .  Расс.матриваются свободные колебания в идеальном 
и реальном коитурах и способы получения затухающих 
и незатухающих высокочастотных колебаний (искровые, 
мьшинчые и ламповые генерлторы).

Даются сведения об устройстве, работе и параметрах 
э л е к т р о н н ы х  л а м п .  Описываются различные кон­
струкции генераторных ламп (с  воздушным и водяным ох­
лаждением) и конструкция магиитрона, применяемого для 
генерирования колебаний с  частотой выше 220 мггц.

Описывается работа генератора с  независимым воз­
буждением в режи.ме колебаний первого и второго рода. 
Д ается понятие напряженности режима работы генерато­
ра. Описываются схемы параллельного и последовательно­
го анодного питания. Д ается способ выбора генераторных 
ламп и технический расчет генератора.

Далее рассматривается работа генератора с  самовоз­
буждением. Приводится условие самовозбуждения и раз­
личные схемы обратной связи. Описываются способы пода­
чи отрицательного смещения на сетку лампы. Д ается опи­
сание двухтактной схемы. Рассматриваются двухколтурные 
схемы генераторов. Даю тся различные схемы связи меж ­
ду контурами, понятие о вносимом сопротивлении. Приво­
дятся резонансные кривые двух связных контуров при раз­
личной величине коэффициента связи между контурами 
и описывается явление двуволнистости. Д ается описание 
источников питания генераторов, в частности, описывает­
ся работа газотронного выпрямителя по схеме А. Н. Л а ­
рионова.

В заключение весьма кратко излагаются некоторые осо­
бенности р а б о т ы  г е н е р а т о р о в  н а  к о р о т к и х  
и у л ь т р а к о р о т к и х  в о л н а х .

Г л а в ы  д е в я т а я  и д е с я т а я  посвящены п р о ­
м ы ш л е н н ы м  у с т а н о в к а м  в ы с о к о ч а с т о т н о ­
г о  н а г р е в а .  Вначале излагаются особенности работы 
промышленных ламповых генераторов. Описываются спо­
собы согласования нагрузки и к. п. д. в генераторах с  од­
ноконтурной и двухконтурной схемой. Приводятся схемы 
автоматического согласования нагрузки и автоматической 
настройки в резонанс.

Д алее приводятся схемы и описания про.мышленных 
ламповых генераторов, в чаептости:

1) схема высокочастотной установки для подогрева 
пресспорошков, разработанная ЦНИЛЭПО, —  на двух лам ­
пах ГК Э-1000 по двухтактной схеме; мощность до 1,5 кет, 
частота 25— 35 м ггц \ установка позволяет нагревать 100— 
120 г типового прессматериала до температуры 120— 140^0 
в течение 30— 40 сек;

2) схема и описание установки для сушки древе­
сины, такж е разработанная Ц Н И ЛЭП С,— на двух лам ­
пах Г-454; колебательная мощность 50 кет, частота 333; 
476 н 666 кгц .

Последняя глава освещает вопрос о наладке и экс- 
плоатации промышленных установок. Описываются опера­
ции, которые необходимо выполнить при наладке, опробо­
вании и пуске установки; способы борьбы с  паразитными 
колебаниями. Описываются приборы и способы измерений 
при наладке установм ; измерения тока высокой частоты, 
напряжения высокой частоты, частоты высокочастотной 
мощности. Описываются способы борьбы с  помехами ра­
диоприему и приводятся нормы допустимых индустриаль­
ных радиопомех для высокочастотных установок промыш­
ленного применения.

Заканчивается глава правилами обслуживания уста­
новок и техники безопасности при их обслуживании.
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В п р и л о ж е н и и  дается пример расчета лампового 
генератора для нагрева пресспорошка мощностью 1,6 кет.

Рецензируемая книга, без>^словно, представляет инте­
рес, поскольку она является первой попыткой с и с т е м а ­
т и з и р о в а т ь  теоретический и экспериментальный ма­
териал, накопленный к настоящему времени в области 
диэлектрического нагрева.

Опубликованные в прошлые годы брошюры я  статьи 
по высокочастотному нагреву диэлектриков и полупровод­
ников освещают в той или иной мере лишь отдельные 
частные стороны этого большого и сложного вопроса. 
В данной книге делается попытка обобщить имеющийся 
материал, главным образом материал, касающийся теории 
вопроса, разработка которой в настоящее время только 
начинается. Следует указать, однако, что, повидимому 
в силу ограниченного объема книги она охватывает лишь 
небольшую часть того материала (главным образом экс­
периментального), который в настоящее время накоплен 
работниками различных производственных предприятий 
и научно-исследовательских учреждений.

Тем не менее задача, поставленная авторами, — в воз­
можно доступной форме изложить основные явления, ле­
жащие в основе высокочастотного нагрева неметаллических 
материалов и дать представление о работе и простейшем 
расчете ламповых генераторов высокочастотных колеба­
ний, в значительной степени ими решена.

Вызывает сомнение доступность изложения глав вто­
рой, третьей, и четвертой, в которых освещаются явления, 
лежащие в основе диэлектрического нагрева. Здесь изло­
жение носит несколько схематический и формально-мате­
матический характер. Стремясь более элементарно изло­
жить эти явления, авторы весьма сильно упростили их 
физическую сущность.

Хотя в предисловии и указывается, что технологиче­
ским особенностям производства и технико-экономическим 
показателям высокочастотного нагрева авторы предпола­

гают посвятить специальную работу, однако экшомич 
стороне высокочастотного нагрева следовало бы и в 
ной К}1игв уделить определенное внимание. В наст 
время наблюдается чрезмерное увлечение диэлектрич 
нагревом, и зачастую затрачиваются большие средс 
исследовании там, где это явно бесперспективно. Па 
весьма необхсщимо было в книге (поскольку она в 
достаточно большим тиражом и, несомненно, найдя 
рокий круг читателей) объективно оценить рамични 
д ы  технологаи с  применением высокочастотного hi 
с точки зрения технико-экономических показателей.

Описывая генераторы с  одноконтурной схе.чой, i 
ры утверждают (стр. 182), что общий к. п. д. усгЦ 
может достигать 60—^70%. Такие цифры могут в| 
в заблуждение читателей, создав у них ложное пред 
ление об и с т и н н о м  к. п. д. установки. В действита 
сти к. п. д. промышленных установок в настоящее i 
достигает ^ —4 0 % . Здесь авторы не учитывают тем 
потери с  нагреваемого материала и явно занизили и 
в цепях накала и сетки и в выпрямителе.

При описании схем промышленных ламповых га 
торов авторы ограничились разбором установок, раз] 
танных ЦНИЛЭПС, не указав, освоены ли они в п| 
всадстве.

И вместе с тем, авторы не привели описания щ 
тых к серийному производству установок Л Г-3 и ЛГ 
и выпускаемых в настоящее время заводам им. Вор 
лова установок для сушки древесины типа ГС-48. I 
комление с  этими установками было бы, конечно, 
полезно для читателей.

В заключение необходимо признать, что, несмот; 
отмеченные выше недостатки, к н и г а  бе з ус ло  
я в л я е т с я  п о л е з н о й  не только для лиц, на км 
она рассчитана, но и для занимающихся прое кт  
в а н и е м ,  к о н с т р у и р о в а н и е м  и ис с ле д  
н и я м и  в о б л а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о г о  
г р е в а. Издание ее вполне своевременно.

И, И. ГР О Д Н Е В  и Б . Ф. М И ЛЛ ЕР. КАБЕЛИ  СВЯЗИ . Д опущ ено У правлением  уч ебн ы х заведений МЭП 
СССР в  к а ч еств е  у ч еб н о го  п особи я д л я  эл ектр о м ехан и ч еск и х техн и к у м о в. 480 стр ., 15 руб. 65 коп.

Г о сэн е р го и зд а т , 1950.

Современное развитие техники проводной CBH35f осу­
ществляется на основе калибрования с  при.менением все 
более широкого ассортимента кабельных изделий.

В книге И. И. Гроднева и Б . Ф. Миллера рассматри­
ваются основы теории кабелей связи, принципы их элек­
трического расчета и конструирования, а также вопросы 
технологии производства симметричных и коаксиальных 
кабелей связи. Особое внимание уделяется теории влия­
ния в кабельных цепях, конструированию коаксигльных 
кабелей и экранированию —  вопросам, сравнительно мало 
освещенным и существующей литературе.

Рецензируемое пособие удачно дополняет недавно из­
данную Овязьиздатом книгу В. Н. Кулешова «Теория ка­
белей связи». Если В . Н. Кулешов для анализа явлений, 
происходящих в кабеле, прибегает к сложным математи­
ческим выкладкам, то И. И. Гроднев и Б . Ф. Мяллер 
дают обширный экспериментальный материал, богато ил­
люстрированный графиками. Благодаря этому, не снижая 
научно-технического уровня книги, авторам удалось изло­
жить сложные вопросы высокочастотной кабельной техни­
ки вполне доступным для широкого круга читателей язы­
ком. Объясняя физическую сущность электромагнитных 
процессов в кабелях связи, авторы производят их количе­
ственную оценку элементарными математическими сред­
ствами.

Книга содержит большое количество практических дан­
ных о современных кабелях связи, что делает ее полезной 
для проектировщиков и эксплоатационного персонала ка­
бельных магистралей.

Глава I посвящена назначению и классификации кабе­
лей связи. Там же дается краткий обзор истории развития 
кабельной техники и отмечается приоритет отечественной 
науки в этой области.

Глава П, излагающая основы теории кабелей са 
отличается популярностью и ясностью подачи матери 
широко иллюстрированного полезными графика.ми.

Главы III, IV, и V посвящены электрическому | 
чету и конструированию кабелей; симметричных, с по 
шенной индуктивностью и коаксиальных. Материал s 
жен с  достаточной полнотой, причем особенно подро 
авторы остановились на современных конструкциях sc 
сиальных кабелей.

В формулы для расчета параметров цепи (3-4), (3 
(3-10) не введен коэффициент спиральности, хотя, как» 
но видеть из табл. 3-28, авторами он используе 
В табл. от 4-2 до 4-5 приведены данные устаревши1| 
пов кабелей. Формулы для расчета кабелей с бимета 
ческими жилами и с  магнитодиэлектриками (стр. 155) 
ны в форме, не пригодной для практического примена 
В формуле (5-36) на стр. 196 следовало дать коэффвщ 
10-5, а не 10"^

В разделе 5-12 для определения неоднородности в 
аксиальных кабелях использован не совсем удачны9 
тод (с  применением «корреляционного расстояния>).

Главы VI и V II посвящены вопросам влияния » 
щищенности от помех в симметричных и коаксйали 
цепях; эти вопросы изложены с 'большой пачнотой и 
держат много свежего материала. К недостаткам i 
глав следует отнести некоторую схематичность раэд 
6-11, недостаточное внимание к симметрированию выа 
частотных цепей, а также не совсем ясное излож! 
(в разделе 7-4) вопроса о том, почему в коаксиала 
цепях, «третьи цепи» являются экранирующим фак10( 
а в обычных цепях — источником помех.

В главе V III, излагающей вопросы экранирования
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приведены некоторые данные оригинальных иссле- 
н й  авторов.
Цшга заканчивается главами IX и X, освещающими 

фЛы материалов и технологии производства кабелей 
ш. В главе IX недостаточно освещены частотные и тем- 
(sijfpHbie характеристики электроизоляционных материа-
I шеющие чрезвычайно большое значение для совре- 
1Ш) кабелестроения. Глава X отличается излишней 
aiiibK) и чисто обзорным изложением технологии про- 
юЛгва,

це вопросы технологии занимают мало места 
рбЩЕм объеме книги и далеко не исчерпывают основных 
ймм современной технологии производства ка'белей 
KL Кроме того, в ряде случаев приводится устарев- 
» оборудование, совершенно обойдены вопросы выбора

оборудования и технологических режимов, слабо освещена 
технология высокочастотных кабелей.

Общим недостатком книги является отсутств.ие над­
лежащего технико-экоиомтеского анализа различных ка­
бельных систем, что следует учесть при ее переиздании.

Однако и при наличии отмеченных недостатков рецен­
зируемая книга является ценным и своевременным вкла­
дом в отечественную литературу по кабелестроению и, не­
сомненно, будет весьма полезным пособием как для сту­
дентов техникумов и втузов, так и для инженерно-техни­
ческих работников.

И н ж . Э. Ф. УКСТИ Н , и н ж . К. А. ЛЮ БИМ ОВ.
и н ж . Н. И. ВЕНЧУГОВ

Г о с у д а р с т в е н н ы й  н ау ч н о -и с с л ед о в а т ел ьс к и й  
ин ст и т ут  к а б е л ь н о й  п р ом ы ш л ен н ост и

Новые книги по электричеству, электротехнике 
и электроэнергетике

(издания 1950 г.)
iffiKCAHAPOB Н . В ., М А ГИ Д СОН  А . О ., П Р И В Е ЗЕ Н - 

& В. л., ТАРЕЕВ Б . М. Лнногироваиныи указатель книг по 
цровзолцеонной я кабельной техиикс. Под ред. Б . М. Тареева.

бсспл. Всесоюзный гаочный энергетический институт, ка 
ф& электром^териаловедепия и кабельной техники.

1|есоюзвая выставка отечественного приборостроения. Катадог- 
ммник лабораторных приборов н оборудования. Вып. 23. Меры 
ipirtopu для измерения сопротивлений, емкостей и индуктивио- 
it. 63 стр., ц. 14 руб. Машгиз.

ГОРЕВ А. Л. Переходные процессы синхронной япгаины.
1  гр.. ц. 33 руб. 60 коп. Госэнергоиздат.

ГОРЕЛПК Г. С. Кодебаопя и волны. 552 стр., ц. 33 руб. 
Гостехпздат.
:гбательнь;е и волновые процессы, встречающиеся в раздич- 

цслах физики, подчиняются во многом одним и тем же прин- 
При изучении колебаний, характеризующих качественно от- 

|1Ш§ формы дви».еиия материи (звук, свет, механические, эдек- 
иагитные явлении), обнаруживается сходство, а в некоторых 
ксЛиях н общность закономерностей, присущих этим колеба- 
1̂ , Йаодя из этого, автор попытался выделить в с а м о с т о я -  
tb iu fi отдел физики учение о колебаниях и волнах, посвятив 

отделу свою книгу. В  предисловии он указывает, что единый 
к различным по природе колебаниям играет все большую 

разрешении j яда научно-технических задач. С этой точки 
^рассмотрены вопросы суперпозиции колебаний, линейные и 

колебательные системы, понятие водны, электромагнит- 
1Ы, сложные излучатели, явление дифракции, .;татистическис 
(исследование отклонений от синусоидальности), спектраль- 

южение. Говоря в последней главе о спектральном анализе 
)де исследования, автор признает, что классическая теория 
1Й и волн, принятая в книге, бессильна объяснить процессы 
пире, законы которого в корне отличны от ваконов кдасси- 

м|| физики. В связи с этим остается выразить вожаление, что 
ртой объемистой книге соответствующим элементам атомной 
■Д не было уделено надлежащего жеста. Этот недостаток не 
грсвруется, конечно, замечанием автора на последней странице 
К  что для перехода к изучению квантовой физики (физики 
рАфа) было необходимо предварительное усвоение классичс- 
р^рии колебаний и волн, наблюдаемых в макромире. Постро- 
fc^TopoM с а м о с т о я т е л ь н о е  у ч е н и е  о колебаниях и 

должно было быть завершено достаточно обстоятельным осве- 
Dei; закономерностей, наблюдаемых в колебательных явлениях 

гтола.
ЛЭБРЕЦОВ Л. Н. Электронная и нонпая эмиссия (Серия 

к1Гт«нные проблемы физики» под общей редакцией С. И , 13А- 
И08А. А. Ф. ИОФФЕ, П. И. ЛУК И РС К О ГО  В . А . ФОКА 
I. U. ФРЕНКЕЛЯ). 275 стр., ц. О руб. 75 коп. Г ос. изд-во тех- 
10̂ :дрвтической литературы.
_ДЭШМАН С. Научные основы вакутмпоЙ техники. Перевод
*  ГРИГОРЬЕВА и А. Б . ДРАНИНА под ред. Б. П. Беринга, 
«тр, ц. 48 руб. 30 коп. Г ос. ияд-во иностранной литературы. 
Конденсаторы и сопротив.чсния. Каталог (Министерство промыш- 

№  средств связи СССР). 66 стр., ц. 15 руб. Бюро техниче- 
йтформации МПСС, 1950.
Siiajor содержит описания, технические характеристики, эскп- 
е лйзмерами, фотоснимки и другие данные для выпускаемых 

Вритиямп МПСС, конденсаторов: бумажных (типы К Б , К Б Г,
В. БП, КБГ КФ к КБМ), слюдяных (КСО, К С Г, КБ, КВ и К Р ). 
1трмитических (КТК. К Д К , К ГК , КП К, К В Г К , К ВК Ц , К ВК Т  
КЩ], а также непроволочных сопротивлений (постоянных —  ти- 
ВС и ТО н переменных —  Омега, ПК и Т К ) и трубчатых про- 

зиалированных сопротивлений.
ЛУКИН Ф. в . Переходные процессы в линейных элементах 

■«хнических устройств. 140 стр., ц. 10 руб. Оборонгиз. 
МНСУРОВ Н. и .,  П О П О В в .  с. Теоретическая электротех- 
к Издание третье, исправленное и дополненпое. Допущено

Управлением учебными заведениями МЭП СССР в качестве учеб­
ника для техникумов электротехнических специальностей. 488 стр., 
ц. 16 руб. 90 коп. Госэнергоиздат.

Предыдущее 2-е издание этой книги получило в целом положи­
тельную оценку (см. Электричество, № 11, 1950 г ., стр. 94—95). 
Значительное число замечаний по поводу недостатков, обнаруженных 
во 2-м издании, в новом 3-м издании учтено, и авторы внесли 
о текст соответствующие исправления. Кроме того, новое издание 
отличается от предыдущих дополнительными разделами, посвящен­
ными теории четырехполюсника, характеристике постоянных магни­
тов и др. Насыщенность книги примерами, числовыми пояснениями 
решений и иллюстрациями значительно облегчает усвоение содержа­
щихся в книге методов электротехнических расчетов.

НЕЙМАН Л . Р . Руководство к лаборатории электромагнетиого 
поля. Допущено Министерством высщего образования СССР в каче­
стве учебного пособия для высших учебных заведений. 191 стр., 
ц. 7 руб. Госэнергоиздат.

Книга представляет вторую часть учебного пособия, составлен- 
пого П. Л . Калантаровым и Л. Р . Нейманом под общим названием 
«Руководство к лаборатории теоретической электротехники». Перва» 
чясть (автор — П . Л . Калантаров) посвящена лаборатории перемен­
ных токов. Руководство имеет целью содействовать сознательному 
в квалифицированному участию студентов старших курсов высшей 
влектротехнпческоЙ шкоды в лабораторных занятиях по изученик> 
электромагнитных полей и явлений, с ними связанных. Повысить 
подготовку студента к лабораторной работе, дать ему правильное 
направление в выполнении эксперимента, а затем при анализе ре­
зультатов,— такова задача данного пособия. Ценный педагогический 
опыт и высокая научная база, на которых основан материал книги, 
делают ее исключительно полезной также для организаторов и руко­
водителей лабораторной практики втузов по курсу «Теоретические- 
основы электротехники*.

ОСИПОВ к .  д. ЭлентроанО’.тучевой осциллограф. 64 стр ., 
д. 2 руб, Госэнергоиздат.

Выпуск популярной и вместе с тем достаточно насыщенной 
основными TexHif4ecKUMH данными брошюры об устройстве и приме­
нениях электронно-лучевого осциллографа следует приветствовать. 
Брошюра отличается компактностью собранного в ней материала, 
имеющего строго практическую направленность, вследствие чего ее 
можно рекомендовать не только в качестве пособия для радиоклу­
бов, но также инженерам и техникам, желающим пользоваться 
о своей работе таким универсальным и незаменимым измерительным 
прибором, каким является в настоящее время электронно-лучевой 
осциллограф. После изложения элементов схемы и конструкции ав­
тор сообщает общие сведения и указания по эксплоатации этого  
прибора и затем поясняет применение осциллографа в качестве 
вольтметра постоянного и переменного тока, амперметра, ваттметра, 
для определения фазового угла, сравнения двух частот, измерения 
глубины модуляции, наблюдения резонансных характеристик и пр.

Правила технической эксилоатании сельских электроустановок 
(МСХ СССР. Главсельэдектро). 152 стр., ц. 2 руб. 40 коп. Сель- 
хозгиз.

Сборник, иосвящепный семидесятилетию академика А. Ф. Иоффе- 
(Академия наук СССР). 557 стр., ц. 40 руб. Изд-во Академии 
наук СССР.

СКАП АВИ  М. И ., РЫ Ж К О В В . В ., СУЛЕЙЛ1АН0ВА X . Л.,. 
ЦЛАФ Л . Я. Элементы онерапионного исчисления (Конспект прак­
тических занятий, в. П1). 25 стр., беспл. Всесоюзный заочный энер­
гетический институт.

Справочник по радиотехнике. Под обшеЙ редакцией Б . А . СМ1^
Р Е Н И Н А . 784 стр. ц. 109 руб. Госэнергоиздат.

Потребность в таком радиотехническом справочнике давно 
назрела. Государственное энергетическое издательство правильно по­
ступило в выборе основного материала для этого справочника, не
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откладывал выпуск такого пособия до создания в будущем аналогич­
ной книги силами другого авторского коллектива. Справочник пред­
ставляет научное энциклопедическое пособие. Он содержит не толь­
ко обозрение основных достижений радиотехники и систематизиро­
ванный свод формул, диаграмм и расчетно-справочных таблиц, но 
также и все важнейшие научные положения современной радиотех- 
ХИК1Г, освещает физическую сущность рассматриваемых лвлений и по­
ясняет в соответствующих случаях математическую сторону вопроса. 
Назначение книги — облегчить творческую работу широкому кругу 
инженерно-технических работников в области радиотехнических ис­
следований, конструкторских и технологических разработок. Осо- 
<>енпо ценным является снабжение каждой главы справочника об- 
1>1нрной библиографической справкой, в которой наряду с иностраи- 
лой литературой советским авторам заслуженно отведено наиболь­
шее место. Содержание книги охватывает элементы и теорию радио- 
иепсй, электровакуумные приборы, усилители, генераторы, вопросы 
лодулядии и Демодуляции, источники питания, радиопередающие 
и радиоприемные устройства, антенны, теорию распространения ра­
диоволн, измерительную технику, основные математические фор­
мулы и др.

Т А Р Е Е В  Б . М. Ленпии по курсу «Электроматерналоведенпе». 
Нилуск II—Б. ^электрические свойства диэлектриков (Диэлектриче- 
«•!;ая проницаемость. Угол диэлектрических потерь). 45 стр., беспл. 
1и’есо 1пзный заочный энергетический институт.

1П Л ТЕЛ ЕН  М. А. Русские электротехники второй иоловинм 
X IX  века. Допущено Министерством высшего образования СССР 
в качестве учебного пособия для энергетических и электротехниче­
ских инсгитутов и факз’льтетов. 384 стр., ц. 32 руб. Госэнергонздат.

Автор, старейший в наше время русский ученый-электротехник, 
в своем замечательном историческом труде знакомит читателей с 
♦похой зарождения и развития в России электротехники и осве­
щает сланную деятелыгость первых русских электротехников, внес- 
ып-х крупный и ценный вклад в развитие мировой электротехники. 
Многие события, о которых сообщается в книге, известны автору, 
КйК их очевидцу и участнику. Многих из упоминаемых им выдак*- 
щпхся деятелей отечественной науки и техники автор знал лично. 
Тираж этой 1:ниги, изданной в 1949 г. и удостоенной Сталинской 
нг <'яии, как можно было ожидать, быстро разошелся и в конце 
10.‘>0 г. выпущено настояпхее издание, частично дополненное и пере- 
р.->ботанкое. Следует отметите, что полиграфическое выполнение 
большинства иллюстраций, а также портретов выдающихся русских 
электротехников осталось, к сожалению, и в новом издании на 
восьма низком уровне (Рецензию на издание 1949 г. см. Электриче­
ство, 5, 1949 ).

Ш К У Р П Н  г .  п .  Справочник по элекгроязмеритетьным п ра- 
хвошзмернтельиым приборам. 511 стр., 3 вклейки, ц. 16 руб. Военно- 
морское пздательство.

Книга содержит описание 125 типов электроизмерителй^ 
боров и 25 ТИГ1ОВ радионзмерительных приборов, производи 
настоящее время в Советском Союзе и находящих особенно ш 
нрименение в лабораторной практике, на электрических  ̂
и подстанциях, в радиоустановках и пр. Вступительные гдав 
вой части книги («Электроизмерительные приборы») посвяще 
щим вопросам теории измерений, системам единиц электр! 
величин и классификации электроизмернтельных приборов. Ои 
мые в первой части книги приборы распределены но систем» 
ннтоэлектрические, электромагнитные, электродинамические в 
причем в начале главы, посвященной приборам каждой  ̂
излагаются общие сведения, характерные для приборов даш 
стемы. Даны технические характеристики приборов, ссылки е 
дарты или технические условия, схемы соединений, области 
непия, приемы работы с приборами, отпускные цены прибор 
каждого прибора дано его изображение (внешний вид), а ди] 
пых приборов также и габаритно-установочные чертежи. П 
часть заканчивается описанием вспомогательных измерительный 
ройств: шунтов, добавочных сопротивлений и измерительных 
форматоров. Аналогично, но более сжато изложена вторая 
книги («Радиоизмерительные приборы»). В  приложешш npi 
текст ГО СТ 1845-42 («Приборы электроизмерительныо), а , 
краткий библиографический указатель. «Справочник» предви 
для широкого круга инженерно-технических работников, \\ц 
.чело с электрическими измерениями, и помогает выбирать т; 
щиеся для той или иной конкретной цели приборы и правии 
пользоваться.

Ш ТРА У Ф  Е . А . Электричество и магнитизм. 588 стр.,ц.11 
85 коп. Гос. изд-во технико-теоретической литературы.

Элементы радиотехники. Под редакцией А. М. БРОЙДЕ. 
щено отделом учебных заведений МПСС СССР в качестве уч 
пособия для технику.мов. 416 стр., ц. 14 руб. 25 коп. Госз 
нздат.

Читателям, ограничивающим свой интерес к элементам 
техники их практической стороной и не имеющим целью г 
изучить физическую сторону явлений, с которыми связаны sj 
радиотехники, можно рекомендовать эту книгу, представляют 
полненное и переработанное издание перевода книги Б 
(1948 г.). Книга содержит свыше 400 задач практического хар 
Следует отметить хорошо написанное «Введение», в котор» 
сжатый, но доведенный до последнего времени обзор основнь 
пов развития в нашей стране радиотехники. После изложен 
новных сведений из теории постоянного и переменного токо! 
ории излучения и распространения радиоволн рассматриваюта 
тронные лампы, использование их в усилительных, генератор 
специальных схем ах. Отдельные главы посвящены радиос 
торам, радиолокаторам, передающим и приемным устройствам
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