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Д о р о г о й  И о с и ф  В и с с а р и о н о в и ч !  
Под р у к о в о д с т в о м  к о м м у н и с т и ч е с к о й  п а р т и и ,  

1 Вашим г е н 1н а л ь н ы м  ч  м у д р ь ш  в о д и т е л ь с т в о м  
р н о  в ы п о л н е н  п о с л е в о е н н ы й  п я т и л е т н и й  п л а н  
хта н о в л е н н я  и  р а з в и т и я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а
:ср.
Наша с т р а н а  з а  п о с л е д н е е  в р е м я  д о с т и г л а  н о -  

X в ы д а ю щ и х с я  у с п е х о в  в  к о м м у н и с т и ч е с к о м  
юительстве. П о  В а ш е м у  у к а з а н и ю  с о о р у ж а ю т с я  
гантские с т р о й к и  к о м м у н и з м а — К у й б ы ш е в с к а я ,  
ал н нгра д о ка я  и  К а х о в с к а я  г и д р о э л е к т р о с т а н -  
9, В о л г о - Д о н с к о й , Г л а в н ы й  Т у р к м е н с к и й ,  
! и о - У к р а » н с к и й  и  С е в е р о - К р ы м о к и й  к а н а л ы . 
[Советские э н е р г е т и к и  т в е р д о  п о м н я т  у к а з а н и я  
|й1на и В а ш и , т о в а р и щ  С т а л и н ,  о б  о с о б о м  
^ н и и  э л е к т р 'и ф - и к а ц и и  С С С Р  в  в е л и к о м  д е л е  
^ н и я  к о м м у н и с т и ч е с к о г о  о б щ е с т в а .  В м е с т е  
Л е м  с о в е т с к и м  н а р о д о м  н а ш е й  л ю б и м о й

Гны э н е р г е т и к и , н е  п о к л а д а я  р у к ,  р а б о т а ю т  
ж р е п л е н и е м  и  р а с ш и р е н и е м  э н е р г е т и ч е с к о й  
зы С С С Р .

Э л е к т р о с т а н ц и и  М о с к о в с к о й  э н е р г е т и ч е с к о й  
стемы б е с п е р е б о й н о  с н а б ж а ю т  э н е р г и е й  п р о -  
ш е н н о с т ь , т р а н с п о р т ,  к о м .м у н а л ь н о е  х о з я й с т в о  
б(|Гговые н у ж д ы  н а с е л е н и я  М о с к в ы ,  М о о к о в -  
ой, Т у л ь с к о й  и  д р у г и х  о б л а с т е й .

В 1950 г о д у  в ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р г и и  п о  с и -  
eie М о с э н е р г о  с о с т а в и л а  1 1 2 , 3  п р о ц е н т а  к  з а -  
кмю п я т и л е т н е г о  п л а н а ,  с э к о н о м л е н о  с в е р х  

сударственного п л а н а  3 9 , 4  т ы с я ч и  т о н н  у с л о в -  
го то п л и в а , 7 6  м л н . к и л о в а т т - ч а с о в  э л е к т р о -  
eprmi за с ч е т  с н и ж е н и я  п о т е р ь  в  с е т я х  и  д о -  
гн уто  с н и ж е н и е  с е б е с т о и м о с т и  т е п л о в о й  и  э л е к -  
в^еской э н е р г и и  н а  1 9 , 5  м л н .  р у б л е й ,

В н а с т о я щ е е  в р е м я  3 8  п р о ц е н т о в  в с е й  м о щ н о -  
я тепловы х э л е к т р о с т а н ц и й  М о с э н е р г о  с о с т а в -  
ет о б о р у д о в а н и е  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  в ы с о к и х  
и е р а ту р  п а р а , д а ю щ е е  б о л ь ш о й  э к о н о м и ч е с к и й

э ф ф е к т . В м е с т е  с  т е м ,  в н е д р е н и е  с и с т е м н о й  а в т о ­
м а т и к ® , а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с о в  г о р е н и я  и  п и т а ­
н и я  к о т л о в ,  а  т а к ж е  а в т о м а т и з а ц и и  и  т е л е у п р а в ­
л е н и я  г и д р о с т а н ц и я м и  п о в ы с и л о  н а д е ж н о с т ь  
н  э к о н о м и ч н о с т ь  р а б о т ы  с и с т е м ы .

П о  и н и ц и а т и в е  м о с к о в с к и х  и  у р а л ь с к и х  э н е р ­
г е т и к о в  ш и р о к о  р а з в е р н у л и с ь  н а  э л е к т р о с т а н ­
ц и я х  с к о р о с т н ы е  р е м о н т ы  э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у ­
д о в а н и я ,  п о з в о л и в ш и е  э л е к т р о с т а н ц и я м  М о с э н е р ­
г о  з а  с ч е т  с о к р а щ е н и я  п р о с т о я  в  к а п и т а л ь н о м  
р е м о н т е  к о т л о в  н  т у р б о г е н е р а т о р о в  в ы р а б о т а т ь  
д о п о л н и т е л ь н о  в  п р о ш л о м  г о д у  2 0 0  м л н .  к и л о ­
в а т т - ч а с о в  э л е к т р о э н е р г и и .

М ы  в п о л н е  о с о з н а е м , д о р о г о й  т о в а р и щ  С т а л и н ,  
ч т о  э т и  у с п е х и  н е  я в л я ю т с я  п р е д е л о м  и  ч т о  м ы  
и м е е м  в с е  в о з м о ж н о с т и  р а б о т а т ь  е щ е  л у ч ш е  н а  
б л а г о  н а ш е й  л ю б и м о й  Р о д и н ы .

В  о т в е т  н а  В а ш у  з а б о т у  о  р а з в и т и и  с о в е т с к о й  
э н е р г е т и к и  м ы , р а б о т н и к и  с и с т е м ы  М о с э н е р г о ,  
е щ е  в ы ш е  п о д н и м е м  з н а м я  с о ц и а л и с т и ч е с к о г о  с о ­
р е в н о в а н и я —  и с п ы т а н н о г о  м е т о д а  к о м м у н и с т и ч е ­
с к о г о  с т р о и т е л ь с т в а  н  п р и н и м а е м  с л е д у ю щ и е  о б я ­
з а т е л ь с т в а  н а  1 9 5 1  г о д :

1 .  П е р е в ы п о л н и т ь  г о д о в о й  п л а н  п о  в ы р а б о т к е  
э л е к т р и ч е с к о й  и  т е п л о в о й  э н е р г и и ,  о б е с п е ч и в  б е с ­
п е р е б о й н о е  с н а б ж е н и е  э л е к т р о э н е р г и е й  и  т е п л о м  
п о т р е б и т е л е й  М о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м ы .

2 .  О б е с п е ч и т ь  п р и р о с т  м о щ н о с т и :  г е н е р а т о р ­
н о й —  н а  1 1  п р о ц е н т о в ,  т р а н с ф о р м а т о р н о й — 1 2  

п р о ц е н т о в ,  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в —  1 4  п р о ­
ц е н т о в  и  у в е л и ч и т ь  п р о т я ж е н н о с т ь  в ы с о к о в о л ь т ­
н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а  1 2  п р о ц е н т о в .

3 .  Д о б и т ь с я  с н и ж е н и я  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  
т о п л и в а  н а  в ы р а б о т к у  э л е к т р и ч е с к о й  и  т е п л о в о й  
э н е р г и и ,  с э к о н о м и в  п р о т и в  п л а н а  3 0  т ы с . т о н н  
у с л о в н о г о  т о п л и в а ,  и с н и з и т ь  н а  5 0  м л н .  к и л о ­
в а т т - ч а с о в  п о т е р и  в  с е т я х  и  р а с х о д  э л е к т р о э н е р ­

г и и  н а  с о б с т в е н н ы е  н у ж д ы .
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О jV«

4 .  С н и з и т ь  с е б е с т о и м о с т ь  э л е к т р о э н е р г и и  и  з а  
с ч е т  э т о г о  д а т ь  с в е р х п л а н о в у ю  п р и б ы л ь  в  р а з ­
м е р е  1 2  м л н .  р у б л е й .

б .  О б е о л е ч и т ь  о т л и ч н о е  к а ч е с т в о  р е м о н т н ы х  
р а б о т ,  с о к ) р а т и в  с р о к и  р е м о н т а  э н е р г е т и ч е с к о г о  
о б о р у д о в а и и я  н а  3  п р о ц е н т а  о т  у с т а н о в л е н н о г о  
п л а н а .

6 .  Д о в е с т и  а в т о м а т и з а ц и ю  п р о ц е с с о в  г о р е н и я  

н а  к о т л а х  д о  8 0  п р о ц е н т о в  о т  о б щ е й  п а р о п р о и з -  
в о д и т е л в н о с т и  к о т л о в  и  з а в е р ш и т ь  р а б о т ы  п о  
а в т о м а т и з а ц и и  и  т е л е м е х а н и в а ц и и  г и д р о э л е к т р о ­
с т а н ц и й ,  ч е т ы р е х  в ы с о к о в о л ь т н ы х  п о д с т а н ц и й  
и  в с е х  ф и д е р о в  М о с к о в с к о й  к а б е л ь н о й  с е т и .

7 .  В ы п о л н и т ь  с и л а м и  п р е д п р и я т и й  М о с э н е р г о  
г о д о в о й  п л а н  п о  в в о д у  ж и л о й  п л о щ а д и  в  э к с п л у а ­
т а ц и ю  в  р а з м е р е  9  6 2 8  к в .  м е т р о в  к  5  д е к а б р я  с .  г .

М ы  п р и з ы в а е м  в с е х  р а б о ч и х ,  и н ж е н е р н о - т е х ­
н и ч е с к и х  р а б о т н и к о в  и  с л у ж а щ и х  э л е к т р о с т а н ц и й  
и с е т е й  ш и р о к о  р а з в е р н у т ь  с о ц и а л и с т и ч е с к о е  с о ­
р е в н о в а н и е  з а  в ы п о л н е н и е  и  п е р е в ы п о л н е н и е  

у с т а н о в л е н н ы х  н а  1 9 5 1  г .  г о с у д а р с т в е н н ы м  п л а ­

н о м  к о л и ч е с т в е н н ы х  и  к а ч е с т в е н н ы х  показате 
л е й ,  з а  в ы с о к у ю  к у л ь т у р у  э к с п л у а т а ц и и ,  з а  вне 
д р е н и е  п е р е д о в о й  т е х н и к и  и  с к о р о с т н ы х  метода 
р е м о н т а  о б о р у д о в а н и я  н а  э л е к т р о с т а н ц и я х  и  в се 
т я х ,  з а  б ы с т р е й ш и й  в в о д  н о в ы х  э н е р г е т и ч е с и в  
м о щ н о с т е й ,  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  л о д с т а н ц м  
ж и л о й  п л о щ а д и  и  п р е д п р и я т и й  и  уч р е ж д е н и ! 
к у л ь т у р н о - б ы т о в о г о  о б с л у ж и в а н и я  т р у д я щ и х с я . 

Д о р о г о й  И о с и ф  В и с с а р и о н о в и ч !
М ы  з а в е р я е м  В а с ,  ч т о  п р и м е м  в с е  м е р ы  д.1| 

в ы п о л н е н и я  с в о и х  с о ц и а л и с т и ч е с к и х  о б я з а т е л ь с п  
О т  в с е г о  с е р д ц а  ж е л а е м  В а м  м н о г и х  ж 

ж и з н и ,  з д о р о в ь я  и  с и л  н а  б л а г о  и  с ч а с т ь е  с о ш  
с к о г о  н а р о д а .

Д а  з д р а в с т в у е т  п а р т и я  Л е н и н а  —  С т а л и н а - 
в д о х н о в и т е л ь  и  о р г а н и з а т о р  с т р о и т е л ь с т в а  нового 
к о м м у н и с т и ч е с к о г о  о б щ е с т в а !

Д а  з д р а в с т в у е т  н а ш а  с л а в н а я  Р о д и н а !

Д а  з д р а в с т в у е т  н а ш  л ю б и м ы й  в о ж д ь  и уч1 
т е л ь  в е л и к и й  С т а л и н !

Обсуждено и принято на собраниях рабочих, работниц, инженеров, технике 
и служащих электростанций и сетей Московской энергетической системы.

[Газета  „Правда', 12 июля 1951]
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Применение электроосмотического воздействия 
в гидротехнических сооружениях*

Д ок т ор  т ехн. наук, проф . К . М . П О Л И В А Н О В , 
кандидат т ехн. наук, доц. А. В. Н Е Т У Ш И Л , и н ж . Н. М. В У Р Д А К

Московскай энергетический институт им. Молотова

кандидат  т ехн. наук Л . В. К У З Ь М Е Н К О ,

Гидропроект

В 18 0 7 г .  м о с к о в с к и й  
«  Ф . Ф . Р е й с  о б н а -  

j j u u  [ Л .  1 ] ,  ч т о  п о д  
^ в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  
1̂ 1я в л а га , с о д е р ж а щ а я -  
а  в г р у н т а х ,  п с р е м е -  
1̂ т с я  в с т о р о н у  н а п р а в -  
, Ш я  в е к т о р а  н а п р я ж е н ­
и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о ­
ля, Э то  я в л е н и е  п о л у ч и л о  н а з в а н и е  э л е к т р о ­
о с м о с а . В  п о с л е д н и е  г о д ы  э л е к т р о о с м о с  н а х о -  
ш  п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  т е х н и к и  
[ Л .'2 - 5 ] .

В у с л о в и я х  к р у п н о г о  г и д р о э н е р г е т и ч е с к о г о  
строительства, п р о в о д я щ е г о с я  в  С С С Р ,  э л е к т р о -  
о ф ти ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  н а  г р у н т о в ы е  в о д ы  
имеет о с о б е н н о е  з н а ч е н и е .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  
можно г о в о р и т ь  о  д в у х  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч а х  —  
водопонижении и  о с у ш е н и и  г р у н т о в ,  к о т о р ы е  р а з ­
решимы с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о о с м о т и ч е с к о г о  в о з д е й -  
сш я на п р о ц е с с ы  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т о в ы х  в о д . 
Первая из э т и х  з а д а ч  —  в о д а п о н и ж е н и е  —  в о з н и -  
ш  в п р а к т и к е  с т р о и т е л ь с т в а ,  н а п р и м е р ,  п р и  
рытье к о т л о в а н о в , а  в т о р а я —  о с у ш е н и е  —  и м е е т  
р б е н н о е  з н а ч е н и е  п р и  в о з в е д е н и и  з е м л я н ы х  
с^руж ений « а м ы в 'н ы м  с п о с о б о м .

Рытье к о т л о в а н о в  в  г р у н т а х ,  н а с ы щ е н н ы х  
Грунтовыми в о д а м и , т р е б у е т  с н и ж е н и я  у р о в н я  
^Д ы , что  д о с т и г а е т с я  у с т а н о в к о й  п о  п е р и м е т р у  
р ш в а н а  р я д а  к о л о д ц е в  и л и  с к в а ж и н  ( д р е н а ж -  

к о л о д ц е в  и л и  и г л о ф и л ь т р о в ) ,  и з  к о т о р ы х  
Ь е ц и ал ьны м и  н а с о с а м и  о т к а ч и в а е т с я  в о д а .  
^  песчаных г р у н т а х ,  х о р о ш о  ф и л ь т р у ю щ и х  в о д у ,  
зга .мера п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  с н и ж е н и ю  у р о в н я  
Ф;>нтовых в о д . О д н а к о  в  г л и н и с т ы х  и л и  и л и с т ы х  
грунтах с н и з к и м и  ф и л ь т р а ц и о н н ы м и  с в о й с т в а м и  
[Отачивание в о д ы  ч е р е з  к о л о д ц ы  и л и  с к в а ж и н ы  
IspafiHe .м е д л е н н о  с н и ж а е т  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д . 
|Требуются с п е ц и а л ь н ы е  м е р ы , п р и н у д и т е л ь н о  з а -

Эяектроосмотическое водопонижение и электродрени­
рование представляют практический интерес для 
гидротехнического и гидроэнергетического строитель­
ства. В  статье описано применение электроосмоти­
ческого воздействия на процесс фильтрации грунто­
вых вод. На основе анализа общего дифференци­
ального уравнения фильтрации дана методика из­
мерения электроосмотических постоянных грунтов. 
Изложен метод электрогидродинамической аналогии 

при электроосмотическом воздействии.

с т а в л я ю щ и е  в о д у  д в и ­
г а т ь с я  в  г р у н т е  п о  н а ­
п р а в л е н и ю  к  к о л о д ц а м .  
Т а к о й  м е р о й  я в л я е т с я  
э л е к т р о о с м о т и ч е с к о е  в о з ­
д е й с т в и е .

Н а  р и с .  1 п о к а з .а н  п р и ­
м е р  п р и м е н е н и я  э л е к т р о ­
о с м о с а  п р и  о с у ш е н и и  к о т ­

л о в а н а  [ Л .  6 ] .  У с т а н о в к а  в д о л ь  о т к о с а  р я д а  д ы р ­
ч а т ы х  и  с п л о ш н ы х  т р у б  п р и  п о д к л ю ч е н и и  к  н и м  
н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  п р и в е л а  к  у с и л е н ­
н о м у  д в и ж е н и ю  г р у н т о в ы х  в о д  в  н а п р а в л е н и и  
д ы р ч а т ы х  т р у б ,  п о д к л ю ч е н н ы х  к  м и н у с у  и с т о ч ­
н и к а .  С п л о ш н ы е  т р у б ы  п о д с о е д и н е н ы  к  п л ю с у  
и с т о ч н и к а .  П о с л е  н е с к о л ь к и х  д н е й  в о з д е й с т в и я  
э л е к т р и ч е с к и м  т о к о м  к о т л о в а н  б ы л  о с у ш е н  и  в 
н е м  с т а л о  в о з м о ж н о  п р о д о л ж е н и е  р а б о т .  А н а л о ­
г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  и  в  р я д е  д р у ­
г и х  с л у ч а е в  [ Л .  5 — 7 ] .

В  1 9 5 0  г .  Ф .  Ф .  Э н г е л е м  и  н е з а в и с и м о  о т  н е г о  
Б .  С .  Ф е д о р о в ы м  [ Л .  2 ]  э т о т  м е т о д  б ы л  п р и м е н е н  
д л я  с н и ж е н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  п р и  р ы т ь е  
к о т л о в а н о в  в  и л и с т ы х ,  п л о х о  ф и л ь т р у ю щ и х  в о д у  
г р у н т а х .  Н а  р и с .  2  и з о б р а ж е н а  с .х е м а  в о д о о о н и -  
ж е н и я  в  у с т а н о в к е  Ф .  Ф .  Э н г е л я .  С и с т е м а  и г л о ­
ф и л ь т р о в  5 ,  п о д к л ю ч е н н ы х  к  н а с о с н о й  у с т а н о в -

1 Доклады К. М. Поливанова и А. В. Нетушила на 
эту тему были обсуждены на научно-методической и 
тучно-технической конференциях МЭИ им. Молотова.

Рис. I. Расположение положительных электродов 
(-{-) и дренажных труб (—), одновременно слу­
живших отрицательными электродами в устрой­
стве электрического дренажа для понижения 
уровня в котловане (стрелки показывают дви­

жение воды).
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Рис. 2. Электроосмотическое водопони- 
жеиие в установке Ф. Ф. Энгеля.

I  —  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  д о  н а ч а л а  с т р о и т е л ь ­
с т в а :  2 — у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д ,  с н и ж е н н ы й  
и г л о ф и л ь т р а м и ;  3  —  т р е б у е м ы й  у р о в е н ь ,  д о с т и г ­
н у т ы й  т о л ь к о  п о с л е  в к л ю ч е н и я  э л е к т р о о с м о т и ч е -  
с к о И  у с т а н о в к и :  4 - и г л о ф и л ь т р ы ,  с л у ж и в ш и е  о т ­
р и ц а т е л ь н ы м  э л е к т р о д о м :  5 — к о л л е к т о р :  в  —  н а ­
с о с н ы й  а г р е г а т  П В У ;  7  — п о л о ж и т е л ь н ы е  э л е к ­
т р о д ы ;  S  —  э л е к т р о с в а р о ч н ы й  а г р е г а т  С А К  

3 3  в, 12 к е т .

к €  6, п о с л е  р я д а  д н е й  е е  р а б о т ы  п р и в е л а  к  с н и ­
ж е н и ю  у р о в н я  в о д ы  н а  14 м, о д н а к о  д н о  к о т л о ­
в а н а  в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  о с т а в а л о с ь  п о ­
к р ы т ы м  в о д о й  н а  0 , 2  м. П о с л е  п о д к л ю ч е н и я  н а ­
п р я ж е н и я  м е ж д у  с п е ц и а л ь н о  у с т а н о в л е н н ы м и  
т р у б а м и  —  а н о д а м и  и  и г л о ф и л ь т р а м и ,  я в л я ю щ и ­
м и с я  к а т о д а м и ,  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и г л о ф и л ь т р о в  
з н а ч и т е л ь н о  в о з р о с л а ,  и  ч е р е з  3 , 5  ч а с а  д н о  к о т л о ­
в а н а  с т а л о  с у х и м .  А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  
п о л у ч е н ы  и  Б .  С .  Ф е д о р о в ы м . В  р а з л и ч н ы х  у с т а ­
н о в к а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  с в о й с т в  г р у н т а ,  р а з м е ­
р о в  к о т л о в а н о в  и  с п о с о б а  р а с с т а н о в к и  э л е к т р о ­
д о в  п р и м е н е н и е  э л с к т р о о с м о т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  
п р и в о д и л о  к  п о в ы ш е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н а ­
с о с о в ,  о т б и р а ю щ и х  в о д у  и з  к о л о д ц е в  и л и  и г л о ­
ф и л ь т р о в ,  в  п р е д е л а х  о т  0 , 1 6  д о  0 ,0 0 6  м^1квтч. 
Э т о м у  с о о т в е т с т в у е т  у д е л ь н ы й  р а с х о д  э л е к т р о ­
э н е р г и и  о т  6  д о  1 6 0  квтч/м^.

Сооружение земляных плотин п у т е м  и х  н а м ы в а  
м о щ н ы м и  з е м л е с о с а м и  п о з в о л я е т  п о л н о с т ь ю  м е ­
х а н и з и р о в а т ь  т р у д о е м к и е  з е м л я н ы е  р а б о т ы .  О с н а ­
щ е н н о с т ь  с т р о и т е л ь с т в а  м е х а н и з м а м и  п о з в о л я е т

Рис. 3. Схематическое изображение 
намывной плотины.

Н а в е р х у  —  п р у д о к - о т с т о й н и к .  С т р е л к и  п о к а з ы ­
в а ю т  п у т ь  п р о с а ч и в а н и я  в о д ы .  В н и з у  у к а з а н а  
у п о р н а я  п р и з м а ,  ч е р е з  к о т о р у ю  д о л ж н о  п р о и с ­
х о д и т ь  с т е к а н и е  в о д ы .  У п о р н а я  п р и з м а  с о д е р ­
ж и т  щ е б е н ь ,  г р а в и й  и л и  д р у г и е  л е г к о  п р о п у ­
с к а ю щ и е  в о д у  и  н е  р а з м ы в а е м ы е  м а т е р и а л ы .  
П у н к т и р о м  п о к а з а н а  г р а н и ц а  д в и ж е н и я  в о д ы  

( д е п р е с с и о н н а я  . - и н и я ) .

Рис. 4. Схематическое изображение намыв­
ной плотины.

/  —  г л и н я н о е  я д р о ,  п у н к т и р  —  л и н и я  с к о л ь ж е н и я ,  п о  
к о т о р о й  п р о и з о ш е л  о п о л з е н ь  п л о т и н ы .

д о б и т ь с я  н е б ы в а л ы х  т е м п о в  с т р о и т е л ь с т в а  п.к 
т и н ы . О д н а к о  в  с у щ е с т в у ю щ е й  п р а к т и к е  cipoi 
т е л ь с т в а  с к о р о с т ь  в о з в е д е н и я  п л о т и н ы  о гр а н и ч е н  
н е в о з м о ж н о с т ь ю  б ы с т р о г о  о т в о д а  в о д ы  и з  теа 
п л о т и н ы . О с о б е н н о  э т о  к а с а е т с я  т о н к о з е р н и с т н  
п е с ч а н ы х ,  и л и с т ы х ,  г л и н и с т ы х  и  л е с с о в ы х  rpyi 
т о в .

Н а  р и с .  3  с х е м а т и ч е с к и  п о к а з а н  р а з р е з  намы! 
н о й  .п л о т и н ы , в о з в е д е н н о й  н а и б о л е е  р а с п р о с т р ! 
н е н н ы м  с п о с о б о м  д в у с т о р о н н е г о  н а м ы в а . П р и  ш 
м ы в е  п л о т и н ы  э т и м  с п о с о б о м  в  в е р х н е й  ее част 
о б р а з у е т с я  п р у д о к - о т с т о й н и к ,  н а  д н е  которог 
о с е д а ю т  н а и б о л е е  м е л к и е  ч а с т и ц ы  г р у н т а .  Вод 
и з  п р у д к а - о т с т о й н и к а  ч а с т и ч н о  с л и в а е т с я  чере 
с п е ц и а л ь н ы е  в о д о с б р о с н ы е  к о л о д ц ы , частичв 
п р о с а ч и в а е т с я  ч е р е з  т е л о  п л о т и н ы  и  вытека? 
н а р у ж у  н а  о т к о с  п л о т и н ы .

В  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п л о т и н ы  о с е д а ю т  наибе 
л е е  м е л к и е  ч а с т и ц ы  г р у н т а  с  м а л ы м  ’ коэфф! 
ц и е н т о м  ф и л ь т р а ц и и ,  к о т о р ы е  о б р а з у ю т  ядр 
п л о т и н ы  ( р и с .  4 ) .  Н а с ы щ е н и е  я д р а  п л о т и н ы  вс 

д о й , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  п о в ы ш е н и е м  ги д р о с т а т ! 
ч е с к о г о  д а в л е н и я  в н у т р и  п л о т и н ы , м о ж е т  привест 
к  с е р ь е з н ы м  а в а р и я .м  ( о п о л з н я м ) .  Р а с с .м о т р е н и  
р я д а  а в а р и й ,  и м е в ш и х  м е с т о  в  а м е р и к а н ш  
п р а к т и к е  п р и  с о о р у ж е н и и  н а м ы в н ы х  п л о т и н , прв 
в е д е н о  в  к н и г е  Г .  Н .  Р о е р а  [ Л .  8 ] .  О с н о в н о й  при 
ч и н о й  а в а р и й  я в л я е т с я  г и д р о с т а т и ч е с к о е  давле 
н и е  я д р а  п л о т и н ы . П о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  намыв 
в о з м о ж н о  л и ш ь  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  обеспечи 
в а е т с я  у с к о р е н н ы й  о т в о д  в о д ы  и з  г р у н т о в  те,т 
п л о т и н ы .

Г р у н т ы  б о к о в ы х  п р и з м ,  о б л а д а я  б о л е е  высо 
к и м и  ф и л ь т р а ц и о н н ы м и  с в о й с т в а м и , ч е м  ядро 
м о г у т  б ы т ь  о с у ш е н ы  с и с т е м о й  д р е н а ж н ы х  тру1 
и л и  и г л о ф и л ь т р о в ,  ч т о  ж е  к а с а е т с я  я д р а ,  т о  еп 
о с у ш е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н о  [ Л .  1 3 ]  n yie i 
э л с к т р о о с м о т и ч е с к о г о  у с к о р е н и я  о т в о д а  водь 
( э л е к т р о д р е н а ж ) .

Э л е к т р о д р е н а ж  н а .м ы в н ы х  г р у н т о в  основы 
в а е т с я  н а  о п ы т е  у с п е ш н о г о  п р и м е н е н и я  электро 
о с м о с а  в  р а б о т а х  п о  в о д о п о н и ж е н и ю . П р и м е н е н »Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Установка для определения 
электроосмотических свойств грунта.

Е| В п р а к т и к е  с т р о и т е л ь с т в а  н а м ы в н ы х  п л о т н и  
1ЖН0 п о в ы с и т ь  в о з м о ж н у ю  с к о р о с т ь  н а м ы в а  
)тин без у г р о з ы  а в а р и й  и ,  с а .м о е  г л а в н о е ,  д а т ь  
возможность в о з в е д е н и я  з е м л я н ы х  п л о т и н  с п о с о ­

бом г и д р о м е х а н и з а ц и и  и з  р а з н ы х  г р у н т о в ,  к о т о ­
рые до с и х  п о р  б р а к о в а л и с ь  с т р о и т е л я м и  ( н а п р и -  
« р ,  из л е с с о в ы х , г л и н и с т ы х  «  т о н к о з е р н и с т ы х
rpjHTOB).

Для п р а в и л ь н о г о  п р и м е н е н и я  э л е к т р о д р е н а ж а ,  
И Я  р а с ч е та  и  п р о е к т и р о в а н и я  э л е к т р о д р е н а ж н ы х  
установок н е о б х о д и м ы : а )  п о д р о б н о е  и з у ч е н и е  
ш е н и я  э л е к т р о о с м о с а , б )  о п р е д е л е н и е  п а р а м е т ­
ров, х а р а к т е р и з у ю щ и х  э л е к т р о о с м о т и ч е с к и е  с в о й -  
с ш  г р у н т о в , и  в )  р а з р а б о т к а  м е т о д о в  р а с ч е т а  
ги д р о д и н а м и ч е с к и х п о л е й  в  г р у н т а х  п р и  э л е к т р о -  
осмотическом в о з д е й с т в и и  н а  п р о ц е с с ы  ф и л ь т р а ­
ции. Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п е р ­
вую п о п ы т к у  р а з р е щ е н и я  э т и х  в о п р о с о в .

Э л е к т р о о с м о с . Э л е к т р о о с м о т и ч е с к и е  я в л е н и я  
й^б.тодаю тся в  з а п о л н е н н ы х  ж и д к о с т ь ю  к а л и л -  
,1ярных т р у б к а х  и  п о р и с т ы х  т е л а х  ( в  п о с л е д н и х  
поры т а к ж е  о б р а з у ю т  с е т ь  к а п и л л я р н ы х  т р у б о к ) .  
В такой с и с т е м е , п р и  н а л и ч и и  э л е к т р и ч е с к о г о  
поля, ж и д к о с т ь  о к а з ы в а е т с я  п о д в е р ж е н н о й  д е й ­
ствию д о п о л н и т е л ь н ы х  с и л ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  
8 системе у с т а н а в л и в а е т с я  н о в о е  с о с т о я н и е  р а в ­
новесия, о т л и ч н о е  о т  р а в н о в е с и я ,  с у щ е с т в о в а в ­
шего п ри  о т с у т с т в я .и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  о п р е ­
делявшегося з а к о н а м и  г и д р о д и н а м и к и .

Н а  р и с . 5 и  6  и з о б р а ж е н ы  у с т р о й с т в а  д л я  н а ­
блюдения э л е к т р о о с м о т и ч е с к и х  я в л е н и й  в  л а б о ­
раторных у с л о в и я х .  П е р в о е  и з  н и х  п р е д с т а в л я е т  
li-о б р аз ную  т р у б к у  ( р и с .  5 ) ,  н и ж н я я  ч а с т ь  к о т о ­
рой з а п о л н е н а  п о р и с т о й  с р е д о й .  В с я  т р у б к а  з а л и ­
вается ж и д к о с т ь ю , п о д в о д и м о й  и з  о т к р ы т о г о  р е ­
зервуара ( с л е в а ) ,  с  п р о т и в о п о л о ж н о й  с т о р о н ы  
имеется о т к р ы т а я  п ь е з о м е т р и ч е с к а я  т р у б к а .  Ч е -

Рис. 6. Прибор для определения коэффициента 
фильтрации и электроосмотического коэффи­

циента песка и песка с добавками.
/  —  п ь е з о м е т р ы ;  2  — ф и л ь т р  и з  г р а в и я ;  3 } —  г р у н т .

р е з  о т в е р с т и я  в  п р о б к а х  в  ж и д к о с т ь  п о г р у ж а ю т с я  
э л е к т р о д ы , с о е д и н я е м ы е  с  и с т о ч н и к о м  э . д . с .  О ч е -  
в и д н о , ч т о  в  у с л о в и я х  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  р а в н о ­
в е с и я  у р о в е н ь  п о д ъ е м а  ж и д к о с т и  в  п ь е з о .м е т р и -  
ч е с к о й  т р у б к е  д о л ж е н  с о в п а д а т ь  с  у р о в н е м  
ж и д к о с т и  в  р е з е р в у а р е  ( ч т о  и  н а б л ю д а е т с я  п р и  
о т к л ю ч е н н о м  и с т о ч н и к е  э .  д . с . ) .  П о с л е  в к л ю ч е н и я  
и с т о ч н и к а  э .  д . с .  у р о в е н ь  в  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  
т р у б к е  н а ч и н а е т  п о д ы м а т ь с я  д о  т е х  п о р  п о к а  н е  
у с т а н а в л и в а е т с я  н о в о е  с о с т о я н и е  р а в н о в е с и я .  П р и  
и з м е н е н и и  п о л я р н о с т и  т о к а  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  
д а в л е н и я  п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а .

В т о р о е  у с т р о й с т в о  д л я  н а б л ю д е н и я  э л е к т р о ­
о с м о с а  и з о б р а ж е н о  н а  р и с .  6 .  В  ш и р о к о й  т р у б к е  
м е ж д у  р е щ е т ч а т ы м и  э л е к т р о д а м и  з а к л ю ч е н а  
п о р и с т а я  с р е д а ,  ч е р е з  к о т о р у ю  п р о с а ч и в а е т с я  
ж и д к о с т ь  и з  р е з е р в у а р а .  П р о с о ч и в ш а я с я  ж и д ­
к о с т ь  м о ж е т  с т е к а т ь  ч е р е з  о т в е р с т и е  в  т р у б к е  
в  в о д о м е р н ы й  с о с у д .  Е с л и  э л е к т р о д ы  н е  с о е д и ­
н е н ы  с  и с т о ч н и к о м  э .  д . с . ,  и  с в о б о д н ы й  у р о в е н ь  
ж и д к о с т и  в  р е з е р в у а р е  с о в п а д а е т  с  у р о в н е м  о т ­
в е р с т и я ,  т о  в  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м е  н е  п р о ­
и с х о д и т  н и к а к о г о  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и .  П р и  в к л ю ­
ч е н и и  и с т о ч н и к а  э .  д . с .  у с л о в и я  р а в н о в е с и я  н а ­
р у ш а ю т с я ,  и  ч е р е з  о т в е р с т и е  н а ч и н а е т  в ы т е к а т ь  
ж и д к о с т ь .  Д л я  у с т а н о в л е н и я  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я  у р о в е н ь  р е з е р в у а р а  д о л ж е н  б ы т ь  п о ­
н и ж е н  н а  в п о л н е  о п р е д е л е н н у ю  в ы с о т у ,  о п р е д е ­
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Рис. 7. Модель повышения давления 
при наличии электроосмоса.

л я е м у ю  в и д о м  ж и д к о с т и  и  в и д о м  п о р и с т о й  
с р е д ы . П р и  и з м е н е н и и  н а п р а в л е н и я  т о к а ,  н а п р о ­
т и в ,  у р о в е н ь  р е з е р в у а р а  д о л ж е н  б ы т ь  н а  т а к у ю  
ж е  в ы с о т у  д о п о л н и т е л ь н о  п о в ы ш е н .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  с е й ч а с  у с т р о й с т в е  м о г у т  
и з у ч а т ь с я  т а к ж е  у с л о в и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я  и  в л и я н и е ,  о к а з ы в а е м о е  н а  н и х  э л е к ­
т р и ч е с к и м  п о л е м .  О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  о т ­
с у т с т в и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  д о с т а т о ч н о  м е д ­
л е н н о м  д в и ж е н и и  ж и д к о с т и  с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п е р е п а д у  д а в л е н и я ,  т .  е .  
р а з н о с т и  у р о в н е й  ж и д к о с т и  в  р е з е р в у а р е  и  о т в е р ­
с т и я  д л я  с т о к а .  П о с л е  с о е д и н е н и я  э л е к т р о д о в  
с  и с т о ч н и к о м  э .  д . с .  с к о р о с т ь  п р о с а ч и в а н и я  
ж и д к о с т и  и з м е н я е т с я ,  и  ч е р е з  с р а в н и т е л ь н о  
н е б о л ь ш о й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  у с т а н а в л и в а е т ­
с я  н о в о е  с о с т о я н и е  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о ­
в е с и я .

В  о п ы т а х  с  п р о с а ч и в а н и е м  в о д ы  ч е р е з  г р у н т ы  
п р и  н а л и ч и и  п о л я ,  н а п р а в л е н и е  к о т о р о г о  с о о т в е т ­
с т в у е т  п о л я р н о с т и ,  у к а з а н н о й  н а  р и с .  6 ,  с к о р о с т ь  
и с т е ч е н и я  ж и д к о с т и  у в е л и ч и в а е т с я  п р я м о  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в ,  у с т а н а в л и в а е ­
м о й  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  К а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  
о п ы т е ,  н а б л ю д а е т с я  и з м е н е н и е  з н а к а  н а б л ю д а е ­
м о г о  р е з у л ь т а т а  п р и  и з м е н е н и и  п о л я р н о с т и  э л е к ­
т р о д о в .

Г р у б о й  а н а л о г и е й ,  о т р а ж а ю щ е й ,  о д н а к о ,  
о с н о в н ы е  ч е р т ы  н а б л ю д а е м ы х  я в л е н и й ,  м о ж е т  
с л у ж и т ь  м о д е л ь , и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с .  7  и  8 .  
В  э т о й  м о д е л и  д в и ж у щ и е с я  п о д  д е й с т в и е м  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  п о л я  з а р я ж е н н ы е  к о л л о и д н ы е  и л и  м о ­
л е к у л я р н ы е  ч а с т и ц ы  з а м е н е н ы  ц е п о ч к о й  ш а р и к о в .  
О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  д в и ж е н и и  т а к о й  ц е п о ч к и  в  U -  
о б р а з н о й  т р у б к е ,  ч а с т и ч н о  з а п о л н е н н о й  ж и д к о с т ь ю , 
у с т а н о в и т с я  к в а з и с т а т и ч е с к о е  р а в н о в е с и е ,  п р и  к о ­
т о р о м  у р о в н и  ж и д к о с т и  в  л е в о й  и  п р а в о й  п о л о ­
в и н е  о к а ж у т с я  р а з л и ч н ы м и , е с л и  ж и д к о с т ь  н е  
м о ж е т  в ы л и в а т ь с я  ( р и с .  7 ) .  Е с л и  ж е  у р о в е н ь  
ж и д к о с т и  в  л е в о й  и  п р а в о й  п о л о в и н е  U - о б р а з н о й  
т р у б к и  п р и н у ж д е н н о  о с т а е т с я  о д и н а к о в ы м

[’ ис. 8. Модель электроосмотиче- 
ского перемещения жидкости.

( р и с .  8 ) ,  Т О  у в л е к а е м а я  ц е п о ч к о й  ж и д к о с т ь  придет 
в  д в и ж е н и е  и  б у д е т  в ы л и в а т ь с я  ч е р е з  о тв е р с ти е  
в т р у б к е ,  н е с м о т р я  н а  р а в е н с т в о  у р о в н е й  резерв 
в у а р а  и  о т в е р с т и я .

Ч т о  к а с а е т с я  ф и з и ч е с к о й  с т о р о н ы  я в л е н и я , то 
д л я  е е  п о н и м а н и я  п о л е з н о  р а с с м о т р е т ь  п р и б л и ­
ж е н н у ю  т е о р и ю  э л е к т р о о с м о с а ,  о с н о в ы  к о т о р о ! 
б ы л и  д а н ы  Г е л ь м г о л ь ц е м  и  С м о л у х о в с к и м  р Л , 9̂  
П р и  с о п р и к о с н о в е н и и  ж и д к о с т и  и  т в е р д ы х  сте­
н о к  к а п и л л я р н о й  т р у б к и ,  в с л е д с т в и е  э л е к т р о х и ^  
м и ч е с к о г о  в з а и м о д е ? 1с т в и я  м о л е к у л ,  с т е н к а  н 
ж и д к о с т ь  о к а з ы в а ю т с я  р а з н о и м е н н о  з а р я ж е н н ы ^  
м и . С т е н к а  з а р я ж а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о ,  а  р а в н ы ! 
п о л о ж и т е л ь н ы й  з а р я д  р а с п р е д е л я е т с я  п о  толщ( 
п р и м ы к а ю щ е й  ж и д к о с т и ,  п р и ч е м  п л о т н о с т ь  объем 
н о г о  з а р я д а  п о с т е п е н н о  у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и е !! 
р а с с т о я н и я  д о  с т е н к и  ( р и с .  9 ,  л е в а я  ч а с т ь ) .  Ид е 
а л и з и р у я  к а р т и н у ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с е б е , что 
о б ъ е м н ы й  з а р я д  с о с р е д о т о ч е н  в  т о н к о м  слое  ̂
о т с т о я щ е м  н а  р а с с т о я н и и  d  о т  с т е н к и ,  и  х а р а к т е  
р и з у ю т с я  п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т ь ю  а (р и с . 
п р а в а я  ч а с т ь ) .

Т а к а я  с и с т е м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п л о с к и ! 
к о н д е н с а т о р ,  о б л а д а ю щ и й  е м к о с т ь ю  н а  ед иниц) 
п л о щ а д и

di

и зарядом 3. Очевидно, что между .электро' 
дами“ такого конденсатора, т. е. между c.'ioesi 
положительного заряда и стенкой, должна су­
ществовать разность потенциалов

J.__  а __  id
щ

С и л ы ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  о с е д а н и ю  п о л о ж и т е л ь н (| 
з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  стенке.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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F  =  2r.rli\  ■ (4)

’ Уравнение, которому должно подчиняться распре- 
объемного заряда, может быть записано так:

—  се

— (у — То)
к Т

9о

клевая часть двойного равенства представляет собой 
|1иение Пуассона, а правая — выражает вероятность 
Оможения заряженных частиц с зарядом на потен- 
Ьшом уровне т: уо — потенциал стенки.
Злс̂ тричество, Хг 8.

Рис. 10. Идеализированная картина перемещения 
жидкости под действием электрического 

напряжения.

Рис. 9. Распределение зарядов в жидкости при 
• соприкосновении с твердой стенкой.

( ^ о в л е н ы  м о л е к у л я р н ы м  д в и ж е н и е м  ж и д к о с т и   ̂
1оэтому в е л и ч и н у  С ( д з е т а - п о т е н ц и а л )  н а з ы в а ю т  
м к т р о к и н е т и ч е с к и м  п о т е н ц и а л о м .  Д з е т а - п о т е н -  

з а в и с и т п р е ж д е  в с е г о  о т  р о д а  с о п р к к а с а ю -  
ю с я  т е л ; к о с в е н н о  о н  з а в и с и т  и  о т  д и а м е т р а  
авилляров, п о с к о л ь к у  о т  н е г о  з а в и с и т  д е й с т в и -  
ньное р а с п р е д е л е н и е  о б ъ е м н о г о  з а р я д а  и ,  с л е -  
рвательно, с т е п е н ь  п о г р е ш н о с т и ,  в н о с и м а я  п р е д -  
Ыожением о  с у щ е с т в о в а н и и  з а р я ж е н н о г о  с л о я  

п л о тностью  з а р я д а  а  н а  р а с с т о я н и и  d  о т  
Я к и .

О с н о в ы в а я с ь  н а  п р е д п о л о ж е н и и  о  р а с п р е д е -  
вгеи з а р я д а  в  в и д е  з а р я ж е н н о г о  с л о я ,  л е г к о  
Д а в и т ь  у р а в н е н и е  д л я  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  

капиллярной т р у б к е ,  п р о и с х о д я щ е г о  п о д  д е й -  
твием э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  
р е л и  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Е  
|йл лельн а о с и  к а п и л л я р н о й  т р у б к и ,  т о  н а  е д и -  
а у  п о в е р х н о с т и  з а р я ж е н н о г о  с л о я  д е й с т в у е т  
из

F  =  ̂ E, ( 3 )

ввод ящ ая в  д в и ж е н и е  э т о т  с л о й  и  с м е ж н ы е  
; W  х о т я  б ы  и  н е й т р а л ь н ы е , ч а с т и ц ы  ж и д к о -  
т ь  Р а з ви в а я  т у  ж е  и д е а л и з и р о в а н н у ю  к а р т и н у ,  
П1 Н0 п р е д с т а в и т ь  с е б е ,  ч т о  д в и ж у щ и й с я  з а р я -  

яный с л о й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к а к  б ы  о б о -  
щ)\ о к р у ж а ю щ у ю  в с ю  в н у т р е н н ю ю  о б л а с т ь  
В л л я р но й  т р у б к и ,  в  т а к о м  с л у ч а е  п р и  у с т а ­
вившемся р е ж и м е  в  о ч е н ь  д л и н н о й  к а п и л л я р -  
i трубке  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я  с к о р о с т ь  д в и ­
гая ж и д к о с т и  в н у т р и  о б о л о ч к и  н е  д о л ж н а  
,тачаться о т  с к о р о с т и  с а м о й  о б о л о ч к и .
При д в и ж е н и и  о б о л о ч к и  с о  с к о р о с т ь ю  v  о т -  

штельно с т е н о к  в  с о о т в е т с т в и и  с  т е о р и е й  
и и а р н о го  д в и ж е н и я  в я з к о й  ж и д к о с т и ,  р а з р а -  
р н о й  Н .  П .  П е т р о в ы м  [ Л .  1 0 ] ,  л е г к о  п о д -  
иать с и л у  т р е н и я ,  п р о т и в о д е й с т в у ю щ у ю  д в и -  
ш ю  о б о л о ч к и ,

и л и  н а  е д и н и ц у  п о в е р х н о с т и  о б о л о ч к и

г- V

г д е  т) —  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и .
В  э т о м  в ы р а ж е н и и  п р и н я т о ,  ч т о

dv V
dr

(5)

(6)

П р и р а в н и в а я  ( 3 )  и  ( 5 )  д л я  у с т а н о в и в ш е г о с я  
д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  и  в ы р а ж а я  о ч е р е з  п о т е н -  
ц « а л  п о  ( 2 ) ,  п о л у ч а е м :

и 1И

(7)

(8 )

П о л н ы й  р а с х о д  ж и д к о с т и  ч е р е з  с е ч е н и е  к а п и л ­
л я р а  ( п о л а г а я  r > a f )

=  . ( 9 )

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  
к а к  в е с ь м а  п р и б л и ж е н н о е .  В  д о п о л н е н и е  к  р а н е е  
о т м е ч е н н ы м  у п р о щ а ю щ и м  д о п у щ е н и я м  с л е д у е т  
о т м е т и т ь  с л е д у ю щ и е :  р а с с м а т р и в а е м а я  о б о л о ч к а  
п р и  е е  д в и ж е н и и  в н у т р и  к а п и л л я р а  д о л ж н а  
р а с с м а т р и в а т ь с я  с к о р е е  к а к  п о л у п р о н и ц а е м а я  
р е ш е т к а ,  ч е м  к а к  с п л о ш н а я  н е п р о н и ц а е м а я  
т р у б к а ;  в о - в т о р ы х ,  с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  
в ы в о д  п р е д п о л а г а е т  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  д л и н у  к а ­
п и л л я р н о й  т р у б к и  ( п о  с р а в н е н и ю  с  е е  р а д и у с о м ) ,
и ,  н а к о н е ц ,  ч т о  з а м е н а  д и ф ф у з н о г о  р а с п р е д е л е ­
н и я  з а р я д а  е г о  р а с п р е д е л е н и е м  в  о г р а н и ч е н н о м  
с л о е  с к о л ь к о - н и б у д ь  д о п у с т и м а ,  п о в и д и м о м у ,  
т о л ь к о  д л я  т р у б о к  в п о л н е  о п р е д е л е н н о г о  д и а ­
м е т р а  ( к а к  д л я  о ч е н ь  м а л ы х ,  т а к  и  д л я  о ч е н ь  
б о л ь ш и х  т р у б о к  т а к а я  з а м е н а  с о в е р ш е н н о  н е  
п р и е м л е м а ) .

О д н а к о  у к а з а н н ы е  о г о в о р к и  о т р а ж а ю т с я  г л а в ­
н ы м  о б р а з о м  н а  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  V  и  £■ и  н а  е г о  з а в и с и ­
м о с т ь  о т  р а д и у с а ,  т о г д а  к а к  в  р а с с м а т р и в а е м о й  
с е й ч а с  з а д а ч е  н а с  п р е ж д е  в с е г о  и н т е р е с у е т  
с у щ е с т в о в а н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  V  и  
Е .  К а к  в  с л у ч а е  к а п и л л я р о в  р а з н о г о  с е ч е н и я ,  
т а к  и  в  с л у ч а е  п о р и с т о й  с р е д ы  д о л ж н а  с о х р а ­
н я т ь с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  м е ж д у  с р е д н е й  с к о ­
р о с т ь ю  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  п о д  д е й с т в и е м  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  п о л я  и  п р и л о ж е н н ы м ,  п о л е м

( 10)
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10 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О Ki

О ч е в и д н о  и  т о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  б у д е т  т е м  
б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  п о в е р х н о с т н ы й  з а р я д  а и л и ,  
д р у г и м и  с л о в а м и ,  ч е м  б о л ь ш е  д з е т а - п о т е н ц и а л  
и  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ж и д к о с т и .  
З а м е т и м ,  ч т о  в с л е д с т в и е  и с к р и в л е н и я  к а н а л о в  
в  п о р и с т о й  с р е д е ,  к о н е ч н о ,  у в е л и ч и в а е т с я  д л и н а  
п у т и ,  п р и х о д я щ а я с я  н а  э л е м е н т а р н о е  п е р е м е ­
щ е н и е  в  н а п р а в л е н и и  Е ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  
п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  k^. О д ­
н а к о  п р и  б е с п о р я д о ч н о м  р а с п о л о ж е н и и  в с е х  
к а н а л о в  н а п р а в л е н и е  с р е д н е й  с к о р о с т и  v с о в п а ­
д а е т  с о  с р е д н и м  н а п р а в л е н и е м  н а п р я ж е н н о с т и  
п о л я .

К р о м е  э л с к т р о о с м о т и ч с с к и х  с и л ,  д в и ж е н и е  
ж и д к о с т и  в  п о р и с т о й  с р е д е  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  
п о д  д е й с т в и е м  ч и с т о  г и д р о м е х а н и ч е с к и х  с и л . 
П р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  ( к о г д а  н е  с к а з ы в а ю т с я  
я в л е н и я  т у р б у л е н т н о с т и ) з а к о н  ф и л ь т р а ц и и  в  п о ­
р и с т ы х  т е л а х  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м

V., £ ra d  И, (И)

г д е  t ' j ,  —  с к о р о с т ь ;
k  —  к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ;  
h —  т а к  н а з ы в а е м о е  п ь е з о м е т р и ч е с к о е  д а в ­

л е н и е  и л и  н а п о р .

В е л и ч и н а  h о б ы ч н о  в ы р а ж а е т с я  в  с а н т и м е т ­
р а х  в о д я н о г о  с т о л б а  ( о т с ч и т ы в а е м ы х  о т  л ю б о г о  
у р о в н я ,  п р и н я т о г о  з а  н у л е в о й )  и  с о о т в е т с т в у е т  
п о д ъ е м у  ж и д к о с т и  в  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е .

П р и  н а л и ч и и  э л е к т р о о с м о т и ч е с к о й  ф и л ь т р а ­
ц и и  о б ы ч н о  о д н о в р е м е н н о  д е й с т в у ю т  и  г и д р о ­
м е х а н и ч е с к и е  с и л ы , п р и  э т о м  п о  п р и н ц и п у  н е ­
з а в и с и м о г о  д е й с т в и я  р е з у л ь т и р у ю щ а я  с к о р о с т ь  
ж и д к о с т и  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м

V  =  V  =  —  А  g r a d  А — g r a d  ср. ( ^ 2 )

О б ъ е д и н я я  о п е р а ц и ю  п р о с т р а н с т в е н н о г о  д и ф ­
ф е р е н ц и р о в а н и я  и  в в о д я  н о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и й  э л е к т р о о с м о т и ч е с к и с  и  ф и л ь т ­
р а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  с р е д ы .

( 1 3 )

м о ж е м  з а п и с а т ь  у р а в н е н и е  ( 1 2 )  в  т а к о й  ф о р м е :

V — — Agrad(A-|-

К а к  п р и  н а л и ч и и ,  т а к  и  п р и  о т с у т с т в и и  э л е к т р о -  
о с м о т и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й  э т о  у р а в н е н и е  
я в л я е т с я  о с н о в н ы м  д л я  р а с ч е т а  п р о ­
ц е с с о в  ф и л ь т р а ц и и .

Т а к  к а к  в  о б л а с т и  д в и ж е н и я  в о д ы

div V — О ( 1 5 )

( у р а в н е н и е  с п л о ш н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  у с л о ­
в и я м  н е с ж и м а е м о с т и  ж и д к о с т и ) ,  т о  и з  п о с л е д н и х  
д в у х  в ы р а ж е н и й  п р и х о д и м  к  у р а в н е н и ю  Л а п ­
л а с а

=  (16)

К а к  и з в е с т н о ,  д л я  и н т е г р и р о в а н и я  э т о г о  ура 
н е н и я  н е о б х о д и м о  з н а т ь  г р а н и ч н ы е  у с л о в ! 
Д л я  п ь е з о м е т р и ч е с к о г о  д а в л е н и я  г р а н и ч н ! 
у с л о в и я  о п р е д е л я ю т с я  о б ы ч н о  т е м ,  ч т о  на в 
в е р х н о с т и  с о п р и к о с н о в е н и я  ж и д к о с т и  с  атм 
с ф е р о й  ( . н а  з е р к а л е " )

h ^ y ,  (1

г д е  у  —  п р о с т о  в ы с о т а  д а н н о й  т о ч к и  н а д  уро 
н е м ,  о т  к о т о р о г о  о т с ч и т ы в а е т с я  п о д ъ е м  во; 
в  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е .  Г р а н и ч н ы е  услов! 
д л я  ср с о в п а д а ю т  с  о б ы ч н ы м и  у с л о в и я м и  д, 
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .

И з  в с е г о  с к а з а н н о г о  о ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  опр 
д е л е н и я  э л е к т р о о с м о т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  i 
п р о ц е с с ы  ф и л ь т р а ц и и  в а ж н о  з н а т ь  к о э ф ф и ц и е ш  
k п ( с м .  п р и л о ж е н и е  I ) .

Применение метода электро-гидродина* 
ческих аналогий (Э ГД А ) к  расчету процесс! 
ф ильтрации при наличии электроосмотр 
ского воздействия. П р и  и з у ч е н и и  ги д ро д и а  
м и ч е с к и х  п о л е й  в  г р у н т а х  ш и р о к о  п о л ь з у ю !] 
м е т о д о м  э л е к т р о г и д р о д и н а м и ч е с к и х  аналоп 
( Э Г Д А ) ,  п р е д л о ж е н н ы м  а к а д . Н .  Н .  П а в л о в а а  
[ Л .  1 2 ] .  Э т о т  м е т о д  п о з в о л я е т  н а  э л е к т р о л и !] 
ч е с к о й  м о д е л и  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  с о о р у ж е н ! 
о п р е д е л и т ь  г и д р о д и н а м и ч е с к о е  п о л е ,  грани 
д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д  и  р а с х о д  в о д ы  чер 
р а з л и ч н ы е  ч а с т и  с о о р у ж е н и я .

В  о с н о в е  м е т о д а  Э Г Д А  л е ж и т  п о д о б и е  ypi 
н е н и й  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д

V =  —  k grad h (i

и  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  в  п р о в о д я щ е й  с р е д е  i 
д е л и

Л =  — Г  grad Ф. (I

В  у р а в н е н и я х  ( 1 1 )  и  ( 1 8 )  б о л ь ш и м и  буква 
о б о з н а ч е н ы  в с е  в е л и ч и н ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  моде, 
а  м а л ы м и — к  р е а л ь н о й  з а д а ч е .

З д е с ь  V  —  с к о р о с т ь  п р о с а ч и в а н и я  (ф илы | 
ц и и )  в о д ы ;

h  = у  --------- и з м е р я е м ы й  ( п ь е з о м е т р и ч е ш
н а п о р ;

у  —  в ы с о т а  н а д  у р о в н е м ,  п р и н и м а е м  
з а  н а ч а л о  о т с ч е т а ;  

р — д а в л е н и е ,  о б ы ч н о  д а в л е н и е  гр;
т о в ы х  в о д ;  

g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ;  
р —  п л о т н о с т ь  в о д ы ; 
к — к о э ф ф и ц и е н т  п р о с а ч и в а н и я  (фил 

р а ц и и ) ;

А  —  п л о т н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  тока;| 
Г  —  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ;

Ф — э л е к т р и ч е с к и й  п о т е н ц и а л .

З а д а в а я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  уели 
в  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  м о д е л и ,  л е г к о  п ол уч 
к а р т и н у  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  с о о т в е т с т в у ю тВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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8 Э / [ Е К Т Р И Ч Е С Т В О 11

Ёр о д и н а м и ч е с к о м у  п о л ю  в  р е а л ь н о м  с о о р у ж е -  
. Если п о т е н ц и а л ы  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  м о д е л и  
порциональны  п ь е з о м е т р и ч е с к и м  н а п о р а м  

, ги д р о те хн и ч е с к о м  с о о р у ж е н и и ,  а п о в е р х н о с т и ,  
Ю тветствую щ ие г р а н и ц а м  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  
И, вы полн ены  и з  и з о л и р у ю щ и х  п л а с т и н ,  т о  
)К11 э л е к тр о д о в  м о д е л и  о к а з ы в а ю т с я  п р о п о р -  
юнальными р а с х о д а м  в о д ы , а п л о т н о с т и  т о -  
JB в р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  с к о -  
ecm i ф и л ь т р а ц и и  г р у н т о в ы х  в о д .

Наиболее с л о ж н ы м  я в л я е т с я  з а д а н и е  г р а н и ц ы  
»ажения г р у н т о в ы х  в о д  в  у с т а н о в и в ш е м с я  
ежнме— т а к  н а з ы в а е м о й  д е п р е с с и о н н о й  п о в е р х -  
оав, Э т а  п о в е р х н о с т ь  и м е е т  п р я м о е  с о о б щ е -  
8е с о к р у ж а ю щ е й  а т м о с ф е р о й  и  н а  н е й ,  к а к  
i свобод ной п о в е р х н о с т и  в о д ы , д о б а в о ч н о е  
гвление о т с у т с т в у е т  ( / 7 = 0 ) ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
ьезометрическое д а в л е н и е  h — y.  О п р е д е л е н и е  
епрессионной п о в е р х н о с т и  и л и ,  в  с л у ч а е  п л о -  
юго пол я, д е п р е с с и о н н о й  к р и в о й  п р о и з в о д и т с я  
а э л е к т р о л и т и ч е с к о й  м о д е л и  и з  у с л о в и я  h — y

— п у т е м  р я д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и -  
11̂ е н и й . К а к  п о к а з а н о  в ы ш е  в  у р а в н е н и я х  ( 1 2 )  —  
1^],в с л уч ае  э л е к т р о о с м о т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я ,  

Ворость ф и л ь т р а ц и и

v = — ^ g r a d  h— k̂  g r a d  ъ —  —  k  g r a d  {h - f -

( 1 4 ,  a )

П ри м енение м е т о д а  Э Г Д A  в о з м о ж н о  и  в  э т о м  
случае [ Л . 1 4 ,  1 5 ] ,  о д н а к о  у с л о в и я  м о д е л и р о в а -  
!ня и з м е н я ю т с я , т а к  к а к  и з м е н я е т с я  в ы б о р  а н а -  
вгичных г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .  О б о з н а ч а я  п о -  
врежнему в е л и ч и н ы , о т н о с я щ и е с я  к  м о д е л и ,  
кльшпми б у к в а м и , з а п и ш е м  у р а в н е н и я ,  о т н о ­
сящиеся к  м о д е л и  и  к  д е й с т в и т е л ь н о м у  п р о -  
leccy;

i = — I g r a d ' I » ,  v = — ^ g r a d ( ^  +  ^ 2 ' f ) :  ( 1 9 )

Wecb
A _  ^  
^ 2 —  k -

Ограничиваясь п л о с к о й  з а д а ч е й

h - h {x ,y )  и  cp =  ( p ( x . j ; )  V = 0, (20)

ficcuoTpHM в ы б о р  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  д л я  д о -  
с|почно о б щ е г о  с л у ч а я  ( р и с .  1 1 )  п р о с а ч и в а н и я  
кды из п р у д к а  н а  в е р ш и н е  с и м м е т р и ч н о й  н а -  
К т  при н а л и ч и и  с т о к а  в о д ы  с  н и ж н и х  е е  
ipaeB, где д е п р е с с и о н н а я  к р и в а я  в ы х о д и т  н а  
юверхность, а т а к ж е  ч е р е з  д р е н а ж н ы е  т р у б ы  
[Л. 13]. Д р е н а ж н ы е  т р у б ы  с л у ж а т  о д н о в р е м е н н о  
прицательным э л е к т р о д о м ;  и х  п о т е н ц и а л  |(pi| =  
= - : р , .  П о л о ж и т е л ь н ы е  э л е к т р о д ы  и м е ю т  п о -  
генциал

I  Ъ  =  ^ / + 'Р ь  ( 2 1 )

■дё̂  ( / — н а п р я ж е н и е  и с т о ч н и к а ,  с о е д и н е н н о г о  
; электродам и. П о л о ж и т е л ь н ы е  э л е к т р о д ы  в ы -  
шнены в в и д е  с п л о ш н ы х  т р у б  и  п о э т о м у  н е  
югут с л у ж и т ь  д л я  с т о к а  в о д ы .

Рис. 11. Гидромеханическая система.
0  — водосливные электроды, имеющие потенциал <р, = —

О — нeпpoнllцaê ы̂e электроды имеющие потенциал +  ri!
— линии скорости v;

-------------  депрессионная кривая;
- прулок-отсто̂ н̂ик.

П у с т ь  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  в  з е м л е  
п о д  д е й с т в и е м  п р и л о ж е н н о г о  к  э л е к т р о д а м  н а ­
п р я ж е н и я  С/ в ы р а ж а е т с я  ф у н к ц и е й

<р =  ф (х ,у ). (22)
в и д  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н  и л и  р а с ч е т н ы м  
п у т е м  и л и  п у т е м  и з м е р е н и й  н а  э л е к т р о л и т и ­
ч е с к о й  м о д е л и .

В  в ы р а ж е н и и  п о т е н ц и а л а  е с т е с т в е н н о  п р и н я т ь  
р а в н ы м  н у л ю  п о т е н ц и а л  з е м л и  в  у д а л е н н ы х  
т о ч к а х  ( ф ^ ) ,  г д е  у ж е  н е  с к а з ы в а е т с я  в о з м у щ а ю ­
щ е е с я  д е й с т в и е  э л е к т р о д о в .  П р и  э т о м  р а з у ­
м е е т с я ,  ч т о  м о ж н о  п р и н я т ь  з н а ч е н и е  р а в н ы м  
л ю б о й  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н е ,  к о т о р а я  п р и б а в и т с я  
в  к а ч е с т в е  а д д и т и в н о й  п о с т о я н н о й  к о  в с е м  з н а ­
ч е н и я м  п о т е н ц и а л а ,  н а й д е н н ы м  п р и  ( р ^  =  0 .

В  с и л у  т о г о ,  ч т о  т о к ,  в ы х о д я щ и й  и з  п о л о ­
ж и т е л ь н ы х  э л е к т р о д о в ,  и  т о к ,  в х о д я щ и й  в  о т р и ­
ц а т е л ь н ы е  э л е к т р о д ы ,  р а в н ы  т о к у  п и т а ю щ е г о  
и с т о ч н и к а ,  с и с т е м а  э л е к т р о д о в  и з  у д а л е н н ы х  
т о ч е к  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  п л о с к и й  д и ­
п о л ь .  П о л е  п л о с к о г о  д и п о л я ,  к а к  и з в е с т н о ,  
б ы с т р о  у б ы в а е т :  с о з д а в а е м ы й  и м  п о т е н ц и а л
о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л е н  р а с с т о я н и ю  д о  п л о с к о г о  
д и п о л я .  П р и  э т о м  п о т е н ц и а л  д р е н а ж н ы х  о т р и ­
ц а т е л ь н ы х  э л е к т р о д о в  о к а ж е т с я  з а в и с я щ и м  о т  
р а с п о л о ж е н и я  и  ф о р м ы  в с е х  э л е к т р о д о в .  Э т о т  
п о т е н ц и а л  в  с и л у  л и н е й н о с т и  с р е д ы  ( н е з а в и с и ­
м о с т ь  Y  о т  Е )  в с е г д а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  
п р и л о ж е н н о м у  н а п р я ж е н и ю  (У

= .m U . ( 2 3 )

П о с л е  н а й д е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л о в  
л е г к о  п е р е й т и  к  о п р е д е л е н и ю  г р а н и ч н ы х  у с л о ­
в и й  д л я  п о л у ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о л я  
в  п л о с к о й  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  в а н н е  ( и л и  в  п р о ­
в о д я щ е й  п л а с т и н е ) .

Граничные условия в модели  ( р и с .  1 2 ) .  1 .  Н а  
о т к р ы т о м  п р у д к е  д а в л е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  {р) 
р а в н о  н у л ю ,  п о э т о м у  п о т е н ц и а л  э л е к т р о д а ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  п р у д к у ,

Ф „  =  ^ ( Л  +  ^ 1 'Р п ) :  ( 2 4 )

з д е с ь  / С  —  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о с т и  д л я  Э Г Д  А ;  

у^  —  в ы с о т а  п р у д к а ,
—  п о т е н ц и а л  п р у д к а ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  

( 2 1 )  и  в  б о л ь ш и н с т в е  р е а л ь н ы х  с л у ­
ч а е в  п о с т о я н н ы й .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 12. Поле в электролитической ванне, 
соответствующее рис. И-

-------------------------- и з о л и р у ю щ и е  с т е н к и  в а н н ы ,  з а л и т о й  э л е к т р о л и т о м
с  п р о в о д и м о с т ь ю  Г ;

~  э л е к т р о д ы  с  п р и н у ж д е н н о  з а д а н н ы м и  п о т е н ц и а л а м и .

Е с л и  б ы  ( f „  В  р а з н ы х  т о ч к а х  п р у д к а  о к а з а л с я  
р а з л и ч н ы м ,  т о  и  в  э л е к т р и ч е с к о й  м о д е л и  с л е ­
д о в а л о  б ы  и з м е н я т ь  о т  т о ч к и  к  т о ч к е  п о т е н ц и а л  
э л е к т р о д а .

2 .  Д е п р е с с и о н н а я  к р и в а я  я в л я е т с я  л и н и е й  
т о к а ,  п о э т о м у  о н а  д о л ж н а  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  
н е п р о в о д я щ е й  п е р е г о р о д к о й .  Н а  д е п р е с с и о н н о й  
к р и в о й  р =  0, п о э т о м у  е е  ф о р м а  д о л ж н а  б ы т ь  
п о д о б р а н а  т а к ,  ч т о б ы  п о т е н ц и а л  н а  н е й

( 2 5 )

г д е  и  —  п е р е м е н н ы е  в ы с о т а  и  п о т е н ц и а л  

р а з н ы х  т о ч е к  д е п р е с с и о н н о й  к р и в о й .
3 .  П о т е н ц и а л  н а  л и н и и  с т о к а  п р и н у ж д е н н о  

з а д а е т с я  р а в н ы м :

+  ( 2 6 )  

г д е  и  п е р е м е н н ы е  в ы с о т а  и  п о т е н ц и а л  

р а з н ы х  т о ч е к  н а  л и н и и  с т о к а .
4 .  П о т е н ц и а л  д р е н а ж н ы х  т р у б ,  я в л я ю щ и х с я  

о т р и ц а т е л ь н ы м и  э л е к т р о д а м и  ( д л я  н и х  /? =  0 ) ,  
з а д а е т с я  п р и н у ж д е н н о :

Ф , =  А Г(у , +  ^ ^ )  =  / С ( ^ ' , + ^ « ^ ) -  (27)

Д л я  р а з н ы х  э л е к т р о д о в  м о ж е т  и м е т ь  р а з н ы е  
з н а ч е н и я ,  т о г д а  к а к  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м .

5 .  Н е п р о н и ц а е м ы е  э л е к т р о д ы  д о л ж н ы  о с т а ­
в а т ь с я  и з о л и р о в а н н ы м и  о т  и с т о ч н и к а  т о к а ,  п о ­
с к о л ь к у  т о к  а н а л о г и ч е н  п о т о к у  в о д ы , и с х о д я ­
щ е м у  и з  э л е к т р о д а ,  а  э л е к т р о д ы  п о  у с л о в и ю  
н е п р о н и ц а е м ы .  Т о т  п о т е н ц и а л ,  к о т о р ы й  э т и  
э л е к т р о д ы  п р и м у т

+  ̂  +  ( 2 8 )

м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  и з м е р е н .  П р и  и з в е с т н ы х  
>f2,  и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  д а в л е н и е  г р у н ­

т о в ы х  в о д  в б л и з и  э л е к т р о д а  ( к о ­
т о р о е ,  к о н е ч н о ,  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  
э л е к т р о о с м о т и ч е с к и м и  с и л а м и )

Рч =  g p  ( х  ‘^ 2  — У2 - ^ 2 ?  г )  .  ( 2 9 )

П р и  э т о м  р а з у м е е т с я ,  ч т о  в о д о '  
с л и в н ы м и  и л и  н е п р о н и ц а е м ы м и  
м о г у т  б ы т ь  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы е , 
т а к  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  э л е к т р о д ы .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  м о г у т  б ы т ь  на 
н ы  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  Э Г Д А  и  в др 
г и д р о т е х н и ч е с к и х  з а д а ч а х  ( п р и л о ж е н и е  I I ) .  1 
в  в о д о с л и в н ы х  т р у б а х  и с к у с с т в е н н о  п о н и ж а  
д а в л е н и е  ( х о т я  б ы  п о с р е д с т в о м  о п к а ч и в а н и ; 
н и х  и  в о д ы  и  в о з д у х а ) ,  в  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  
в о д о с л и в н о г о  э л е к т р о д а  д о л ж н о  в в о д и т ь с я  с 
ц а т е л ь н о е  р ( д а в л е н и е  м е н ь ш е  а т м о с ф е р н  
в м е с т о  с л а г а е м о г о ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  дав.® 
г р у н т о в ы х  в о д .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  т о  о б с т о я т е ;^  
в о ,  ч т о  в  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  в а н н е  п ол ож ите 
н ы м  н е п р о н и ц а е м ы м  э л е к т р о д а м  н е  з а д а е т с я  i 
н у ж д е н н ы й  п о т е н ц и а л  п о с р е д с т в о м  соед иш  
с  и с т о ч н и к о м .  - С л е д о в а т е л ь н о ,  и х  н а л и ч и е , ю| 
л о с ь  б ы , н е  в л и я е т  н а  п о л у ч а ю щ у ю с я  карт) 
г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  п о л я  ( п р и  м а л ы х  разм^ 
э л е к т р о д о в  о н и  в о о б щ е  м о г у т  н е  в в о д и т ь с я  в в 
н у ) .  Э т о ,  к о н е ч н о ,  с о в с е м  н е  т а к :  в л и я н и е  Щ  
и  р а с п о л о ж е н и я  п о л о ж и т е л ь н ы х  н е п р о н и ц а а  
э л е к т р о д о в  в ы р а ж а е т с я  в  з н а ч е н и и  т е х  потенр 
л о в ,  к о т о р ы е  з а д а ю т с я  д р у г и м  э л е к тр о д а )! 
в  з н а ч е н и и  п о т е н ц и а л о в ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  й 
в ы б р а н ы  п р и  п р о в е д е н и и  г р а н и ч н о й  л и н и и  ц 
( д е п р е с с и о н н о й  к р и в о й ) .

П о я с н и м  с к а з а н н о е  д в у м я  п р о с т ы м и  пра 
р а м и .

Пример. 1. Представим себе, что система электро 
составлена из параллельных труб, оси которых раш 
жены на двух концентрических окружностях (рис. 
где слева показано расположение труб, а справа карт 
поля в одном секторе).

Пусть наружный ряд труб обладает потенци 
ffy, а внутренний В  таком случае во внутренней 
ласти (вблизи оси окружностей) потенциал будет pj 
<Рд, а во внешней области (при радиусе, значиты 
большем радиуса внешней окружности) потенциал pi 
(или очень близок) потенциалу f i,  и по условию npi 
мается равным нулю.

Если внешние электроды положительны, то пря 
делировании поля в электролитической ванне по км 
устанавливаются круговые электроды с потенциа.юи

Ф  ̂=  К {У \  — к̂  U)-

Если же внешние электроды отрицательны, loi 
моделировании электродам, располои енным почти 
такому же кольцу, следует придать потенциал

И з приведенных результатов очевидно, что более ии 
сивная влагоотдача, а следовательно, и более ни̂ 
выход депрессионной кривой, соот1 етствует тому i 
чаю, когда в качестве непроницаемых положитыи 
электродов выполнены электроды наружного кольца,

Пример. 2. Пусть при расположении вблизи деш 
сионной кривой парал- /  ■
лельного ей ряда поло- л\ ^
жительных непроницае- ■'
мых электродов и при Л
отрицательном электро-

Рис. 13. Расположение дре| 
ных труб в теле насы̂

а  —  о б щ и й  в и д ;  б —  э л е к т р и к  
п о л е  в  о д н о м  с е к т о р е .  '
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 13

К. соединенном с прудком, потенциалы электродов 
Мосительно бесконечно удаленной точки соответствен- 
с равны

и  и
Тя — — • (32)

I }юм случае, как это видно из применения указанных 
нше граничных условий для моделирования, депрес- 
ювная кривая должна понизиться. Действительно, в 
«ссматриваемом прикере

Ф п - = к ( ^ у „ - к ,  (33)

и
|рн , близком к

= 1<(У с  -1-*2 ¥с )•

%2|да, при этом fc также оказывается положительным.

Выводы. 1 .  Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  и с с л е -  
цозаний м о ж н о  с  у в е р е н н о с т ь ю  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  
в целом р я д е  с л у ч а е в  э л е к т р о о с м о т и ч е с к о е  в о д о -  
воннжение и э л е к т р о д р е н и р о в а н и е  м о г у т  н а й т и  
широкое п р и м е н е н и е  в  п р а к т и к е  г и д р о с т р о и т е л ь -  
та.

2. Э л е к т р о о с м о т и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  н а  п р о -  
Игсс ф и л ь тр а ц и и  с л е д у е т  с о ч е т а т ь  с  п р и м е н е н и е м  
дхнажа и л и  и г л о ф и л ь т р о в о г о  в о д о п о н и ж е н и я ,  
» которых э л е к т р о о с м о т и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  с м о -  
кет с у щ е с т в е н н о  и з м е н я т ь  у с л о в и я  ф и л ь т р а ц и и  
вды,

3. Н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  о т  п р и м е н е н и я  э л е к -  
ipoocMOca с л е д у е т  о ж и д а т ь  в  и л и с т ы х  и  с у г л и в и -  
:1ых г р у н т а х , а  т а к ж е  в  г л и н а х .  Д л я  ч и с т ы х  
1ес?аных г р у н т о в ,  о б л а д а ю щ и х  в ы с о к и м и  к о э ф -  

фщнентами ф и л ь т р а ц и и ,  э л е к т р о о с м о т и ч е с к о е  
ускорение ф и л ь т р а ц и и , п о в и д и м о м у ,  н и ч т о ж н о .

4. Ф и з и к о - х и м и ч е с к о е  с о с т о я н и е  г р у н т а  ( п л о т -  
1оаь, к о л л о и д н а я  с т р у к т у р а ,  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  
юды и д р .)  о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  
ЕГО э л е к т р о о с м о т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Т а к ,  н а п р и -  
кер простое в ы с у ш и в а н и е  е с т е с т в е н н о г о  п л ы в у н а

последую щ им у в л а ж н е н и е м  с у щ е с т в е н н о  и з м е -  
ю  его э л е к т р о о с м о т и ч е с к и е  с в о й с т в а .

5. Р а з р а б о т а н ы  п р а к т и ч е с к и  у д о б н ы е  м е т о д ы  
(змерения э л е к т р о о с м о т и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  —

для р а з л и ч н ы х  г р у н т о в .  В  з а в и с и м о с т и  о т  
Ф ильтрационных с в о й с т в  г р у н т о в  м е н я е т с я  т и п  
рекомендуемых и з м е р и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  ( п р и -  
Ьжение 1 ) .

6. Р а з р а б о т а н  м е т о д  р а с ч е т а  и  м о д е л и р о в а н и я  
ильтрационны х п р о ц е с с о в  п р и  э л е к т р о о с м о т и ч е -  

хом в о з д е й с тв и и .
Для п р о в е д е н и я  р а с ч е т а  ( р а з н о в и д н о с т ь  

ЭГДА) н е о б х о д и м о  з н а т ь  к р о м е  г е о м е т р и ч е с к и х  
размеров с о о р у ж е н и я  т р и  о с н о в н ы е  п а р а м е т р а  
фунта: э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  у »  к о э ф ф и ц и е н т  
фильтрации k и  к о э ф ф и ц и е н т  э л е к т р о о с м о с а  k\
В.1Й кг.

Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  п о з в о л я е т  п р о и з в е с т и  
гехнйческий р а с ч е т  п р о и з в о д с т в е н н ы х  э л е к т р о д р е -  
важных у с т а н о в о к  ( п р и л о ж е н и е  I I ) .

П р и л о ж е н и е ! .  Р а с ч е т ы  ф и л ь т р а ц и и  
ipi наличии э л е к т р о о с м о с а  в у с л о в и я х  ла- 
(ораторн ых о п ыт о в. Рассмотрим применение урав- 
Инвй (И) — (17) к условиям простейших лабораторных

установок и по.ожем, как на их основании могут быть 
объяснены результаты наблюдений.

В случае установки, изображенной на рис 5, v — Q 
и значит из уравнения (14) следует, что

grad h — — ^2 grad <f. (1,1)

Если подъем воды в пьезометрической трубке, изобра­
женной справа, раген Я , длина участка трубки, запол­
ненного пористой средой (испытуемым грунтом), равна 
Л а разность потенциалов между границами пористой 
среды 1р, — <pj — {/, то из уравнения (I, 1) следует

(1.^)

Заметим, что при этом разность потенциалов 
между электродами может заметно отличаться от U  
за счет падепия потенциала между электродами и по­
верхностями испытуемого грунта. Следует учесть, что 
для расчета процессов фильтрации в той или иной 
среде необходимо знать также коэффициент фильтрации 
k\ он может быть легко определен на том же приборе 
рис. 5 хотя бы по наблюдению скорости опускания 
уровня в пьезометрической трубке после отключения 
источника э. д. с. И з того же уравнения (М) или (11) 
очевидно, что

l it I Sn
(1.3)

(1. 4)

а 5 ^ и  —  соответственно сечения трубки с грунтом и
пьезометрической трубки, время.

Точно так же легко расшифровать результаты опы­
тов с прибором, изображенным па рис. 6. Поддерживая 
постоянную разность уровней резервуара и стока (W), 
зная сечение грунта (5) и его толщу (/), по измеренной

АО
где AQскорости вытекания воды (расходу —  ,

изменение объема воды в мензурке), находим 
нения ( 1 1 ) коэффициент фильтрации

k - I o . - L
* — 5  И

из урав-

Z o
5 grad Л

_  // 
—  I

После подключения электродов к источнику скорость 
вытекания изменяется: она увеличивается до И] при 
совпадении направлений Е  и v и уменьшается до V2 
при встречном включении. Зная напряжение между элек­
тродами и , по уравнению ( 12) находим:

(K i- V ^ o )- (K a - V ^ o )
(1.5)

Установка, подобная изображенной на рис. С, бы.ш при­
менена для определения коэффициентов к, ftj и Л3 =

волжского песка с различными примесями глины

(от О до 10%) при фильтрации дестиллированной воды. 
Результаты измерения представлены на рис. 1 ,1 (стр. 12).

Как видно из кривых, электроосмотическое воздей­
ствие на фильтрацию воды через песок оказывается 
чрезвычайно слабым, во всяком случае— при фильтрации 
чистой воды. Весьма вероятно, что органические примеси 
значительно увеличивают значения коэффициентов 
и ki-

В случае суглинков и глин (и, вероятно, в случае 
илистых грунтов) электроосмотическое воздействие зна­
чительно сильнее.

Рассмотрим еще две группы опытов, из числа проведен­
ных в лаборатории кафедры основ э;:ектротехники МЭИ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1 и̂с. 1,1- График зависимости коэффициентов k, и 
от процентного содержания глины.

Рис. 1,2. Ванна, нрименяющаяо 
для проверки двух показателе! 

скорости фильтрации.
1 —  сТчЖ, соединенный с катодом; 2- 

пластпмы, поочередно служившие 
анолом.

Первая из них служит для разъяснения вопроса о 
возможности характеризовать процессы электроосмотк- 
ческой фильтрации отношением количества воды Q, вы­
текшей в единицу времени (под действием электроос­
моса) к току, протекавшему между электродами

Q 
«1 =  ^ .  (1.6)

или к напряжению, приложенному между э,'-.ектродами

(1.7)
Q

Хотя обе величины (п  ̂ и не являются сколько-нибудь 
достаточными для характеристики электроосмотических 
свойств грунта или эффективности электроосмотической 
установки, однако часто именно подобные показатели 
приводятся в качестве результатов опыта. В самом деле, 
не зная расположения электродов, а также источников 
и стоков жидкости и, наконец, коэффициента фильтрации 
грунта, па основании показателей « j  или нельзя опре­
делить необходимых для расчета процессов фильтрации 
двух коэффициентов из числа к, к̂  и к̂ . Нам приходи­
лось встречаться и с постановкой такого вопроса: какая 
из двух величин /Zj или //, является характерной для 
электроосмотических процессов, т. е. зависит ли коли­
чество переносимой влаги от тока или от напряжения.

На рис. I, 2 изображена прямоугольная ванна с не­
проводящими стенками. Пространство между рядом 
параллельных электродов, проницаемых для воды, запол­
нено грунтом (в наших опытах суглинком). С внешней 
стороны электроды граничат с водой, имеющей одинако­
вые уровни свободных поверхностей. При отсутствии 
электрического поля система находится в состоянии 
гидростатического равновесия. Если соединить электроды 
с источником и установить между ними напряжение U  
(крайние электроды положительны," средний отрицателен), 
то под действием электрического поля вода приходит в 
движение и начинает стекать в мензурку. При этом

величина «2 =  - ^  остается постоянной и не зависит

от расстояния I  между парой разноименных параллель­
ных электродов, присоединенных к источнику с напря­

жением и .  Напротив, другой „показатель" /Ij =  - ^ b  ус­

ловиях рассматриваемого опыта изменяется. Полученная 
из опытов зависимость значений показателей и щ от 
расстояния между электродами показана на рис. I, 3. 
Постоянство показателя щ  в рассматриваемых условиях 
опыта полностью соответствует требованиям, следующим 
из уравнения (14).

Действительно, обозначим через полную д.и 
пути жидкости в грунте, а через I расстояние меа 
электродами, находящимися под напряжением {/■ В 
ком случае ьз постоянства скорости v на всей д.и 
/о следует, что

grad Л] =  grad (Лд -J- ?) =  ^2 +  ^2 ?• f

В этом равенстве grad Л] и grad Л2 — соответстве! 
градиенты пьезометрического напора в области, i 
отсутствует электрическое поле, и в области, где iiapi 
с градиентом пьезометрического напора действуют эл 
троосмотические силы. Кроме того, из данных услм 
опыта известно, что полный перепал пьезометричеш 
напсра равен нулю, т. е.

(/о— О  g rad  Л, 4 / g r a d /го =  О, (I

/|grad? | =  а  

И з равенств (1,8) — (1,10) находим, что

/

или

grad к2 grad ®

/ и  ho 
;g ra d / i, i= - ^ A ;,  — z n —  . и . (iJ

т. е., что градиент пьезометрического напора в облаа 
где отсутствует поле, не зависит от расстояния jieai 
электродами, а зависит только от напряжения U, пол* 
длины /о и от коэффициента к̂ . Но но равенству (1,1 
той же величине равен и градиент суммы /ij-j-iiji 
Таким образом, в условиях онисываемого'опыта

- Y  =  V = v - S = k - ^ U ,  
‘ 'о (I.

Из проведенного здесь анализа легко указать услш 
опыта, при которых неизменным должен оставаться i) 
гой .показатель”. Действительно, равенство

QП1 =  const. (1.1

должно выполняться, если весь грунт, через котор 
фильтруется вода, заполняет только межэлектродв 
пространство. Применительно к рис. 1, 2, это знач 
что меняется расстояние /о, а напряжение приложе 
всегда к крайним электродам.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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РкНЗ. Зависимости двух показателей электроосмотической 
^.’бтрации от расстояния между катодом и анодом при иеизмеи- 
ю« юложении уровня воды в резервуаре. По горизонтальной 

> оси отложено расстояние между электродами.
Г
Нможенное с достаточной ясностью показывает, до 

nsii степени лишен смысла вопрос о том, пропорцио- 
в.',шо току или напряжению количество протекающей 
иикостн, и до какой степени неполноценными являются 
с̂казатели* и при отсутствии подробных данных 

«бусшиях эксперимента.
В заключение рассмотрим последнюю группу опытов, 

1ро1138одившихся, Б отличие от описанных выше, во-пер- 
ш. а условиях неоднородных полей, а во-вторых, при 
■смпадении конфигурации поля электрического и поля 
кзояетрического напора (в опытах, рассматривавшихся 
шшс, ловерхности равного h совпадали с поверхностями 
рвнигй j).

Эти опыты производились с фильтрацией воды через 
tjr.iiiHOK, заложенный в прямоугольную ванну с пепро- 
«цящимн стенками. Сток воды производился через 
ршетчатую трубку, расположенную почти горизонталь- 
■ ивроюдившую через середину ванны.

Наблюдения велись одновременно на двух ваннах,
«цо'ных одна другой. Одна из таких ванн (большая) 
юаз;на на̂  рис. 1,4, Все линейные размеры другой 
Шны (малой) были, уменьшены вдвое. Электрическое 
ше в суглинке создавалось электродами, одним из ко- 
N|itjx являлась сточная трубка (— ), а другим (-|-) плос- 
Ш мектроды, расположённые вертикально по двум 
ковьш стенкам, параллельным оси сточкой трубки. 
й«вилйсь опыты и при горизонтальном расположении 
Можительного электрода на поверхности суглинка. 
hsyjbtaiH этих опытов также подтвердили справедли- 
« й  приведенных выше основных уравнений (12) — (14).
! Соответствующая картина электрического поля схе- 
ргвчески показана на рис. 1,5 (слева). Как видно из 
?рсуика, нами не учитывалась возможность протекания 
Мз через воду, налитую над поверхностью грунта (его 
:Ц1няя граница принята за линию тока). Это допуще- 
К  основано на том, что проводимость чистой воды 
■чительно меньше проводимости грунта.

В условиях описываемого опыта приток воды с 
изометрическим давлением Н  мог происходить как 
||(з верхнюю границу суглинка и воды, так и через 
■орые границы суглинка с электродами, ввиду малого 
■ротивления фильтрации вдоль поверхностей электро-
I I  Таким образом, поверхностью равного потенциала 
Ь Н  оказывалась поверхность трех стенок, поверхно- 
Ию нулевого потенциала Л =  0 являлась сточная труб-
В,Соответствующая картина поля пьезометрического 
■кния показана на рис. 1,5 (справа). Пьезометрическое 
■В имеет такой вид как при наличии, так и при отсут- 
ВШ электроосмотического воздействия.

Очевидно, что гидродинамическая проводимость 
IRKT быть найдена, как соответствующая электрическая

Рис. 1,4. Схема установки для 
испытания фильтрации при гори­
зонтальном расположении дрена.

проводимость, деленная на -( (геометрическая проводи­
мость g'o) и умноженная на k или

= f ‘go- (1.14)
Аналогично электроосмотическая проводимость

g 3 o = ^ ig o -  (1.15)
Методы расчета или экспериментального определения 
геометрической проводимости хорошо известны. Так, для 
поля, показанного на рис, 1,5 слева [Л. 11],

^01=  ----- «
In 2Ь

а для поля, 
аналогично

показанного на том же рисунке справа, 

2тЛ
;2а  т,Ь (1.17)

здесь I  — осевая длина ванны (равная длине сточной 
трубки), 

г  — радиус трубки; 
а —  ширина ванны;
в — высота ванны,заполненной грунтом.

Рис. 1,5. Схематическое изображение электри­
ческого (слева) и пьезометрического (справа) 

полей в ванне.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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А =  -

и коэффициенты э.чектроосмоса

Ugox

(1,18)

(1,19)

здесь К„ полной скоростью вытека- 
вытекания воды в тех же

■разность между 
ния воды (К ) и скоростью 
условиях, но при отсутствии электрического поля

Для суглинка получаем А =  0,006 см/нас, Ai=s:0,06

CM Înac. в Vi Ю см/в.

И з приведенного здесь анализа опытов с достаточ­
ной уверенностью можно полагать уравнения (12) — (15) 
применимыми к реальным процессам фильтрации при 
наличии электроосмотического воздействия.

Приложение П. П р и м е р  м о д е л и р о в а н и я  
э л е к т р о о с м о т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я .  С целью 
определения картины установившихся гидродинамических 
полей в намывных плотинах и значения электроосмоти­
ческого воздействия были проведены опыты^ в электро­

3 Опыты производились аспирантом МЭИ К . К . Табаксом.

Теперь на основании уравнений (1,14) — (1,15), имея дан­
ные опытов, легко определить коэффициенты фильтрации

литической ванне с электронно-лучевым нуль- 
дикатором.

В первом опыте было 01феделен0 положе: 
депрессионной кривой и расходы воды в разл 
ных дренах при отсутствии электричеси 
поля. В качестве грунта условно был при 
суглинок, обладающий коэффициентом филы 

слс
ции ^— 0,005 ■. В качестве образца для

дели была принята насыпь высотой 32 i 
шириной основания 2 0 0 осушаемая с помои 
шести дренов, расположенных в теле плотв 
Пьезометрический напор в каждом дрене ц 
нимался равным его высоте.

Моделировалась одна из симметричны! i 
ловин плотины в масштабе 1 : 200.

На рис. 11,1 показана схема модели. 3j 
троды Д 1 , Д<1 , Дз и Д 4 являлись моделями д| 
и прудка на вершине насыпи. Э.1ектрод в  В1 
гребенки £5 моделировал инфильтрацию в ш 
Для определения выхода депрессионной крв1 
на откос в нижней части откоса была распа 
жена ванна с насыщенным раствором Na 
соединенная с основной ванной металличеа 
гребенкой. Необходимое распределение noii 

циала в этой ванне создавалось электродами 
и Е-1, питаемыми от соответствующего пок 
циометра. Электролит в основной ванне 

удельное сопротивление p i= r4  980 ом. см. Удельное: 
противление соляного раствора Р2=:4,46 ом. см.

Потенциал в электролитической ванне измеряла 
процентах по отношению к потенциалу прудка. Потенщ 
модели в точке, соответствующей нижней точке o t s «  

принимался Ф() — 0, а прудка Ф „ = :4 0  в. Так как tucf 
прудка Л „= г3 2  ж, то коэффициент пересчета пьезомег)

100%  4i
ческого напора в потенциал Ф (»/о) oij ^  " =  3,12-

Депрессионная кривая была определена методой' 
следовательных приближений. Стенка электролитичеа 
ванны, моделирующая депрессионную кривую, выпог 
лась из пластелина. В  результате двух последовате.м 
приближений (рис. 11,2) получена депрессионная крв 
с точностью порядка 2% , соответствующая границ 
условиям. На рис- 11,2 показаны значения Ф, hj 
репные в электролитической ванне и рассчитанные! 
формуле

Индексами 1 и 2 отмечены точки, относящиеся к 
вому и второму приближению.

Измерение токов в моделях при найденной дев 
сионной кривой (второе приближение) дало следуй 
значения;

/ (^ i)  =  0,4 ма,

I  (Дг) --- 0,4 ма,
/(Д з) =  3 ,2 ^ а .

Рис. 11,2. Распределение потенциалов Ф по депрессионной кривой.
1  ~  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е ;  2  —  в т о р о е  п р и б л и ж е н и е !
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Рис. 11,3. Картниа электрического поля между электродами в плотине.

Йций ток модели прудка-отстойника /(£ '4 )= :4 ,25  ма.
0,25

'аим образом, на откос выходит всего 100 6”/о

йщего водяного потока прудка.
Для расчета производительности 1 пог. м  дрена (г) 

■яшо воспользоваться формулой

i==Ikp = мчас (П.1)

аеЛ„—высота прудка над основанием насыпи, см-,
Ф„ —напряжение, соответствующее высоте прудка, Ь\ 
Д —толщина слоя электролита в ванне (1,55 см). 

Подставляя значения, получаем;

I t {Дх) =  0,05 л/мчас,

i  {Д 2) ~  0,05 л]мчас, 

i  (Дз) =  0,425 л!мчас.

| Как видно из расчета, принятый коэффициент фильт- 
щии суглинка приводит к весьма малой производитель- 
ови дренов. Однако даже такая малая производитель- 
омь в установивщемся режиме заметно влияет на ха- 
шер кривой. Для песка, коэффициент фильтрации 
irtporo на несколько порядкоз выше, соответственно 
не и производительность дренов.

Рассмотрим теперь; как изменится гидродинамическое 
ые, если оставить только два нижних дрена, но между 
щи и специально установленными анодами приложить 
(яость потенциалов в 200 в. Будем считать, что насыпь 
«сположена на основании, представляющем большое 
юротивление как для токов* так и для воды (например, 
е̂нистый грунт)-

i  В первом приближении примем удельное сопротив- 
iiite грунта в осушенной ооласти, в которой удалена 
|мтационная влага, равным удельному сопротивлению 
Ласти, насыщенной водой. Тогда электрическое поле 
грунте может быть найдено на соответствующей элек- 
штической модели. Если полное напряжение между 
вами —катодами и анодами — принять за lOOyo, то 
яределение линий равного потенциала, найденное с 
кадью электролитической ванны, можно изобразить 
ИЙством кривых, показанных на рис. 11,3. Так как на- 
Ькние между дренами и прудком оказывается равным 
|(/=:60 в, то для коэффициента электроосмотической 

СМ лс
иырацни *1 =  0,05-—— -  или А ,= :0,1 -^значение функ-О • НС1С о
i  Ф в процентах можно определить следующим обра-

где 02 — некоторый коэффициент пропорциональности. 
Полагая » дрена равным нулю, принимаем для дрена

Для прудка <р"=60 в, а =  32 .и. Таким образом, +  
+  Аа'Р„ =  38 м.

Принимаем Ф„ = : 100% и, следовательно, oj —  —

=  2,64 %/.)«. В  таком случае значение функции Ф ('%)
для любой точки поля можно выразить следующим обра­
зом:

Ф (% ) =  2,64 (Л -t- О 1 f ). " (11,3)

Если Л и If также выражены в процентах
100 100 

Л (%) =  -7̂  Л и f  (% ) г г  ^  If, то для Ф (% ) получаем:

Ф (% ) =  0,84 Л (%) +  0,53 т (о/о). (П.-1)

На депрессионной кривой h — y.
Определение депрессионной кривой производилось 

методом последовательных приближений на модели, схема 
которой изображена на рис. 11,4. В  связи с тем, что на­
стоящий опыт явился, повидимому, первым опытом моде­
лирования гидродинамического поля при электроосмотиче- 
ском воздействии, пришлось сделать четыре последова^ 
тельных приближения. На рис. 11,5 в знаменателе дробей 
указано четыре последовательных значений Ф (% )изм е -

<127 в

- V A A A A W y W

— v v v y v V A V "'

кектричество, № 8.

Рис. 11,4. Схема электрической модели 
для определени депрессионной кривой 

^ - 1  - при наличии электроосмоса.

^ V u  £  i
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Рис. 11,5. Распределение приведенного готен- 
циала Ф на депрессионной кривой при наличии 

электроосмоса.
7 , 2 ,  3 ,  4  —  р а с п о л о ж е н и е  д е п р е с с и о н н о й  к р и в о й  в  п е р в о м —  

ч е т в е р т о м  п р и б л и ж е н и я х .

репных в ванне, а в числителе приведены значения, под­
считанные по формуле (11,4).

Как видно из чертежа, последнее четвертое прибли­
жение дает наиболее близкий к расчетным значениям 
результат. В процессе последовательного приближения 
выявилось осушение области, примыкающей к откосу, 
и незначительный отход депрессионной кривой в верх­
ней ее части от ядра сооружения. Для депрессионной 
кривой, полученной при четвертом приближении, было 
найдено значение тока модели дрена /^ =  360 ма при 
напряжении Ф =г 40 в и удельном сопротивлении электро­
лита р г = 5 5  OMjcM. Пересчитывая по формуле (1!,1) на 
производительность 1 пог. м дрена, получаем ig —

=  0,61 ■ Сравнение полученного расхода с результа­

том расчета для трех дренов при отсутствии электроосмо- 
тического воздействия показывает, что применение элек­
троосмоса должно привести к значительному изменению 
положения депрессионной кривой (рис. 11,2 и рис. 11,5) при 
сравнительно небольшом изменении расхода воды через 
дрен.

Проведенные опыты показали, что при наличии элек- 
троосмотического воздействия на процесс фильтрации 
определение с помощью Э ГД А  депрессионной кривой и 
производительности дрена не па много сложнее, чем при 
решении чисто фильтрационных задач.
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Синхронный генератор для динамического 
моделирования электрических систем

К андидат  т ехн. наук, доц. В. А. В Е Н И К О В  
и кандидат  т ехн. наук А . В. И В А Н О В -С М О Л Е Н С К И Й  

Московский энергетанеский институт им. Молотова

.  С о о р у ж е н и е  л и н и й  
{кк троп ере д ач и  н а  б о л ь -  
р е  р а с с т о я н и я  и  с о з д а н и е

Еных э н е р г е т и ч е с к и х  
;м т р е б у ю т  у т о ч н е н и я  

йодов р а с ч е т а , и з у ч е н и я  
1боты н о в о г о  о б о р у д о в а -

и н о в ы х  с х е м  р е г у л и р о в а н и я  в  р а б о ч и х  
[словиях. П р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н т о в  в  р е а л ь н ы х  
Жтемах н е  т о л ь к о  з а т р у д н и т е л ь н о ,  н о  з а ч а с т у ю  
в о з м о ж н о .
Д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м ы , 
^ щ а я  а г р е г а т ы  м о щ н о с т ь ю  н е  б о л е е  1 0 —
^  ш  и п о с т р о е н н а я  с  с о б л ю д е н и е м  ф и з и ч е с к о г о  
|ВЮбия, п о з в о л я е т -  п р о в е с т и  п о ч т и  в с е  и н т е р е -  
р д и е  и н ж е н е р а  и с с л е д о в а н и я .

При м о д е л и р о в а н и и  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м ы  
ее с л о ж н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  с о з д а н и е  м о -  

и м о щ н о г о  г е н е р а т о р а  с  е г о  с и с т е м о й  в о з б у ж -  
я. В  д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и , с о о р у ж е н н о й  в 

*Э И  им. М о л о т о в а ,  э т а  з а д а ч а  р е ш а е т с я  д в у м я  
% м и :  1 )  п у т е м  п р и м е н е н и я  п е р е д е л а н н ы х  с т а н -  

ртных м а ш и н , и с п о л ь з у е м ы х  п р и  п о н и ж е н н о й  
Шности [ Л .  1 ] ;  2 )  п у т е м  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н о  
А к т и р о в а н н ы х  м а ш и н - м о д е л е й  [ Л .  1 ,  3 ,  7 ] .  
обоих с л у ч а я х ,  к а к  п о к а з а л  о п ы т ,  д л я  о б е с п е -  
|ия о п т и м а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й  г е н е р а т о р - м о -  
i(b и все м а ш и н ы  с и с т е м ы  в о з б у ж д е н и я  д о л ж н ы  
р е к ти р о в а ть с я  к а к  е д и н о е  ц е л о е .  С х е м а  а г р е -  
fa д и 'н а м и ч е с к о й  м о д е л и  М Э И  п о к а з а н а  н а  
t . la  и 1 6 .
:В  к а ч е с т в е  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  в  м о д е л и  

_^жен п р и .м е н я т ь с я  с п е ц и а л ь н о  с п р о е к т и р о в а н -  
[d  г е н е р а т о р - м о д е л ь , и м е ю щ и й  с м е н н ы е  р о т о р ы ,  
Ю Боляю щ и е в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и з м е н я т ь  
а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  м а ш и н ы . И д е и ,  п о л о -  

1ные в о с н о в у  к о н с т р у и р о в а н и я  э т о г о  г е н е р а -  
ора, ч а с т и ч н о  о с у щ е с г а я е н ы  в  о п ы т н ы х  г е н е р а -  
юрах п е р в о й  о ч е р е д и , п о с т р о е н н ы х  в  М Э И  н а  
5 ®  с е р и й н ы х  г е н е р а т о р о в  С Г - 6 0 .  Э т и  г е н е р а т о -  
1Ы и с п о л ь з о в а л и с ь  т о л ь к о  н а  V s  с в о е й  г а б а р и т -  
юй м о щ н о с ти  и  п е р е д е л ы в а л и с ь  т а к ,  ч т о б ы  м а -  

К и н а л ь н о  п р и б л и з и т ь с я  к  о п и с а н н о й  н и ж е  о п т и -  
ш ь н о й  к о н с т р у к ц и и . О д н а к о  п о к а з а т е л и  и х ,  к а к  
удет п о к а з а н о  н и ж е ,  з н а ч и т е л ь н о  х у ж е ,  ч е м  

г п е ц и а л ь н о го  г е н е р а т о р а .

Из.юмен опыт проектирования динамической мо­
дели М ЭИ, которая в настоящее время применяется 
для исследований режимов электропередачи Куйбы­
шев—  Москва и Сталинград —  Москва. Указаны 
практические пути изготовления на базе малых ти­
повых машин гечераторов-моделей и компенсаторов 

активного сопротивлсиил.

У с т а н о в и в ш и е с я  и п е ­
р е х о д н ы е  р е ж и м ы  с и с т е ­
м ы - м о д е л и  м о г у т  б ы т ь  
ф и з и ч е с к и  п о д о б н ы  р е ж и ­
м а м  м о щ н о й  с и с т е м ы  
т о л ь к о  п р и  о п р е д е л е н н о м  
с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  п а р а ­

м е т р а м и  с е т и  и  м а ш и н ы , в х о д я щ и м и  в  к р и т е р и и  
п о д о б и я  [ Л .  4 ] .  И з м е н я я  м а с ш т а б ы  в р е м е н и ,  т о к а  
и  н а п р я ж е н и я ,  м о ж н о  п о д б и р а т ь  п а р а м е т р ы  с е т и  
т а к ,  ч т о б ы  и з о б р а ж а т ь  о д н о й  и  т о й  ж е  м а ш и н о й -  
м о д е л ь ю  р а з л и ч н ы е  г е н е р а т о р ы .

М о ж н о  и з м е н я т ь  п а р а м е т р ы  г е н е р а т о р а - м о д е ­
л и  п у т е м  и з м е н е н и я  ( п р о т и в  н о м и н а л ь н о й )  м о щ ­
н о с т и  а г р е г а т а .  О д н а к о ,  в  с в я з и  с  н е о б х о д и ­
м о с т ь ю  с о х р а н и т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и й  к .  п .  д . 
т у р б и н ы  и г е н е р а т о р а  и  п о л у ч и т ь  ж е л а т е л ь н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  т у р б и н ы ,  д и а п а з о н  т а к о г о  р о д а  
и з м е н е н и й  д о в о л ь н о  о г р а н и ч е н .  З а т р у д н и т е л ь н о  
т а к ж е  с о х р а н и т ь  н е и з м е н н ы м и  ( п р и  и з м е н е н и и  
м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а - м о д е л и )  х а р а к т е р и с т и к и  
п е р в и ч н о г о  д в и г а т е л я  п р и  м о д е л и р о в а н и и  е г о  
д в и г а т е л е м  п о с т о я н н о г о  т о к а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с т р о е н и е  с п е ц и а л ь н о г о  с и н ­
х р о н н о г о  г е н е р а т о р а - м о д е ^ т н ,  и м е ю щ е г о  п е р е м е н - ,  
н ы е  п а .р а м е т р ы  п р и  н е и з м е н н о й  м о щ н о с т и ,  п р е д ­
с т а в л я е т с я  в е с ь м а  ж е л а т е л ь н ы м . Т а к о й  г е н е р а т о р  
п о з в о л и т  и з у ч а т ь  в л и я н и е  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  
м а ш и н ы  п р и  н е и з м е н н ы х  п а р а м е т р а х  с е т и .

О с н о в н ы м  к р и т е р и е м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и м  п о д о ­
б и е  э л е к т р и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  я в л я е т с я  с о х р а н е ­

н и е  о д и н а к о в ы м  о т н о ш е н и я о б м о т о к  р о т о ­

р а  и  с т а т о р а  м о д е л и  и  о р и г и н а л а .  О с у щ е с т в л е н и е  
э т о г о  т р е б о в а н и я  р а в н о с и л ь н о  с о з д а н и ю  м а л о ­
м о щ н о г о  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  с о  с т о л ь  ж е  
м а л ы м  о т н о с и т е л ь н ы м  а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
е г о  о б м о т о к ,  к а к  и  у  м о щ н о г о .  Т а к а я  з а д а ч а  н а ­
с т о л ь к о  з а т р у д н и т е л ь н а ,  ч т о  н е к о т о р ы е  и н ж е н е р ы  
с ч и т а л и  р е ш е н и е  е е  н е в о з м о ж н ы м .

О д н а к о  в ы п о л н е н н ы е  а в т о р а м и  р а б о т ы  п о з в о ­
л я ю т  с ч и т а т ь ,  ч т о  э т а  з а д а ч а  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  
п у т е м  о т к а з а  о т  г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  и  п р и ­
м е н е н и я  н е к о т о р ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  м е р о п р и я т и й  
( в ы б о р  н а и м е н ь ш е г о  д о п у с т и .м о г о  п о  т е х н о л о г и ч е -
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Рис. 1а. Схема агрегата модели МЭИ.
Т  —  т у р б и н а :  Л !  —  м а х о в и к ;  С / ’—  с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р ;  
C / f — с е р и е с н ы Д  к о м п е н с а т о р ;  П  -  п р е о б р а з о в а т е л ь  н а -  

п р я ж е н и я ;  Д  —  д в и г а т е л ь .

Рис. 16. Схема соединения 
возбудителя.

В —  в о з б у д и т е л ь ;  ПР  —  п р и в о д :

с к и м  с о о б р а ж е н и я м  з а з о р а ,  п р и м е н е н и е  п о л у з а ­
к р ы т о г о  п а з а  н а  с т а т о р е ,  с н и ж е н и е  л и н е й н о й  н а ­
г р у з к и  я к о р я  и  и н д у к ц и и  в  в о з д у ш н о м  з а з о р е  п р и  
з н а ч и т е л ь н о м  у в е л и ч е н и и  г а б а р и т о в  м а ш и н ы ) .  
О т к а з  о т  г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  д е т а л е й  м а ш и ­
н ы  и  е е  м а г н и т н ы х  п о л е й  в п о л н е  д о п у с т и м ,  п о ­
с к о л ь к у  з а д а ч и ,  р е ш а е м ы е  н а  д и н а м и ч е с к о й  м о ­
д е л и , о т н о с я т с я  к  о б л а с т и  п о д о б и я  ц е п е й  [ Л .  4 ] .

П р и  с о з д а н и и  м а ш и н - м о д е л е й  н а  б а з е  т и п о ­
в ы х  м а ш и н  э т а  з а д а ч а  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  т о л ь ­
к о  ч а с т и ч н о .

С к о н с т р у и р о в а н н ы й  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н ­
н ы м и  в ы ш е  п р и н ц и п а м и  г е н е р а т о р  м о д е л и  М Э И  
м о щ н о с т ь ю  2 0  ква, 1 О О О  об!мин  и м е е т  т р и  с м е н ­
н ы х  р о т о р а ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  
=  0 , 8 5 ;  0 , 5 5 ;  0 , 4 0 .  Н а и м е н ь ш и е  в о з д у ш н ы е  з а з о ­
р ы  п р и  э т о м  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  2 , 0 ;  3 , 5 ;
4 ,9  мм. П а з  с т а т о р а  г е н е р а т о р а  п о к а з а н  н а  р и с .  2 .  
Ч и с л о  п а з о в  с т а т о р а  —  4 5 ,  л и н е й н а я  н а г р у з к а  

= 6 6  ajcM, р а с ч е т н а я  и н д у к ц и я  в  в о з д у ш н о м  
з а з о р е  Z ? j = 3  0 2 0  гс\ о с н о в н ы е  р а з м е р ы ; D  =  
4 8 0  мм и  / = 3 4 0  мм.

О т н о с и т е л ь н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б ­
м о т к и  с т а т о р а  в  п р о е к т е  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  н е -

Рис. 2. Лист полюса и паз стато1)а 
генератора-модели.

с к о л ь к о  м е н ь ш и м ,  ч е м  в  м о щ н ы х  г е н е р а т о р ! 
( Г д  — 0 , 0 0 3 ) .  С н и з и т ь  о д н о в р е м е н н о  в  т о й  ) 
м е р е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  возбу) 
д е н и я  н е  у д а л о с ь .  П р е п я т с т в и е м  э т о м у  пос.т 
ж и л о ,  к а к  в и д н о  и з  к р и в ы х  р и с .  3 ,  у в е л и ч е н ! 
п о т е р ь  и  п о с т о я н н о й  и н е р ц и и  М  д о  величя 
б о л ь ш и х ,  ч е м  в  м о щ н ы х  м а ш и н а х .

В  м а ш и н е - м о д е л и ,  п о с т р о е н н о й  н а  б а з е  гев 
р а т о р а  С Г - 6 0 ,  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  стато[ 
н е  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  м е н ь ш е  ч е м  0 , 0 0 9 .  П ос т 
я н н а я  в р е м е н и  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  оказалас 
п о р я д к а  1 , 1  сек\ р е а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н ш  
л :^  =  0 , 5 5 ,  х ^  =  0 , 3 5 ,  . ;с ;  =  0 , 0 7 .

В е с ь м а  м а л о е  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и  
п о л у ч а ю щ е е с я  в  э т о й  м а ш и н е ,  р а в н о  к а к  и  в сп̂  
ц и а л ь н о  с к о н с т р у и р о в а н н о й  м а ш и н е - м о д е л и , .lerij 
у в е л и ч и в а е т с я  д о  т р е б у ю щ и х с я  з н а ч е н и й  вкл|| 
ч е н и е м  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  о б м о т к о й  в о з б у ж у  
н и я  з н а ч и т е л ь н о г о  р е а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е м

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  с п е ц и а л ь н о й  машиш 
м о д е л и ,  р а в н о  к а к  и  п р и  п е р е д е л к а х  е е  из п 
п о в о й ,  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  п р а в и л ь н ы й  bi 
б о р  с о о т н о ш е н и й  м е ж д у  р а з м е р а м и  с е р д е ч н и  
п о л ю с а  р о т о р а  и  с е ч е н и е м  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и  
а  т а к ж е  ш и р и н о й  п а з а  и  з у б ц а  с т а т о р а .

П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а л о  ошибо' 
н о с т ь  с у щ е с т в о в а в ш е г о  м н е н и я  о  т о м ,  ч то  пр 
з а д а н н ы х  о с н о в н ы х  р а з м е р а х  м а ш и н ы  и  знак 
н и я х  с о п р о т и в л е н и я  п р и  п о с т о я н н о й  инерш 
и  н о р м а л ь н о й  х а р а к т е р к с т и к е  х о л о с т о г о  хо, 
м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е ш  
р о т о р а  и  с т а т о р а  п о л у ч а е т с я  в  с л у ч а е  г’ м аю  
х м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  м е д и  в  о б м о т к а х .  Э т о  по, 
т в е р ж д а е т с я  к р и в ы м и  р и с .  4 ,  и л л ю с т р и р у ю щ и и  
в л и я н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  возд уш но!

з а з о р а  м а ш и н ы  н а  в е л и ч и н у  относ|

т е л ь н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т к и  oi 
т о р а  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  о б м о т к и  возбу]| 
д е н и я  и  н а  с т р у к т у р у  а к т и в н ы х  ч а с т е й  га

т о р а  и  р о т о р а ,  х а р а к т е р и з у е м у ю  о т н о ш е н и я м и

ь .
и
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Рис. 4. Влияние величины воздушного зазора 
на параметры генератора-модели.

Рис. 3. Зависимость параметров генератора- 
модели от его основных размеров.

Кривы е р и с . 4  с о о т в е т с т в у ю т  м а ш и н е - м о д е л и ,  
имеющей с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :  Р  — 2 0  ква, п =  
- 1 0 0 0  oojMUH-, и  = 2 3 0  в; q =  2,5;  л Г д ^ = : 0 , 8 5 ;  
0 = 4 8 0  мм; /  =  3 4 0  лиг, М  —  5 сек. Р а з м е р ы  
зубца с т а т о р а  и  с е р д е ч н и к а  п о л ю с а  в ы б р а н ы  
таким о б р а з о м , ч т о  п р и  л ю б о м  з а з о р е  с о х р а н я е т с я  
кормальная х а р а к т е р и с т и к а  х о л о с т о г о  х о д а ,  
отвечающая в с е м  т и п а м  с у щ е с т в у ю щ и х  м а ш и н  
[Л. 5], и с о х р а н я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е е  р а с п р е ­
деление п а д е н и я  м а г н и т н о г о  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  
участками м а г н и т н о й  ц е п и .

Рис. 4  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  м и н и м у м  и  м а к с и -  
нум о т в е ч а ю т  н е к о т о р ы м  з н а ч е н и я м  з а з о р а .  
При и з л и ш н е  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  м е д и  н а  с т а ­

торе и р о т о р е  ( п р и  м а л ы х  о т н о ш е н и я х

ь,
и j-  и б о л ь ш и х  в о з д у ш н ы х  з а з о р а х )  п о л у ч а ю т с я  

значительно м е н е е  б л а г о п р и я т н ы е  з н а ч е н и я

Р е а л и з о в а т ь  п о л н о с т ь ю  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е ­
ния п о с т о я н н о й  в р е м е н и  и  а к т и в н о г о  с о п р о ­
тивления в с е  ж е  н е  у д а е т с я ,  т а к  к а к  п р и  э т и х  
значениях в о з д у ш н ы й  з а з о р  п о л у ч и л с я  б ы  
меньше д о п у с т и м о г о  п о  т е х н о л о г и ч е с к и м  с о о б ­
ражениям ( 8 ::=  1,5...  2  мм).

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  з а д а н н о й  п о ­
стоянной в р е м е н и  ( н а п р и м е р ,  =  5 сек)
большее з н а ч е н и г  м а ш и н н о й  п о с т о я н н о й  
получается у  м а ш и н ы  с  б о л ь ш е й  в е л и ч и н о й

60
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4 4
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Рис. 5. Зависимости допустимого значения
е

машинной постоянной от отношения —  

при М ~ Ъ  сек.

о т н о ш е н и я  [ ( р и с .  5 ) ,  т а к  к а к  С ^  — И з
р и с .  3  в и д н о ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  в о з р а с т а ю т  
и н т е р е с у ю щ и е  н а с  п о с т о я н н ы е  в р е м е н и

и  =  К р и в ы е  р и с .  3  п о с т р о е н ы  п р и  с л е ­

д у ю щ и х  п о с т о я н н ы х  з н а ч е н и я х :  Я  =  2 0  ква,, 
и  = 2 3 0  й , и  — 1 0 0 0  об1мин, Xgj —  0,85, а  т а к ж е  
п р и  S =  / / т =  1 , 3 5  и  =  0 , 0 0 4 1 7 1 ) .  Д в е  п о с л е д ­
н и е  в е л и ч и н ы  п р и н я т ы  в  м о д е л и  М Э И  п о  к о н ­
с т р у к т и в н ы м  с о о б р а ж е н и я м .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  н е к о т о р о м  з н а ­
ч е н и и  С д  и м е е т  м е с т о  м и н и м у м  с у м м а р н ы х  п о ­
т е р ь  в  м а ш и н е  Д Р .

О с у щ е с т в л е н и е  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п р и н ц и п о в  
и  к о н с т р у к т и в н ы х  м е р о п р и я т и й  п о з в о л я е т  п о ­
л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  с о в е р ш е н н о  н е о б ы ч н ы е  д л яВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6. Продольный разрез синхронного генератора-кодели.
I  —  с т а т о р ;  2  —  р о т о р > Л  —  ф у н д а м е н т н а я  п л и т а ;  4  —  м а х о в а я  м а с с а ;  5  —  с ъ е м н а я  д е у . п ф е р н а я  к л е т к а .

м а л ы х  м а ш и н  з н а ч е н и я  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  о б ­
м о т к и  в о з б у ж д е н и я :  3 , 5  сек п р и  лГд^ =  0 , £ 5 ;

—  сек п р и  — 0 , 5 5 ;  / ' ^ ^ = 1 , 8  сек п р и  
, v „ ,  =  0 , 4 0 .

В  с л у ч а е  п р и б л и ж е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  и з ­
м е н е н и е м  м а с ш т а б а  в р е м е н и  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е ­
н и я  п о с т о я н н о й  д о с т а т о ч н ы ,  н о  п р и  м о д е л и ­
р о в а н и и  с  с о х р а н е н и е м  м а с ш т а б а  в р е м е н и  м о ж е т  
п о т р е б о в а т ь с я  у в е л и ч е н и е  д о  6 — 9  сек. Д л я  
э т о г о  в  ц е п ь  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  в в о д и т с я  
с п е ц и а л ь н ы й  с е р и е с н ы й  к о м п е н с а т о р ,  к о т о р ы й  
о п и с а н  н и ж е .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  д е м п ф е р н о й  о б ­
м о т к и  у  с п е ц и а л ь н о г о  г е н е р а т о р а - м о д е л и  п р е д ­
у с м о т р е н а  с ъ е м н а я  д е м п ф е р н а я  к л е т к а ,  п о з в о ­
л я ю щ а я  о с у щ е с т в л я т ь  п р о д о л ь н о е  и  п о п е р е ч н о е  
д е м п ф и р о в а н и е  и  и з м е н я т ь  с о п р о т и в л е н и е  с т е р ж ­
н е й .  К о н с т р у к ц и я  е е  я с н а  и з  р и с .  6 .  Р а з м е р ы  
с т е р ж н е й  д е м п ф е р н о й  о б м о т к и  в ы б р а н ы  т а к ,  
ч т о б ы  з н а ч е н и я  е е  п о с т о я н н ы х  в р е м е н и  б ы л и  
б л и з к и  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п о с т о я н н ы м  в р е м е н и  
м о щ н ы х  г и д р о г е н е р а т о р о в  =  0 , 0 4  сек).

В  м а ш и н е - м о д е л и ,  п о с т р о е н н о й  н а  б а з е  С Г - 6 0 ,  
м о д е л и р о в а н и е  д е м а ф е р н о й  к л е т к и  о с у щ е с т в л я ­
л о с ь  т о л ь к о  ч а с т и ч н о  в  п р о д о л ь н о й  о с и  с ъ е м ­
н ы м и  „ д е м п ф е р н ы м и  в о р о т н и к а м и " .

М е р о п р и я т и я ,  п р и н я т ы е  п р и  п р о е к т и р о в а н !  
м а ш и н ы ,  и м е л и  с в о е й  ц е л ь ю  о б е с п е ч и т ь  физ1 
ч е с к о е  п о д о б и е  п р о ц е с с о в .  У с л о в и я  ге о м е тр и ч ! 
с к о г о  п о д о б и я  э л е м е н т о в  м а ш и н ы  и  е е  магни! 
н ы х  п о л е й  н е  с о б л ю д а л и с ь .  Н а п р и м е р ,  д л я  ж 
л у ч е н и я  н е о б х о д и м о г о  з н а ч е н и я  и н д у к т и в н о г  
с о п р о т и в л е н и я  р а с с е я н и я  д е м п ф е р н о й  клетк

и  с в е р х п е р е х о д н о гп о  п р о д о л ь н о й  о с и
с о п р о т и в л е н и я  х'^  д е м п ф е р н ы й  с т е р ж е н ь  npi 
ш л о с ь  з а г л у б и т ь  н а  в е л и ч и н у ,  б о л ь ш у ю ,  чк 
э т о  с л е д о в а л о  б ы  п о  у с л о в и ю  г е о м е т р и ч е с к о г  
п о д о б и я  к р у п н о й  м а ш и н е .  Ш л и ц  с т е р ж н я  сдела 
с о о т в е т с т в е н н о  б о л е е  у з к и м  ( р и с .  2 ) .

Э т о  о б ъ я с н я е т с я  с т р е м л е н и е м  п о л у ч и т ь  в мо 
д е л и  в о з м о ж н о  м е н ь ш и й  в о з д у ш н ы й  .з а з о р , чк 
в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о  мень

ш е м у ,  ч е м  в  к р у п н о й  м а ш и н е ,  о т н о ш е н и ю  4  

В  т о  ж е  в р е м я  о т н о ш е н и е

nsd
'■ a d f. bx

г д е  n — ч и с л о  д е м п ф е р н ы х  с т е р ж н е й  н а  полюс 
Ь —  ш и р и н а  ш л и ц а  п а з а  д е м п ф е р н о й  клетка
5 — в ы с о т а  ш л и ц а  п а з а  д е м п ф е р н о й  клетку 

8 —  в о з д у ш н ы й  з а з о р ;  
т  —  п о л ю с н о е  д е л е н и е ;

— к о э ф ф и ц и е н т .
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С л е д о в а т е л ь н о , д л я  с о х р а н е н и я  j р а в е н с т в а

Г)шений В  к р у п н о й  м а ш и н е  и  в  м а ш и н е -

)яелн н е о б х о д и м о  б о л ь ш е е  о т н о ш е н и е ь •

В ц е л я х  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и м о г о  р а с с е я н и я  
1отки в о з б у ж д е н и я  п о л ю с н ы м  н а к о н е ч н и к а м  
ш и н ы -м о д е л и  с л е д у е т  п р и д а т ь  с п е ц и а л ь н у ю  
}рму (р и с . 2 ) ,  а  в  д а л ь н е й ш е м  з н а ч е н и я  п е р е ­
чного и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  с о о т -  
1тс тв ую щ е й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  к о р р е к т и р о -  
ть в в е д е н и е м  в  ц е п ь  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  
ш о л н и те л ь н о го  д р о с с е л я .

П утем  в ы п о л н е н и я  н а  с т а т о р е  п о л у з а к р ы т о г о  
к  (рис. 2 )  и  п р и м е н е н и я  м а г н и т н о г о  к л и н а  
ш ось о б е с п е ч и т ь  п о д о б и е  п о т о к о в  р а с с е я н и я  
го р а , к о т о р о е  н а р у ш а л о с ь  п р и  г е о м е т р и ч е с к и  

вдобном о т к р ы т о м  п а з е .
Х а р а к т е р и с т и к а  х о л о с т о г о  х о д а  г е н е р а т о р а  

вается с т а н д а р т н о й  п р и  р о т о р е  с  л ю б ы м  х^а- 
^  в о з м о ж н о  в  с в я з и  с  н а л и ч и е м  в  с е р д е ч -  
д е п ол ю са с п е ц и а л ь н ы х  о к о н ,  у в е л и ч и в а ю щ и х  
m н а с ы щ е н и е  ( п р и  п е р е х о д е  к  б о л е е  н и з -

'.'С о о тн о ш е н и я  м е ж д у  п а д е н и я м и  м а г н и т н о г о  
1ЯЖ8Н И Я  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  м а г н и т н о й  
i, к о то р ы е  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  в  м а ш и н е - м о д е -  
н аход ятс я  в  т е х  ж е  п р е д е л а х ,  ч т о  и  в  к р у п -  
г и д р о г е н е р а т о р а х . Э т о  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н -  
влияние н а  х о д  м о д е л и р у е м ы х  п р о ц е с с о в ,  

|^ л я я  б о л е е  п р а в и л ь н о  о т р а з и т ь  н е л и н е й н о с т ь  
|Е.менение к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я .
П о с т о я н н а я  и н е р ц и и  г е н е р а т о р а  и з м е н я е т с я  

ш о м о щ и  м а х о в и к а  М  с  п е р е м е н н ы м  м а х о в ы м  
■ентом ( р и с . 1 а ) .
Как у ж е  б ы л о  с к а з а н о  в ы ш е , е с т е с т в е н н о е  

1чение п о с т о я н н о й  в р е м е н и  о б м о т к и  в о з б у ж д е -  
[[Даже у  с п е ц и а л ь н о г о  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о -  
щодели ( Г ^ о )  а  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о к а з ы -  
■ся н и ж е  т р е б у е м о г о .  П о э т о м у  д л я  у м е н ь ш е -  
i j а к т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  
|се в к л ю ч а е т с я  с е р и е с н ы й  к о м п е н с а т о р  С К  
к . 1 а ) .
Сериесный к о м п е н с а т о р  ( р и с .  7 ) ,  п р е д с т а в л я ю - 

ft собой н е н а с ы щ е н н ы й  с е р и е с н ы й  г е н е р а т о р  
ю я н н о го  т о к а ,  в р а щ а е м ы й  с  н е и з м е н н о й  с к о -  
[уью д в и г а т е л е м  D ,  н е  м о ж е т  с а м о в о з б у ж д а т ь -  

и не я в л я е т с я  с а м о с т о я т е л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  
• .  Н о  о н  с о з д а е т  'В ц е п и ,  в  к о т о р у ю  в в е д е н , 
р ц а те л ь н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  [ Л .  2 ,  6 ] .  
личина э т о г о  с о п р о т и в л е н и я  р е г у л и р у е т с я  п у -  

и  п е р е к л ю ч е н и я  с е к ц и й  с е р и е с н о й  о б м о т к и .  
|ш о  в и тк о в  о б м о т к и  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н о  л ю -  
ШК от о д н о г о  в и т к а  д о  м а к с и м у м а .
! К  с и с те м е  в о з б у ж д е н и я  п р е д ъ я в л я е т с я  с л е -  

,ее о с н о в н о е  т р е б о в а н и е :  р е з у л ь т и р у ю щ е е  
iHoe с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  ( с  у ч е -  

; к о м п е н с а ц и и ) н е  д о л ж н о  и з м е н я т ь с я  б о л е е  
1на 5 %  п р и  л ю б о м  и з м е н е н и и  т о к а  в о з б у ж д е -  
в п е р е х о д н о м  р е ж и м е .  В ы п о л н е н и е  э т о г о  т р е .

Рис. 7. Статор сериесного компенсатора.
I  —  с т а н и н а :  2 —  щ и т о к ;  3  —  п р о м е ж у т о ч н о е  к о л ь ц о :
4 —  к о м п е н с а ц и о н н а я  о б м о т к а ;  5 — с е р и е с н а я  о б м о т к а .

б о в а н и я  в о з м о ж н о  п р и  у с л о в и и  с о х р а н е н и я  н е и з  
.м е н н о й  в е л и ч и н ы .

г д е  S r  —  с у м м а р н о е  е с т е с т в е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  
ц е п и  в о з б у ж д е н и я ;  

i f  —  т о к  в о з б у ж д е н и я ;

—  э .  д .  с .  с е р и е с н о г о  к о м п е н с а т о р а ;  

r'f  —  р е з у л ь т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е .

П о с т о я н с т в о  с о п р о т и в л е н и я  Y.r о б е с п е ч и в а е т с я  
п р и м е н е н и е м  м е д н о г р а ф и т н ы х  щ е т о к  п р и  н и з к и х  
п л о т н о с т я х  т о к а .  Д л я  с о х р а н е н и я  п о с т о я н с т в а

£
о т н о ш е н и я  н е о б х о д и м о  п р и н я т ь  м е р ы  к  у н и ­

ч т о ж е н и ю  о с т а т о ч н о г о  н а м а г н и ч е н и я ,  п о л у ч е н и ю  
л и н е й н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г н и ч е н и я  с е р и е с ­
н о г о  к о м п е н с а т о р а  и  о с л а б л е н и ю  в л и я н и я  в и х ­
р е в ы х  т о к о в  в  с т а н и н е  н а  п о т о к  м а ш и н ы .  Х а р а к ­
т е р и с т и к у  х о л о с т о г о  х о д а  к о м п е н с а т о р а  у д а е т с я  
п о л у ч и т ь  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н о й  в  л ю б ы х  у с т а ­
н о в и в ш и х с я  и  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х ,  к о т о р ы е  
м о г у т  в с т р е т и т ь с я  п р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а н и й  
н а  с и с т е м е - м о д е л и .

У н и ч т о ж е н и е  о с т а т о ч н о г о  н а м а г н и ч е н и я  с т а ­
н и н ы , о к а з ы в а ю щ е г о  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  
т о ч н о с т ь  к о м п е н с а ц и и  п р и  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х ,  
д о с т и г а е т с я  п у т е м  п р и м е н е н и я  д в у х  с п е ц и а л ь н ы х  
в и б р а т о р н ы х  о б м о т о к ,  к о т о р ы м и  с н а б ж е н а  с т а н и ­
н а  к о м п е н с а т о р а  и  к о т о р ы е  с х е м а т и ч е с к и  п о к а з а *  
н ы  н а  р и с .  8 .  Э т и  о б м о т к и  п и т а ю т с я  п е р е м е н н ы м  
т о к о м  1 5 0  гц. К а т у ш к и  в и б р а т о р н о й  о б .м о т к и  
о х в а т ы в а ю т  с п и н к у  л а м е л и р о в а н н о й  с т а н и н ы ,  а  
о б м о т к и  —  г р у п п ы  з у б ц о в  г л а в н о г о  п о л ю с а .

О с о б е н н о с т ь  э т и х  о б м о т о к  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  
о н и ,  в  п р о т и в о п о л ж н о с т ь  о б ы ч н о й  п е р е м а г н и ч н -  
в а ю щ е й  о б м о т к е  в  э л е к г р о м а ш и н н о м  р е г у л я т о р е ,  
н е  и м е ю т  п о т о к о с ц е п л е н и я  н и  с  о д н о й  и з  д р у г и х  
о б м о т о к  м а ш и н ы . Э т о  в и д н о  и з  р и с .  8 ,  н а  к о т о ­
р о м  п о к а з а н ы  с х е м ы  в и б р а т о р н ы х  о б м о т о к  в  п р о ­
с т е й ш е м  и с п о л н е н и и ,  к а р т и н а  и х  п о т о к о в  и  
Ф й ^ д л я  м г н о в е н н о г о  з н а ч е н и я  н а п р а в л е н и я  т о к о в  
и  п а з о в ы й  с л о й  с т а н и н ы .  Н а  р и с .  8  п о к а з а н ы  
т а к ж е  с е ч е н и я  к а т у ш е к  г л а в н ы х  п о л ю с о в  Г ,  к а -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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т у ш е к  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и  К  и  о б м о т к и  
д о п о л н и т е л ь н ы х  п о л ю с о в  Д.

Э ф ф е к т и в н о с т ь  д е й с т в и я  п р е д л а г а е м ы х  в и б р а ­
т о р н ы х  о б м о т о к  о б у с л о в л и в а е т с я  г л а в н ы м  о б р а ­
з о м  о т с у т с т в и е м  п о т о к о с ц е п л е н и я  с  д р у г и м и  о б ­
м о т к а м и ,  ч т о  о т л и ч а е т  и х  о т  о б м о т о к ,  п р и м е н я в ­
ш и х с я  р а н е е .  П у л ь с а ц и и  т о к а  в  в и б р а т о р н о й  
о б м о т к е  в ы з ы в а л и  п у л ь с а ц и и  т о к а  в  д р у г и х  
о б м о т к а х  м а ш и н ы , с  к о т о р ы м и  о н а  б ы л а  с в я з а н а ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  и м е л о  м е с т о  з н а ч и т е л ь н о е  
о с л а б л е н и е  п о т о к а  в и б р а т о р н о й  о б м о т к и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з ы ­
в а е т ,  ч т о  п р и м е н е н и е  в и б р а т о р н о й  о б м о т к и  н а  
о п и н к е  п о н и ж а е т  о с т а т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  в  5 —  
6  р а з .  П р и  о д н о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  о б е и х  о б м о ­
т о к  о с т а т о ч н о е  н а м а г н и ч е н и е  п р а к т и ч е с к и  и с ч е ­
з а е т .

О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  т о к а ,  п и т а ю ­
щ е г о  п е р е м а г н и ч и в а ю щ у ю  о б м о т к у ,  з а в и с и т  о т  
к о н с т р у к ц и и  м а ш и н ы ;  о с о б е н н о  с и л ь н о  с к а з ы ­
в а е т с я  з д е с ь  т о л щ и н а  с т а л ь н ы х  л и с т о в  с т а н и н ы . 
Д л я  о п и с а н н о г о  в ы ш е  к о м 'п е н с а т о р а  о п т и м а л ь н а я  
ч а с т о т а  о к а з а л а с ь  р а в н о й  п р и м е р н о  1 5 0  гц.

Т а к и е  в и б р а т о р н ы е  о б м о т к и  м о г у т  б ы т ь  
с  б о л ь ш и м  э ф ф е к т о м  п р и м е н е н ы  в  э л е к т р о м а -  
ш и н н ы х  у с и л и т е л я х  и  д р у г и х  о п е ц и а л ь н ы х  э л е к ­
т р и ч е с к и х  м а ш и н а х .

В в и д у  т о г о ,  ч т о  г е н е р а т о р  и м е е т  с м е н н ы е  р о ­
т о р ы , а  с е р и е с н ы й  к о м п е н с а т о р  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  
с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  в  2 — 3  р а з а ,  н а ­
п р я ж е н и е ,  т р е б у е м о е  о т  в о з б у д и т е л я ,  в  н о м и н а л ь ­
н о м  р е ж и м е  г е н е р а т о р а ,  и з м е н я е т с я  в  в е с ь м а  
ш и р о к и х  п р е д е л а х  ( в  4 — 5  р а з ) .  Э т о  о б с т о я т е л ь ­
с т в о  п р е п я т с т в у е т  н е п о с р е д с т в е н н о м у  в к л ю ч е н и ю  
с е р и е с н о г о  к о м п е н с а т о р а  м е ж д у  о б м о т к о й  в о з ­
б у ж д е н и я  и  в о з б у д и т е л е м , т а к  к а к  п р и  т а к о м  
в к л ю ч е н и и  б ы л о  б ы  н е в о з 'м о ж н о  о б е с п е ч и т ь  р а ­
б о т у  в о з б у д и т е л я  в о  в с е х  н о м и н а л ь н ы х  р е ж и м а х  
н а  ж е л а т е л ь н о м  у ч а с т к е  х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г ­
н и ч е н и я .

В  д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и  М Э И  с в я з ь  м е ж д у  
в о з б у д и т е л е м  и  о б м о т к о й  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а ­
т о р а  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п о м о щ и  э л е к т р о м а ш и н -  
н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  н а п р я ж е н и я  ( П ,  р и с .  1 а ) ,  
я к о р ь  к о т о р о г о  в к л ю ч е н  в  ц е п ь  в о з б у ж д е н и я ,  
а  о б м о т к а  в о з б у ж д е н и я  Л  И г  ч е р е з  с о п р о т и в л е ­
н и е  /?з п и т а е т с я  о т  в о з б у д и т е л я  В  ( р и с .  1 6 ) .  Т а ­
к а я  с х е .м а  п о з в о л я е т  и з м е н я т ь  т и п  п р и в о д а  в о з ­
б у д и т е л я ,  с х е м у  е г о  п и т а н и я  и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
и с с л е д о в а т ь  в с е  с у щ е с т в у ю щ и е  с и с т е м ы  в о з б у ж ­
д е н и я  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в .

Э л е к т р о м а ш и н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  П  т а к  ж е ,  
к а к  и  с е р и е с н ы й  к о м п е н с а т о р  СК,  д о л ж е н  о б л а ­
д а т ь  . л и н е й н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а м а г н и ч е н и я ,  
с о х р а н я ю щ е й с я  п р и  у в е л и ч е н и и  п о т о к а  в  1 0 —  
1 5  р а з .  В  н е м  д о л ж н о  б ы т ь  п р а к т и ч е с к и  у с т р а ­
н е н о  о с т а т о ч н о е  н а м а г н и ч и в а н и е ,  т а к  к а к  т о л б к о  

в  э т о м  с л у ч а е  о н  с м о ж е т  б е з  и с к а ж е н и я  п р е ­
о б р а з о в ы в а т ь  н а п р я ж е н и е  в о з б у д и т е л ь н о г о  а п п а ­
р а т а  Ug  в  н а п р я ж е н и е ,  в о з д е й с т в у ю щ е е  н а  
о б м о т к у  в о з б у ж д е н и я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  Upj,

с о х р а н я я  п р и  э т о м  з а д а н н о е  о т н о ш е н и е  т - . -  .

П о э т о м у  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  т а к  ж е  к а к  и  компе! 
с а т о р ,  с н а б ж е н  к о м п е н с а ц и о н н о й  и  в и б р а т о р н й  
о б м о т к а м и  и  о т л и ч а е т с я  о т  п о с л е д н е г о  толы  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и м  ч и с л о м  в и т к о в  обмоти 
в о з б у ж д е н и я  г л а в н ы х  п о л ю с о в .

С о п р о т и в л е н и е  R\ ( р и с .  1 6 )  о к а з ы в а е т с я  и 
о б х о д и м ы м  д л я  с о х р а н е н и я  п о д о б и я  в  потр е бл ^ 
Н И И  м о щ н о с т и  н а  в р а щ е н и е  в о з б у д и т е л я ,  т а к  ка| 
м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  о б м о т к о й  А 1А 2, с а м а  iij 
с е б е  в е с ь м а  н е з н а ч и т е л ь н а .  |

С о п р о т и в л е н и е  R 2 м о ж е т  б ы т ь  н е о б х о д и и  
д л я  о с у щ е с т в л е н и я  в ы с о к и х  ф о р с и р о в о к  в о з б у * 
д е н и я .

С о п р о т и в л е н и е  R 3 с л у ж и т  д л я  р е г у л и р о в а н *  
о т н о ш е н и я  U fjjU g .

С о б с т в е н н ы е  и н д у к т и в н о с т и  п р е о б р а з о в а т ь  
и  к о м п е н с а т о р а  о к а з ы в а ю т с я  н и ч т о ж н о  м а л ь и  
п о  с р а в н е н и ю  с  и н д у к т и в н о с т ь ю  о б м о т к и  возбул 
д е н и я  г е н е р а т о р а .  С у м м а р н а я  и н д у к т и в н о с т ь  кои 
п е н с а т о р а  и  п р е о б р а з о в а т е л я  с о с т а в л я е т  мем 
1 %  и н д у к т и в н о с т и  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  ге н ер  
т о р а .  П р и  о т с у т с т в и и  к о м п е н с а ц и о н н ы х  о б м о й  
и н д у к т и в н о с т ь  к о м п е н с а т о р а  и  п р е о б р а з о в а т а  
б ы л а  б ы  в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е , ч т о  значител ! 
н о  у в е л и ч и л о  б ы  п о г р е ш н о с т и ,  в н о с и м ы е  этиа 
м а ш и н а м и  в  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х .

Щ е т к и  с е р и е с н о г о  к о м п е н с а т о р а  и  п р е о б р а з ! 
в а т е л я ,  а  т а к ж е  щ е т к и  н а  к о л ь ц а х  р о т о р а  си 
х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  д о л ж н ы  б ы т ь , к а к  показа 
о п ы т  э к с п л о а т а ц и и  м о д е л и  М Э И ,  м е д н о гр а ф ш  
н ы м и , т а к  к а к  т о л ь к о  п р и  э т о м  у с л о в и и  удаетс 
п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  н и з к о е  з н а ч е н и е  с ум м а р н о и  
п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  о б е с п е ч и т ь  п о с т о я  
с т в о  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  в с е й  цеш 
П е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  э л е к т р о г р а ф и т о з ы  
щ е т о к ,  з а в и с я щ е е  о т  т о к а ,  д о с т и г а е т  2 0 — 4 0 %  о 
р е з у л ь т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  ( п р и  нап ряж ! 
Н И И  н а  о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  2 0 — 4 0  в и  указа! 
н ы х  в ы ш е  з н а ч е н и я х  к о м п е н с а ц и й ) ,  ч т о  приводя 
к  з н а ч и т е л ь н о м у  и с к а ж е н и ю  э ф ф е к т а  ком пенс; 
ц и и  в  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х .

В ы б о р  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к е  в о з б у ж д е н * 
г е н е р а т о р а  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е те  
с о р т о .м  щ е т о к  и  д о п у с т и м о й  в е л и ч и н о й  nepexoj 
н о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Н а п р я ж е н и е  н а  о б м о т к е  вм 
б у ж д е н и я ,  р а в н о е  2 0  в = 0 , 8 5 ) ,  м о ж е т  бш 
п р и н я т о  т о л ь к о  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  м едногр» 
ф и т н ы х  щ е т о к ,  с у м м а р н о е  п е р е х о д н о е  с о п р о т м  
л е н и е  к о т о р ы х  н е  п р е в ы ш а е т  1 — 2 %  о т  р е з ул ь п  
р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  (с у ч  
т о м  к о м п е н с а ц и и ) .

П р и м е н е н и е  п е р е ч и с л е н н ы х  м е р  п о з в о л я е т  ш 
л у ч и т ь  п р и  2 — 3 - к р а т н о м  у м е н ь ш е н и и  р езул ьп  
р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  и 5-
6 - к р а т н ы х  б р о с к а х  т о к а  в о з б у ж д е н и я  и л и  сш 
в е т с т в у ю щ е й  ф о р с и р о в к е  т о ч н о с т ь  к о м п е н с а ш  
п о р я д к а  3 — 5 % .  Б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  к о м п е н с а ш  
в е д у т  к  б о л ь ш и м  о ш и б к а м ,  п о э т о м у  п р и  проект: 
р о в а н и и  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  д о л ж н ы  бы1 
п р и н я т ы  м е р ы  к  у в е л и ч е н и ю  е с т е с т в е н н о й  Tiocfl 
я н н о й  в р е м е н и  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я .

Н а  р и с .  9  п р и в е д е н ы  т р и  о с ц и л л о г р а м м ы  и: 
м е н е н и я  т о к а  в о з б у ж д е н и я  с и н х р о н н о г о  генер!Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 8. Схема вибраторных обмоток.

%

rsiiipH т р е х ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  н а  ш и -  
sk ге н е р а т о р а . О с ц и л л о г р а м м а  1  с н я т а  п р и  
л1 ст0енном  с о п р о т и в л е н и и  о б м о т к и  в о з б у ж д е -  
йя, о с ц и л л о г р а м м а  2  —  п р и  в в е д е н и и  в  ц е п ь  
)з5уждения с о п р о т и в л е н и я  г^, р а в н о г о  с о п р о т и в -  

о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  г^, о с ц и л л о г р а м м а  
при в в е д е н и и  д о б а в о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  н о  

кации е г о  с  п о м о щ ъ ю -  к о м п е н с а т о р а ,  
гй ввд но  и з р и с .  9 ,  о с ц и л л о г р а м м ы  /  и  5  п р а к -  
!!|кки не о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а ,  ч т о  с в и д е -  
'лктвует о  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т и  к о м п е н с а ц 'Ш ! .  

П р е о б р а з о в а т е л ь  н а п р я ж е н и я  и  с е р и е с н ы й  
ш е н с а т о р  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  в  о д н у  м а ш и н у ,  
^ щ у ю  д в е  м а г н и т н ы е  с и с т е м ы  и  о б щ и й  я к о р ь  

(дним к о л л е к т о р о м  [ Л .  4 ]  ' .  В  э т о м  с л у ч а е  
парное п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  щ е т о к  в  ц е -  
в о з б уж д е н и я  у м е н ь ш а е т с я  п р и м е р н о  н а  3 0 % .  

анако д в у х м а ш и н н ы й  а г р е г а т  з н а ч и т е л ь н о  л е г ч е  
sfiTOBHTb н а  б а з е  с е р и й н ы х  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н  
яашин п о с т о я н н о г о  т о к а  и  п р о щ е  э к с п л о а т и р о -  
1ть, П р и  д в у х м а ш и н н о м  а г р е г а т е  и с к л ю ч а е т с я  
А л е и и е  и н д у к т и в н о й  с в я з и  м е ж д у  с е р и е с н о й  

кой к о м п е н с а т о р а  и  о б м о т к о й  в о з б у ж д е н и я  
р а з о в а т е л я  ч е р е з  к о м м у т и р у ю щ и е с я  с е к ц и и ,  

я с в я з ь  о с о б е н н о  о п а с н а  п р и  б о л ь ш и х  к о м -  
:ациях.

^С е р и й н ы е  м а ш и н ы  д л я  и з г о т о в л е н и я  д в у х м а -  
ш ного в о з б у д и т е л ь н о г о  а г р е г а т а  с л е д у е т  в ы -  
зать т а к , ч т о б ы  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  с т а т о р а  
З н хро н н о й  м а ш и н ы  п р е в ы ш а л  н а  4 — 6  мм д и а -  

я к о р я  м а ш и н ы  п о с т о я н н о г о  т о к а .  П о с л е  п р о ­
шения р я д а  в а р и а н т о в  р а с ч е т о в  о б ы ч н о  у д а е т с я  
:^ л ь з о в а т ь  я к о р ь  с  н о р м а л ь н ы м и  о б м о т о ч н ы м и  
шными. Э т о  п о з в о л я е т  в з я т ь  о т  м а ш и н ы  п о с т о -  
шого т о к а  о б м о т а н н ы й  я к о р ь ,  щ е т о ч н у ю  с и с т е -  
у, щиты и с т а н и н у  б е з  п о л ю с о в .  О т  а с и н х р о н -  
)н м аш ины  с л е д у е т  в з я т ь  л и с т ы  а к т и в н о й  с т а л и  
детали е е  к р е п л е н и я .

Д л я о б р а з о в а н и я  г л а в н ы х  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  
мюсов 'В л и с т а х  с т а л и  д о л ж н а  б ы т ь  в ы р у б л е н а  
Ц ь  з у б ц о в . Н а п р и м е р ,  п р и  2 4  з у б ц а х  н а  с т а -  

«  (р и с . 8 )  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы р у б л е н ы  з у б ц ы  
кду п а з а м и  S —9  и  2 0 — 2 / .  В н у т р и  с т а н и н ы  
пины п о с т о я н н о г о  т о к а  у с т а н а в л и в а ю т с я  р е б -  

о б р а б а т ы в а е м ы е  з а т е м  п о д  п о с а д к у  л и с т о в  
ли а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы .

рис. 9. Осциллограммы 
тока возбуждения синхрон­

ного генератора-модели.

1 Конструкция пред.’южена М. С. Л1ихай.:овым-Мику- 
:ким.

Л а м е л и р о в а н н а я  м а г ­
н и т н а я  с и с т е м а  с н а б ­
ж а е т с я  ч е т ы р ь м я  о б ­
м о т к а м и :  с е к ц и о н и р о ­
в а н н о й  с е р и е с н о й  ( и л и  
н е з а в и с и м о й )  к о м п е н с а ­
ц и о н н о й ,  д о п о л н и т е л ь ­
н ы х  п о л ю с о в  и  в и б р а ­
т о р н о й .

В  м а ш и н е - к о м п е н с а т о р е  М Э И  п р и м е н е н  с т а ­
т о р  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  с е р и и  У р а л  Р - 5 2  и 
я к о р ь  о т  м а ш и н ы  п о с т о я н н о г о  т о к а  П Н - 8 5 .

З а к л ю ч е н и е .  П р о в е д е н н а я  р а б о т а  п о к а з а л а  
в о з м о ж н о с т ь  с о з д а н и я  м а л о й  м о д е л и  с и н х р о н н о й  
м а ш и н ы , п о л н о с т ь ю  п о д о б н о й  м о щ н ы м  с и н х р о н -  
н ы .м  г е н е р а т о р а м  с  и х  с и с т е м о й  в о з б у ж д е н и я .

Д л я  п о л у ч е н и я  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  м а ­
ш и н а - м о д е л ь  д о л ж н а  б ы т ь  с п е ц и а л ь н о  с к о н с т р у и ­
р о в а н а  с о г л а с н о  п р и н ц и п а м ,  и з л о ж е н н ы м  в  н а ­
с т о я щ е й  с т а т ь е .

И з г о т о в л е н и е  м а ш и н - м о д е л е й  в о з м о ж н о  н а  
б а з е  с е р и й н ы х  м а ш и н  п у т е м  и х  о т н о с и т е л ь н о  
п р о с т о й  п е р е д е л к и ,  п р и б л и ж а ю щ е й  и х  к  о п и с а н ­
н о й  к о н с т р у к ц и и ,  о д н а к о  и х  п а р а м е т р ы  н е  м о г у т  
п о л н о с т ь ю  у д о в л е т в о р и т ь  в с е м  т р е б о в а н и я м ,  в о з н и ­
к а ю щ и м  п р и  м о д е л и р о в а н и и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м .

О п и с а н н ы е  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  к о м п е н с а т о р  и 
п р е о б р а з о в а т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  м о г у т  н а й т и  
п р и м е н е н и е  н е  т о л ь к о  д л я  м о д е л и р о в а н и я ,  н о  и 
д л я  д р у г и х  ц е л е й .

В  р а б о т а х  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  и  и с п ы т а н и ю  
а г р е г а т о в  д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и  М Э И ,  к р о м е  
а в т о р о в  н а с т о я щ е й  с т а т ь и ,  у ч а с т в о в а л и ;  Л .  3 .  Р у ­
б и н ш т е й н ,  Л .  С .  Л и ф ш и ц .  А в т о р а м и  б ы л и  у ч т е н ы  
п р е д в а р и т е л ь н ы е  р а з р а б о т к и ,  р а н е е  п р о в о д и в ­
ш и е с я  п о  и н и ц и а т и в е  В .  А .  В е н и к о в а  н а  к а ф е д р е  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  М Э И  ( д о ц е н т ы  Ф .  А .  Г о ­
р я й н о в  и  М .  С .  М и х а й л о в - М и к у л ' и н с к и й  п р и  к о н -  
с у л ь т а ц и и  п р о ф е с с о р о в  Г .  Н .  П е т р о в а  и  Ю .  С .  Ч е ­
ч е т а ) .  П о  о т д е л ь н ы м  в о п р о с а м ,  с в я з а н н ы м  с  к о н ­
с т р у к ц и е й  с п е ц и а л ь н о г о  г е н е р а т о р а ,  ц е н н ы е  с о ­
в е т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  о т  п р о ф .  Г .  Н .  П е т р о в а ,  
п р о ф . А .  Е .  А л е к с е е в а  и  ч л . - к о р р .  А Н  С С С Р  
М .  П .  К о с т е н к о .  О с н о в н ы е  р а б о т ы  п о  с о о р у ж е н и ю  
а г р е г а т о в  п р о в о д и л и с ь  н а  к а ф е д р е  э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н  М Э И  м а с т е р а м и  А .  Я .  Т и т у к и н ы м „  
М .  М .  Б а л а ш а н с к и м ,  М .  А .  П а у л ь м а н о м  и  М .  А .  
П е с ч а н е н к о .

Электричеств#, Уг 8.
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Автотрансформаторы с плавным регулирование) 
напряжения

И н ж . А . Б. П О Д О Л Ь Н Е Р , Г. К . А Л А Д Ж А Л О В , 
а н ж . С. В. К Р Е С Т Н И К О В , В. П. К Р Ы Л О В , С. Г . Ф Е Л Ь Д М А Н  

Завод ,Гостеасвет“, Москва

П р и м е н е н и е  н о в ы х  
э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  у с т а ­
н о в о к  и  в и д о в  т е х н о л о г и и  
и  н е о б х о д и м о с т ь  р а з р е ­
ш е н и я  н а ш е й  п р о м ы ш л е н ­
н о с т ь ю  р я д а  т е х н и ч е с к и х
п р о б л е м  с о з д а л и  п о т р е б н о с т ь  в  о т н о с и т е л ь н о  
м о щ н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  и л и  а п п а р а т а х ,  

с п о с о б н ы х  о с у щ е с т в и т ь  п л а в н о е  р е г у л и р о в а н и е  
н а п р я ж е н и я  п о д  н а г р у з к о й  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .

Н а  о с н о в а н и и  з а п р о с о в  р я д а  п о т р е б и т е л е й
о  в о з м о ж н о с т и  с о з д а н и я  с п е ц и а л ь н ы х  р е г у л я т о ­
р о в  н а п р я ж е н и я ,  о т в е ч а ю щ и х  о п р е д е л е н н ы м  т е х ­
н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м ,  М о с к о в с к и й  э л е к т р о м е х а -

Описывается серия автотрансформаторов с плавным 
регулированием напряжения под нагрузкой, разра­
ботанная и освоенная серийным выпуском электро­
механическим заводом «Гостеасвст»; также рассмот­
рены принципы, положенные в основу проектирсва- 

ния сеоии.

2 .  Р а з р а б о т к а  типовь 
у з л о в ,  к о т о р ы е  позво-чя* 
у к о м п л е к т о в ы в а т ь  разл» 
н ы е  т и п ы  а в то т р а н с ф о | 
м а т о р о в .

3 .  М а к с и м а л ь н а я  щ 
с т о т а  т е х н о л о г и и  « з г о ^ 'о в л е н и я  о т д е л ь н ы х  детал( 
с б о р к и  у з л о в  и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  в  ц е л о м .

4 .  С о з д а н и е  к о н с т р у к ц и й ,  н е  т р е б у ю щ и х  пр 
м е н е н и я  и з о л и р о в а н н о й  о б м о т о ч н о й  м е д и .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  у н и в е р с а л и з м а  д е т а л е й  бш 
р а з р а б о т а н ы  в н у т р и з а в о д с к и е  н о р м а л и ,  котор 
о х в а т ы в а ю т  7 0 — 7 5 %  д е т а л е й ,  в х о д я щ и х  в ав1 
т р а н с ф о р м а т о р ы  р а з л и ч н ы х  м о щ н о с т е й  и  тим

н и ч е с к и й  з а в о д  « Г о с т е а с в е т »  в  1 9 4 8  г .  з а п р о е к т и -  Б ы л и  т и п и з и р о в а н ы  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  узл
р о в а л  и  о с в о и л  с е р и й н ы й  в ы п у с к  а в т о т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  с  п л а в н ы м  р е г у л и р о в а н и е м  н а п р я ж е н и я  
п о д  н а г р у з к о й  п р о м ы ш л е н н о г о  н а з н а ч е н и я .  
В  1 9 4 8 — 1 9 5 0  г г .  з а в о д  в ы п у с т и л  о к о л о  5 0 0  а в т о ­
т р а н с ф о р м а т о р о в  и  с н а б д и л  и м и  м н о г и е  п р е д ­
п р и я т и я ,  п о л у ч и в  р я д  п о л о ж и т е л ь н ы х  о т з ы в о в  о б  
э к с п л о а т а ц и о н н ы х  к а ч е с т в а х  э т и х  а п п а р а т о в .

Н и ж е  п р и в о д и т с я  к р а т к о е  о п и с а н и е  и  т е х н и ­
ч е с к и е  д а н н ы е  с е р и и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  с  п л а в ­
н ы м  р е г у л и р о в а н и е м  н а п р я ж е н и я  п о д  н а г р у з к о й ,  
в ы п у с к а е м ы х  з а в о д о м  « Г о с т е а с в е т » .

Проектирование. В  о с н о в у  п р о е к т и р о в а н и я  с е ­
р и и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  с  п л а в н ы м  р е г у л и р о ­
в а н и е м  н а п р я ж е н и я  п о д  н а г р у з к о й  б ы л  п о л о ж е н  

а в т о т р а н с ф о р м а т о р  с т е р ж н е в о г о  т и п а  с  о г о л е н ­
н ы м и  п р я м о у г о л ь н ы м и  о б м о т к а м и ,  п о  к о т о р ы м  
п е р е м е щ а ю т с я  т о к о с ъ е м н ы е  к о м м у т и р у ю щ и е  м е ­
т а л л и ч е с к и е  у с т р о й с т в а  —  щ е т к и .

Д л я  у п р о щ е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  
в  с е р и й н о м  в ы п у с к е  в  о с н о в у  п р о е к т и р о в а н и я  
б ы л и  п о л о ж е н ы  с л е д у ю щ и е  п р и н ц и п ы .

1 .  У н и в е р с а л и з м  д е т а л е й  и  и х  в з а и м о з а м е н я е ­
м о с т ь .

с е р д е ч н и к и  м а г н и т о п р о в о д о в ,  о б м о т к и ,  у з л ы  ко 
т а к т н ы х  ш и н ,  к р о н ш т е й н ы  д л я  к р е п л е н и я  № 
т а к т н ы х  ш и н ,  р а м ы  о с н о в а н и я ,  т о к о с ъ е м н ы е  м 
м з 'т а ц и о н н ы е  у с т р о й с т в а  —  м е т а л л и ч е с к и е  щет;

Основные типовые узлы. С е р д е ч н и к и  м агни 
п р о в о д о в  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  с о б и р а ю т с я  
т р а н с ф о р м а т о р н о й  с т а л и  м а р к и  Э З А — Э 4 А  к 
щ и н о й  0 , 5  мм. И з о л я ц и я  п л а с т и н  с е р д е ч н и к а  п[ 
и з в о д и т с я  п у т е м  о к р а с к и  э м а л ь ю  с  послед ую щ  
п е ч н о й  с у ш к о й .  С е р д е ч н и к и  с т я г и в а ю т с я  банда] 
н ы м  ш п а г а т о м  д и а м е т р о м  2  мм.

О б м о т к и  в ы п о л н е н ы  о д н о с л о й н ы м и , пря! 
у г о л ь н о й  ф о р м ы  ( р и с .  1 ) ,  с о б и р а ю т с я  из шта 
п о в а н н ы х  н е и з о л и р о в а н н ы х  п л а с т и н  к р а с н о й  «  
( р и с .  1 , а ) .  В и т к и  и з о л и р у ю т с я  д р у г  о т  друта 

к и м и  ж е  ш т а м п о в а н н ы м и  п л а с т и н а м и  и з  гетин 
с а .  С в е р х у  и  с н и з у  о б м о т к и  з а к а н ч и в а ю т с я  i 
т ы м и  б р о н з о в ы м и  р а м к а м и ,  к о т о р ы е  с л у ж а т  о| 
п е ч н ы м и  т о к о с ъ е м н ы м и  ш и н а м и .  Ш т а м п о в а н а  
п л а с т и н ы  о б м о т к и ,  а  т а к ж е  и  о к о н е ч н ы е  Ш1 
и м е ю т  п о  у г л а м  ч е т ы р е  к р у г л ы х  о т в е р с т и я , ч( 
к о т о р ы е  п р о п у щ е н ы  и з о л и р о в а н н ы е  стяж! 
ш п и л ь к и .  У с и л и е  з а т я ж к и  о б е с п е ч и в а е т  кони 
м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  п л а с т и н а м и  о б м о т к и . В.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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О)

Рис. I. Обмотка.

биотки 'П р о ф р е з е р о в а н о  о т  д в у х  д о  д е с я т и  т о к о -  
е ш ы х  д о р о ж е к , ■ я в л я ю щ и х с я  к о л л е к т о р а м и ,  
о которым п е р е м е щ а ю т с я  т о к о с ъ е м н ы е  у с т р о й -  
тва— щ е тк и .

К о нтак тны е  ш и н ы  ( р и с .  2 )  с л у ж а т  и а п р а в л я ю -  
№«и для щ е т о к . Э т о т  у з е л  т а к ж е  я в л я е т с я  т о к о -  
ередающим у с т р о й с т в о м  о т  щ е т к и  к  н а г р у з к е ,  
[мичество ш и н  в  у з л е ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  
® т |гр а н с ф о р м а т о р а , к о л е б л е т с я  о т  д в у х  д о  п я т -  
идцати. Ш и н ы  м о н т и р у ю т с я  н а  г е т и н а к с о в ы х  
иастинах. У з е л  к о н т а к т н ы х  ш и н  п о с р е д с т в о м  
гмков к р е п и т с я  к  с т а л ь н ы м  к р о н ш т е й н а м .

Рамы о с н о в а н и я  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  с в а р -  
ые.

Токосъ ем ное к о м м у т и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  —  
[е^ллическая щ е т к а  ( р и с .  3 )  —  с о с т о и т  и з  м е т а л -  
яческого к о р п у с а , в  к о т о р ы й  в м о н т и р о в а н ы  п я т ь  
а ^ о р о в ы х  с т е р ж н е й .  Н а  к а ж д ы й  с т е р ж е н ь  н а -  
[отана л е н та  с о п р о т и в л е н и я .  Н и ж н и е  к о н ц ы  к а ж -  
ого с о п р о т и в л е н и я  п р и  п о м о щ и  г и б к о г о  п р о в о д ­
им с о е д и н я ю т с я  с  т о к о с ъ е м н ы м и  м е д н ы м и  п л а .  
гш м й т о л щ и н о й  0 , 8  мм. П л а с т и н ы  и з о л и р о в а -  
ы друг о т  д р у г а  п р о к л а д к а м и  и з  л и с т о в о г о  г е т и -  
акса. В т о р ы е  к о н ц ы  с о п р о т и в л е н и й  э л е к т р и ч е с к и  
рксоединены к  к о р п у с у  щ е т к и .

Съем т о к а  с  о б м о т к и  о б е с п е ч и в а е т с я  п у т е м  
рнведения в  к о н т а к т  м е д н ы х  п л а с т и н  щ е т к и  
к<Й1лекторной д о р о ж к о й  о б м о т к и .  П р у ж и н я щ и й  

ш к т ,  з а к р е п л е н н ы й  н а  к о р п у с е  щ е т к и ,  п е р е -  
ает ток н а  к о н т а к т н у ю  ш и н у ,  к  к о т о р о й  п р и с о -  
р я е т с я  н а г р у з к а .

1

у  - Э .

Рис. 3. Токосъемное коммутационное устройство (щетка).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Автотрансформатор типа Р Н П - 8Д/220.
Рис. 6. Автотрансформатор типа I^H-30 f.

Рис. 5. Автотрансформатор типа ТЗЗ.

К о н т а к т н ы е  п л а с т и н ы  з а м ы к а ю т  н е с к о л ь к о  
в и т к о в  о б м о т к и ,  в  к о т о р ы х  в о з н и к а ю т  т о к и ,  ц и р ­
к у л и р у ю щ и е  п о  э т и м  в и т к а м .  Э т и  т о к и  о г р а н и ч е ­
н ы  д о  б е з о п а с н о г о  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я м и ,  н а ­
м о т а н н ы м и  н а  ф а р ф о р о в ы е  с т е р ж н и .  Д л я  т о к о в ,  
ц и р к у л и р у ю щ и х  п о  к о р о т к о з а м к н у т ы м  в и т к а м ,

щ е т о ч н ы е  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н е н ы  послед( 
т е л ь н о ,  д л я  т о к о в  н а г р у з к и  —  п а р а л л е л ь н о , 
т е р н  и  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в  э т и х  конту 
п р а к т и ч е с к и  н е в е л и к и .

Конструкция автотрансформаторов. Шк 
т и п о в  в ы п у с к а е м ы х  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  Д( 
в  т а б л и ц е .  О д н о ф а з н ы е  а в т о т р а н с ф о р м а т о р ы  
г о т а в л и в а ю т с я  д в у х  т и п о в :  Р Н П - 8 / 2 2 0  с ручн 
п р и в о д о м  и  Р Н П - 8 Д / 2 2 0  с  э л е к т р о п р и в о д о .м ! 
т о к  ( р и с .  4 ) .

Н а  о д и н  и з  с т е р ж н е й  д в у х с т е р ж н е в о г о  .var 
т о п р о в о д а  н а с а ж е н а  о б м о т к а .  В т о р о й  стерж 
( х о л о с т о й )  в м е с т е  с  д в у м я  я р м а м и  с тя гн ва  
с в а р н ы м и  П - о б р а з н ы м и  к о н с о л я м и  и з  уп 
и  ш в е л л е р а .  О б м о т к а  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  и: 
ч е т ы р е  т о к о с ъ е м н ы е  к о л л е к т о р н ы е  д о ро ж ки , 
к о т о р ы м  п е р е м е щ а ю т с я  ч е т ы р е  щ е т к и . А в то тр  
ф о р м а т о р  Р Н П - 8 / 2 2 0  з а к р ы т  к о ж у х о м ,  коне:] 
ц и я  к о т о р о г о  о б е с п е ч и в а е т  е г о  н о р м а л ь н о е  о.хл 
д е н и е .  Р Н П - 8 / 2 2 0  и з г о т а в л и в а е т с я  в открь 
и с п о л н е н и и .

Т р е х ф а з н ы е  а в т о т р а н с ф о р м а т о р ы  собирак 
и з  в ы ш е о п и с а н н ы х  т и п о в ы х  у з л о в  и  отличай 
и л и  ч и с л о м  щ е т о к  ф а з ы , и л и  п р и в о д о м .

Н а  р и с .  5  д а н  ф о т о с н и м о к  а в го т р а н с ф о р  
т о р а  т и п а  Т З З .  О с о б е н н о с т ь ю  к о н с т р у к ц и и  
а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  щетки 
п о л о ж е н ы  с  о д н о й  с т о р о н ы  о б м о т о к ,  а эл€.Ч1 
э л е к т р о п р и в о д а  —  э л е к т р о д в и г а т е л ь ,  реди 
м а г н и т н ы й  п у с к а т е л ь , —  с  д р у г о й  и х  стороны .

А в т о т р а н с ф о р м а т о р  т и п а  Т З З - 2  о тл и чае те  
Т З З  в е л и ч и н о й  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  и с
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Обозна­
чение Наим енование

\
Обмотна а втотранс­

форматора

Щ етка а втотр а нс^  
форматора

\
Нагревательный зле - 
м еит электропечи

Гис. 7. Автотрансформатор типа 
РНП-66/380.

ф € н к о  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м и  р а з м е р а м и  п о  
«те.
Ос о б е н н о с ть ю  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  т и п а  
=30/6 (р и с . 6 )  я в л я е т с я  р у ч н о й  п р и в о д .
Привод с о с т о и т  и з  р а м ы , о с н о в н о г о  в а л а  
^ть ю  т р о с о в ы м и  ш к и в а м и ,  п о д ш и п н и к а м и ,  о с и  
М иками, у з л а  м е д л е н н о г о  х о д а ,  т р о с о в  и  п р о -  
wpy30B щ е т о к . К а ж д а я  щ е т к а  м е х а н и ч е с к и  
рнена п р и  п о м о щ и  т р о с а  с  т р о с о в ы м  ш к и в о м .  
Ьвые ш к и в ы  п р и в о д а  у с т р о е н ы  т а к и м  о б р а -  
[ч т о  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  л и б о  о т д е л ь н о  п е р е ­

ть щ е т к и , л и б о  м е х а н и ч е с к и  с в я з ы в а т ь  и х  
лом. О с н о в н о й  -в а л  п р и в о д и т с я  в о  в р а щ е н и е

Рис. 8. Встречное включение нагрузки для трехфазного 
автотрансформатора.

п р и  п о м о щ и  ш т у р в а л а  ( г р у б а я  р е г у л и р о в к а )  и л и  
п р и  п о м о щ и  у з л а  м е д л е н н о г о  х о д а  ( т о ч н а я  р е г у ­
л и р о в к а ) .

А в т о т р а н с ф о р м а т о р  т и п а  Р Н - 7 5 / 1 5  п о  к о н ­
с т р у к т и в н о м у  о 4 ю р м л е н и ю  а н а л о г и ч е н  а в т о т р а н с ­
ф о р м а т о р у  Р Н - З О / б ,  о т л и ч а я с ь  о т  н е г о  м о щ н о ­
с т ь ю , ч и с л о .м  щ е т о к  и  г а б а р и т а м и  ( т а б л и ц а ) .

Н а  р и с .  7  п о к а з а н  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  т и п а  
Р Н П - 6 6 / 3 8 0 .  В  э т о м  а в т о т р а н с ф о р м а т о р е  щ е т к и  
( 3 0  ш т . )  р а с п о л о ж е н ы  с  д в у х  п р о т и в о п о л о ж н ы х  
с т о р о н  о б м о т о к .  Н а  в а л у  п р и в о д а  з а к р е п л е н ы  д в а  
т р о с о в ы х  б а р а б а н а .  С р е д н и е  т о ч к и  д в у х  т р о с о в  
з а к р е п л е н ы  в  с р е д н е й  ч а с т и  б а - р а б а н о в ,  а  к р а й ­
н и е  т о ч к и  с в я з а н ы  с  о б ъ е д и н я ю щ и м и  щ е т к и  ш т о ­
к а м и .  В а л  п р и в о д а  п р и в о д и т с я  в о  в р а щ е н и е  п р и  
п о м о щ и  ч е р в я ч н о й  п е р е д а ч и .

П р и  в р а щ е н и и  в а л а  п р и в о д а  о д н а  п о л о в и н а  
т р о с о в  н а м а т ы в а е т с я  н а  б а р а б а н ы ,  п о д н и м а я

Основные данные автотрансформаторов завода ,Гостеасвет" промышленного назначения
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Рис. 9.
а —  п р я м о е  в к л ю ч е н и е  н а г р у з к и ;  б  — п е р в ы й  р е ж и м  с о  
в с т р е ч н ы м  в к л ю ч е н и е м  н а г р у з к и ;  в  —  в т о р о й  р е ж и м  с о  

в с т р е ч н ы м  в к л ю ч е н и е м  н а г р у з к и .

щ е т к и ,  р а с п о л о ж е н н ы е  п о  о д н у  с т о р о н у  о б м о т о к ,  
в т о р а я  с м а т ы в а е т с я ,  о п у с к а я  п р о т и в о п о л о ж н ы е .  
С и с т е м а  п р и в о д а  р а с с ч и т а н а  н а  с п о с о б  в с т р е ч ­
н о г о  в к л ю ч е н и я  н а г р у з о к ,  к о г д а  м а к с и м у м ы  н а ­
п р я ж е н и й  н а  о д н о й  п о л о в и н е  н а г р у з о к  с о о т в е т ­
с т в у ю т  в е р х н е м у  п о л о ж е н и ю  щ е т о к ,  а  н а  д р у ­
г о й  —  н и ж н е м у .  А в т о т р а н с ф о р м а т о р  з а к л ю ч е н  
в р а з б о р н ы й  к о ж у х .

А в т о т р а н с ф о р м а т о р ы  Р Н П - 3 3 / 2 2 0  и  Р Н П - 3 3 / 3 8 0  
п о  с в о и м  о с н о в н ы м  п а р а м е т р а м  и  к о н с т р у к т и в ­
н ы м  д а н н ы м  а н а л о г и ч н ы  а в т о т р а н с ф о р м а т о р у

Р Н П - 6 6 / 3 8 0 ,  о т л и ч а я с ь  о т  н е г о  м о щ н о с т ь ю , чк 
л о м  щ е т о к ,  п р и х о д я щ и х с я  н а  о д н у  ф а з у ,  и ра 
м е р а м и .

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы . В  т а б л и ц е  с в е д е н ы  о 
н о в н ы е  п а р а м е т р ы  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в .

Н о .м и н а л ь н ы е  м о щ н о с т и  а з т о т р а н с ф о р м а т о ]  
у к а з а н ы  в  т а б л и ц е  и з  у с л о в и я ,  ч т о  м о щ н о с т ь  н 
г р у з к и  в  п р о ц е с с е  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  й 
м е н я е т с я  к а к  ф у н к ц и я  в т о р и ч н о г о  н а п р я ж е н а  
Р 2 =  f iV i) ' ,  п а с п о р т н ы е  в е л и ч и н ы  м о щ н о с т е й  с 
о т в е т с т в у ю т  в ы с ш и м  н а п р я ж е н и я м .

В  с т о л б ц е  ч и с л о  р е г у л и р у е м ы х  ц е п е й  ук а з а в  
« д в е  т р е х ф а з н ы е » —  с л е д у е т  п о н и м а т ь  р а б о т у  i 
с х е .м е  р и с .  8 .

П р и  « п р я . м о м »  с п о с о б е  в к л ю ч е н и я  нагруз! 
( т а б л и ц а )  в с е  щ е т к и  и м е ю т  м а к с и м у м  н ап ря ж  

н и я  н а  о д н о м  к о н ц е  о б м о т к и  а в т о т р а н с ф о р м а т ^  
( р и с .  9,а). П р и  в с т р е ч н о м  с п о с о б е  в к л ю ч е н и я  н 
г р у з о к  о д н а  п о л о в и н а  щ е т о к  и м е е т  м а к с и м у .м  н 
п р я ж е н и я  н а  о д н о м  к о н ц е ,  а  в т о р а я  п о л о в и н а - 
н а  п р о т и в о п о л о ж н о м  к о н ц е  о б м о т к и  а в то тра н  
ф о р м а т о р а .  Д в и ж е н и е  щ е т о к  п р о и с х о д и т  одновр 
м е н н о  и  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  с е р е д и н ы  ос 
в о й  д л и н ы  о б м о т к и  ( р и с .  9,6, в).

[0. 12. i:-i

Определение оптимальных параметров 
быстронасыщающихся трансформаторов тока 

для релейной защиты
Кандидат  т ехн. наук, доц. В. Л . Ф А Б Р И К А Н Т  и и нж . Г. Т. Г Р Е К

Москва

В в е д е н и е .  Б ы с т р о н а с ы -  
щ а ю щ и е с я  т р а н с ф о р м а ­
т о р ы  т о к а  о п р а в д а л и  с е ­
б я  к а к  с р е д с т в о  п о в ы ш е ­
н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  б ы ­
с т р о д е й с т в у ю щ е й  д и ф ­

ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .  
В  п о с л е д н е е  в р е м я  о н и  п р и м е н я ю т с я  т а к ж е  в  с х е ­
м а х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  г е н е р а т о р о в  и 
ш и н .

С у щ н о с т ь  э ф ф е к т а  б ы с т р о г о  н а с ы щ е н и я  м о ж е т  
б ы т ь  о б ъ я с н е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  е с л и  к  п е р ­
в и ч н о й  о б м о т к е  т р а н с ф о р м а т о р а  п о д в е с т и  с и м ­
м е т р и ч н ы й  с и н у с о и д а л ь н ы й  п е р е м е н н ы й  т о к  с  а м ­
п л и т у д о й ( р и с .  1 , а ) ,  т о  и з м е н е н и е  п о т о к а  
м а г н и т о п р о в о д а  о п р е д е л я е т с я  о т р е з к о м  ас, т а к  
к а к  п о т о к *  и з м е н я е т с я  п о  п о л н о й  п е т л е  г и с т е р е ­
з и с а  A BC D .  Е с л и  в  п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  п о м и м о  
п е р е м е н н о й  с л а г а ю щ е й  с  а м п л и т у д о й  в в е с т и
п о д м а г н и ч и в а ю щ у ю  п о с т о я н н у ю  с л а г а ю щ у ю  /[л 
( р и с .  1 , 6 ) ,  т о  и з м е н е н и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  а'— с'

Дается способ определения оптимальных параметров 
быстронасыщающихся трансформаторов тока для ре­
лейной защиты путем испытаний при подмагничива- 
нии постоянный током. Приведены результаты опре­
деления оптимальных параметров для трансформа­

торной стали, стали Х В П  и пермаллоя.

б у д е т  м е н ь ш е , т а к  s 
п о т о к  и з м е н я е т с я  по ч 
с т и 'ч н о й  п е т л е  гистерса 
с а  A 'B 'C 'D '.  Изменей 
.м а г н и т н о г о  п о т о к а  oq 
д е л я е т  в е л и ч и н у  тока

э . д .  с . ,  и н д у к т и р о в а н н о й  в о  в т о р и ч н о й  обмот! 
Т е м  с а .м ы м  в  п е р в о м  с л у ч а е  ( р и с .  \,а) э .д .о  
т о к  в о  в т о р и ч н о й  о б м о т к е  б у д у т  б о л ь ш е , чем 
в т о р о м  с л у ч а е  ( р и с .  1 , 6 ) .  Р е л е  з а щ и т ы , включ 
н о е  ч е р е з  б ы с т р о н а с ы щ а ю щ и й с я  т р а н с ф о р м а т  
а в т о м а т и ч е с к и  з а г р у б л я е т с я  п р и  т о к а х ,  с о д ф  
щ и х  а п е р и о д и ч е с к и е  с л а г а ю щ и е .

Д а н н о е  с в о й с т в о  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  диф 
р е н ц и а л ь н у ю  з а щ и т у  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  чув 
в и т е л ь н о с т и  к  к о р о т к и м  з а м ы к а н и я м  в  защищ 
м о й  з о н е ,  т а к  к а к  т р а н с ф о р м а т о р  х о р о ш о  тр; 
ф о р м и р у е т  с и м м е т р и ч н ы й  п е р е м е н н ы й  т о к , и 
ч у в с т в и т е л е н  к  з н а ч и т е л ь н ы м  т о к а м  небала! 
с о д е р ж а щ и м  а п е р и о д и ч е с к и е  с л а г а ю щ и е .

Р а с с м о т р е н и е  п р и р о д ы  т о к о в  н е б а л а н с а  д| 
ф е р е н ц и а л ь н о й  з а 1ц т ы  т р а н с ф о р м а т о р о в  пок^Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ет,’ что в  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  ч е р е з  д и ф ф е р е н -  
ильную ц е п ь  з а щ и т ы  —  п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  —  
о т ш е т  т о к  н е б а л а н с а ,  о б у с л о в л е н н ы й  н е д о с т а -  
qao точным в ы б о р о м  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с ф о р -  

т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  и л и  в ы р а в н и в а ю -  
и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  и  в е л и ч и н о й  у с т а -  

егося т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я  з а щ и щ а е м о г о  
Ю ф о р м а т о р а . П р и  в н е ш н и х  к о р о т к и х  з а м ы к а -  

; вслед ствие у в е л и ч е н и й  п е р в и ч н о г о  т о к а  и  
ш а ю щ и х  п о г р е ш н о с т е й  т р а н с ф о р м а т о р о в  

ка ток н е б а л а н с а  в о з р а с т а е т ;  н а и б о л ь ш е е  в о з -  
астание э т о г о  т о к а  и м е е т  м е с т о  в  п е р в ы е  м о м е н -  
U внешних к о р о т к и х  з а м ы к а н и й .

Наибольш ие т о к и  н е б а л а н с а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  
ащнш с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а б л к е д а ю т с я  
рЕБклю чении з а щ и щ а е м ы х  т р а н с ф о р м ^ а т о р о в  н а  
ш т о н  х о д  и л и  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  н а п р я ж е -  
й! после о т к л ю ч е н и я  в н е ш н е г о  к о р о т к о г о  з а м ы -  
аияя. В  э т и х  с л у ч а я х  в  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  з а -  
1и^а€мого т р а н с ф о р м а т о р а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

первичных о б м о т к а х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а ,  
м о в л е н н ы х  с  п и т а ю щ е й  с т о р о н ы ,  п о я в л я ю т с я  
м^си т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я ,  н е к о м п е н с и р у е м ы е  
жами д р у г и х  о б м о т о к  и  о п р е д е л я ю щ и е  с о б о й  
ж небаланса з а щ и т ы .

Броски т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я  с о д е р ж а т  я в н о  
сраженную а п е р и о д и ч е с к у ю  с л а г а ю щ у ю ,  в с л е д -  
зве чего п р и  в к л ю ч е н и и  р е л е  д и ф ф е р е н ц и а л ь -  
)й защиты т р а н с ф о р м а т о р о в  ч е р е з  б ы с т р о н а с ы -  
ающиеся т р а н с ф о р м а т о р ы  и  п р а в и л ь н о м  в ы б о р е  
(П а р а м е тр о в  з а щ и т а  н е  с р а б о т а е т  о т  т о к а  н е -  
!ланса. В  э т и х  с л у ч а я х  а п е р и о д и ч е с к а я  с л а г а ю -  
31 з а т у х а е т  о т н о с и т е л ь н о  м е д л е н н о .  П о э т о м у  
моменту е е  з а т у х а н и я  п о л н ы й  т о к  н а м а г н и ч и в а -  
а  д ости гает в е л и ч и н ы , б л и з к о й  к  у с г а н о в и в ш е -  
®  току х о л о с т о г о  х о д а ,  к о т о р ы й  н е  д о с т а т о ч е н  
1  с р а б а т ы в а н и я  р е л е .  В к л ю ч е н и е  р е л е  ч е р е з  
ш о н а с ы щ а ю щ и е с я  т р а н с ф о р м а т о р ы  в ы з ы в а е т  
ш з а груб л е н и е  и  п р и  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  в  з а -  
и а е м о й  з о н е , т а к  к а к  в  т о к е  к о р о т к о г о  з а м ы -  
ш я  в п е р в ы е  м о м е н т ы  т а к ж е  с о д е р ж и т с я  а п е -  
Ш ическая с л а г а ю щ а я ,  о д н а к о  в  э т и х  с л у ч а я х  
I з а т у х а е т  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е  н  м о ж е т  в ы -  
р  т о л ь к о  н е б о л ь ш о е  з а м е д л е н и е  д е й с т в и я  
1р 1ы . Н а д е ж н о с т ь  д е й с т в и я  з а щ и т ы  п р и  к о р о т -  
Е з а м ы к а н и я х  в  з а щ и щ а е м о й  з о н е  о б е с п е ч и -  
ж я  те м , ч т о  к  м о м е н т у  з а т у х а н и я  а п е р и о д и ч е -  
ш  с л а г а ю щ е й  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю -  
еи б л и з к о  к  п е р в о н а ч а л ь н о м у  и л и  д а ж е  
1 » л ь к о  б о л ь ш е  е г о .  Т о к  н е б а л а н с а  д и ф ф е р е н -  
liibHofi з а щ и т ы  ш и н  и  г е н е р а т о р о в  о б у с л о в л е н  
щ е н ти ч н о с т ь ю  т о к о в  н а м а г н и ч и в а н и я  т р а н с -  
ш а т о р о в  т о к а  и  д о с т и г а е т  н а и б о л ь ш е г о  з н а ч е -  
ф  п ервы е м о м е н т ы  в н е ш н и х  к о р о т к и х  з а м ы -  
*ий. Э т о т  т о к  н е б а л а н с а  т а к ж е  с о д е р ж и т  м е д -  
fso  з а т у х а ю щ у ю  а п е р и о д и ч е с к у ю  с л а г а ю щ у ю ,  
f п озвол яет п р и  в к л ю ч е н и и  р е л е  ч е р е з  т р а н с -  
йматор п р е д о т в р а т и т ь  н е п р а в и л ь н о е  д е й с т в и е  и  
высить ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  з а щ и т ы . Н а  ц е л е с о -  
разность п р и м е н е н и я  б ы с т р о н а с ы щ а ю щ и х с я  
ансф о рм а торо в д л я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  
а к т а  И .  Д .  К у т я в и н  [ Л .  1 ,  2 ]  и  Ц Н И Э Л  М Э С .  

Работы  Ц Н И Э Л  М Э С  [ Л .  3 ]  п о д т в е р д и л и  
|фективность п р и м е н е н и я  э т и х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
1Я |д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  з а щ и т  р а з л и ч н ы х  э л е м е н ­

Рис. 1. Диаграмма изменения магнитного потока 
при симметричном и смещенном переменном 

токе.

т о в .  Ц Н И Э Л  т а к ж е  б ы л о  в н е д р е н о  в  э к с п л о а т а -  
ц и ю  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  к о м п л е к т о в  д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  с  п р и м е н е н и е м  с п е ц и а л ь н ы х  
р е л е с  б ы с т р о н а с ы щ а ю щ и м и с я  т р а н с ф о р м а т о р а м и .  
В  р а б о т а х  Т е п л о э л е к т р о п р о е к т а  и  М Э И  [ Л .  4 ]  
б ы л а  п о д т в е р ж д е н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  
э т и х  т р а н с ф о р м а т о р о в .

С о п о с т а в л е н и е  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  р а б о т  п о ­
к а з а л о ,  ч т о  д о  с и х  п о р  н е т  е д и н о й  т о ч к п  з р е н и я  
п о  в о п р о с у  о б  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р а х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в .  И .  Д .  К у т я в и н  [ Л .  1 ]  с ч и т а е т ,  ч т о  
ц е л е с о о б р а з н о  в ы б и р а т ь  т р а н с ф о р м а т о р  т а к ,  ч т о ­
б ы  в  у с л о в и я х  т р о г а н и я  р е л е  п р и  п о д в е д е н и и  
к  н е м у  с и н у с о и д а л ь н о г о  п е р е м е н н о г о  т о к а  и н д у к ­
ц и я  в  м а г н и т о п р о в о д е  с о о т в е т с т в о в а л а  б ы  м а к с и ­
м а л ь н о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  ( 7 — 8  кгс). 
Ц Н И Э Л  р е к о м е н д у е т  [ Л .  3 ]  в ы п о л н я т ь  т р а н с ф о р ­
м а т о р  т а к ,  ч т о б ы  п р и  т р о г а н и и  р е л е  и  с и н у с о ­
и д а л ь н о м  п е р в и ч н о м  т о к е  и н д у к ц и я  д л я  т р а н с ­
ф о р м а т о р н о й  с т а л и  б ы л а  п о р я д к а  1 2 — 1 4  кгс. 
В  р а б о т е  Т Э П  б ы л а  у к а з а н а  т а к ж е  о п т и м а л ь н а я  
и н д у к ц и я  п о р я д к а  1 0 — 1 2  кгс.

С у щ е с т в о в а н и е  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  м а г ­
н и т н о й  и н д у к ц и и  м о ж н о  п о к а з а т ь  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :  е с л и  п р и  с и н у с о и д а л ь н о м  т о к е  и з м е н е ­
н и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  о п р е д е л я е т с я  о т р е з к о м  ас 
( р и с .  1 , а ) ,  т о  п р и  т о м  ж е  з н а ч е н и и  м а к с и м а л ь н о й  

м а г н и т н о й  и н д у к ц и и ,  н о  п р и  п о л н о с т ь ю  с м е щ е н ­
н о м  т о к е ,  и з м е н е н и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  о п р е д е -

Ьс
л я е т х ;я  о т р е з к о м  Ьс. О т н о ш е н и е  —  х а р а к т е р и з у е т

с т е п е н ь  з а г р у б л е н и я  р е л е ,  з к л ю ч е н н о г о  ч е р е з  
т р а н с ф о р м а т о р ,  п р и  с м е щ е н н ы х  т о к а х .  Э т о  о т н о ­
ш е н и е  з а в и с и т  о т  и  п р и  н е к о т о р о м  е г о  з н а ­
ч е н и и  и м е е т  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е .

К а к  п о к а з а н о  в  р а б о т а х  Т Э П  и  М Э И ,  н а  
э ф ф е к т и в н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а  с у щ е с т в е н н о е  
в л и я н и е  и м е е т  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  к о э ф ф и ц и е н т а  
р а с п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и

_  Р^_ ( 1 \
P i —  Л ’

г д е  —  п о л н а я  м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  н а ­
г р у з к о й ;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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P j — МОЩНОСТЬ, подводимая к первичной 
обмотке;

/ ,  —  п е р в и ч н ы й  т о к ;
/ g — в т о р и ч н ы й  т о к  т р а н с ф о р м а т о р а ,  п р и в е ­

д е н н ы й  к  п е р в и ч н о й  о б м о т к е .
а о п р е д е л я е т с я  п р и  с и н у с о и д а л ь н о м  п е р в и ч ­

н о м  т о к е  и  и н д у к ц и и  в  м а г н и т о п р о в о д е ,  и м е ю щ е й  
м е с т о  п р и  с р а б а т ы в а н и и  р е л е .  В  р а б о т е  Т Э П  
д л я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  с т а л и  р е к о м е н д у е т с я  
а ^  0 ,2 5 .

Д л я  у т о ч н е н и я  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  б ы с т р о -  
н а с ы щ а ю щ и х с я  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  м е т о д и к и  
и х  р а с ч е т а ,  а  т а к ж е  д л я  в ы я в л е н и я  ц е л е с о о б р а з ­
н о с т и  п р и м е н е н и я  м а г н и т о п р о в о д о в  и з  н о в ы х  
ф е р р о м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в  ( с т а л ь  Х В П ,  п е р ­
м а л л о й )  л а б о р а т о р и е й  Т е п л о э л е к т р о п р о е к т а  б ы ­
л о  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и  
п о д м а г н и ч и в а н и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м .

И с с л е д о в а н и е  п р и  п о д м а г н и ч и в а н и и  п о с т о я н ­
н ы м  т о к о м .  Н е с и м м е т р и ч н ы й  т о к ,  п р о т е к а ю щ и й  
ч е р е з  п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  т р а н с ф о р м а т о р а ,  м о ж н о  
р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с у м м у  п е р и о д и ч е с к о й  и  а п е ­
р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ и х .  Т р а н с ф о р м а ц и я  а п е р и о ­
д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  р а с ч е т ы , н е  
и м е е т  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  в е л и ч и н у  в т о ­
р и ч н о г о  т о к а :  е ю  о б у с л о в л е н  т о л ь к о  о ч е н ь  к р а т к о ­
в р е м е н н ы й  п и к  в т о р и ч н о г о  т о к а .  О п р е д е л я ю щ е й  
я в л я е т с я  т р а н с ф о р м а ц и я  п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю ­
щ е й  в  у с л о в и я х  п о д м а г н и ч и в а н и я  м а г н и т о п р о в о -  
д а  а п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а .  
Н е  и м е е т  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я  т а к ж е  с к о р о с т ь  
з а т у х а н и я  а п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й .  П о э т о м у  
э т у  с л а г а ю щ у ю  м о ж н о  з а м е н и т ь  п р и  и с п ы т а н и я х  
п о с т о я н н ы м  н е з а т у х а ю щ и м  т о к о м ,  ч т о  б ы л о  п р е д .  
л о ж е н о  И .  Д .  К у т я в и н ы м .  Э ф ф е к т  з а т у х а н и я  у ч и ­
т ы в а е т с я  и з м е н е н и е м  п а р а м е т р о в  т р а н с ф о р м а т о р а  
п р и  у м е н ь ш е н и и  п о с т о я н н о й  с л а г а ю щ е й .

В  р а б о т е  Т Э П  и  д и с с е р т а ц и и  Н .  Т .  К о б я к о з о й  
[ Л .  4 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  т р а н с ф о р м а т о р ы  с  р а з ­
л и ч н ы м и  м а г н и т о п р о в о д а м и ,  п и т а ю щ и е  р е л е  
с  р а з л и ч н ы м  п о т р е б л е н и е м  п р и  т р о г а н и и ,  б у д у т  
с е б я  в е с т и  о д и н а к о в о  в  о т н о ш е н и и  т р а н с ф о р м а ­
ц и и  п р о и з в о л ь н о г о  н е с и м м е т р и ч н о г о  п е р в и ч н о г о  
т о к а  в о  в т о р и ч н у ю  ц е п ь ,  е с л и  п р и  с и н у с о и д а л ь -  
и о м  п е р в и ч н о м  т о к е  и  п р и  т р о г а н и и  р е л е  о н и  
и м е ю т  о д и н а к о в у ю  и н д у к ц и ю  в  м а г н и т о п р о в о д е  и  
о д и н а к о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р е д е л е н и я  м о щ н о ­
с т и  а . Т а к и м  о б р а з о м ,  в  з а д а ч у  и с с л е д о в а н и я  

в х о д и т  о п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о й  и н д у к ц и и  и  а.
И з  р а с с м о т р е н и я  с х е м ы  з а м е щ е н и я  ( р и с .  2 )  

м о ж н о  у с т а н о в и т ь  с у щ е с т в о в а н и е  о п т и м а л ь н о г о  
з н а ч е н и я  а. П р и  з а д а н н о й  и н д у к ц и и  В ^ ,  п р и  
с р а б а т ы в а н и и  р е л е  и  с и н у с о и д а л ь н о м  п е р в и ч н о м  
т о к е

( ^ « + 4 )  ■

в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  с ч и т а т ь  у г л ы  
п о л н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и  Z'  ̂ р а в н ы м и ,  т о г д а  
в  в ы р а ж е н и и  д л я  а м о ж н о  п о д с т а в л я т ь  а б с о ­
л ю т н ы е  з н а ч е н и я  и  z^ .

П р и  п о д м а г н и ч и в а н и и  п о с т о я н н о й  с л а г а ю щ е й  
с о п р о т и в л е н и е  z^  с н и з и т с я  д о  z^^, т а к  к а к

Рис. 2. Схема замещения быстронасы- 
щающихся трансформаторов.

—  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  в е т в и  н а м а г н н ч и в а -

н и я ;  — п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  в т о р и ч н о й  ц е н н ,

п р и в е д е н н о е  к  п е р в и ч н о й  ц е п и ;  Р ,  —  м о щ н о с т ь ,  
п о т р е б л я е м а я  в с е м  у с т р о й с т в о м ;  Р ,  — м о щ н о с т ь ,  

п о т р е б л я е м а я  в т о р и ч н о й  ц е п ь ю .

в  у с л о в и я х  с р а б а т ы в а н и я  р е л е  м а г н и т о п р о а  
у ж е  н а с ы щ е н .  К о э ф ф и ц и е н т  а у п а д е т  д о

—  ̂— г .  В т о р и ч н ы й  т о к  в  р е з у л ь т а т е  по

м а г н и ч и в а н и я  у м е н ь ш и т с я .  О т н о с и т е л ь н о е  з 
г р у б л е н и е  з а щ и т ы  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а  
к о э ф ф и ц и е н т о м

с =

1 + -

И с с л е д у е м  п о к а з а т е л ь  п р и  а ,  б л и з к и х  к  ну.ц 

и  н е и з м е н н ы х  и н д у к ц и и  и  с о п р о т и в л е н и и  2

О п р е д е л и м  з н а к  ч а с т н о й  п р о и з в о д н о й  ~ -

dz HV-

dzo
п р и  м а л ы х  а. П р и  у в е л и ч е н и и

п р и  с н и ж е н и и  Z j  в с л е д с т в и е  о т н о с и т е л ь н а

в о з р а с т а н и я  д о л и  п о с т о я н н о й  с л а г а ю щ е й  в  тм 
в е т в и  н а м а г н и ч и в а н и я  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н !

Ozh
z ,̂ ,̂ а  с л е д о в а т е л ь н о ,  — > 0 ,  и  п р о и з в о д ш

dz2
дс дс̂

— г  •< О  И >  0 .  Т а к и .м  о б р а з о м , п р и  уве.1|
О Zn

ч е н и и  а ( с  н у л я )  п о к а з а т е л ь  н а р а с т а е т  i

- ^  >  1 ,  а  п р и  а — 1 п о к а з а т е л ь  — 1 .  Слел!

в а т е л ь н о ,  п р и  н е к о т о р о м  з н а ч е н и и  а ( 0 < а <  
и м е е т  м е с т о  м а к с и м у м  п о к а з а т е л я  с̂ , т .  е .  суп 
с т в у е т  о п т и м а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р е д е л е н  
м о щ н о с т и  а .

О п т и м а л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и  т р а н с ф о р .ч а 1 
р а В ^ и а  н а д о  п р и н я т ь  т е  и х  з н а ч е н и я ,  п р и  к о т о р  
п о д м а г н н ч и в а ю щ и й  а п е р и о д и ч е с к и й  т о к  виз 
в а е т  м а к с и м а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  п е р е м е н н о й  а  
г а ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а ,  н е о б х о д и м о й  д л я  тр 
г а н и я  р е л е .  К о л и ч е с т в е н н о  у в е л и ч е н и е  переменш 
с л а г а ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а  м о ж н о  о ха р а к т е р  
з о в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т о м
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Рис, 3. Изменение коэффициента смещения 
броска тока намагничивания.

р е / ( —  э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  п е р в и ч н о г о  с и н у -  
I с о и д а л ь н о г о  т о к а ,  п р и  к о т о р о м  в т о р и ч -
i ны й т о к  и м е е т  з а д а н н у ю  в е л и ч и н у  I 2,

э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  п е р е м е н н о й  с л а ­
г а ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а ,  о б у с л о в л и ­
в а ю щ е г о  п р и  п о д м а г н и ч и в а н и и  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  т о к о м  т о  ж е  з н а ч е н и е  
в т о р и ч н о г о  т о к а  1 .̂

При и с п ы т а н и я х  т р а н с ф о р м а т о р а  п е р в и ч н ы й  
IOK м ож но  о х а р а к т е р и з о в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т о м  
шещения

' 1и- ( 3 )

i  е. о т н о ш е н и е м  п о с т о я н н о й  с л а г а ю щ е й  

к эф ф ективном у з н а ч е н и ю  п е р е м е н н о й  с л а г а ю -  

kieil п е р в и ч н о г о  т о к а  П р и  п е р в и ч н о м  т о к е ,  
Ь)держащем и з м е н я ю щ и е с я  в о  в р е м е н и  а п е р и о -  
^ е с к у ю  и  п е р и о д и ч е с к у ю  с л а г а ю щ и е ,  с  д о с т а -  
гочной т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  д л я

Е' ого п о л у п е р и о д а  и л и  п е р и о д а  п о  т о м у  ж е  
Кению  ( 3 ) .  Н а п р и м е р ,  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и -  
а о т  в р е м е н и  д л я  б р о с к а  т о к а  н а м а г н и -

|[иванйя, и з о б р а ж е н н о г о  н а  р и с .  3 , а ,  д а ^ а  н а  
1И С .З Д  В  э т о м  с л у ч а е  п р и  ^ =  0  k ^ ^ Y 2 .  П р и

[становившемся т о к е  н а м а г н и ч и в а н и я  ( т о к  у о -  
юстого х о д а ) ^ ^  =  0 .

При м о щ н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  т о к а  в  н е к о -  
Юрых с л у ч а я х  к р и в а я  б р о с к а  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  
юка даж е н е с к о л ь к о  о т р ы в а е т с я  о т  о с и  в р е -  

кни, ч е м у  с о о т в е т с т в у е т  ] /  2 .  П р и  м а л о -

Кщных т р а н с ф о р м а т о р а х  т о к а  б р о с к и ,  к а к  п р а -  
ило, с м е щ е н ы  ч а с т и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  о с и  в р е -  
ени, ч е м у с о о т в е т с т в у ю т  в  п е р в ы й  м о м е н т

У м е н ь ш е н и е  п р и  з а т у х а н и и  б р о с к а  т о к а  
ам агничивання с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  
еременной с о с т а в л я ю щ е й  э т о г о  т о к а .  К а ж д о м у  
цачению с о о т в е т с т в у е т  н е к о т о р ы й  т о к

ая 1 р и с . 4  д а е т  м а к с и м а л ь н ы е  и з  в о з м о ж -  
щх значения Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  л о ж н о г о

ействия з а щ и т ы  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  к р и в а я  
ивисимости л е ж а л а  в ы ш е  к р и в о й

1, = Д У -  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  н е  п о з в о -

Атричество, .Vs 8.

Рис. 4.
1  —  з а в и с и м о с т ь  п е р е м е н н о й  с л а г а ю щ е й  б р о с ­

к а  т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я ;  2 — з а в и с и м о с т ь  п е р е ­
м е н н о й  с л а г а ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а / j ^  п р и  т р о -  

г а н и и  р е . ' . е  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  с м е щ е н и я  1 \ р щ ~  

п е р в и ч н ы й  т о к  т р о г а н и я  р е л е ,  в к л ю ч е н н о г о  
ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р  п р и  с и м м е т р и ч н о м  п е р е ­
м е н н о м  т о к е ;  1 \ у  —  у с т а н о в и в ш и й с я  т о к  х о л о ­

с т о г о  х о д а .

л я ю т  с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  п о с т р о и т ь  
к р и в ы е  в и д а  1 р н с .  4  д л я  р а з л и ч н ы х  у с л о в и й ,  
ч е м у  п р е п я т с т в у е т  б о л ь ш о е  ч и с л о  ф а к т о р о в ,  
в л и я ю щ и х  н а  э т у  х а р а к т е р и с т и к у .  У ч и т ы в а я ,  
ч т о  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в  з о н е  з а щ и т ы  
ч е р е з  н е б о л ь ш о й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  м о ж н о  
с ч и т а т ь  %  О ,  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  в о з м о ж н о  
р е з к о м у  в о з р а с т а н и ю  к р и в о й  2 ,  и н а ч е  г о в о р я

к  в о з м о ж н о  б о л е е  в ы с о к и м  п о к а з а т е л я м
V-

д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  k^.
Испытание при подмагничивании постоян­

ным током и бросках тока намагничивания.
Д л я  и с п ы т а н и й  б ы л и  в ы п о л н е н ы  т р а н с ф о р м а ­
т о р ы  с  м а г н и т о п р о в о д а м и  и з  т р а н с ф о р м а т о р н о й  
с т а л и ,  х о л о д н о к а т а н о й  с т а л и  в ы с о к о й  п р о н и ­
ц а е м о с т и  ( Х В П )  и  м о л и б д е н о в о г о  п е р м а л л о я .  
П о м и м о  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  п е р е м е н н о г о  т о к а  w-̂ , 
б ы л а  н а м о т а н а  п о д м а г н и ч и в а ю ш а я  о б м о т к а  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а  w [  ( р и с .  5 . )  В  ц е п ь  о б м о т к и  w [

б ы л  в к л ю ч е н  д р о с с е л ь  D  д л я  з а п и р а н и я  и н д у к ­
т и р о в а н н о г о  в  н е й  п е р е м е н н о г о  т о к а .  К  в т о р и ч ­
н о й  о б м о т к е  с  ч и с л о м  в и т к о в  г г ’2 б ы л а  п о д с о е д и ­
н е н а  н а г р у з к а  с  у г л о м  (р „ —  6 0 ° ,  ч т о  с о о т в е т ­
с т в у е т  у г л у  э л е к т р о м а г н и т н ы х  р е л е  с е р и и  
Э Т - 5 2 0 .

Д л я  б о л е е  т о ч н о г о  и з м е р е н и я  и н д у к ц и и  н а м а ­
т ы в а л а с ь  т о н к и м  п р о в о д о м  и з м е р и т е л ь н а я  о б ­

м о т к а  с  ч и с л о м  в и т к о в  w ^ — w^. И н д у к ц и я  о п р е ­

д е л я л а с ь  п у т е м  п о д с ч е т а  п о  п о к а з а н и я м  
в ы с о к о о м н о г о  в о л ь т м е т р а ,  в к л ю ч е н н о г о  н а  и з м е ­
р и т е л ь н у ю  о б м о т к у .  О б м о т к а  р а с п о л а г а л а с ьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6. Характеристики е — Да) при = 1  п различных 
значениях при трогании реле для трансформаторов

из стали Х ВП .

рис. 5. Схема испытаний быстронасыщающихся 
трансформаторов при подмагничивании 

постоянным током.

В  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  к  м а г н и т о п р о в о д у  
в  ц е л я х  с н и ж е н и я  э ф ф е к т а  р а с с е я н и я .

15 ы л и  с н я т ы  х а р а к т е р и с т и к и  s = / ( a )  д л я  н е ­
с к о л ь к и х  з н а ч е н и й  и  п о к а з а т е л я  k^, а  т а к ж е

х а р а к т е р и с т и к и  е =  / ( ^ ^ )  д л я  н е с к о л ь к и х  з н а ч е ­

н и й  и  а.
П р и м е р  с е м е й с т в а  х а р а к т е р и с т и к  s = / ( a )  д л я  

k  = 1 ,  с н я т ы х  н а  т р а н с ф о р м а т о р е  с  м а г н и т о п р о -

в о д о м  и з  с т а л и  Х В П ,  п р и в е д е н  н а  р и с .  6 .  Х а р а к ­
т е р и с т и к и  s = / ( a )  д л я  д р у г и х  и с с л е д о в а н н ы х  
м а т е р и а л о в  а н а л о г и ч н ы  р и с .  6 ,  т .  е .  д л я  к а ж д о г о  
м а т е р и а л а  и  з н а ч е н и я  В ^  и м е е т с я  м а к с и м у м  
п о к а з а т е л я  s п р и  н е к о т о р о м  а. В е л и ч и н а  м а л о  
в л и я е т  н а  з н а ч е н и я  В ^  и  а, п р и  к о т о р ы х  е д о с т и ­

г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  и н а ч е  г о в о р я  к р и в а я  
s .= . f { k ^  д л я  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и й  В ^ м  а л е ж и т

в ы ш е ,  ч е м  а н а л о г и ч н ы е  к р и в ы е  д л я  д р у г и х  з н а ­
ч е н и й  В ^  и  а, н е  п е р е с е к а я с ь  с  н и м и .  З н а ч е н и я

В ^  и  а .  п р и  к о т о р ы х  г  и м е е т  н а и б о л ь ш у ю  в е л и ­
ч и н у ,  о ч е в и д н о ,  и  я в л я ю т с я  о п т и м а л ь н ы м и .  С р а в ­
н и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  т р а н с ф о р м а т о ­
р о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .

Н а и в ы с ш и й  э ф ф е к т  с  т о ч к и  з р е н и я  в е л и ч и н ы  s 
д а е т  п р и м е н е н и е  м о л и б д е н о в о г о  п е р м а л л о я .  Д л я  
б о л е е  т о ч н о г о  и с с л е д о в а н и я  з а в и с и м о с т и  п о к а з а -

Рис. 7. Характеристики & =  для транс­
форматоров из различных материалов.

Таблица',

М а т е р и а л
м а г н и т о п р о в о д а

О п т и м а л ь н ы е
п а р а м е т р ы

П о к а з а т е л ь  i

а

Молибденовый пермал-
л о й .................................. 3 . . . 4 0,14 84 ...87 2,5

Сталь Х В П ..................... 9 . . . 10 0,1 22 ,5 ...35 2

0 ,12
Трансформаторная

сталь .............................. 9 . . . 10 0,1 7,5. . .  10,7
0,15

т е л я  S о т  к о э ф ф и ц и е н т а  с м е щ е н и я  при h 
и  а ,  б л и з к и х  к  о п т и м а л ь н ы м , б ы л и  с н я т ы  xapai 
т е р и с т и к и

z =  f { k ^  п р и  =  c o n s t  и  а  =  c o n s t .

Х а р а к т е р и с т и к и  £ =  / ( ^ ^ )  д л я  т р а н с ф о р м а т о | 
н о й  с т а л и ,  с т а л и  Х В П  и  м о л и б д е н о в о г о  пермалла 
п р и в е д е н ы  н а  р и с .  7 .  И з  к р и в ы х  р и с .  7  очевид^ 
п р е и м у щ е с т в о  п о  п о к а з а т е л ю  s м о л и б д е н о в о 1| 
п е р м а л л о я  и  з а т е м  с т а л и  Х В П .

Д л я  п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  в ы б о р а  парамй 
р о в  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  о с н о в а н и и  и с п ы т а н и й  
п о д м а г н и ч и в а н и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м  б ы л о  проа 
д е н о  и с п ы т а н и е  п р и  б р о с к а х  т о к а  н а м а гн и ч и в а н ш  
Б ы л и  и з г о т о в л е н ы  т р а н с ф о р м а т о р ы  и з  трансф о 
м а т о р н о й  с т а л и ,  с т а л и  Х В П  и  м ол ибд ен ово! 
п е р м а л л о я .  Т р а н с ф о р м а т о р ы  и з  с т а л е й  пита, 
р е л е  Э Т - 5 2 1 / 0 ,2  с  у с т а в к о й  т о к а  тр о га м  
0 , 1 5  а. Д л я  у м е н ь ш е н и я  р а з м е р о в  т р а н с ф о р м а кВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1ИЗ пермаллоя в  к а ч е с т в е  н а г р у з к и  б ы л о  и с п о л ь -  
ваео в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н о е  р е л е  Э Т Д - 5 5 1 / 4 0  
уставкой 0 ,0 3  а. О б м о т о ч н ы е  д а н н ы е  в ы б и р а ­
ть т а к , ч т о  п е р в и ч н ы й  т о к  т р о г а н и я  в с е х  
Lie был о д и н а к о в  и  с о с т а в л я л  2 , 5  а.
\ Для о д н о в р е м е н н о й  п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  
Йора п а р а м е т р о в  п о  м е т о д у  Ц Ч И Э Л  б ы л о  и с -  
цтано реле Ц Н И Э Л ,  в  к о т о р о м  и с п о л ь з о в а н о  
Ие Э Т - 5 2 1 / 0 ,2  с  у с т а в к о й  0 , 1 5  а. О т п а й к а  
фвйчной о б м о т к и  в ы б и р а л а с ь  и з  у с л о в и я  п о л у -  
1НИЯ п е р в и ч н о г о  т о к а  т р о г а н и я  2 , 5  а. Т а к и м  
|р а ш , все  т р а н с ф о р м а т о р ы ,  п о м и м о  т р а н с ф о р -  
!Тора из п е р м а л л о я , б ы л и  и с п ы т а н ы  в  о д и н а -  
ш х  у с л о в и я х  к а к  п о  в е л и ч и н е  п е р в и ч н о г о  
*а тр о га н и я  и  т о к а  т р о г а н и я  р е л е ,  т а к  и  п о  
ичению и х  н а г р у з к и .  Т р а н с ф о р м а т о р  и з  п е р м а л -  
«  испы ты вал ся п р и  д р у г о й  н а г р у з к е .  О д н а к о ,  
к указы валось в ы ш е , п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и  
сохранении з н а ч е н и й  к а. н е и з м е н н ы м и  

иовия р а б о т ы  б ы с т р о н а с ы щ а ю щ е г о с я  т р а н с ф о р -  
iTopa не м е н я ю т с я .

Первичные о б м о т к и  в с е х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
ш  со ед и н ен ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  о б м о т к о й  н а ­
у ч н о г о  л а б о р а т о р н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  П и т а -  
1ш е м ы  п р о и з в о д и л о с ь  о т  п о т е н ц и а л - р е г у л я -  
ip|c н а п р я ж е н и е м  д о  6 0 0  в. У с т а н о в и в ш и й с я  
« х о л о с т о г о  х о д а  н а г р у з о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  
) ^ 0  8 с о с т а в л я л  1 , 2  а — п о р я д к а  п о л о в и н ы  
:рввчного т о к а  т р о г а н и я  р е л е .  В к л ю ч е н и е  ц е п и  
шзводнлось т о л ч к о м  п р и  П0М0Ш.И п р о м е ж у -  
1ЧНОГО р е л е . О с ц и л л о г р а ф и р о в а л с я  п е р в и ч н ы й  
вторичные т о к и  и  ф и к с и р о в а л о с ь  з а м ы к а н и е  

ш к т о в  р е л е . Л а б о р а т о р н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  
вал в п е р в ы й  м о м е н т  п о л н о с т ь ю  с м е щ е н н ы е

|юски то к а  н а м а г н и ч и в а н и я  в е л и -

1на к о то р ы х з а в и с е л а  о т  н а п р я ж е н и я  и  м о м е н т а  
иючения т р а н с ф о р м а т о р а .

У с т а н о в и в ш и й с я  т о к  х о л о с т о г о  х о д а  р е г у л и -  
)зался и з м е н е н и е м  п о д в о д и м о г о  н а п р я ж е н и я .  
,а и с п ы та н и й  п р и  н е п о л н о с т ь ю  с м е щ е н н ы х  
юсках т о к а  п а р а л л е л ь н о  о б м о т к е  н а г р у з о ч н о г о  
инсформатора в к л ю ч а л с я  р е о с т а т ,  р е г у л и р о в -  
1к к о то р о го  и з м е н я л а с ь  с т е п е н ь  с м е щ е н и я  п е р -  
иачального б р о с к а  т о к а .  Р е з у л ь т а т ы  о с ц и л л о -  
йфирования п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .  В  т а б л и ц е  
-число с р а б а т ы в а н и й ; —  м а к с и м а л ь н о е  з н а -  
т е  в т о р и ч н о г о  т о к а  в  д о л я х  т о к а  т р о г а н и я ;

Рис. 8. Характеристики зависимости 
времени действия от тока реле, вклю­
ченных через быстронасыщающиеся 

трансформаторы.
I —  п е р м а л л о й ;  2 —  Х В П ;  3  —  т р а н с ф о р м а т о р н а я  

с т а л ь .

/ *  —  о т н о ш е н и е  у с т а н о в и в ш е г о с я  т о к а  к  п е р в и ч ­

н о м у  т о к у  т р о г а н и я .
Б ы л и  р а с с м о т р е н ы  с л у ч а и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

в к л ю ч е н и ю  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  х о л о с т о й  х о д  п р и  
k^ —  Y 2 \ и  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и

в  з о н е  з а щ и т ы  ( ^ ^  =  0 ) .
Д л я  п р о в е р к и  н а д е ж н о с т и  д е й с т в и я  р е л е  п р и  

к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  в  з о н е  з а щ и т ы  б ы л и  с н я т ы  
з а в и с и м о с т и  в р е м е н и  д е й с т в и я  р е л е  о т  к р а т н о с т и  
п е р в и ч н о г о  т о к а  ( р и с .  8 ) .

Н е с к о л ь к о  б о л ь ш е е  в р е м я  д е й с т в и я  р е л е  п р и  
т р а н с ф о р м а т о р е  и з  п е р м а л л о я  о б у с л о в л е н о  п р и ­
м е н е н и е м  п р и  и с п ы т а н и я х  р е л е  Э Т Д - 5 5 1 / 4 0  с о  
с р а в н и т е л ь н о  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м  в р е м е н е м  с р а ­
б а т ы в а н и я ,  ч е м  р е л е  с е р и и  Э Т - 5 2 0 .

Б ы л а  о п р е д е л е н а  з а в и с и м о с т ь  к р а т н о с т и  в т о ­
р и ч н о г о  т о к а  о т  к р а т н о с т и  п е р в и ч н о г о  с и н у ­
с о и д а л ь н о г о  т о к а  / И ]  д л я  в с е х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
( р и с .  9 ) .  Х а р а к т е р и с т и к и  с н я т ы  д л я
к р а й н и х  з н а ч е н и й  р е к о м е н д у е м о й  м а г н и т н о й  и н ­
д у к ц и и  п р и  т р о г а н и и  р е л е , п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1 .  
К р а т н о с т ь  в т о р и ч н о г о  т о к а  п р и  т-  ̂—  Ъ ( т а к  
н а з ы в а е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и )  б о л ь ш е  
д л я  с т а л и  Х В П  ( о к о л о  1 , 7 )  и  м е н ь ш е  д л я  т р а н с ­
ф о р м а т о р н о й  с т а л и  ( о к о л о  1 , 4 5 ) .

В ы в о д ы .  1 .  И с п ы т а н и я  п р и  б р о с к а х  т о к а  н а ­
м а г н и ч и в а н и я  п о д т в е р д и л и ,  ч т о  м а т е р и а л ы , д а ю ­
щ и е  н а и в ы с ш и й  э ф ф е к т  п р и  и с п ы т а н и я х  с  п о д м а г -  
н и ч и в а н и е м ,  т а к ж е  д а ю т  н а и л у ч ш у ю  о т с т р о й к у

Таблица 2

/ п А*
ч и с л о

о п ы т о в

П е р м а л л о й Х В П Э 4 А А Т р а н с ф о р м а т о р  Ц Н И Э Л
If, й

п /.* п и* п п г,*

1.2 V2 0,48 10 0 0,55 0 0 , 6 . . . 0 , 7 0 0 , 8 . . . 0 , 9 0 0 ,8 5 .,.0 ,9 3

1,5 1 . . .  У 2 0,6 6 0 0,6 0 0,8 0 1 , 1* 0 1 , 2*

1.6 0 , 9 . . . 1,2 0,66 3 0 0,7 0 0,9 2 1 .2 3 1 .2

1.75 0,8. . . 1 ,1 0,7 4 0 0,85 2 1 . 1 4 1,25 4 1,25

2,4 0,6 .. .1 0,96 8 2 1,15 8 1.2 8 1,25 8 1,2

;.,(5 0 1,5 5 5 1,3 5 1.3 5 1,25 5 1,15

Н е ср аб а ты в ан и е  р е л е  о б у с л о в л е н о  к р а т к о в р е м е н н о с т ь ю  и м п у л ь с а .
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3G Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Рис. 9. Зависимость кратности вторичного тока от кратности 
первичного тока для трансформаторов из различных материалов.

О Т  б р о с к о в  т о к а ,  с о д е р ж а щ и х  а п е р и о д и ч е с к и е  
с л а г а ю щ и е .

2 .  О п т и м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  и н д у к ц и и  и  
к о э ф ф и ц и е н т а  р а с п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  а  я в л я ­
ю т с я  з н а ч е н и я ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1 .

3 .  Н а и в ы с ш и й  э ф ф е к т  д а с т  м о л и б д е н о в ы й  
п е р м а л л о й .

4 .  Д л я  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  м а т е р и а л о в  х а р а к ­
т е р  и з м е н е н и я  п о к а з а т е л я  е в  ф у н к ц и и  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  с м е щ е н и я  т а к о в ,  ч т о  п р и  н е б о л ь ш и х
( 0 , 5 . . . 0 , 6 )  е м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  е д и н и ц ы . П р и

в ы ш е  0 , 6  п о к а з а т е л ь  е н а ч и н а е т  р е з к о  у в е ­
л и ч и в а т ь с я .  Н а и б о л ь ш е е  у в е л и ч е н и е  е и м е е т  
м е с т о  д л я  м о л и б д е н о в о г о  п е р м а л л о я .  Т а к о й  х а р а к ­
т е р  з а в и с и м о с т и  e =  / ( A j ^ )  я в л я е т с я  ж е л а т е л ь н ы м ,  
т а к  к а к  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  и м е е т  м е с т о  
в  п е р в ы й  м о м е н т  в к л ю ч е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а  
х о л о с т о й  х о д  и л и  в  п е р в ы е  м о м е н т ы  в н е ш н и х  
к о р о т к и х  з а м ы к а н и й , к о г д а  в е л и к и  п е р и о д и ч е с к и е  
с л а г а ю щ и е  т о к а  и  т р е б у е т с я  н а и б о л ь ш е е  з а г р у б -  
л е н и е  з а щ и т ы .

5 .  П о  к р а т н о с т и  в т о р и ч н о г о  т о к а  пц  н а и л у ч -  
ш и е  р е з у л ь т а т ы  д а е т  с т а л ь  Х В П .

6 .  Ш и р о к о е  в н е д р е н и е  м а г н и т о п р о в о д о в  
м о л и б д е н о в о г о  п е р м а л л о я  м о ж е т  б ы т ь  orpi 
ч е н о  р а з м е р а м и  м а г н и т о п р о в о д о в  ( п р и  сущ 
в у ю щ и х  м о щ н о с т я х  т р о г а н и я  н а и б о л е е  у п »  
б и т е л ь н ы х  р е л е  с е р и и  Э Т - 5 2 0 ) ,  ч т о  о б ъ я с н я ! 
м а л о й  у д е л ь н о й  м о щ н о с т ь ю  н а м а г н и ч и в а н и я  i 
М а л л о я .

П р е п я т с т в и е м  к  ш и р о к о м у  в н е д р е н и ю  i 
м а л л о я  м о ж е т  т а к ж е  я в и т ь с я  с л о ж н о с т и  тер 
ч е с к о й  о б р а б о т к и  и  с б о р к и .  Р е а л ь н о  п о к а  ор* 
т и р о в а т ь с я  н а  з а в о д с к о е  п р о и з в о д с т в о  транс||) 
м а т о р о в  с  м а г н и т о п р о в о д а м и  и з  с т а л и  Х В П ,
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i) новых типах отечественных электроагрегатов 
для питания электрофильтров

И н ж . В. Н. У Ж О В  

Трест „Газоочастка'^

Э л е к т р о ф и л ь т р ы , п р и -  
Ьяемые д л я  о ч и с т к и  
Ь ы ш л е н н ы х  г а з о в  о т  
ци и т у м а н а , п о л у ч и л и  

етском  С о ю з е  в е с ь -  
ирокое р а с п р о с т р а -  

С о т н и  э л е к т р о -  
шыров о т е ч е с т в е н н о й  
|ов4трукции р а б о т а ю т  в
мых р а з л и ч н ы х  о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  
(ц^ясь во  м н о г и х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м ы м  и  в а ж -  
^  т е х н о л о г и ч е с к и м  з в е н о м  п р о и з в о д с т в а .
’ Не менее в а ж н о  з н а ч е н и е  э л е к т р о ф и л ь т р о в ,  
ст^навливаем ы х д л я  о ч и с т к и  в ы б р о с н ы х  п р о -  
ишленных г а з о в  о т  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  с а н и -  
йр^ых ц е л я х .
: в 1949 г .  П р а в и т е л ь с т в о м  и з д а н о  п о с т а н о в л е -  

^ ; « 0  м е р а х  б о р ь б ы  с  з а г р я з н е н и е м  а т м о с ф е р ­
ою  возд уха и  о б  у л у ч ш е н и и  с а н и т а р н о - г и г и е н и -  

ш х  у с л о в и й  н а с е л е н н ы х  м е с т » .  Э т и м  п о с т а -  
ваением з а п р е щ е н о  у т в е р ж д е н и е  п р о е к т о в  
та нтел ьства п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  и  
у ш р о с т а н ц и й , е с л и  в  п р о е к т а х  н е  п р е д у с м о т -  
Ены п ы л е у л а в л и в а ю щ и е  у с т р о й с т в а .  С а м ы м и  

[Ж рш ен ны м и и  с а м ы м и  э ф ф е к т и в н ы м и - г а з о о ч и -  
иыми и п ы л е у л а в л и в а ю щ и м и  а п п а р а т а м и  я в -  
1̂ т с я  э л е к т р о ф и л ь т р ы .

В С С С Р  с о в е т с к и м и  с п е ц и а л и с т а м и  р а з р а б о -  
и п р и м е н е н  р я д  о р и г и н а л ь н ы х  и  в е с ь м а  с о ­
т ы х  к о н с т р у к ц и й  э л е к т р о ф и л ь т р о в ,  о ч н -  

1»оших га з ы  н а  9 9 , 9 %  и  я в л я ю щ и х с я  о б р а з ц а -  
й 'в  т е х н и к е  г а з о о ч и с т к и .
; В о б л а с т и  к о н с т р у и р о в а н и я  и  п р и м е н е н и я  

[ф т р о ф и л ь т р о в  С о в е т с к и й  С о ю з  з а н и м а е т  в е д у -  
&  место. В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  у к а з а т ь ,  
#  мокрые э л е к т р о ф и л ь т р ы  д л я  о ч и с т к и  д о м е н -  
ию газа б ы л и  р а з р а б о т а н ы  и  в п е р в ы е  п р и м е -  
гаы в С о в е т с к о м  С о ю з е .  Т о л ь к о  п о с л е  о б о р у д о -  
йяия н е с к о л ь к и х  н а ш и х  м е т а л л у р г и ч е с к и х  з а в о ­
да м о к р ы м и  э л е к т р о ф и л ь т р а м и  о т е ч е с т в е н н о й  
л с т р у к ц и и  п о д о б н ы е  а 1п п а р а т ы  с т а л и  п р и м е -  
■ься в С Ш А .  __

К ак  и з в е с т н о , с о в р е м е н н ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  
.к к тр о ф и л ь тр ы  п и т а ю т с я  в ы п р я м л е н н ы м  т о к о м

Дан анализ схемы и конструкции выпускающегося 
в СССР электроагрегата АФ-18 для питания элек­
трофильтров. На основе эксплоатационного опыта и 
анализа электрических характеристик сущесгвуюи^их 
типов электрофильтров даются рекомендации к вы­
пуску нескольких типов автоматизированных элек­
троагрегатов для питания электрофильтров. Приво­
дится принципиальная электрическая схема, реко­
мендуемая для новых автоматизированных электро­

агрегатов.

в ы с о к о г о  н а п р я ж е н н я .  В  
з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  э л е к ­
т р о ф и л ь т р а  р а б о ч е е  н а ­
п р я ж е н и е  о б ы ч н о  л е ж и т  и 

п р е д е л а х  4 5  О О О . . .  1 0 0  О О О  л , 
а  п о т р е б л я е м ы й  т о к  в  п р е ­
д е л а х  1 0 . . . 8 0 0  ма.

Д л я  п и т а н и я  э л е к т р о ­
ф и л ь т р о в  М и н и с т е р с т в о м  

э л е к т р о п р о .м ы ш л е н н о с т и  в ы п у с к а е т с я  п о в ы с и -  
т е л ь н о - .в ь т р я м и т е л ь н ы й  э л е к т р о а г р е г а т  т и п а  
Л Ф - 1 8 ,  п р е в о с х о д я щ и й  п о  с в о и м  к а ч е с т в а м  а н а ­
л о г и ч н ы е  а г р е г а т ы ,  в ы п у с к а е м ы е  з а  г р а н и ц е й .

Э л е к т р о а г р е г а т  А Ф - 1 8  и м е е т  с л е д у ю щ и е  н о ­
м и н а л ь н ы е  д а н н ы е : м о щ н о с т ь  1 8  ква, в ы п р я м л е н ­
н о е  н а п р я ж е н и е  9 0  кв ( а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е ) ,  
в ы п р я м л е н н ы й  т о к  2 0 0  ма, н а п р я ж е н и е  п и т а ю ­
щ е й  с е т и  2 2 0 — 3 8 0 — 5 0 0  з,  ч а с т о т а  5 0  гц.

С х е м а  э л е к т р о а г р е г а т а  А Ф - 1 8  п р и в е д е н а  н а  
р и с .  1 .

Э л е к т р о а г р е г а т  А Ф - 1 8  и м е е т  р у ч н о е  у п р а в л е ­
н и е .  Я в л я я с ь  в  э к с п л о а т а ц и и  д о с т а т о ч н о  н а д е ж ­
н ы м , о н  у д о в л е т в о р я л  т р е б о в а н и я м  э к с п л о а т а ц и и ,  
к о г д а  э л е к т р и ч е с к и е  г а з о о ч и с т н ы е  у с т а н о в к и  б ы ­
л и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м и  и  п р о с т ы м и  в  о б ­
с л у ж и в а н и и .  З а  п о с л е д н и е  г о д ы  в  С С С Р  р а з р а б о ­
т а н ы  и  с о о р у ж е н ы  в е с ь м а  к р у п н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  
г а з о о ч и с т н ы е  у с т а н о в к и ,  о ч и щ а ю щ и е  о т  3 0 0  О О О  
д о  1 0 0 0  0 0 0  и  б о л е е  г а з а  в  ч а с .  Т а к о в ы ,  н а ­
п р и м е р ,  у с т а н о в к и  д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  
э л е к т р о с т а н ц и й  о т  з о л ы , у с т а н о в к и  д л я  о ч и с т к и  
д о м е н н о г о  г а з а  и  д р .  У п р а в л е н и е  р а б о т о й  э л е к ­
т р о ф и л ь т р о в  в  э т и х  у с т а н о в к а х  а в т о м а т и з и р о ­
в а н о .  К о л и ч е с т в о  э л е к т р о а г р е г а т о в  д л я  п и т а н и я  
э л е к т р о г а з о о ч и с т и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  п о д о б н о г о  
р о д а  д о х о д и т  д о  2 0 . . . 3 0  и  б о л е е .

С о в е р ш е н н о  е с т е с т в е н н о ,  ч т о  в ы п у с к  п и т а ю ­
щ и х  а г р е г а т о в  т о л ь к о  т и п а  А Ф - 1 8  я в л я е т с я  с о ­
в е р ш е н н о  н е д о с т а т о ч н ы м .

В с е  м н о г о о б р а з и е  т и п о в  э л е к т р о ф и л ь т р о в ,  о б ­
л а д а ю щ и х  р а з н ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и ­
с т и к а м и ,  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  т р и  г р у п п ы  и  с о о т ­
в е т с т в е н н о  э т и м  г р у п п а м  с л е д у е т  о р г а н и з о в а т ь  
в ы п у с к  т р е х  т и п о в  э л е к т р о а г р е г а т о в .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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И  элект роф ильт ру

- W \ A A / W W \ A A A

3 8 0 в

Рис. 1. Принципиальная схема электроагрегата 
АФ-18.

jM S  —  м е х а н и ч е с к и й  в ы п р я м и т е л ь ;  Д р  —  д р о с с е л ь :  Д с —  
с и н х р о н н ы й  э л е к т р о д в и г а т е л ь :  Т  —  т р а н с ф о р м а т о р :  П Ф  —
п е р е к л ю ч а т е л ь  ф а з :  Р М  —  м а к с и м а л ь н о е  р е л е ;  Р И  —  р е г у л я ­

т о р  н а п р я ж е н и я ;  Я — к о н т а к т о р .

И з в е с т н о ,  ч т о  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  э л е к т р и ч е ­
с к а я  п р о ч н о с т ь  э л е к т р о ф и л ь т р а  и з м е н я е т с я  
в с л е д с т в и е  и з м е н е н и й  п а р а м е т р о в  о ч и щ а е м о г о  
г а з а  и  м е с т н ы х  н а к о п л е н и й  у л о в л е н н о й  п ы л и . 
Д л я  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  э л е к т р о ф и л ь ­
т р а  е г о  э л е к т р о д ы  н е о б х о д и м о  д е р ж а т ь  п о д  м а ­
к с и м а л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м .  П о э т о м у  в о  в р е м я  р а ­
б о т ы  п р и х о д и т с я  р е г у л и р о в а т ь  н а п р я ж е н и е ,  п о ­
д а в а е м о е  н а  э л е к т р о ф и л ь т р .  У  а г р е г а т а  А Ф - 1 8  
р е г у л и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  а в т о ­
т р а н с ф о р м а т о р а  с  к о м м у т а т о р о м  н а  с т о р о н е  н и з ­
ш е г о  н а п р я ж е н и я  б е з  р а з р ы в а  т о к а .  Н е д о с т а т к а ­
м и  э т о г о  р е г у л я т о р а  н а п р я ж е н и я  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  
о н  д а е т  н е  п л а в н о е ,  а  с т у п е н ч а т о е  и з м е н е н и е  
н а п р я ж е н и я ,  н а л и ч и е  к о м м у т а т о р а  с о  с к о л ь з я ­
щ и м  к о н т а к т н ы м  у с т р о й с т в о м  н е у д о б н о  в  э к о п л о -  
а т а ц и и  и ,  н а к о н е ц ,  к  э т о м у  р е г у л я т о р у  т р у д н о  
п р и с п о с о б и т ь  а в т о м а т и ч е с к и й  п р и в о д .  Н а и б о л е е  
ц е л е с о о б р а з н ы м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  б е с к о н т а к т ­
н о г о  р е г у л я т о р а  н а п р я ж е н и я ,  н а п р и м е р ,  с д в о е н ­
н о г о  ч т о б ы  н е  п о л у ч и т ь  с д в и г а  ф а з )  п о т е н ц и а л -  
р е г у л я т о р а  с  п р и в о д о м ,  у п р а в л я е м ы м  р е г у л и р у е ­
м ы м  в с п о м о г а т е л ь н ы м  д в и г а т е л е м .  С е р и й н о е

п р о и з в о д с т в о  т а к и х  р е г у л я т о р о в  н е о б х о д и м о  с 
г а н и з о в а т ь  в  с а м о е  б л и ж а й ш е е  в р е м я .

А в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  з а д а н н о г о  эд 
т р и ч е с к о г о  р е ж и м а  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  и л и с «  
м о щ ь ю  у г о л ь н о г о  р е г у л я т о р а  п о  т и п у ,  выпуск! 
м о м у  д л я  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  генерш 
р о в ,  и л и  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  с к о н с т р у и р о м  
н о г о  р е л е .

П о л у ч е н и е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  в  а гр е п  
А Ф - 1 8  п р о и з 'в о д и т с я  т р а н с ф о р м а т о р о м ,  а  выпри 
л е н и е  п е р е м е н н о г о  т о к а  в р а щ а ю щ и м с я  м ехани' 
с к и м  в ы п р я м и т е л е м .

П о п ы т к а  п р и м е н е н и я  в  к а ч е с т в е  в ы п р я м и т м  
д л я  а г р е г а т о в  п и т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р о в  ка 
т р о н о в  и  г а з о т р о н о в  с е б я  н е  о п р а в д а л а  иЗ' 
к о р о т к о г о  с р о к а  и х  с л у ж б ы  и  н е п р и с п о с о б л ! 
н о с т и  э т и х  а п п а р а т о в  к  п р о х о д я щ и м  коротк  
з а м ы к а н и я м , х а р а к т е р н ы м  д л я  р а б о т ы  элект] 
ф и л ь т р о в .

М е х а н и ч е с к и й  в ы п р я м и т е л ь ,  я в л я я с ь  в э 
п л о а т а ц и и  б о л е е  н а д е ж н ы м  а п п а р а т о м ,  и м е е т i 
ж е  р я д  н е д о с т а т к о в .

1 )  В о  в р е м я  з а м ы к а н и я  и  р а з м ы к а н и я  конт; 
т о в  о б р а з у ю т с я  п е р е н а п р я ж е н и я  в  ц е п и  тра 
ф о р м а т о р  —  в ы п р я м и т е л ь  э л е к т р о ф и л ь т р .

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  э т о й  ц е п и  д а н а  н а  рис
В  э т о й  с х е м е  п о с т о я н н ы е  ц е п и  име 

п р и м е р н о  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  а к т и в н о е  соп] 
т и в л е н и е  э л е к т р о ф и л ь т р а  /?  =  3 - 1 0 ®  ом\ е м ш  
э л е к т р о ф и л ь т р а  С ^ = 1 8 - 1 0 “ ® ф\ е м к о с т ь  тра 
ф о р м а т о р а  С ^  =  2 , 2 2 - 1 0 ” * “  ф\ а к т и в н о е  соп 
т и в л е н и е  т р а н с ф о р м а т о р а  г — \ - Ш  ом\ инд; 
т и в н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а  / , =  1 1 0  г « .

К а к  и з в е с т н о ,  д л я  п р и в е д е н н о й  с х е м ы  сп| 
в е д л и в о  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е :

d fi

Д л я  с в о б о д н о й  с л а г а ю щ е й  н а п р я ж е н и я  ур 
н е н и е  б у д е т  и м е т ь  в и д :

С е в d U .С  с в

d t

+ LC

+

П о  п о д с ч е т а м , п р о и з в е д е н н ы м  С .  Е .  Р о с тк ( 
с к о й  [ Л .  3 ] ,  к о л е б а н и я ,  о б р а з у ю щ и е с я  в  мо.ч« 
з а м ы к а н и я  к о н т а к т о в  м е х а н и ч е с к о г о  вы пря>

о  
о  
о  ,
о  Lо
о

-лмплл-

сс
/?с

с
г

Рис. 2. Эквивалентная схема механического 
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я, и м ею т ч а с т о т у ,  п р е в ы ш а ю щ у ю  ч а с т о т у  с е т и  
п я т и к р а т н о г о  з н а ч е н и я .  К о л е б а н и я  э т и  м о г у т  
ышать н а п р я ж е н и е  в  п р е д е л а х  2 0 % .
В м о м е н т о б р ы в а  т о к а  .в т р а н с ф о р м а т о р е  о б -  

|уются к о л е б а н и я  н а п р я ж е н и я  с  ч а с т о т о й ,  
20 раз п р е в ы ш а ю щ е й  ч а с т о т у  с е т и .  П о д  в л и я ­
ем э ти х к о л е б а н и й , н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  о б -  
|ва т о к а , м о ж е т  п р о и з о й т и  п о в т о р н о е  з а м ы к а -
I. В  р е з у л ь т а т е  п о в т о р н о г о  з а м ы к а н и я  е м к о с т ь  
грузки р а з р я ж а е т с я  и  п е р е з а р я ж а е т с я .  П о э т о м у  

Щ о ч е р е д н о м  з а м ы к а н и и  с л е д у ю щ е г о  п о л ю с а  
ш ю чение п р о и с х о д и т  п р и  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о й  
риности н а п р я ж е н и й .  О б р а з у ю щ и е с я  в с л е д с т в и е  

го к о л е б а н и я  и м е ю т  з н а ч и т е л ь н у ю  а м п л и т у д у  
ю гут п о в ь к и т ь  н а п р я ж е н и е  п о ч т и  в д в о е .
С  у в е л и ч е н и е м  е м к о с т и  э л е к т р о ф и л ь т р а  а м -  

ртуда к о л е б а н и й  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  э т о  п р и в о -  
tr к т о м у , ч т о  у м е н ь ш а е т с я  в е л и ч и н а  у г л а ,  

члред елах к о т о р о г о  в ы п р я м и т е л ь  м о ж е т  н о р -  
«ально р а б о т а т ь  ( б е з  п е р е к р ы т и й ) ,  п о э т о м у  п р и  
>*упных э л е к т р о ф и л ь т р а х  и л и  п р и  д л и н н ы х  к а -  

|ьных л и н и я х ,  п и т а ю щ и х  э л е к т р о ф и л ь т р ,  н е о б -  
1ИМ0 у м е н ь ш а т ь  у г о л  з а м ы к а н и я  ( р и с .  3 )

2 •

■A/vW

Так к а к  о п р е д е л и т ь  з а р а н е е  о п т и м а л ь н ы й  у г о л  
вмыкания э л е к т р о ф и л ь т р а  з а т р у д н и т е л ь н о ,  ю  
*,|М . Б а м д а с  и  Г .  В .  Г о л о д о л и н с к и й  [ Л .  1 ]  п р е д -  

^и л и  д е л а т ь  щ е т к и  в ы п р я м и т е л я  и з  д в у х  р а з -  
р га ю щ и хс я  ч а с т е й ,  ч т о  с е б я  в п о л н е  о п р а в д а л о .  
Ьичина и з м е н я е м о г о  у г л а  д о л ж н а  л е ж а т ь  
пределах 7 0 . . .  1 0 0  э л е к т р и ч е с к и х  г р а д у с о в .

В ц е л я х  у м е н ь ш е н и я  п е р е н а п р я ж е н и й ,  в о з н и ­
кающих п р и  к о м м у т а ц и и  т о к а  в ы п р я м и т е л е м ,
I главную ц е п ь  а г р е г а т а  А Ф - 1 8  в к л ю ч а е т с я  о м и -  
% о е  с о п р о т и в л е н и е  п о р я д к а  1 . . . 3  ом.

!2) В т о р ы м  с е р ь е з н ы м  н е д о с т а т к о м  м е х а н и -  
[кого в ы п р я м и т е л я  я в л я е т с я  н а л и ч и е  о т к р ы т ы х  
ж тр и ч е с к и х д у г ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  п е р е к л ю ч е -  
йх. В  э т и х  э л е к т р и ч е с к и х  д у г а х  п р о и с х о д и т  
им ение а з о т а  в о з д у х а  в  о к и с ь  а з о т а ,  и е р е х о -  
Шую з а т е м  в  з а к и с ь  а з о т а  —  б у р ы й  я д о в и т ы й  
|. П р и  р а б о т е  н е с к о л ь к и х  э л е к т р о а г р е г а т о в  
одном п о м е щ е н и и  н е о б х о д и м о  у с т р о й с т в о  с п е -  
альной п р и т о ч н о - в ы т я ж н о й  в е н т и л я ц и и  и з - з а  
к и ч н о с ти  э т и х  г а з о в  и  и х  с и л ь н о г о  к о р р о з и о н -  
R) в о з д е й с т в и я  н а  в с е  м е т а л л и ч е с к и е  ч а с т и ,

i  С у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  м е х а н и ч е с к о г о  
ш р я м и т е л я  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о е  п а ­
яние н а п р я ж е н и я  н а  в ы п р я м и т е л е .  В е л и ч и н а  
йденйя н а п р я ж е н и я  к о л е б л е т с я  о т  1 0  д о  1 5 % .  
При в о з д у ш н ы х  з а з о р а х  м е ж д у  в ь ш р я м и т е л я м и  
^щ етка м и  в  2 , 5 . . . 3 , 0  мм п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  
^ и г а е т  9 . . . 1 0  кв [ Л .  2 ] .  С  у в е л и ч е н и е м  з а з о р о в  
щ е н к е  н а п р я ж е н и я  в о з р а с т а е т  е щ е  б о л е е .
”  ̂ 3) М е х а н и ч е с к и м  в ы п р я м и т е л е м  с о з д а ю т с я  

радиопомехи. Д л я  и х  у с т р а н е н и я  п р и х о д и т с я  
применять с п е ц и а л ь н ы е  д р о с с е л и ,  в к л ю ч а е м ы е  
ш и н и ю , и д у щ у ю  к  э л е к т р о ф и л ь т р у ,  и  э к р а н и р о ­
вать п о м е щ е н и е  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  п о д с т а н ц и и  
заземленной с е т к о й .

4) В ы п р я м и т е л ь , в р а щ а ю щ и й с я  с о  с к о р о с т ь ю  
1500 об1мин, т р е б у е т  т щ а т е л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  в о  
время р а б о т ы .

0

Рис. 3. Однофазный высоковольт­
ный механический выпрямитель.

П р и  п у с к е  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я  н е л ь з я  
з а р а н е е  у к а з а т ь  п о л я р н о с т ь  щ е т о к ,  т о г д а  к а к  
в  э л е к т р о ф и л ь т р а х  н е о б х о д и м о  п о д а в а т ь  м и н у с  н а  
к о р о н и р у ю щ и е  э л е к т р о д ы  и  п л ю с  н а  о с а д и т е л ь ­
н ы е , п о э т о м у  п р и х о д и т с я  п р и м е н я т ь  у с т р о й с т в а  
д л я  о п р е д е л е н и я  п о л я р н о с т и  т о к а .  У  а г р е г а т а  
А Ф - 1 8  ф а з о у к а з а т е л е м  с л у ж и т  н е о н о в а я  л а м п а .  
П о  х а р а к т е р у  с в е ч е н и я  э л е к т р о д о в  н е о н о в о й  
л а м п ы  у с т а н а в л и в а е т с я  п е р е к л ю ч а т е л ь  ф а з  т р а н с ­
ф о р м а т о р а .

П р о ц е с с  у с т а н о в л е н и я  т р е б у е м о й  п о л я р н о с т и  
с л е д у е т  а в т о м а т и з и р о в а т ь ,  н а п р и м е р ,  п о  с х е м е  
р и с .  5  ( ц е п ь  В Ш  —  Р П  —  С В ).  Т а к о е  у с т р о й с т в о ,  
в ы п о л н е н н о е  о д н и м  и з  з а в о д о в  М и н и с т е р с т в а  
э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и ,  в п о л н е  с е б я  о п р а в д а л о  
п р и  п р о м ы ш л е н н ы х  и с п ы т а н и я х .

Б о л е е  с о в е р ш е н н ы м и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  п о л у п р о ­
в о д н и к о в ы е  в ы п р я м и т е л и ,  а  и м е н н о  с е л е н о в ы е .

С е л е н о в ы й  в ы п р я м и т е л ь  с в о б о д е н  о т  в с е х  
п е р е ч и с л е н н ы х  н е д о с т а т к о в  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я ­
м и т е л я  и  и м е е т  п а д а ю щ у ю  в о л ь т а м п е р н у ю  х а ­
р а к т е р и с т и к у ,  ч т о  и  т р е б у е т с я  п о  х а р а к т е р у  р а ­
б о т ы  э л е к т р о ф и л ь т р о в .  П р и  с е л е н о в о м  в ы п р я м и ­
т е л е  с л у ч а й н ы е  р а з р я д ы  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  
э л е к т р о ф и л ь т р а  н е  с м о г у т  п е р е й т >1 в  д у г и  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я ,  т а к  к а к  в  э т и  м о м е н т ы  б у д е т  
с н и ж а т ь с я  н а п р я ж е н и е  с е л е н о в ы м  в ы п р я м и т е л е м , 
т .  е .  с е л е н о в ы й  в ы п р я м и т е л ь  о д н о в р е м е н н о  в ы ­
п о л н я е т  ф у н к ц и и  б у ф е р н о г о  с о п р о т и в л е н и я .

К  о р г а н и з а ц и и  с е р и й н о г о  п р о и з в о д с т в а  э л е к ­
т р о а г р е г а т о в  с  с е л е н о в ы м и  в ы п р я м и т е л я м и  М и н и ­
с т е р с т в о  э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и  д о л ж н о  п р и с т у ­
п и т ь  к а к  м о ж н о  б ы с т р е е .

Э л е к т р и ч е с к и й  р е ж и м  э л е к т р о ф и л ь т р а  о т л и ­
ч а е т с я  в о з н и к н о в е н и е м  п р о х о д я щ и х  к р а т к о в р е ­
м е н н ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  ( п р о б о е в )  и з - з а  о б -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Электрические характеристики наи­
более распространенных типов электрофиль­

тров, характеризующих группы.
/  —  х а р а к т е р и с т и к а  э л е к т р о ф и л ь т р а  М - в 4 ;  2 — х а р а к -  
т е р и с т и к а  э л е к т р о ф и л ь т р а  К -7 2 ;  3  —  х а р а к т е р и с т и к а  
э л е к т р о ф и л ь т р а  Д М - 1 5 6 ;  4  —  н о м и н а л ь н ы е  д а н н ы е  э л е к -  

т р о а г р е г а т а  А Ф - 1 8 .

в а л о в  п ы л и  и л и  о б р а з о в а н и я  с т р у й  ж а д к о с т и .  
П р и  н а п р я ж е н и и ,  б л и з к о м  к  п р о б о й н о м у ,  т .  е .  
х а р а к т е р н о м у  д л я  э л е к т р о ф и л ь т р о в ,  т а к и е  с л у ч а й ­
н ы е  п р о б о и  д о в о л ь н о  ч а с т о  п е р е х о д я т  в  з а т я ж н ы е  
к о р о т к и е  з а м ы к а н и я ,  в ы з ы в а ю щ и е  с р а б а т ы в а н и е  
з а щ и т ы  и  о т к л ю ч е н и е  э л е к т р о а г р е г а т а ,  ч т о  в е д е т  
к  н е д о п у с т и м о м у  п р о п у с к у  н е о ч и щ е н н о г о  г а з а .

В  м о м е н т  в о з н и к н о в е н и я  к р а т к о в р е м е н н ы х  
п р о б о е в  н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р о ф и л ь т р е  д о л ж н о  
а в т о м а т и ч е с к и  с н и ж а т ь с я ,  а  п о с л е  и х  з а т у х а н и я  
о п я т ь  а в т о м а т и ч е с к и  п о в ы ш а т ь с я .  О д и н  и з  в о з ­
м о ж н ы х  в а р и а н т о в  т а к о г о  у с т р о й с т в а  и з о б р а ж е н  
н а  с х е м е  р и с .  5 .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , с у щ е с т в у ю щ и е  т и п ы  
э л е к т р о ф и л ь т р о в  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  т р и  г р у п п ы :

1 .  Э л е к т р о ф и л ь т р ы ,  у л а в л и в а ю щ и е  т у м а н ы  
к и с л о т  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  к о н ц е н т р а ц и и  и  
х о р о ш о  э л е к т р о п р о в о д н у ю  п ы л ь , у г о л ь ,  с а ж у  
и  д р .  С ю д а  о т н о с я т с я  э л е к т р о ф и л ь т р ы , у с т а н а в ­
л и в а е м ы е  в  п р о и з в о д с т в а х  к о н т а к т н о й  и  б а ш е н ­
н о й  с е р н о й  к и с л о т ы , н а  ц е л л ю л о з н о б у м а ж н ы х  
ф а б р и к а х ,  с а ж е в ы х  з а в о д а х ,  у т л е р а з м о л ь н ы х  
у с т а н о в к а х  и  у г л е с у ш и л к а х .

Э т а  г р у п п а  э л е к т р о ф и л ь т р о в  р а б о т а е т  п р и  о т ­
н о с и т е л ь н о  в ы с о к о м  н а п р я ж е н и и  6 0 .- .8 0  кв  ( а м ­
п л и т у д н о е  з н а ч е н и е )  и  п о т р е б л я е т  н а  о д н о  э л е к ­
т р и ч е с к о е  п о л е  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  т о к  
2 0 — 8 0  ма.

2 .  Э л е к т р о ф и л ь т р ы ,  у л а в л и в а ю щ и е  т у м а н  с е р ­
н о й  к и с л о т ы  п р и  б о л ь ш и х  к о н ц е н т р а ц и я х ,  з о л у  
п р и  с ж и г а н и и  т о щ и х  у г л е й  и  у г л е й  А Ш ,  п ы л и  
ц в е т н ы х  м е т а л л о в .  С ю д а  о т н о с я т с я  э л е к т р о ф и л ь ­
т р ы , у с т а н а в л и в а е м ы е  в  о т д е л е н и я х  к о н ц е н т р и р о ­
в а н и я  с е р н о й  к и с л о т ы  н а  к р у п н ы х  э л е к т р о с т а н ­
ц и я х ,  н а  з а в о д а х  ц в е т н о й  м е т а л л у р г и и  и  д р .

Э т а  г р у п п а  э л е к т р о ф и л ь т р о в  р а б о т а е т  в  д и а ­
п а з о н е  н а п р я ж е н и й  6 0 . . .  1 0 0  кв  и  п о т р е б л я е т  т о к  
п о р я 'д к а  1 2 0 . . . 2 0 0  ма н а  о д н о  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е .

3 .  Э л е к т р о ф и л ь т р ы ,  у л а в л и в а ю щ и е  о га р к о з у
пыль, доменную пыль мокрым ОПОСОбО'М, СМО.Т 
з о л у  п р и  с ж и г а н и и  п о д м о с к о в н о г о  у г л я .

С ю д а  о т н о с я т с я  э л е к т р о ф и л ь т р ы , ус та н а в л  
в а е м ы е  н а  с е р н о к и с л о т н ы х  з а в о д а х ,  п р и  дома 
н ы х  ' п е ч а х ,  н а  г а з о г е н е р а т о р н ы х  с т а н ц и я х  н ш 
с о х и м и ч е с к и х  з а в о д а х ,  н а  э л е к т р о с т а н ц и я х .

Э т а  г р у п п а  э л е к т р о ф и л ь т р о в  м о ж е т  noipej 
л я т ь  н а  о д н о  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  т о к  поряди 
3 0 0 . . . 3 5 0  ма п р и  н а п р я ж е н и и  5 0 . . . 6 0  кв '  (р и с . 4] 
ч т о  э л е к т р о а г р е г а т  А Ф - 1 8  н е  м о ж е т  обеспечии

Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о ф ш ! 
т р о в  о п р е д е л я ю т с я  н е  т о л ь к о  в е л и ч и н о й  npiui 
ж е н н о г о  к  э л е к т р о д а м  н а п р я ж е н и я  и  п о т р е б л * 
м ы м  т о к о м ,  н о  и  ф о р м о й  к р и в о й  в ы п р я м л е н н о ! 
н а п р я ж е н и я .

П р и  о д н о ф а з н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  м о ж н о  питан 
э л е к т р о ф и л ь т р  о д н о -  и л и  д в у х п о л у п е р й о д н ы м  на 
п р я ж е н и е м ;  п р и  т р е х ф а з н о м  т р а н с ф о р м а т о р е -  
в ы п р я м и т е л ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  т р е х ф а з н м  
с о  с р е д н е й  т о ч к о й  и л и  п о  с х е м е  ш е с т и  ф а знот 
в ы п р я м и т е л я .

В ы б о р  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о й  с х е м ы  питана 
з а в и с и т  о т  т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  очищае 
м о г о  г а з а  и  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  в з в е ш е н нш  
в  г а з е  ч а с т и ц .

П р о ц е с с  э л е к т р и ч е с к о й  о ч и с т к и  г а з о в  в  элё1 
т р о ф и л ь т р е  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  ста 
д и и :  з а р я д к а  в з в е ш е н н ы х  ч а с т и ц ;  д в и ж е н и е  и 
р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  к  о с а д и т е л ь н о м у  э л ек тр од у 
у д е р ж а н и е  н а  с т е н к е  о с а д и т е л ь н о г о  электрод! 
о с е в ш и х  ч а с т и ц .

М а к с и м а л ь н ы й  з а р я д  ч а с т и ц ы

< ? = : 0 , I 9 - 1 0 - iy £ ,

г д е  q —  з а р я д  ч а с т и ц ,  лг;
Е — н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я ,  ejcM-, 

р —  р а д и у с  ч а с т и ц ы , см.

М а к с и м а л ь н ы й  з а р я д ,  к о т о р ы й  м о ж е т  п о л у ч и я  
ч а с т и ц а  р а д и у с а  р в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е ,  пропор­
ц и о н а л е н  в е л и ч и н е  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я .

Д в и ж е н и е  ч а с т и ц ы  к  о с а д и т е л ь н о м у  э л е к т р о д ; 
в  о с н о в н о м  п р о и с х о д и т  п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  элек­
т р и ч е с к о г о  п о л я ,  р а в н о й

F  =  q E = Q ,\ d - \ Q - ^ Y B .

С и л а ,  д е й с т в у ю щ а я  н а  з а р я ж е н н у ю  частицу, 
н а х о д я щ у ю с я  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е ,  пропорцио^ 
н а л ь н а  к в а д р а т у  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о го  
п о л я .  П о  д о с т и ж е н и и  о с а д и т е л ь н о г о  электрода 
с л о й  п ы л и  у д е р ж и в а е т с я  н а  н е м  к а к  силами 
с ц е п л е н и я ,  т а к  и  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о ц е с с  э л е к т р и ч е с к о й  очи­
с т к и  г а з о в  з а в и с и т  в  о с н о в н о м  о т  в е л и ч и н ы  гра­
д и е н т а  п о т е н ц и а л а .

Г р а д и е н т  п о т е н ц и а л а  ( п р и  н е и з м е н н ы х  раз­
м е р а х  э л е к т р о д о в )  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  т о к а  ко­
р о н ы  и ,  н а п р и м е р ,  д л я  т р у б ч а т о г о  э л е к т р о ф и л ь ­
т р а  п р и  п и т а н и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м  в ы р а ж а е тс я

1 Приведенные величины электрического режш 
электрофильтров относятся к питанию их током от дв\т 
полупериодного выпрямителя.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ЛЯ воздуха с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю :

гек к о р о н ы  Iq = 2k

111
R

Здесь fo— T O K ,  jiiajM; k =  \ , 8 . .  .2 ,1 — п о д в и ж -
в

сек см— ; Г —  р а д и у с  к о р о н и р у ю щ е г о
t

ваь ионов,

т р о д а , с . и ;  y  =  9 - 1 0 ® ; — к р и -
Щ V У  or /

вЗскнй к о р о н н ы й  г р а д и е н т ,  ejcji;  8 = s : l — о т н о -  
в&ьная п л о т н о с т ь  в о з д у х а ;  . v  —  р а с с т о я н и е  о т  
ся к о р о н и р у ю щ е г о  э л е к т р о д а ,  см\ R  —  р а д и у с  
садительного э л е к т р о д а ,  см; U — п р и л о ж е н н о е

иряжение, кв; U q~ 3  1 8 ^ 1  +  ------^ р и -

о т р и ц а т е л ь н о й  к о р о -д л яиеское н а п р я ж е н и е
UfJ,-/!.

При п и т а л и и  э л е к т р о ф и л ь т р а  и м е ю т с я  д в а  
рйЬипиалы ю  р а з л и ч н ы х  с п о с о б а  п о в ы ш е н и я  
р д ан та : п у г е м  у в е л и ч е н и я  п р и л о ж е н н о г о  н а -  
рщения и л и  ж е  п р и м е н е н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
кмы в ы п р я м л е н и я . Т а к ,  п р и  т р е х ф а з н о м  в ы и р я -  

1ле с р е д н е е  з н а ч е н и е  в ы п р я м л е н н о г о  т о к а  
'(од инаковом  а п л и т у д н о м  з н а ч е и и и  п р и л о ж е н -  
I  н а п р я ж е н и я  в  1 , 5  р а з а  'б о л ь ш е , а  п р и  п р и м е -  

о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в  д в а  р а з а  м е н ь ш е , 
b i.'b м у ч а е  д в у х п о л  у п е р  й о д н о г о  в ь г а р я м и т е л я .  

Выбор н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о г о  т и п а  м е х а н и -  
ккого в ы п р я м и т е л я  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  н а  
[новании д а н н ы х  о  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в а х  у л а в -  
ш емой п ы л и , с о с т а в а  г а з а  и  э л е к т р и ч е с к о й  
а рш е р и сти ки  э л е к т р о ф и л ь т р а .  З д е с ь  н е л ь з я  
рь|рецепта н а  в с е  с л у ч а и ,  о д н а к о  м о ж н о  с д е -  
рть! некоторы е р е 1к о м е н д а ц г 1и . 
i t  Э л е к т р о ф и л ь т р ы  п е р в о й  г р у п п ы  х а р а к т е -  
йуются д о в о л ь н о  с п о к о й н о й  р а б о т о й ,  п о т р е 'б -  

о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  т о к  и  н е б о л ь ш у ю  
«щость. Д л я  э т о й  г р у п п ы  о с н о в н ы м  т и п о м  с л е -  
п  считать д в у х п о л у п е р и о д н ы й  в ы п р я м и т е л ь .
2. Э л е к т р о ф и л ь т р ы  в т о р о й  г р у п п ы  м о г у т  б ы т ь  

вделены н а  д в е  п о д г р у п п ы :  у л а в л и в а ю щ и е
fliuo п р о в о д я щ у ю  и  п л о х о  п р о в о д я щ у ю  п ы л ь . 

Для э л е к т р о ф и л ь т р о в  п е р в о й  п о д г р у п п ы  о с -  
1Я 1М т и п о м  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я  с л е -  
ктсчитать д в у х п о л у п е р и о д н ы й  в ы п р я м и т е л ь .

Для э л е к т р о ф и л ь т р о в  д р у г о й  п о д г р у п п ы  х а -  
икрно т о , ч т о  в р е м я  р а б о т ы  н а  п о в е р х н о с т и  
ш е л ь н ы х  э л е к т р о д о в  с к а п л и в а ю т с я  в м е с т е  
ш ь ю  б о л ь ш и е  э л е к т р и ч е с к и е  з а р я д ы . Э т о  ч а -  
0 приводит к  о б р а з о в а н и ю  о б р а т н о й  к о р о н ы  и  
р ш о м у  у х у д ш е н и ю  о ч и с т к и .  У в л а ж н е н и е  г а з а  
и борьбы с  э т и м  я в л е н и е м  н е  в с е г д а  в о з м о ж н о ,  
зтях у с л о в и я х  о к а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  

вменение о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я ,  
в как п р и  э т о м  у д л и н я е т с я  в р е м я  р а з р я д а  с л о я  

О д н о в р е м е н н о  у д а е т с я ,  н е  в ы з ы в а я  и с к р о -  
1раэования, у в е л и ч и т ь  н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р о -  
иы ре и у л у ч ш и т ь  о ч и с т к у  г а з а .
13. Э л е к т р о ф и л ь т р ы  т р е т ь е й  г р у п п ы  х а р а к т е -  
вротся о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и м  п о т р е б л е н и е м
Экхтричестио, 8.

---------
— с

J

^^мaк(ГT̂ ^^мuи

\Пусн
f - o o - j— oJ_c

- И -

Стоп

Н
■ЛЛЛЛЛЛг

БД

К З

Р Т

вш

РМ

РП-1 

РП-2  ?§
■VWV— ►!“

Н2 Н1
К1

г—WA

РП-1  
H I--------

К З
-ЛЛЛЛЛг-

Р ВКЗ
----------- ЛЛЛЛЛЛг-

Л'4
-ЛЛЛЛЛЛг-

■-К2 k -K I
РП -2
Н 2

Рис. 5. Принципиальная схема автоматизированного од­
нофазного электроагрегата для питания электрофильтра. 
Л Ш  —  м е х а н и ч е с к и й  в ы п р я м и т е л ь ;  Д р  —  д р о с с е л ь :  Д с  —  с и н х р о н н ы й  
э л е к т р о д в и г а т е л ь ;  Т  —  т р а н с ф о р м а т о р :  f f P  —  и н д у к ц и о н н ы й  р е г у л я т о р  
н а п р я ж е н и я ;  Я  —  к о н т а к т о р :  Я Л 1  —  м а к с и м а л ь н о е  р е л е ;  С В  —  с е л е н о ­
в ы й  в ы п р я м и т е л ь ;  Р В  —  р е л е  в р е м е н и :  Р Я  —  р е л е  п р о м е ж у т о ч н о е ;
В Ш  —  в ы п р я м и т е л ь н а я  ш а й б а ;  Б Д  —  б л о к и р о в к а  д в е р и ;  Д у  —  д в и г а ­

т е л ь  у п р а в л е н и я ,  P H  —  р е л е  н а п р я ж е н и я ,  Р Т  —  т е п л о в о е  р е л е .

т о к а  ( д о  2 5 0 — 3 5 0  ма н а  о д н о  э л е к т р | к ч е с к 0 е  п о ­
л е ) .  В  т о  ж е  в р е м я  о н и  о т л и ч а ю т с я  н е с п о к о й н о й  
р а б о т о й  в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  п р о в о д я щ и х  ц е ­
п о ч е к  п ы л и  и л и  ж и д к о с т и .

Д л я  э т о й  г р у п п ы  э л е к т р о ф и л ь т р о в  ц е л е с о о б ­
р а з н о  п р и м е н е н и е  т р е х ф а з н ы х  в ы п р я м и т е л е й .  
Э т о  о б у с л о в л е н о  т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  ч т о  о д н о ­
ф а з н ы й  в ы п р я м и т е л ь  м о ж е т  н а д е ж н о  р а б о т а т ь  
п р и  т о к а х ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х  2 0 0  ма\ п р и  б о л ь ш и х  
т о к а х  и н т е н с и в н о с т ь  д у г  р а з м ы к а н и я  п р и в о д и т  
к  к а т а с т р о ф и ч е с к о м у  и з н о с у  к о н т а к т н ы х  ч а с т е й  и 
з а т я г и в а н и ю  д у г .  К о м м у т а ц и я  у  т р е х ф а з н о г оВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



42 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

в ы п р я м и т е л я  з н а ч и т е л ь н о  л ^ ^ ш е .  К р о м е  т о г о ,  
т р е х ф а з н ы е  а г р е г а т ы  э к о н о м и ч н е е  п о  з а т р а т а м  
м е д и , с т а л и  и  о б е с п е ч и в а ю т  р а в н о м е р н у ю  з а ­
г р у з к у  п и т а ю щ е й  с е т и .

П р о и з в е д е н н ы й  а н а л и з  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы ­
в о д  о  н е о б х о д и м о с т и  в ы п у с к а  о т е ч е с т в е н н о й  п р о ­
м ы ш л е н н о с т ь ю  т р е х  т и п о в  ( А .  Б ,  В )  а в т о м а т и з и ­
р о в а н н ы х  э л е к т р о а г р е г а т о в  д л я  э л е к т р о ф и л ь т р о в  
д л я  п и т а н и я  о т  с е т и  2 2 0 ,  3 8 0  и  5 0 0  в с о  с л е д у ю ­
щ и м и  н о м и н а л ь н ы м и  д а н н ы м и .

Т и п

Н о м и н а л ь н ы е  д а н н ы е

Тип  выпрямителя

Мощность на стороне выс­
шего напряжения, ква . . 

Выпрямленный ток, ма . . 
Амплитудное напряжение 

после выпрямителя, кв .

Двух-
полупе-

риодный

7
75

100

Одно и 
двух- 

полупе- 
риодный

18
200

100

Трех-
фазный

30
450

78

Н а  р и с .  5  д а н а  с х е м а  э л е к т р о а г р е г а т а  с  а в т о ­
м а т и ч е с к и м  п у с к о м  з а д а н н о й  п о л я р н о с т и ,  п о д ­
д е р ж а н и е м  н а  э л е к т р о ф и л ь т р е  з а д а н н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  и  п о н и ж е н и е м  н а п р я ж е н и я  в  м о м е н т ы  
о б р а з о в а н и я  и с к р о в ы х  р а з р я д о в  в  э л е к т р о ф и л ь ­
т р е  с  п о с л е д у ю щ и м  в о с с т а н о в л е н и е м  н а п р я ж е н и я .  
Е г о  р а б о т а  п р о и с х о д и т  с л е д у ю щ и м  п о р я д к о м .

Н а ж а т и е м  к н о п к и  « п у с к »  в к л ю ч а е т с я  г л а в н ы й  
к о н т а к т о р  К .  Н а п р я ж е н и е  п о д а е т с я  н а  э л е к т р о ­
д в и г а т е л ь  Дс  и  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я  И Р ,  о д н о ­
в р е м е н н о  в к л ю ч а е т с я  к о н т а к т о р  К З ,  ш у н т и р у ю ­
щ и й  с о п р о т и в л е н и е  К н о п к о й  В к  п о д а е т с я
н а п р я ж е н и е  н а  в ы с о к о в о л ь т н ы й  т р а н с ф о р м а т о р .  
П р и  э т о м  з а м ы к а е т ч :я  ц е п ь  о д н о г о  и з  р е л е :  
Р П 1  и л и  Р П 2 ,  п и т а ю щ и х с я  ч е р е з  с и н х р о н н о  в р а ­
щ а ю щ у ю с я  к о л л е к т о р н у ю  ш а й б у ,  с и д я щ у ю  н а  
в а л у  Дс, и  ч е р е з  с е л е н о в ы е  в ы п р я м и т е л и  СВ. 
В  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  т о к а  в  э т о й  ц е п и  
з а м к н е т с я  ц е п ь  к а т у ш к и  о д н о г о  и з  к о н т а к т о р о в  
К 1 и л и  К 2 , к о т о р ы й  п о д а с т  ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р  
н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р о ф и л ь т р  т р е б у е м о й  п о л я р ­
н о с т и .

Н е о б х о д и м а я  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  н а  э л е к ­
т р о ф и л ь т р е  а в т о м а т и ч е с к и  п о д д е р ж и в а е т с я  с  п о ­
м о щ ь ю  р е л е  н а п р я ж е н и я  P H  с  д в у м я  к о н т а к т а ­
м и  —  м а к с и м а л ь н ы м , м и н и м а л ь н ы м  —  и  в с п о м о ­
г а т е л ь н ы м  д в и г а т е л е м  Д у ,  д е й с т в у ю щ и м  н а  р е ­
г у л я т о р  н а п р я ж е н и я .

П р и  в о з н и к н о в е н и и  п р о б о е в  в  э л е к т р о ф и л ь т р е  
и п о в ы ш е н и и  т о к а  с в е р х  у с т а н о в л е н н о й  в е л и ч и н ы  
с р а б о т а е т  р е л е  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а  Р М  и  с в о и м и  
н о р м а л ь н о  з а к р ы т ы м и  ' к о н т а к т а м и  р а з о м к н е т

ц е п ь  к а т у ш к и  к о н т а к т о р а  К З .  В  ц е п ь  трансф 
м а т о р а  б у д е т  в в е д е н о  с о п р о т и в л е н и е  Hai 
ж е н и е  н а  т р а н с ф о р м а т о р е  а в т о м а т и ч е с к и  сниз! 
н а  в е л и ч и н у  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в  с о п р о т и  
Н И И  и  д у г а  д о л ж н а  п о г а с н у т ь .  О д н о в р е м е  
с  о т к л ю ч е н и е м  к о н т а к т о р а  К З  в о з б у д и т с я  р 
в р е м е н и  Р В ,  п и т а ю щ е е с я  ч е р е з  н о р м а л ь н о  зак] 
т ы е  к о н т а к т ы  к о н т а к т о р а  К З ,  и  ч е р е з  устав 
л е н н о е  в р е м я  з а м к н е т  ц е п ь  к а т у ш к и  контаки 
К4.  П о с л е д н и й  з а ш у н т и р у е т  р е л е  м а к с и м ал ь н  
т о к а  Р М ,  к о т о р о е  п р и д е т  в  и с х о д н о е  полож е 
и  з а м к н е т  с в о и м и  н о р м а л ь н о  з а к р ы т ы м и  кощ 
т а м и  ц е п ь  к а т у ш к и  к о н т а к т о р а  К З ;  т е м  сак 
з а ш у н т и р у е т с я  с о п р о т и в л е н и е  и  отклю чк 
р е л е  в р е м е н и  Р В  и  к о н т а к т о р  К4.  Н а п р я ж й  
н а  т р а н с ф о р м а т о р е  ( э л е к т р о ф и л ь т р е )  б у д е т  в 
с т а н о в л е н о .  Е с л и  д у г а  в  э л е к т р о ф и л ь т р е  не 
г а с л а ,  ц и к л  а в т о м а т и ч е с к о г о  с н и ж е н и я  напря! 
н и я  н а  э л е к т р о ф и л ь т р е  п о в т о р и т с я .

П р и  о т к л ю ч е н и и  к о н т а к т о р а  К З  замыкае 
ц е п ь  т е п л о в о г о  р е л е  Р Т .  П р и  п о в т о р е н и и  цию 
с н и ж е н и я  н а п р я ж е н и я  с в е р х  у с т а н о в л е н н о г о !  
е л а  ( 3 . . . 4 )  б и м е т а л л и ч е с к и й  э л е м е н т  р е л е  Р Г (  
к л ю ч и т  ц е п ь  т р а н с ф о р м а т о р а .  Э л е к т р о ф и д  
б у д е т  в ы к л ю ч е н , и  д е ж у р н ы й  п е р с о н а л  оповещ 
з в у к о в ы м  и  с в е т о в ы м  с и г н а л о м .

М а с с о в о е  в н е д р е н и е  в  п р о м ы ш л е н н о с т ь  вьк 
к о э ф ф е к т и в н ы х  г а з о о ч и с т н ы х  а п п а р а т о в —  эл( 
т р о ф и л ь т р о в  с  р а з л и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а .м в  
в ы з ы в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в ы п у с к а  т а к ж е  н есш  
к и х  т и п о в  э л е к т р о а г р е г а т о в  д л я  и х  п и т а н и я . Л) 
ш и м  т и п о м  в ы п р я м и т е л я  д л я  э л е к т р о ф и л ы р  
с л е д у е т  с ч и т а т ь  с е л е н о в ы й . Д о  р а з р а б о т к и  и ( 
в о е н и я  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  э л е к т р о а г р е г а т о в  с i 
л е н о в ы м и  в ы п р я м и т е л я м и  н е о б х о д и м  вып| 
э л е к т р о а г р е г а т о в  с  м е х а н и ч е с к и м и  в ы п р я м и т а  
м и  т р е х  в и д о в :  1 )  7  ква, 7 5  ма, 1 0 0  кв; 2 )  18 н  
2 0 0  ма, 1 0 0  кв; 3 )  3 0  ква, 4 5 0  ма, 78 кв.

П е р в ы е  д в а  в и д а  в  о д н о ф а з н о м  и с п о л н € Н1 
а  т р е т и й  —  в  т р е х ф а з н о м .
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1пределение к. п. д. и cos? асинхронных двигателей 
при непрерывно меняющейся нагрузке

Кандидат техн. наук Л . И . Ш Т У Р М А Н  и кандидат  т ехн. наук О. И. З О Л О Т А Р Е В

Всесоюзный нефтяной научно-исследовательский институт

' В ряде у с т а н о в о к  а с и н -  
|рны е д в и г а т е л и  р а -  
Ьгают п р и  н е п р е р ы в н о  
княющейся н а г р у з к е ,
SK, например, в  п р и во -  
f  станков к а ч а л о к  д л я
aysoKHx н а с о с о в  н а  н е ф т я н ы х  п р о м ы с л а х .  Д л я  
К 5КИ э к о н о м и ч н о с т и  р а з л и ч н ы х  т и п о в  а с и н х р о н -  
и й д ви гате л е й  н е о б х о д и м о  з н а н и е  к .  п .  д .  и  c o s  щ 
| Л а к о г о  р о д а  н а г р у з к и .  З н а н и е  д е й с т в и т е л ь н ы х  
1мвчин к . п . д . и  c o s  tp д л я  э т и х  с л у ч а е в  т а к ж е  
1ео&одимо д л я  п р а в и л ь н о г о  п о д с ч е т а  в е л и ч и н ы  
ф б л я е м о й  э н е р г и и ,  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о -  
№ и р асч ета  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

Имеется б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  
в^книю р а б о т ы  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  п р и  п е -  
и ф н о й  н а г р у з к е .  В  н е к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  
иько п о т е р и  [ Л .  1 ] ,  а  ф о р м у л  д л я  к .  п .  д . н е т ;  
i f v r a x  р а б о т а х  п р и в е д е н ы  ф о р м у л ы  к .  п .  д . д л я

о ч а с т н о г о  с л у ч а я  [ Л .  2 ]  и л и ' ж е  п р е д л а г а ю т -  
•рмулы, д л я  п о л ь з о в а н и я  к о т о р ы м и  н е о б х о -  
п р о в е д е н и е  д о в о л ь н о  с л о ж н ы х  в ы ч и с л е н и й  

3! О б щ и е  ф о р м у л ы  д л я  c o s  -f а с и н х р о н н о г о  
1теля п р и  п е р е м е н н о й  н а г р у з к е  р а с с м о т р е н ы  

(«р а н и ч е н н о м  ч и с л е  р а б о т  [ Л .  3 ,  5 ] .
[ В н а с т о я щ е й  р а б о т е  в ы в о д я т с я  п р о с т ы е  ф о р -  

э к с п л о а т а ц и о н н ы х  з н а ч е н и й  к .  п .  д . и  к о э ф -  
[!Шента м о щ н о с т и , д л я  п о л ь з о в а н и я  к о т о р ы м и  
шато’чно з н а н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ф о р м ы  к р и в о й  
EqiysKH и  з н а ч е н и й  к .  п .  д .  и  c o s ?  д в и г а т е л я  
IJ2!неизм енной п о  в р е м е н и  н а г р у з к е .

Имеется п е р е м е н н а я  н а г р у з к а ,  я в л я ю щ а я с я  
аданной ф у н к ц и е й  в р е м е н и :  P 2 =  f { t ) ,  г д е  Р г  —  
|[»венное з н а ч е н и е  п о л е з н о й  м о щ н о с т и  н а  в а л у  
;с ш р о н н о го  д в и г а т е л я .

П о л ь з о в а н и е  о б щ е и з в е с т н о й  ф о р м у л о й  д л я

Выводятся формулы для к. п. д. и cos >р асинхрон­
ного двигателя при непрерывно меняющейся нагруз­
ке, позволяющие судить об экономичности различ­
ных типов двигателей, если известны к. п. д. ucosf 
при неизменной по времени нагрузке и коэффициент 

формы кривой мощности на валу двигателя.

P id t

( 1)

ч а ю щ и х с я  с л у ч а е в ,  к о г д а  
в е л и ч и н а  k  —  к о э ф ф и ц и ­
е н т а  ф о р м ы  к р и в о й  н а ­
г р у з к и ,  м о ж е т  б ы т ь  в ы ­
ч и с л е н а  а н а л и т и ч е с к и .  Н а ­
п р и м е р ,  г р а ф и к  н а г р у з ­

к и  у р а в н о в е ш е н н ы х  с т а н к о в - к а ч а л о к  с  д о с т а т о ч ­
н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  с у м м о й  
п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и  с и н у с о и д ы . В  р я д е  
д р у г и х  с л у ч а е в  к о э ф ф и ц и е н т  k  и з в е с т е н , т а к  к а к  
з н а н и е  е г о  н е о б х о д и м о  д л я  п р о и з в о д с т в а  д р у г и х  
р а с ч е т о в .  В о  в с е х  э т и х  с л у ч а я х  н и ж е п р и в о д и м ы е  
ф о р м у л ы  п р е д с т а в л я ю т  с у щ е с т в е н н ы е  п р е и м у щ е ­
с т в а  п о  с р а в н е н и ю  с  ф о р м у л о й  ( 1 ) .

К о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы  к р и в о й  п о л е з н о й  м о щ ­
н о с т и

2k
2с

г д е  P j A  ^ ^ 2с —  с о о т в е т с т в е н н о ,  с р е д н е к в а д р а ­
т и ч н о е  и  с р е д н е е  з н а ч е н и е  п о л е з н о й  м о щ н о с т и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  д е й с т в и т е л ь н о г о  к .  п .  д . з а  
ц и к л  и с х о д и м  и з  р а в е н с т в а :

2с
2с' ■<? (2)

г д е  Q — с р е д н е е  з а  ц и к л  з н а ч е н и е  п о т е р ь  п р и  
п е р е м е н н о й  н а г р у з к е .

П о л а г а е м ,  ч т о  д в и г а т е л ь  в ы б р а н  п о  с р е д н е ­
к в а д р а т и ч н о й  м о щ н о с т и .  Д л я  о б щ н о с т и  с ч и т а е м ,  
ч т о  г д е  Я ^ к  —  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь
д в и г а т е л я .

О б о з н а ч и м  тг)^— к .  п .  д .  д в и г а т е л я  п р и  п о л е з ­
н о й  м о щ н о с т и ,  р а в н о й  Р^  ̂ и  п о с т о я н н о й  п о  в р е ­

м е н и  н а г р у з к е .  Т о г д а

Q = 2k (3)

(4)

. 1 , д. за ц и к л  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г -  Ф о р м у л а  ( 4 )  у к а з ы в а е т  х а р а к т е р  и з м е н е н и я
гж* цля т е х  ч а с т н ы х ,  п р а к т и ч е с к и  ч а с т о  в е т р е -  к .  и ,  д .  п р и  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ е й с я  н а г р у з к е
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Рис. I. Зависимость отношения к. п. д. 
за цикл к номинальному к. п. д. от коэф­

фициента формы к.

В зависимости от коэффициента формы кривой 
мощности на валу двигателя.

И з  э т о й  ж е  ф о р м у л ы  в и д н о ,  ч т о  с у щ е с т ­
в е н н о  з а в и с и т  к а к  о т  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  
ф о р м ы  к р и в о й  k, т а к  и  о т  в е л и ч и н ы  Е с л и  
в  о б л а с т и  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  ( н а п р и м е р ,  0 , 9 5 )  
к .  п .  д .  м а л о  з а в и с и т  о т  k  п р и  е г о  и з м е н е н и и  
в  ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  т о  в  о б л а с т и  н и з к и х  з н а ­
ч е н и й  ( н а п р и м е р ,  0 , 7 )  и з м е н е н и е  з н а ч и ­
т е л ь н о .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  о т
и  А  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я ,  к о г д а  —  

и  =  г д е  — к .  п .  д .  д в и г а т е л я  п р и  п о ­
с т о я н н о й  п о  в р е м е н и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е .

Ф о р м у л а  ( 4 )  и  к р и в ы е  р и с .  1 д а ю т  в о з м о ж ­
н о с т ь  с р а в н и т ь  к .  п .  д .  д в и г а т е л е й  с  н о р м а л ь н ы м  
и  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  п р и  Р^к —  Р^н- 
и з в е с т н о ,  д в и г а т е л и  с  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  
и м е ю т  б о л ь ш и е  п о т е р и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  б о л е е  
н и з к и й  к .  п .  д . ,  ч е м  д в и г а т е л и  с  н о р м а л ь н ы м  
с к о л ь ж е н и е м  п р и  п о с т о я н н о й  п о  в р е м е н и  
н а г р у з к е .  О д н а к о  э т и  д в и г а т е л и  п р и  п р а в и л ь ­
н о м  в ы б о р е  и  и с п о л ь з о в а н и и  м а х о в ы х  м а с с  
м о г у т  с о х р а н и т ь  п о с т о я н н у ю  м о щ н о с т ь  н а  в а л у  
п р и  п е р е м е н н о й  н а г р у з к е ,  и н а ч е  г о в о р я ,  д в и г а ­
т е л ь  с  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  м о ж е т  б ы т ь  
в ы б р а н  т а к ,  ч т о б ы  о н  р а б о т а л  п р и  з н а ч е н и и  k, 
б л и з к о м  к  е д и н и ц е .  Т о г д а

Р  —  Р  —  Р‘ 2 с.п —  2̂ к . п ---^2 н.п'

г д е  и н д е к с  п  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д а н н ы е  в е л и ч и н ы  
н а п и с а н ы  д л я  д в и г а т е л я  с  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ­
ж е н и е м .

М о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  к .  п .  д .  д в и г а т е л я  с  п о ­
в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  в  с р е д н е м  н а  8  %  н и ж е  
к .  п .  д .  д в и г а т е л я  с  н о р м а л ь н ы м  с к о л ь ж е н и е м  
п р и  п о с т о я н н о й  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е .  Д л я  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  п о д о б р а н н о г о  д в и г а т е л я  
с  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  \ п  =  'Чнп̂  п о э т о м у  
у\и„ м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  1 г о р и з о н ­
т а л ь н о й  л и н и е й .  Э т о  п о з в о л я е т  с у д и т ь ,  п р и  к а к и х  
з н а ч е н и я х  я k  т о т  и л и  и н о й  д в и г а т е л ь  и м е е т  
б о л е е  в ы с о к и й  к .  п .  д .

Ф о р м у л а  ( 4 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  вы числи! 
к .  п .  д .  р а з л и ч н ы х  т и п о в  а с и н х р о н н ы х  д в и гат 
л е й  п р и  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ е й с я  н а г р у з к е ,!  
д л я  р е ш е н и я  в о п р о с а  о б  э к о н о м и ч н о с т и  та 

и л и  и н о г о  т и п а  д в и г а т е л я  н е о б х о д и м о  е щ е  ж 
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и .  П о д  к о э ф ф и ц и е ! 
т о м  м о щ н о с т и  п р и  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ е м  
н а г р у з к е  c o s  с л е д у е т  п о н и м а т ь  т а к у ю  а 
в е л и ч и н у ,  к о т о р а я  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о пред ел и: 
с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  з н а ч е н и е  п о т р е б л я е м о г о  п| 
э т о м  д в и г а т е л е м  т о к а  / ,

Т о г д а

/  =  - -1 А ч mUi cos

г д е  Р , ^ — с р е д н я я  в е л и ч и н а  а к т и в н о й  м ощ н ое  
з а  о д и н  ц и к л ;  

т — ч и с л о  ф а з ;
6^1 —  ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  н а  з а ж и м а х  двип 

т е л я .
Н а  о с н о в а н и и  р а н е е  п р и в е д е н н ы х  сообр( 

ж е н и й :
. P ic_

1с “ '

т о г д а

^1 к.ц
Ргк

П р и  постоянной ПО времени н а г р у з к е  двнг 
теля

/  — ______ ___________ (
Т1у m Ui cos ‘

С р а в н и в  в ы р а ж е н и я  д л я  и  / , ^  и з  (5 )и (

п р и  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ е й с я  и  э к в и в а л е н т а  
п о с т о я н н о й  п о  в р е м е н и  н а г р у з к е ,  п о л у ч и м :

COS Ф„ =  COS — .

П о д с т а в и в  с ю д а  и з  ф о р м у л ы  ( 4 ) ,  найле

CO S(f^=C O S(p^
+  1 - ^ . (

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  с р а в н и т ь  ф о р м у л у  ( 
с  а н а л о г и ч н о й  ф о р м у л о й  В .  А .  Ш у б е н к о  [Л | 
п о л у ч е н н о й  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л о ж н ы м  пук 
и  н е с к о л ь к о  б о л е е  с л о ж н о й .  !

П о л ь з у я с ь  к р у г о в о й  д и а г р а м м о й  и  в в е д я  pJ 
д о п у щ е н и й ,  В .  А .  Ш у б е н к о  в ы ч и с л я е т  значен 
р е а к т и в н о й  и  а к т и в н о й  э н е р г и и  за вре̂  
t  З а т е м  о п р е д е л я е т с я

1

■ у 1 + t g ^ T ,  •

И з  ф о р м у л  в . А. Ш у б е н к о  м о ж н о  получи 
п о с л е  п р о с т ы х  п р е о б р а з о в а н и й  в  н а ш и х  обозв 
ч е н и я х :

COS =  c o s  Ф - ¥  +  1 X

X
1 + 1 - i r h ^ c o s .
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,  п о  у к а з а н и ю  е е  а в т о р а ,  м о ж е т  д а в а т ь  
шибку д о 5 — 7  % .  Л е г к о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  р а з -  
ада м е ж д у  ф о р м у л а м и  ( 7 )  и  ( 8 )  н е  в ы х о д и т  з а  
феделы т о ч н о с т и  п о с л е д н е й  д л я  п р а к т и ч е с к и  
к тре ч а ю щ и хся  з н а ч е н и й  c o s t p ^  и  к.
. cos
г О т н о ш е н и е  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я ,  к о г д а

L п р е д с т а в л е н о  н аи  c o s  (р .̂ =  c o s  ,
2, к а к  ф у н к ц и я  о т  к.

i О ч е в и д н о , ч т о  п р и  - % > 1 ,  и н а ч е  г о в о р я ,  п р и  
и ^ е р ы в н о  м е н я ю щ е й с я  н а г р у з к е , c o s  < p ^ < c o s  tp „ . 
■ *1гатель с  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  в ы б р а н -

i та к, ч т о  д л я  н е г о  =  { к — \),
р а б о т а т ь  с  п о с т о я н н ы м  c o s  ( p ^ =  c o s  . 

у ч е с т ь , ч т о  д в и г а т е л ь  с  п о в ы ш е н н ы м  
льж'ением и м е е т  с о в ф ^  н е  н и ж е ,  ч е м  д в и г а -  

ыь с н о р м а л ь н ы м  с к о л ь ж е н и е м , т о  п р и  н е п р е -  
ывно м е н я ю щ е й с я  н а г р у з к е  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ -  

;ти б у д е т  в ы ш е  у  д в и г а т е л е й  с  п о в ы ш е н н ы м  
ь ж е н и е м .

Х а р а к т е р н о й  в е л и ч и н о й  я в л я е т с я  в ы р а ж е н и е

cos?.
cos

порученное на основании (4) и (7) и представ­
ленное в виде функции к на рис. 3 для ^ 2* =  
F^:,. \  =  и COScp  ̂=  COScp„.

! : Д в и га т е л ь  с  п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  и м е е т
I  п. д ., р а в н ы й  п р и м е р н о  0 , 9  о т  к .  п .  д .  д в и г а -  
м  с н о р м а л ь н ы м  с к о л ь ж е н и е м .  П р и  п о в ы ш е н -  
юм сколь ж е  н и  и  c o s  <р д в и г а т е л я  о с т а е т с я  п о с т о я н -  
1Ы1  н п р а к т и ч е с к и  о н  н е  м е н ь ш е ,  ч е м  c o s  .  О ч е ­
видно, п р и  ^ < [ 1 , 1  э н е р г е т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  
1ыше у  д в и г а т е л я  с  н о р м а л ь н ы м  с к о л ь ж е н и е м ,  
| п р и ^ > 1 ,1  о н и  м о г у т  б ы т ь  б о л ь ш е  д л я  д в и ­
гателя с п о в ы ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м .

Рк. 2. Зависимость отношения
cos f

от коэффициен-
COS

та формы k при разных номинальных к. п. д.

( 9 )

Рис. 3. Зависимость отношения
•Л COS Ф

_  от коэффициента формы к.
•П« cos

В ы в е д е н н ы е  ф о р м у л ы  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  
о т н о с и т е л ь н о  п р о с т о  п р о и з в о д и т ь  к о л и ч е с т в е н ­
н у ю  о ц е н к у  э к о н о м и ч н о с т и  т о г о  и л и  и н о г о  т и п а  
а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  д л я  п р и в о д а  р а з л и ч н ы х  
м е х а н и з м о в  с  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ е й с я  н а г р у з к о й .

З н а ч е н и я  и  co stp _^ м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  
х а р а к т е р и с т и к а м  д в и г а т е л е й  и л и  и з в е с т н ы м  р а с ­
ч е т н ы м  п у т е м  [ Л .  3 ,  4 | .

Пример. Рассмотрим асинхронные двигатели единой 
серии А с нормальным (АОП-51-4) и с повышенным 
(АОС-51-4) скольжением в случае привода современного 
станка-качалки. Каталожные данные двигателей для но­
минального режима приведены в табл. I.

Таблица 1

Тип дви­
гателя Рн̂кет и, в ^н.а ”н .o6\MUH

•s„,
1

I h 1 cos 9„

i
i)„  cos

АОП-51-4
АОС-51-4

4,5
3 , 8

380
380

9 . 5
8 . 5

1 440 
1 290

4
14

0,845
0,772

0,85
0,855

0,72
0 ,6 6

В табл. 1 приведены данные для длительной номи­
нальной мош,ности 3,8 кет  двигателя АОС-51-4. Измене­
ния т) и cos f  рассматриваемых двигателей в зависимости 
от нагрузки приведены в табл. 2 (по данным Техниче­
ского отдела Главэлектромашпрома МЭИ).

Таблица 2

Н а г р у з к а ,
А О П - 5 1 - 4 A O C - 5 1 - 4

квт
’I c o s  f 1) c o s  tp I c o s  9 1) c o s  9

4 ,5 0,845 0,85 0,718
4,0 0,856 0,838 0,717 — ___ ___

3,8 0,858 0,821 0,705 0,772 0,855 0,66
3,6 0,861 0,823 0,708 0,775 0,838 0,65
3,4 0 , 8(;2 0,81 0,70 0,777 0,82 0,637
3,2 0 , 8t 2 0,795 0,695 0,777 0,81 0,628

Примем в соответствии с экспериментальными дан­
ными типичные для станков глубоконасосных установок 
коэффициенты формы кривой:

для двигателя с нормальным скольжением
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для двигателя с повышенным скольжением 

А „= 1 ,0 5 .

Тогда для двигателя с нормальным скольжением 

Рас =  ^  =  3,2 квт\

■г)ч =  0,794.

Активная мощность, потребляемая двигателем, 

3,2
Р\С =  ^ 7 4 9  =  4,03 кет.

Д в и г а т е л ь  с Д в и г а т е л ь  с
С р а в н и в а е м ы е  в е л и ч и н ы н о р м а л ь н ы м п о в ы ш е н н ы м

с к о л ь ж е н и е м с к о л ь ж е н и е м

3,2 3,2
1,4 1,05

P jf t  ,  к е т ......................................... 4,5 3,4
PgM . к е т ......................................... 4.5 3,8
- П х ...................................... .... • • 0,845 0,777

0,794 0,77
C O S  ...................................................................... 0,85 0,82
C O S  Т ,  ...................................................................... 0,645 0,79
■ ^ v C O S f ^ ...................................... 0,718 0,636
\  C O S  f  ц ............................................................... 0,512 0,608
Потери в двигателе, кет . . 0,83 0,82

Р2С
— —; — к е а ............................ 6,26 5,26
1 ) , C 0 S f ^

Потери в питающей системе,
к е т ................................................... 0,626 0,526

Суммарные потери, кет . . , 1 ,4 5 6 ...1 ,4 6 1 ,3 4 6 ...1 ,3 5
Потребляемая мощность, кет 4,66 4,55

Полная мощность, потребляемая двигателем,

Р\с 4,03  
~cos?^ = о ; б « = 6 , 2 5  ква.

Таблица 3

где cos «р̂  =  0,645 вычислен по формуле (7).
Потери в линиях и питающей системе примем pi 

ными 10®/о от потребляемой двигателем мощности, т, 
0,626 кет.

Для двигателя с повышенным скольжением при Pj, 
=  3,2 к е т  получим г г  3,2• 1,05^5: 3,4 кет.

Двигатель необходимо выбрать с =  3,8 кет п 
длительной нагрузке, так как следующая меньшая мо 
ность для серии А недостаточна. Для вычислений след; 
принять 1)^=: 0,777 и cos = : 0,82, соответствующие 
табл. 2 мощности Ргл — 3,4 кет. Рез}'льтаты вычислев 
сведены в табл. 3.

Проведенный расчет показывает, что двигатель с щ 
вышенным скольжением в рассматриваемом случае выго| 
нее двигателя с нормальным скольжением, хотя к. п.) 
при постоянной нагрузке у второго двигателя выше.

Литература

1 . Л. Б . Г е й  лер.  Оптимальное скольжение асш 
хронного двигателя при переменной нагрузке. Электр 
чество, № 3, 1947.

2. А. А. М и н и н .  Применение асинхронных моторе 
с повышенным скольжением для насосной эксплоатащ 
Нефтяная промышленность СССР, № 7/12, декабрь, Ш

3. А. Т .  Г  о л о в а и. Электропривод. Теоретическ! 
основы. Госэнергоиздат 1948.

4. Л. Б . Г  е й л е р. Построение кривой к. п. д. электр( 
двигателей. Электричество, № 4, 1941.

5. В. А. Ш  у б е н к о. О коэффициенте мощности ш 
ховичных электроприводов переменного тока. Сбор™ 
ВН И ТО Э , № 7, Свердловск, 1948.

(15 . 9. И

< > < > < >

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Электромагнитный момент синхронной машины 
при малых качаниях

тор техн. наук, проф. И. М . П О С ТН И К О В , кандидат  т ехн. наук А . И . В А Ж  НОВ  
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Расчет с и н х р о н н о г о  
гателя, п р е д н а з н а ч а е -  

цля р а ^ т ы  с  п у л ь -  
дей н а г р у з к о й , д о л -  

i l  быть п р о и з в е д е н  
^ н о  т щ а т е л ь н о  в  о т -  
аю и в о з м о ж н о с т е й  
ш нсны х к о л е б а н и й  
а к т и р у е м о й  у с т а н о в -  
‘А е д о с та т о ч н о  т о ч н о е

|еление у с п о к о и т е л ь н ы х  и  с и н х р о н и з и р у ю -  
ш е н т о Б  д в и г а т е л я  д л я  о т д е л ь н ы х  г а р м о н и -  
■ м ом ента н а г р у з к и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н е д о -  
■ым к о л е б а н и я м  т о к а  и  м о щ н о с т и ,  в  р е з у л ь -  
чего н о р м а л ь н а я  э к о п л о а т а ц и я  у с т а н о в к и  

■атся н е в о з м о ж н о й .
№ и с с л е д о в а н и я , п р о и з в е д е н н ы е  н а  о д н о й  

у с т а н о в к е  м о щ н о с т ь ю  4  О О О  кет, к о т о р а я  
ш а  р а б о т а т ь  п р и  н о м и н а л ь н ы х  д а н н ы х  
|рвие р е ж и м а  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й ,  п о б у .  
■братить в н и м а н и е  н а  н е к о т о р ы е  с у щ е с т в е н -  
факты, о т н о с я щ и е с я  к  т е о р и и  и  п р а к т и к е  
ш т а к о го  р о д а  у с т а н о в о к ,  в  ч а с т н о с т и ,  н а  
громагнитные м о м е н т ы  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  
т н о в и в ш и х с я  к а ч а н и я х .  П р и  р а с ч е т а х  к о -  
р  и п р о в е р к е  и х  н а  о п ы т е  о к а з а л о с ь ,  ч т о  
[  расчет д л я  о т д е л ь н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  в ы ­

даны выражения для коэффициентов синхронизи­
рующего и успокоительного моментов синхронной 
машины при малых качаниях ротора. Результаты 
соответствуют случаю, когда по продольной оси ро­
тора имеются две обмотки —  успокоительная и об­
мотка возбуждения, —  а по поперечной оси —  толь­
ко успокоительная. Выражения для коэффициентов 
моментов получены с помош,ью эквивалентных схем, 
позволивших упростить результат, практически не 
снижая точности в определении моментов синхрон­

ной машины при качаниях.

[ающего м о м е н т а  
гуравнению :

d4^

Ж ,  с о о т в е т с т в е н н о  и з в е с т -

т dti Л - м ,
dK

di dt

более т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н -  
^ с п о к о и т е л ь н о го  и  с и н х р о н и з и р у ю щ е г о  

м о м е н т о в ,  ч е м  э т о  п р и н я т о

10 делать.
десь „ с т а т и ч е с к и й "  к о э ф ф и ц и е н т  с и н -  
с и р у ю щ е г о  м о м е н т а ,  о п р е д е л я е м ы й  с т а т и -  
й  у г л о в о й  х а р а к т е р и с т и к о й ;  —  „ д и н а -  
я а й “ к о э ф ф и ц и е н т  с и н х р о н и з и р у ю щ е г о  
г а ,  в о з н и к а ю щ и й  о т  д о п о л н и т е л ь н ы х  т о к о в  
Нотках п р и  к а ч а н и я х .

В о п р о с у  о б  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы х  м о м е н т а х  с и н ­
х р о н н о й  м а ш и н ы  п р и  
у с т а н о в и в ш и х с я  к а ч а н и я х ,  
у с т а н о в и в ш е м с я  с к о л ь ж е ­
н и и  и  д р у г и х  п е р е х о д н ы х  
р е ж и м а х  п о с в я щ е н о  в е с ь ­
м а  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т .  
О д н а к о  о к о н ч а т е л ь н ы е  
р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д л я  

м о м е н т о в  и л и  о т л и ч а ю т с я  б о л ь ш о й  с л о ж н о с т ь ю  и  
м а л о й  н а г л я д н о с т ь ю ,  и л и ,  е с л и  о н и  в ы р а ж е н ы  в  
п р о с т о й  ф о р м е ,  и м е ю т  в е с ь м а  ч а с т н ы й  х а р а к т е р ,  
н а п р и м е р  д л я  с л у ч а я  о т с у т с т в и я  у с п о к о и т е л ь н о й  
о б м о т к и  и л ^ и , н а о б о р о т ,  п р и  у ч е т е  д е й с т в и я  т о л ь ­
к о  у с п о к о и т е л ь н о й  о б м о т к и  ( Р и х т е р ) ,  М е ж д у  т е м ,  
в  п р о ц е с с е  к а ч а н и й  у ч а с т в у ю т  и  у с п о к о и т е л ь н а я  
о б м о т к а  и  о б м о т к а  в о з б у ж д е н и я .  П о э т о м у  ж е л а ­
т е л ь н о  и м е т ь  в о з м о ж н о  у н и в е р с а л ь н ы е  и  п р о с т ы е  
ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а .

В  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы е  и  у д о б ­
н ы е  д л я  п р и м е н е н и я  в ы р а ж е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
у с п о к о и т е л ь н о г о  и  с и н х р о н и з и р у ю щ е г о  м о м е н т о в  
с и н х р о н н о й  м а ш и н ы , п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  
э к в и в а л е н т н ы х  с х е м .  П р и м е н я е т с я  о б ы ч н а я  с и с т е ­
м а  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о ,  
ч т о  в  к а ч е с т в е  е д и н и ц ы  в р е м е н и  в ы б р а н а  с е ­
к у н д а .

Э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  с и н х р о н н о й  м а ­
ш и н ы .  Э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  п р и  к а ч а н и я х  

и м е е т  н е к о т о р о е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  Э т о  
с р е д н е е  з н а ч е н и е ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е  р а в н о  с т а ­
т и ч е с к о м у  м о м е н т у ,  о п р е д е л я е м о м у  п о  с т а т и ч е ­
с к о й  у г л о в о й  х а р а к т е р и с т и к е  М ^ = / ( 0). О д н а к о  
в  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  м а л ы х  к о л е б а н и й ,  к о г д а  
б е з  б о л ь ш о й  п о г р е ш н о с т и  м о ж н о  п р и н я т ь  s i n  8=^8  
(6  —  м а л о е  и з м е н е н и е  у г л а  0) ,  в о з м о ж н о  с ч и т а т ь ,  
ч т о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  м о м е н т а  п р и  к а ч а н и я х  
р а в н о  е г о  с т а т и ч е с к о м у  з н а ч е н и ю  п р и  0 =  9о- 
Д о п о л н и т е л ь н ы е  м о м е н т ы  п р и  к а ч а н и я х ,  к а к  
и з в е с т н о ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  
с о с т а в л я ю щ и х :  о д н о й ,  в о з н и к а ю щ е й  п р и  б е с к о ­
н е ч н о  м е д л е н н о м  и з м е н е н и и  у г л а  н а г р у з к и  н а  
в е л и ч и н у  8 и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  о т с у т с т в и и  
п е р е х о д н ы х  т о к о в  в  р о т о р е  ( п р и  м а л ы х  у г л а х  8 
э т а  с о с т а в л я ю щ а я ,  о ч е в и д н о ,  ^ п р о п о р ц и о н а л ь н а  8) ,
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48 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

И составляющей, обусловленной переходными 
токами в статоре и роторе.

Примем обычные в теории синхронных машин 
обозначения:

и — напряжение на статорных за­
жимах синхронной машины;

Е^~э. д. с., индуктированная в ста­
торной обмотке основным полем 
полюсов;

6 — угол нагрузки;
Xj{p) и х^{р) —  операторные индуктивности по 

продольной и поперечной осям 
машины;

и Хд —  синхронные индуктивности по 
продольной и поперечной осям 
машины.

Считая напряжение, приложенное к обмотке 
возбуждения, неизменным, активное сопротивле­
ние статорной обмотки равным нулю  и прене­
брегая квадратами малого приращения угла, 
можно получить известное выражение электро­
магнитного момента в виде:

М.Ф

UEo cos 20, о -  -

cos^ Xg +

! s . ( 1)Xd {p) Xa

И з  (1) находим среднее значение момента

Дополнительный момент, возникающий при бес­
конечно медленном изменении угла 9,— иначе 
говоря, синхронизирующий момент, определя­
емый статической угловой характеристикой:

Xd
^ ^ ,c o s2 6 „

(2)
И з  (2) следует, что коэффициент синхрони­

зирующего момента
а м .

(3 )^ s y —  ап •

Это определение следует и из физических 
соображений. Наконец, согласно (1), дополни­
тельный момент, обусловленный переходными 
токами как статора, так и ротора:

1

+  sin^ 00
1

iXgiP ) 
1

''9
-f-

XdU>) Ха (4)

Дополнительные моменты при качаниях.
Коэффициент синхронизирующего момента

Формулы (2), (3) практически неудобны, так 
требуют определения угла нагрузки по угло 
характеристике, что, во-первых, связано с hi 

бежными графическими погрешностями, а г, 
ное, во-вторых, они требуют особого пост] 
ния для каждого режима нагрузки и коз! 
циента мощности. На практике режимы narpj 
и коэффициенты мощности встречаются в [ 
личных комбинациях, и изучение зависимо 
М̂ У от активной мощности и cos^p станови 
затруднительным. Возможно, однако, выраз 
величину непосредственно через cpej
значение тока нагрузки / и cos<f и вычш 
ее аналитически.

Пользуясь основной диаграммой э. ц. 
в приложении нами показано, что без уч 
переходных токов в цепях ротора коэффици 
синхронизирующего момента

- f
X d  I

У1
X d

± P r - \ - P a 'b  +

■b = и»
±Pr

где P ^ = 6 ^/sin<f и P^ — U!cos<f. Знак плюс 
ответствует режиму перевозбуждения и з 
минус—  недовозбуждения машины.

Моменты, обусловленные переходными 
нами при малых установившихся качаш 
Если рассмотреть малые колебания угла бис 
тать полный угол колебания 8, состоящим 
ряда гармонических порядка V ,  т. е. 8 ^ = 8 ^ ^ $ ’ ^

и 8= ^ 6^, то операторные индуктивности
V

и х^{р) превратятся в комплексные операи 
сопротивлений:

где 0)̂ — круговая частота колебаний порядк(
Комплексные операторы сопротивлений, 

и имеют известное представление в виде: 
валентных схем по продольной и попереч 
осям машины, весьма основательно рассмотр 
ные, например в [Л. 2, 5, 6 ].

Достаточно, обыкновенно, рассматри 
в продольной оси две обмотки и в поперек 
оси одну (успокоительную). При этом полу 
эквивалентные схемы для продольной и п 
речной осей, представленные яа рис. 1,й. 3i 
валентные схемы можно упростить извест 
методом вынесения намагничивающего конт 
[Л. 2] после чего они принимают вид, представ, 
ный на рис. 1, б. На рис. 1, а и б приняты след 
щие обозначения: х̂  ̂ и х̂  ̂—  сопротивле 
взаимоиндукции статора и ротора в продолы» 
поперечной осях машины; л:̂ , х̂ , х̂  ̂ и х^- 
дуктивные сопротивления рассеяния, cooti 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 49

цельной обмотки в продольной и поперечной 
и; rj, и —  активные сопротивления об- 
гхи возбуждения и успокоительной обмотки 
tx же осях.

1 1

—  круговая частота тока статора:

Pdv —  ■
"2d '"с 
^2d “ v

и р,
''2, "с

Операторы проводим остей . .  v и .
•*9 V V; d\J ч ) причем декременты р . и р_ могут быть выра- 

Засно рис. \,б могут быть записаны в виде, через декременты для основной гармони­
ческой колебаний (v =  1) как:i

' 2d
- 7 - .  (6 )'2?

: через и обозначены эквивалентные 
шексные сопротивления вторичных цепей 

И'швны по продольной и поперечной осям.
В случае необходимости выражения для  

могут быть получены и из точной экви- 
;а,:ентной схемы [Л. 6 ].

Таким образом, дополнительный момент от 
кзодных токов при качаниях, учитывая (4), 
10; и (6), будет иметь вид:

1 1 
Р л  ч P rf l ^  P ffv  -----V

Тогда выражение (7) может быть представ­
лено в виде:

C0S2 0„ sin* 0„

L^2. ( 1 +P^,v) ■̂2d ( l+ P d v ) ,

cos* 0 sinS 0„

8 +  

X

cos^ б ■ sin® О
-2q о Z.2d

8. (7)
<«>„ dt

3 еще:

В  (8 ) —  дополнительный синхронизирую-
]'елставим полные сопротивления и ^ 2,  щий момент от переходных токов; —  соот­

ветствующий коэффициент синхронизирующего 
момента; —  успокоительный момент от пе­
реходных токов, а — коэффициент успокои­
тельного момента. И з  (8 ) следует:

’’2d

Si n*  6„

*2, *2d (* +  PdO
. (9 )

:ie и —  эквивалентные индук-
т!ше и активные сопротивления вторичных 
ien:ii машины, соответственно, в продольной 
поперечной осях;
‘  тр и ч е с т в о , X» 8 .

cos* 0„ sin* 0„

. -*2? (* +  pgv) -̂ 2d ( Ч “ Pdv)
Pjv

( 1 0 )
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50 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

Полны й коэффициент синхронизирующего мо­
мента при установившихся качаниях

0 1 )
Формулы (9) и (10) для определения допол­

нительного коэффициента синхронизирующего 
момента и коэффициента успокоительного
момента —  универсальные, так как содер­
жат параметры и эквивалент­
ные любой схеме вторичной цепи машины 
в продольной и поперечной осях. Обыкновенно, 
однако, достаточно считать, что в поперечной 
оси имеется одна (успокоительная) обмотка, 
а в продольной оси имеется две обмотки; об­
мотка возбуждения и успокоительная обмотка.

В  этом случае (рис. 1,(5):

— X сд ---^cq • ( 12)

где
'aq

Гcq

X cq + -

дения
X f  (Ov

-*■/»(>  +  Р / э ) ĉds (  ̂ +  P cd s )

I • P/9_______ 1________

. -^/э ( l  +  P/s )  ĉd9 +  Ped a) .

- /  +  7 7
2 2 / .  I

cda ■
s

d  =2

Р/Э
Tf CO. fed'

I
ĉd-̂

V 'd  'aX/-\-

r f  “ c 
P / v = ^ -

Приближенно можно принять

В  этом случае возможно просто суммировать i 
дельные составляющие моментов, обусловл' 
ные действием отдельных обмоток ротора i 
шины.

Подставляя (13) в (7), получим:

C0S2 0„ Sln2 6,

2̂q ( *  “ Н P flv ) -̂ cda (  ̂ P c d ») 

Sin2 6„

■v«
(15

cos® 6„

■’‘2q (1 +P| v)  

+

r^V
_Sin2 0 „ _

SinS 0„
t'/s (15

Параметры продольной оси могут быть 
удобно представлены для частного случая ма­
лых активных сопротивлений обмотки возбуж-

0 ,0 5 . . . 0 ,2 ) .  Если на экви­

валентной схеме для продольной оси (рис. \,б) 
вынести на внешние зажимы контур, определяе­
мый параметрами обмотки возбуждения, то ока­
зывается, что эквивалентная проводимость вто­
ричной цепи

(13)

где эквивалентные индуктивности обмотки воз­
буждения (л :р  и успокоительной обмотки

(14)

где эквивалентные параметры отдельных обм 
ток определяются согласно ( 12 ) и (14).

Как показывает выражение (15а), основш 
составляющей дополнительного синхронизирп 
щего момента для первой гармонической кол 
баний (v =  1) является момент от обмотки во 
буждения, так как 1, а pj, и гораз,
больше единицы. Д ля более высоких часп 
колебаний начинают играть свою роль спнхр 
низирующие моменты успокоительной обмоп 
Например, в случае синхронного двигател 
данные которого приводятся ниже для осно 
ной гармонической колебаний (v = = l)  и нол 
нальной нагрузки на валу, составляющая j 
полнительного синхронизирующего момента 
успокоительной обмотки равна примерно 10 
от полной величины а для второй rapi
нической колебаний (v =  2) ее величина уже] 
стигает примерно 30%

И з  (15 6 ) следует, что для первой гармон 
ни колебаний успокоительный момент, наобор( 
создается в основном успокоительной обмотю 
хотя нельзя пренебрегать и успоконтельш 
моментом от обмотки возбуждения. Успокс 
тельные моменты, естественно, получаются май 
мальными при р, =  1, поэтому при высок 
частотах (v >  1) успокоительные моменты 
обмотки возбуждения весьма незначите.тьв 
наоборот, эти моменты от успокоительной с 
мотки приближаются к максимальному зна( 
нию.

Если возникает необходимость в более тс 
ном определении эквивалентных сопротивлен 
в продольной оси и , то они могут бы 
найдены из эквивалентной схемы рис. ],б:

ин дуктивное сопроти вление

активное сопротивление

r 2 d = ^ ^ c f 9 c f  •

(If

(If
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5десь декременты
л

_ Xcd (I +  Pcdv ) P/v +  -У/С* +  Р/у) Pctfv

•^cd(l+Pcdv ) +  ■*■/(1 +P/v)

•«cd o ! «  Pa =  <o„

гавалентная индуктивность двух параллель- 
р ветвей схемы на рис. 1, б

X .
« (1 + Р ? / )  ’

а -
Xf (1+P/v) +-^c d (4 'P?d v)  

- ^ C d ( l+ P p  (4-P?dv)

16

p . . = -  -
„  I 3 ' _____

равен согласно (16a) и 

(16в)

(ИМ образом, при точном определении и
по (9) и (10) необходимо вычислять пара- 

1ры и согласно (16а) и (16в).
Как показывают расчеты, первый и второй 

ида дают практически одинаковые резуль- 
га. Поэтому расчет дополнительного синхро- 
мрующего момента может быть произведен 
достаточной точностью по формуле (15а). 
пота собственных колебаний

'= / ■M s..)

1Я0ВИТСЯ зависимой от порядка v вынуждаю- 
[го момента. Таким образом, проверка на ре- 
ванс желательна для каждой гармонической в 
дельности, как показано в приложении 2 .
Првложение I. Аналитическое определение коэффи- 

та  синхронизирующего момента, соответствую- 
80 статической угловой характеристике. И з диа- 
1Ш  рис. 2 имеем:

E „ - U c o s  e„ +  /rfA:rf,

/ d = :/ s in ( T  f  6о>
Принимая во внимание, 

sin>e„ и coŝ * 6„ =  ^ ^ 0- , согласно (2) полу

что cos 2^д — cos’ Ьд —

^чаем:

Msy=-

1 + W Sin <р +  Ш  cos f  tg е„ +  и-̂  ( 4 ;  ~  " 4

( 1. 1)
в ражая tg9„ через параметры машины, получим: 

!  я (cos т — Sin  т tg 9„)

Г ° -  --------------------------------- ■и

та  находим:

*§«0 =  -
/ cos f

и
+  / sin ip

Выражения (1,1) и (1,2) получены для режима перевозбуж­
дения машины. Эти же выражения будут справед:;1ивы и 
для режима недовозбуждения, если в них подставлять 
угол f  с отрицательным знаком. Подставляя в выраже­
ние ( 1 , 1 ) значение tg б̂ , из ( 1 ,2), получим для любого 
режима возбуждения искомый коэффициент синхрони­
зирующего момента в функции средних значений тока 
нагрузки, cos 9 и напряжения сети;

U'i /
±  U I sin cos f

^ s y = -

Of cos ¥

V
± и  I  sin If

1 +
UI cos f

U I cos <p

± U I sin 'f

U Icos T

Для неявиополюспых машин (X^ — Xg) выражение (1,3) 
упрощается и имеет вид:

Msy =

t /2 / U I cost ^
±  i//  S in  T - f  U I COS T - i j i  ---------

“  I -7 - ±  w  sin »

1 +
U l cos ¥

± U I sin ¥

•(1,-t)

(1.2)

Приложение 2. Пример. Я  =  4 000 кет, t/ =  6 000 в, 
/г= 448  а, COS? — 0,9 (опережающий), /1= 125  o6jMUH, 
f — 50 гц, GD^ = : 800 тл.к* Tj =  8,6 сек (ротора и махо­
вика). Параметры в относительных единицах: д;  ̂=  0,837, 
Хд — 0,505, =0,134, х^^ — 0,085, х^д =  0,064, Xj =0,135,

= 0 ,0 7 4 , = 0 ,0 5 7 , 0,001.
Первая гармоническая момента нагрузки (компрес-

, 2г125 1
сор) имеет круговую частоту о»! =  13,1 = —g^p что 

в относительных единицах дает:

ш, 13,1 
- ^ ^ - ^  =  0,042.
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52 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

Расчет производится для номинальной нагрузки для 
первой и второй гармонических частот качаний. По 
формуле (1,2) для номинального режима угол нагрузки б,, 
( i / = l ,  / = 1 )

-  arctg — ------ =  20°.
^ 5  +  0.435

Коэффициент синхронизирующего момента М^у по 
статической угловой характеристике

1
a:. ( 1- 6)2

Ха/

b =  -
cos Ip

По (156) коэффициенты успокоительного момент 
v = r 1 и v =  2

-9-

(0,042 • 8,32 1 0,001 • 12.8 -j-0,342 -0,1 

0,16.4,16-1- 0,004 • 6,4-1- 0,345 ■ 0,05

13 1 — 0,03

26 2-0,027

m

Таким образом, уравнение колебаний будет: 

_ dS,
~di

или для первой гармонической

8.6  d'-$, dd,
314' d fl " Г  0 .0 3 - ^ -|-(2+0,39) = : Afi sin (tO]t

Эквивалентные параметры вторичной цепи двигателя 
по поперечной оси согласно (12) будут'.

0,134 
''д 0.371 :1,36; Х2а=  0,064

0,134\
1,362 —  0,3.2? — 1. 36 

Декремент для перкой гармонической v =  1

0.163°о! о42 = ^ ’ 32 и второй р ^ ,=  4.16.

Эквивалентные параметры вторичной цепи по про­
дольной оси согласно (14)

1 •
0,134

'0 ,7 0 3 - 1,19; а , =  1
0,134
0,135 = 2,0.

Эквивалентная индуктивность обмотки возбуждения 
по (14)

/ 0,134\
=  (1,19)2 • (^0,135 +  ^ j  ^  0 ,348.

Эквивалентная индуктивность успокоите.'ьной об­
мотки по (14).

/ 0,134\
^ ,^ , =  (1 ,19 )2 .23 ^0 , 0 8 5 - I - j  =  0 .78.

Соответствующие декременты для первой и второй 
гармонических:

0,001
— о,25-0,042 — Р/э2— 0.05;

0.074
Pedal— 0,142 0,042 — Peda2 — 6>4.

Коэффициенты синхронизирующего момента переход­
ных токов в обмотках возбуждения и успокоительной по 
(15а) (для 4 = 1  и v =  2) равны;

0.88 0,12

+

0 .3 (l- j-8 ,322)'T“ 0.78(1-1-12,83) 

0.12
0 ,348(14-0 .12)  

0,88

0 .3  (1 +4.162) +  0 ,78 (1 - f  6,42) +  

0,12

=  0,39; 

0,12

0.348(1-Ь0,052) =  0.51.

и для второй:

8 ,6  d^S, dd.,
314" dt* + 0 .0 2 7 - ^ -| - (2 - | -0 ,5 1 )5 з  =  Жг81п((1)(-[-1

Как видно, в случае близости к резонансу прев 
жение синхронизирующим моментом от переходных 
может быть недопустимым. Кроме того, частота своб( 
колебаний^ может быть различной для разных гари 
для первой гармоники она равна:

314

J
1

сек

В данном случае меньше первой гармоник!

нуждающей силы (см. выше) <в| =  13,1 1/сек =  2::

Отметим, что точное определенне важно и 
расчета так называемого коэффициента усиления км 
П И Й , равного для ч-ой гармоники

— 1
2 ’

Расчет коэффициентов синхронизирующего и j 
коительного моментов по точным формулам (9) (10),(К 
дает практически те же результаты с "точностью до 
тьего десятич}Юго знака. Поэтому достаточно точно 
тать их по формулам (15а, б).
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Асинхронные муфты скольжения
И нж . Ю. И . АНОСОВ

Москва

Электродинамическая 
■' является разно- 

ью электрической 
ины, у которой и
кторы, и обмотка якоря вращаются. На од- 

Гиз валов закреплена половина муфты с ин- 
Ьрами, а на другом валу —  вторая половина 
бмоткой, в которой индуктируется напряжение 
в пересечении ее вращающимся потоком индук- 
в. Ток, вызванный этим напряжением, взан- 
гйствует с потоком индукторов и, таким обра- 
г крутящий момент передается с ведущей ча- 

I на ведомую.
I Работу муфты скольжения можно рассмотреть 

точек зрения. Согласно одной, изложенной 
bsfopoxoBbiM в [Л . 4], муфта рассматривается 
клсинхронная машина, в которой вращающее- 
|ше создается потоком вращающихся индук-

в. Это позволяет изучить работу муфты на 
ании соответствующей круговой диаграммы. 

[)ет отметить, что в указанной работе была 
це впервые дана теория муфты скольжения, 

дако ближе к физике процессов, происходящих 
|%фте, является предложенное Касьяновым 

1] рассмотрение муфты как синхронной ма- 
|аы, работающей в режиме установившегося 
рткого замыкания и с весьма низкой часто- 
|й-порядка 0,5— 1,5 гц, определяемой сколь- 

йм и числом полюсов муфты. Такой метод 
ен еще и тем, что позволяет использовать 

[расчете муфты методику расчета синхронных 
нн.

!!Мы опускаем здесь изложение теоретической 
Whh вопроса и расчета муфты. Это достаточ- 
^ ^ 1но изложено в отечественной литературе 
И1де работ [Л. 1— 4]. В  статье сделана попытка 
хмотреть некоторые конструкции муфт и схе- 
I управления, представляющие, на наш взгляд, 
шный интерес.
Понятно, что в муфте, вообще говоря, нельзя 

шчать «статор» и «ротор» как это имеет ме- 
) в нормальных машинах. Однако для удобства 
мейшего изложения условимся называть ро­

ту половину муфты, которая несет вторич- 
бмотку, иначе говоря, ту часть, в которой

Рассмотрены физические процессы, происходящие в 
муфтах скольжения. Описаны типы и конструкции 
этих муфт, схемы их возбуждения и управления, 

а также указана область их применения.

> Иногда ее еще называют а с и н х р о н н а я  м у ф т а  
I муфта с к о л ь ж е н и я .

индуктируется напряже­
ние под действием вра­
щающегося потока индук­
торов.

Вторичная обмотка муфты может быть выпол­
нена по типу беличьей клетки или же иметь кон­
тактные кольца, связывающие ее с внешней 
цепью.

При выполнении этой обмотки по типу беличь­
ей клетки она может быть выполнена с двумя 
клетками. Иногда ротор выполняется вовсе без 
обмотки —  в этом случае на поверхность ротора 
наносится тонкий слой хорошо проводящего мате, 
риала, например меди. Д л я  улучшения пусковых 
характеристик можно также сделать в необмотан- 
ном роторе глубокие прорезы.

Если вторичная обмотка выполнена с контакт­
ными кольцами, то внешней цепью обмотки мо­
жет быть, например, реостат. Тогда, изменяя его 
сопротивление, можно регулировать скольжение 
ведомой части к в^диять на скоростные характери­
стики муфты. Энергия, доставляемая ведущим 
валом, частично передается на ведомый вал в ви­
де механической же энергии, частично потреби­
телю, включенному во вторичную обмотку, в виде 
электрической. Потребителем, например, может 
быть электродвигатель, вращающий те же ходо­
вые колеса тепловоза, что и ведомый вал муф­
ты. Описано такое использование муфты для за­
рядки аккумуляторов, а также для освещения. 
Иногда для подобных целей на роторе при основ­
ной короткозамкнутой обмотке делают дополни­
тельную обмотку с кольцами.

Дальнейшим развитием этой конструкции яв­
ляются каскадные муфты. В  этом выполнении 
муфта и двигатель, включенный в ее* обмотку, 
выполнены в виде одной машины. Такое выпол­
нение. усложняет .муфту, но одновременно зна­
чительно расширяет возможности ее использова­
ния. В  частности, каскадные муфты применяются 
для реверсивных приводов и как редукторы.

Примером такой муфты может быть конструк. 
ция Окоморохова и Лобко (советский патент 
№ 16061, 1928 г.). В  этой муфте (рис. 1) на веду­
щем валу сидит индуктор синхронной машины 1. 
Ведомый элемент имеет две трехфазные обмот­
ки 2  и <?, магнитно несвязанные друг с другом. 
Трехфазные обмотки электрически соединены
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Рис. 1.

одна с другой. На неподвижной части муфты 
расположена трехфазная обмотка 5, замкнутая на 
регулировочный реостат. При вращении ведущего 
вала обмотки 1 и 2 образуют синхронный генера­
тор, питающий обмотку 3 двигательной части. 
В зависимости от соотношения чисел полюсов 
обмоток можно получить нужное соотношение 
скоростей ведущего и ведомого валов. Это соот­
ношение может быть переменным, если обмотки 2 
и 3 выполнить с переключением числа полюсов. 
Плавная регулировка скорости вращения дости­
гается изменение.м сопротивления в обмотке ста­
тора’ 5. Через коническую зубчатку 4 муфта свя­
зана с ведомым механизмом. В  другой, более 
поздней советской муфте [Л . 8 ], аналогичной по 
конструкции муфте Скоморохова, для реверсиро­
вания ведомого вала статорные обмотки генера­
тора и двигателя соединены не непосредственно, 
а через переключатель, позволяющий менять по­
рядок чередования фаз в двигательной части и 
тем реверсировать ведомый вал при неизменном 
направлении вращения ведущего.

Следует заметить, что задача реверсирования 
■в приводах с муфтами скольжения обычно реша­
лась установкой двух муфт, ведущте части кото­
рых вращались в разные стороны. Иногда уста­
навливались две первичные системы (индукторы) 
с разных сторон одной вторичной. В  зависимости 
от потребного направления вращения ведомого 
вала, возбуждалась соответствующая магнитная 
система. Громоздкость такого реп1ения задачи, 
весьма важной для транспортных механизмов, 
ясна. Как попытку решить задачу реверса чисто 
электрическим путем, кратко рассмотрим муфту, 
описанную в [Л . 10].

На ведущем валу сидит индуктор синхройного 
генератора, статорная обмотка которого помеще­

на на неподвилсной части машины. На ведуц 
валу также сидит ротор асинхронного двигат 
с беличьей клеткой. Ротор охватывает ведо) 
эле.мент, на котором размещены две трехфаз! 
обмотки. При ходе «вперед» генератор не i 
бужден, Б одну из обмоток ведомого элемента 
дается постоянный ток. Все соединение рабо! 
как обычная муфта скольжения. При ходе i 
зад» генератор возбуждается, его напряжение 
дается на вторую обмотку ведомой части, а i 
вая об.мотка отключается. Частота генератор; 
число полюсов второй обмотки выбраны так, 
при неподвижной беличьей клетке ведомый  ̂
мент должен иметь двойную скорость по о т н а (  

нию к ведущему. При вращении же ведут 
вала относительная скорость валов остав 
прежней —  двойной, а абсолютная ведомого л 
ти равна скорости ведущего с учетом скольжеа

Следует отметить, что там же [Л. Ю] опис! 
каскадная муфта, отличаюищяся от муфты G 
морохова лишь тем, что на неподвижной ча( 
взамен трехфазной об.мотки размещена об.мо1 
возбуждения постоянного тока и, следователь 
двигательная часть муфты работает как синхр 
ный двигатель. Это отличие не только не д| 
никаких существенных преимуществ сравните 
но с выполнением по типу асинхронного дзн 
теля, но даже уменьшает возможности муф 
лишая ее плав1ной регулировки и требуя пита! 
второй обмотки постоянным током. Понятно,'
о муфте Скоморохова в указанной статье нет 
упоминания.

Интересно вообще несколько остановиться, 
роли отечественной науки в р а зв и т и и  асинх]К 
ных муфт и их применений.

Впервые применить ,муфту скольжения д 
тепловозов было предложено в 1925 г. в журна 
«Электричество» [Л . 5]. В  этой же статье бы 
отмечено, что для целей тяги более пригоди 
будет каскадное включение муфты скольжев 
с коллекторной машиной. Теория и расчет aci 
хронных муфт были впервые даны А. А. Ckoi 

роховым в 1928 г. [Л . 4].
Описанные в более ранней иностранной (п] 

имущественно патентной) литературе каска 
были выполнены в основном с машинами пос" 
янного тока. Лиш ь в двух-трех строках патент! 
го описания (даже не в формулировке предж 
патента) | В с к о л ь з ь  о т м е ч а л а с ь  возможность в 
полнения каскадных муфт с использованием v 
шин переменного тока. В  муфте Скоморохо 
вперные появляется именно каскадная асинхр< 
ная муфта, как с в о е о б р а з н а я  ц е л ь  hi 

к о н с т р у к ц и я ,  доведенная до практичес 
осуществимой формы.

Магнитный поток, необходимый для раба 
муфты, может быть получен различными сп« 
бами. Например, муфта может возбуждаться 
сети постоянного тока, от собственных управл! 
мых возбудителей —  машин или же управляем 
выпрямителей. Наконец, муфта может быть в 
полнена са.мовозбуждающейся или с постоянны) 
магнитами.

Формы выполнения самовозбуждающм 
муфт очень разнообразны. В  [Л . 3] описана му
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С 1[№ХфаЗНОЙ вторичной обмоткой, к которой 
1ыючен полупроводниковый выпрямитель, вы- 
шенный ток которого питает индукторы, 
игда применяется дополнительная обмотка на 
î pe, снабженная коллектором. Описывалась 
fa, в которой обе части имеют трехфазную 
|тку — одна короткозамкнутую, а другая —  
j)TO, в которую включены конденсаторы. Та- 

бразом, работа системы возбуждения подоб- 
аботе асинхронного генератора. Можно пода­

гр что наиболее жизненной будет система спо- 
проводниковы.м выпрямителем, как самая про- 
!ш и удобная.
Следует отметить одну особенность муфты 

сшовозбуждением с полупроводниковым вы- 
«мптелем [Л. 3]. Ее скольжение (а следователь- 
Ли скорость ведомого вала при неизменной 
)рости ведущего) не зависит от момента на- 
йки. При увеличении момента нагрузки сколь- 
ffle увеличивается, следовательно, возрастает 
йктированное напряжение во вторичной обмот- 
|в.месте с ним возбуждение муфты. В  резуль- 

увеличения возбуждения муфта переходит 
Другую характеристику, и скольжение при воз- 
шем моменте остается прежним. Подобная 
ф(ость характеристики муфты может предста­
ть для некоторых применений интерес. Понят- 
',W, применяя регулирование тока возбужде- 

 ̂можно и для самовозбуждающейся муфты 
| f4 i i T b  необходимую характеристику.
Желание обойтись без возбуждения постоян- 
а'током вызвало появление муфт с постоянны- 
йиагнитами. Например, была описана муфта 
постоянными магнитами подковообразной фор-
1,̂ алитыми в корпус муфты с помощью немаг- 
[яого сплава заподлицо с поверхностью расточ- 
L Ведомая часть этой муфты выполнена по типу 
■ва асинхронного двигателя с беличьей клет- 
[Для получения возможности регулирования 
1ы с постоянными магнитами иногда изготов­
ься так, что одна из частей муфты может пе, 
цаться в осевом направлении, чем и регули- 

величина потока, сцепляющегося с вторич- 
бмоткой. Муфты с постоянными магнитами 
нно применимы- в нерегулируемых передачах 

■й мощности, например в измерительных при- 
fc. Однако они могут быть удобно иопользо- 
fei и в силовых передачах как предохранители 
Крегрузки.

и во всякой электрической машине, в 
яе передаваемый момент пропорционален 
Шому потоку первичной системы и току 
Ячной. Следовательно, в конце концов, пере- 
>?мьм1 муфтой момент определяется потоком 
шдуктора. Таким образом, регулирование ско- 
п ведомого вала может быть осуществлено 
ЕМ регулирования магнитного потока муфты, 
тчеоки путем регулирования тока в ее обмот- 
1вбуждения. Такое регулирование по своей 
реской сущности одинаково с регулнрова- 
* асинхронных двигателей изменением напря- 
18Я на зажимах статора. Оно особенно удобно 
приводов, в которых момент сильно зависит 

«орости, например, вентиляторы или гребные 
[гщ. Самый простой способ, а именно регули-

Рис. 2.

рование тока возбуждения при помощи реостата 
и питание обмотки возбуждения от общей сети 
постоянного тока, мало применим, во-первых, по­
тому, что общая сеть постоянного тока обычно 
отсутствует, во-вторых, подобный способ питания 
затрудняет автоматизацию.

В  случае применения для возбуждения отдель­
ного генератора обычно регулирование переносит­
ся в цепь его возбуждения. Д л я  увеличения чув­
ствительности и ускорения регулирования в каче­
стве такого генератора иногда применяют элек- 
тромашинный усилитель.

В  одной из таких схем (рис. 2) электрома- 
щинный усилитель имеет две обмотки управле­
ния. На одну подается эталонное напряжение, на 
другую —  напряжение тахогенератора ведомого 
вала. Магнитные потоки обмоток направлены 
встречно. При падении скорости напряжение на 
выходе усилителя возрастает. Увеличивается так­
же ток возбуждения муфты и передаваемый ею 
момент и восстанавливается прежнее значение 
скорости. В  другой схеме (рис. 3) на вторую об­
мотку управления подано напряжение, пропор­
циональное току статора двигателя, вращающего 
ведущий вал. При возрастании нагрузки двига­
теля возбуждение муфты снижается, падает так­
же передаваемый момент, что предохраняет дви­
гатель от недопустимых перегрузок.
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Е ___г

От тагогенератора 

Рис. 4

От трансфор- 
лютора тока

т

8-

ш

T I

в  последнее время для управления муфтами 
получили распространение электронные схемы. 
В качестве примера рассмотрим схему, описан­
ную в [Л . 9]. Обмотка возбуждения муфты пи­
тается от сети переменного тока через тиратрон. 
Напряжение возбуждения регулируется путем 
изменения напряжения на сетке тиратрона. Д л я  
управления тиратроном применена мостовая схе­
ма (рис. 4), тремя плечами которой являются 
одинаковые активные сопротивления, а четвертое 
плечо —  переменное. В  качестве переменного пле­
ча применен триод, на сетку которого подается 
выпрямленное напряжение тахогенератора, сидя­
щего на выходном валу. На одну диагональ моста 
подается напряжение от эталонного выпрямите­
ля, стабилизованное при помощи газоразрядных 
ламп. С другой диагонали снимается напряжение 
на сетку тиратрона. При отклонении скорости вы­
ходного вала от заданной изменяется напряжение 
тахогенератора, а следовательно, н напряжение 
на сетке лампы в плече моста и напряжение на 
сетке тиратрона. Это вызывает изменение напря­
жения возбуждения муфты, следовательно, и пе­
редаваемого ею момента. При необходимости 
ограничения передаваемого момента параллельно 
лампе в плече .моста присоединяется вторая лам­
па, на сетку которой подается выпрямленное 
напряжение от трансформатора тока в цепи ста­
тора двигателя. Таким образом, общее сопротив­
ление переменного плеча моста (а следовательно, 
и режим муфты) определяется как скоростью, так 
и нагрузкой двигателя. Д л я  повышения устойчи­
вости регулирования применены противоколеба- 
тельные цепи.

Весь агрегат —  асинхронный двигатель и муф­
та —  выполнен как одна машина в общем кор­
пусе (рис. 5). В  корпусе размещена статорная 
обмотка асинхронного двигателя I, присоединен­
ная к питающей сети. Ротор двигателя 2 сидит 
на пустотелом валу <3, вьшолнеаяным заодно с ро­
тором муфты 4. Внутри этого пустотелого вала 
проходит вал 5, являющийся выходным валом 
всего агрегата. На валу 5 закреплена магнит­
ная система муфты 6 и тахогенератор 7, че­
рез блок 8, содержащий выпрямительное устрой­
ство и электронную схему, управляющую ско­
ростью агрегата. Стрелками показан путь охлаж­
дающего воздуха. Такие агрегаты выполняются 
до .мощности 75 л. с. со скоростью вращения

Рнс. 5

1 0 0 . . .3 0 ООО об!мин. Точность поддержания s 
данной скорости описанной схемой— порядка 0,11

В  установках, предъявляющих менее строп 
требования к точности регулирования, могут бм 
применены более простые средства. Наприме] 
описывалась схема регулирования скорости вед 
мого вала путем периодического отключения ца 
возбуждения. Этот процесс может управлята 
или центробежным регулятором, размыкаюаи 
контакты при превышении заданной cKopoq 
[Л . 6 ], или же прерывателем, расположенным в{ 
ведомом валу и управляющим возбуждение! 
муфты через электронную схему. В  частноа! 
[Л . 6 ], подобный способ предлагался для привол! 
генераторов от двигателей с непостоянной ш 
ростью. Такое использование муфты может пр̂  
ставить интерес для электростанций с ветряны» 
двигателями.

В  некоторых случаях и.меет значение не стоа 
ко постояиство скорости вообще, сколько подде: 
жание синхронного хода обеих полумуфт — b€ji 
щей и ведомой. Д ля  этого могут быть использо 
ваны все способы, обычно применяемые для mj 
держания синхронного вращения. Например, npi 
меняются механические и электрические диф!]* 
ренциалы, сравнивающие скорости ведущего и й 
домого валов и воздействующие на возбужден! 
муфты при расхождении этих скоростей, тахоп 
нераторы, вспомогательные машины и т. п.

В  качестве датчика, управляющего возбужл 
нием муфты, может быть применен и фотоэ.к 
мент. В  одной из подобных схем собственво- 
датчик перемещает шторку, открьшающую д щ  
свету на фотоэлемент, управляющий вьгпрямии 
лем, питающим возбуждение.

В  отношении нагрева муфта ничем не отл1 
чается от любой другой машины. Вопросы охлаж 
дения особенно важны для муфт, работающ® 
в тормозном режиме, когда все энергия тор.чоже 
ния должна быть рассеяна. Такой тормоз с жидко 
стным охлаждением применен в буровых став 
ках [Л . 7]. Полюсы индукторов имеют гермега 
чески закрытые обмотки, обтекаемые водой. Ро 
тор тормоза выполнен в виде полого цилиндр< 
без обмотки, внутренняя поверхность которого noj 
крыта тонким слоем меди для уменьшения С(ь 
противления вихревым токам. Заметим, что в .lej 
тературе указывалось на использование горяче!Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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|(ы, выходящей из системы охлаждения муфты, 
к техтюлогических целей. ,
Области применения асинхронных муфт очень 

з̂ ообразны. В  горной промышленности они 
меняются для привода подъемных машин, 
буровых станках, как регуляторы подачи доло- 
, и в качестве тормозов во врубовых машинах 
экскаваторах. Они применяются в приводах 
таарной нагрузкой или с тяжелым пуском —  
Шсах, в прокатных станах, для опрокидыва- 
[конверторов в металлургической промышлен- 
д  в намоточных станках, в центрифугах. Ш и- 

^  их применение в транспорте —  в тепловозах, 
билях и тракторах, на судах. Применять 
бно во всех случаях, когда работа одного 

юда ставится в зависимость от работы дру- 
например в приводах подачи. Асинхронные 

1ы дают очень удобное решение задачи пере- 
I  движения в том случае, когда ведущая и 
№ая части разделены стенкой, например, ког- 
Кдомая часть находится в атмосфере газов 
н̂аоборот, в вакууме. Как на пример такого 

^ьзования муфты, можно указать на привод 
^ны х пластин конденсатора переменной 
ри, помещенных в вакууме. Д ля  целей си- 
^0 привода такая «передача через стенку» 
1 ли рациональна, неизбежна большая толщи- 
стенки по соображениям механической проч­
ти при выполнении ее из керамики или пласт- 
&что вызовет большое рассеяние магнитного 
ма; вьшолнение перегородки из металла не- 
Втельно вследствие появления вихревых то- 
i Но для целей управления лли в измеритель- 
Ьриборах такие передачи применяются впол- 
решно.
Большое распространение имеют муфты для 
!ВОда рабочих машин, требующих регулирова- 
i скорости от нерегулируемого двигателя. Та- 
шуфта в сочетании с синхронным двигателем 
щаостью 13000 кет применена для регулирова- 
I скорости вращения вентилятора аэродинами- 
;кой трубы. В  некоторых конструкциях ротор 
фты, охватывающий снаружи индуктор, несет 
с̂бс непосредственно и лопасти вентилятора. 
Называлось [Л. 9] на применение асинхрон- 
I иуфт к приводам металлорежущих станков, 
шо думать, что приводы с асинхронной муф- 
I и асинхронным двигателем в одном корпусе 
lyt значительно компактнее и проще, чем, на- 
иер, система двигатель-генератор. Легкость 
мгоматизации работы муфты делает выгод- 
lee применение в приводах для станков в ав- 
вдческих линиях.
Луфты скольжения нашли применение и в 
гадвигательных приводах. В  этом случае ва- 
^гулируемых двигателей (например, асин- 
шых) соединяются с соответствующими рабо- 
I  валами через муфту скольжения. При необ- 
шрсти поддержания синхронного хода с од-

f' .двигателей системы —  ведущим —  возбуж- 
всех муфт питается от тахогенератора на

валу этого ведущего двигателя. Если же нужно 
обеспечить определенный закон изменения скоро­
сти отдельных ведомых валов в зависимости от 
скорости ведущего двигателя, то можно приме­
нить любой регулятор, воздействующий на воз­
буждение отдельных муфт в зависимости от ско­
рости ведущего двигателя. Довольно простое ре­
шение можно получить при помощи соответствен­
но подобранных нелинейных сопротивлений в цепи 
возбуждения каждой муфты.

Следует подчеркнуть необходимость более ши­
рокого внедрения муфт скольжения в нашу про­
мышленность, в частности комплектных приводов 
асинхронный двигатель —  муфта скольжения, вы­
полненных в одном корпусе, как одна машина. 
Большие возможности асинхронной муфты дают 
ей право на большее внимание, чем то, которым 
она пользуется теперь.

В  заключение нам кажется нелишним обра­
тить внимание на вопрос терминологии. В  настоя­
щее время термин « э л е к т р о м а г н и т н а я  
м у ф т а »  применяется одинаково как к муфтам 
трения, в которых нажатие поверхностей трения 
осуществляется за счет усилия, создаваемого 
электромагнитом, так и к муфтам, в которых пе­
редача крутящего момента происходит в резуль­
тате взаимодействия магнитного потока одной 
системы с током другой, т. е. к муфтам скольже­
ния. Эти две системы муфт отличаются по своему 
принципу действия, физическим процессам, про­
исходящим в них, по своей конструкции. Пола­
гаем, что следовало бы сохранить термин элек­
тромагнитная муфта лишь за муфтами трения, 
в которых поверхности трения прижимаются друг 
к другу усилием, создаваемым электромагнитом, 
для муфт скольжения же, стоящим значительно 
ближе к электрическим машинам, чем к электро­
магнитным механизмам, следует найти какой-ли­
бо более удобный термин, например, —  э л  е к- 
т р о д и н а м и ч е с к и е  или э л е к т р о м а ­
ш и н  н ьг е м у ф т ы .
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Регулировочные характеристики 
ЭЛектромаши н ного усилителя-двигателя

Кандидат техн. наук, доц. В. А. БОРИСОВ
Ивановский энергетический институт им. Ленина

Автор показал, [Л . 1], 
что реактивный электро- 
машинный усилитель мо-
ж)ет быть использован в 
качестве двигателя. При  
этом были рассмотрены ос­
новные свойства электро- 
машинного усилителя-дви­
гателя и выявлены его 
главные достоинства и не­
достатки. В  этой статье 
исследуются вопросы, свя­
занные с регулированием
его скорости, в частности при наличии дополни­
тельной параллельной или последовательной пу­
сковой обмоток. Эти вопросы представляют боль­
шой интерес, так «ак электромашинный усили- 
тель-двигатель, будучи дорогой и сложной маши­
ной, может найти практическое применение толь­
ко в том случае, если он будет обладать особо 
ценными регулировочными свойствам».

Электромашинный усилитель без дополнитель­
ных обмоток (рис. 1). Регулирование скорости 
электромашинного усилителя-двигателя принци- 
гшально возможно шестью основными способа­
ми: 1) изменением тока в обмотке управления 
или 2) степени компенсации, 3) в1ведением сопро­
тивления в поперечную цепь якоря или 4) допол­
нительной э. д. с. в поперечную цепь, 5) измене­
нием сопротивления продольной цепи, 6 ) измене­
нием напряжения на зажимах.

Регулирование изменением тот в обмотке 
управления I  е. Примем для упрощения, что маг­
нитная система не насыщена, а н. с. реактивных 
размагничивающих полей коммутационных и вих­
ревых токов пропорциональна скорости вращения 
и величине поля в зоне коммутации, тогда соглас­
но [Л . I,  4] можно получить следующую зависи­
мость (в относите.пьных величинах) для скорости 
вращения от тока управления I^

Анализируются различные способы регулирования 
электромашинного усилителя-двигателя без пусковых 
обмоток. Рассматривается влияние ко.чмутационны.к 
и вихревых токов на регулировочные характеристики. 
Приводятся уравнения регулировочных характери­
стик с параллельной пусковой обмоткой. Сравни­
вается расход мощности при регулировании для 
обычного двигателя с параллельным возбуждением 
и электромашинного усилителя-двигателя. Приво­
дятся опытные регулировочные характеристики элек­
тромашинного усилителя. На основании анали.за де­
лается вывод, что э.гектромашинный усилитель — 
двигате.гь может найти при.ченение в автоматизи­
рованных регулируемых э.гектроприводах, небо.гь- 

той мощности.

скорость холостого XI 

при номинальном nai 
женин и ,̂ числе вин

обмотке управления/,

к  
Idk

IЫк —

/ —  •
ек I

Rd ’

' __ ^dk^ f̂a'^a{ I .

I  W 
е н  e

где

( 1 )

I  W
ен  e

где —  H. c. реактивных полей при скоро:

Id,Rd —  ток И сопротивление продольной цм
—  конструктивная постоянная;

kfa —  коэффициент формы кривой н, 
обмотки якоря 0,5);

—  коэффициент компенсации.
Соотношение (1) получено для случая per 

лирования при п о с т о я н н о й  мощности]  
(/^ =  пост). Анализ (1) показывает, что вид per 
лировочной характеристики зависит от cienei 
компенсации 8 и величины реактивных полей 
При ф =  1 и г О

-  id

В  случае недокомпенсации (ф <  1) скоросп. i 
меняется меньше, а при перекомпенсации (iji> 
больше, чем при полной компенсации.

И з  уравнения (1) далее следует, что п| 
одном и том же о т н о с и т е л ь н о м  уменьш 
НИИ тока возбуждения скорость вращения п| 
наличии размагничивающего действия реакти 
ных полей (е ^ О ) возрастает быстрее, чем п| 
отсутствии этих полей. Если при полной ко1 
пенсации ток возбуждения уменьшить до вел 
чины =  — id), то скорость двигате,
возрастет до бесконечно большой величины.

Та к  как =  U  — I  = m
то результирующая продольная н. с. из» 
няется лиш ь за счет изменения н. с. обмол 
управления. Очевидно, что как при налич! 
так и при отсутствии реактивных полей это н 
менение по абсолютной величине будет оди 
и тем же. Таким образом, основное ценное сво1 
ство электромашинного усилителя— ничто® 
малая затрата мощности на управление-cl 
храняется при наличии реактивных полей.

Вращающий момент

V-d
_  Ма _  +  8)[1 — £• — ^4ie — 01
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и.. в  случае <]> =  1 и е =  О уравнение может быть 
разрешено относительно скорости

f Из уравнения (3) можно получить, что в слу-
S регулирования при постоянном моменте 
^=пост) с уменьшением тока возбуждения 
рость вращения не может возрастать бес- 
Ьельно; она имеет некоторое максимальное 
1чение;
' V  (4)макс
!
[Согласно уравнению (2) скорость вращения 
яеняегся в значительно меньшей степени, чем 
^ина и. с. по продольной оси. Поэтому при 
т̂е на повышенных скоростях резко усили­

лся влияние неукомпенсированной части про- 
||ьной реакции якоря, остаточного магнитизма 
^активных полей. Кроме того, при ослаблении 
ра уменьшается максимальный момент дви- 
к\я и жесткость механических характеристик. 
[Влияние этих факторов обусловливает недо- 
11очно устойчивую работу при высоких скоро- 
й, и вряд ли окажется возможным получить 
|Ьазон регулирования рассматриваемым спосо- 
 ̂ выше 1 : 2,5— 1 ; 3. В  лаборатории электро- 

^да Ивановского энергетического института 
далось получить практически диапазон регули- 
■̂ания приблизительно 1 : 2 .
Р̂егулирование скорости изменением степени 

щнсации производится шунтированием ком- 
Ьционной обмотки сопротнапением При
рьшении ток, обтекающий компенсацион- 
р обмотку, уменьшится, и часть н. с. продоль- 
® реакции якоря окажется неукомпенсирован- 

Поэтому продольный и поперечный потоки 
!Е|нагрузке возрастут, и скорость вращения по­
рея.
Помимо изменения скорости, шунтирование 

ркнсационной обмотки позволяет повысить пе- 
|'уз0чную способность усилителя.
‘Остальные способы регулирования не пред- 
азляют большого практического значения и мы 
! будем останавливаться на них.

Параллельная пусковая обмотка (рис, 2).
рн анализе регулировочных свойств двигателя 
пусковы.ми обмотками ограничимся теми же 
|у.1я способами регулирования, которые были 
ксмотрены выше.
Регулирование скорости изменением тока 

.обмотке управления. Как и в предыдущем 
|)чае, характеристики двигателя удобнее выра- 
1гь в относительных единицах, приняв за осно- 
f скорость вращения при холостом ходе 
бозначим lg„ ток в обмотке управления, обеспечи- 
Ющий при холостом ходе скорость в случае
(сутствия тока в обмотке Пренебрежем
Хищением и сделаем относительно действия 
ртивных н. с. те же допущения, что и ранее. 

Р е г у л и р о в а н и е  п р и  п о с т о я н н о й  
щности. При указанных допущениях анализ 
азывает, что
J. ‘е _ { 1 — E +  — i'd) — d— ^/aSv)

~  v2

(6 )

Зависимость при / ^ = 0  и =
=  ^d«('d =  0.133) для двух значений тока в пуско­

вой обмотке 1,п\=1тн и =  показана на
рис. 3. Кривые показывают, что при регулиро­
вании скорости вращения вниз она изменяется 
медленнее, чем при регулировании вверх. Это 
обусловлено тем, что при высоких скоростях 
величина э. д. с. при том же значении тока 1  ̂
будет больше.

И з  выражения (6 ), далее, видно, что при регу­
лировании скорости вращения вверх по мере 
увеличения тока подкоренное выражение все 
время уменьшается и при значении

1
4(1 — г )̂ (7 )

обращается в нуль. При дальнейшем увеличении 
тока 4  подкоренное выражение становится отри­
цательным. Это означает физически, что размаг­
ничивающее действие поперечной реакции якоря 
становится настолько сильным, что уменьшение 
потока не может быть скомпенсировано соот­
ветствующим увеличением скорости; противо-
э. д. с. двигателя уменьшается, и электрическое 
равновесие при данном значении тока стано­
вится невозможным.

И з  уравнения (6 ) и (7) следует, что макси­
мальное значение скорости, которое можно по­
лучить при данном способе регулирования,

(8 )

Следовательно, регулирование скорости вверх 
путем изменения тока при отсутствии реак­
тивных полей возможно лиш ь в пределе, мень­
шем 1 : 2 .

Если регулирование производить не только  
вверх, но и вниз, то общий предел регулирова­
ния скорости за счет изменения тока 4  может 
быть расширен. Однако пуск двигателя в этом 
случае будет происходить при пониженном зна­
чении потока. Дальнейшее расширение диапазона 
регулирования скорости может быть достигнуто, 
если применить до­
полнительно регули­
рование путем изме­
нения тока в обмотке 

Отношение н. с. 
этих обмоток ■[„ поз­
воляет произвести 
сравнение чувстви­
тельности регулиро­
вания скорости за 
счет изменения тока 
в обмотке управле-
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Это отношение будет:

и  Xrf (1 -  о  ’

где и Я — магнитные проводимости по про-

Обычно

дольной и поперечной осям;
R  — сопротивление поперечной цепи.

полей (ei=z0,5) показаны на рис. 3 совместно) 
характеристиками при отсутствии этих no.:ei 

Рассмотрение этих характеристик и ана.! 
уравнения (5) показывают, что действие реа 
тивных полей позволяет расширить предел pj 
гулирования скорости вверх за счет изменен! 
тока 4  ДО величины, превосходящей 1 : 2, э) 
возможность является результатом того, ч| 
вследствие размагничивающего действия кояк) 
тационных и вихревых токов отрицательная н.| 

при данном возрастает не прямо пропс
ционально скорости, а медленнее и ограниченно,- 
лиш ь до определенного предела [Л. 4,5] jj 
скорости 0) ,̂, после чего она начинает убыва: 

Опытные регулировочные характеристики/!: 
= / ( / J  и =  электромашинного усилите;
с дополнительной обмоткой показаны :
рис. 4. Нанесенные на этом же рисунке расче 
ные кривые совпадают с опытными доводы 
близко. Расхождения в области низких скор 
стей объясняются влиянием насыщения.

Р е г у л и р о в а н и е  п р и  п о с т о я н н (  
м о м е н т е .  Если машина полностью скомпенс 
рована, то

2v2

(9 ) где

:^ 1 ; / ,„„  =  (0 ,3 .. .0 .5 ) / ,„ ;

/ Л  =  (0 ,0 5 ...  0,1) а  

Поэтому в случае отсутствия реактивных полей 

=  (0 ,34-0 ,5 ) (0,05 +  0,1) =  0 ,0 1 5 .. .  0,05.

Отсюда следует, что чувствительность регу­
лирования путем изменения тока двигателя в 
десятки раз выше, чем при регулировании обыч­
ного двигателя параллельного возбуждения.

Реактивные поля оказывают существенное 
влияние на вид регулировочных характеристик 
и на пределы регулирования. Анализ показывает, 
что при 4  =  0  даже в случае полной компенса­
ции ток в поперечной цепи не будет равен 
нулю;

I I .    ( 1  Г)-»

где А] и Ь —  параметры, характеризующие вли я­
ние реактивных полей; 

с —  конструктивная постоянная.
Знак минус указывает, что н. с. дейст­

вует навстречу н. с. пусковой обмотки. В  резуль­
тате поперечный поток уменьшается, и скорость 
холостого хода повышается по сравнению со 
скоростью U)„ .̂

Регулировочные характеристики ^ = / ( г ^ Д  
подсчитанные по (5), при наличии реактивных

<Р (2 v —  1) —  2 ^ „sv3 ; f l !  =  1 _  £  e v^ l (Е

с  =  ( r f  -  A : ,„ 3 V ^ )  [ r f  (V  -  1 )  -  +  M l

Зависимость 4= f( i^ J  при ц.̂  =  0,1 и |â =  Oii| 
отсутствии реактивных полей ( s = 0 ) и npnij 
личин их ( е  =  0,5) дана на рис. 5. Эти крив# 
показывают, что при е =  0  в области скорост̂  
больших 1,5я)о^, регулирование очень неусто| 
чиво, так как ничтожные изменения тока в»: 
мотке управления вызывают резкие скачкообр̂  
ные изменения скорости. При г^^О регулирогг 
ние происходит плавно вплоть до максималь| 
возможной скорости, величина которой опре;:! 
ляется (4). Таким образом, из анализа влияв| 
реактивных полей в случае регулирования d 
Рз  =  пост и Ж ^ = п о с т  следу ет,_ что эти noi 
оказывают как положительное, так и отрии! 
тельное действие. С одной стороны, они выз| 
вают необходимость увеличения н. с. обмот| 
управления, а следовательно, и их размеров 
повышают расход мощности на управление,' 
другой стороны, они позволяют расширить п|| 
делы регулирования скорости вверх и повыша, 
плавность регулирования.

Регулирование скорости изменением ami 
ни компенсации. Влияние неукомпенсироваш i 
части н.с. продольной реакции якоря проявляет: 
как качественно, так и количественно совершен| 
так же, как и в двигателе без дополнительн|| 
обмоток.

Д ля  облегчения исследования влияния с? 
пени компенсации рассмотрим случай, koiJ 
/  ̂=  0 и реактивные поля отсутствуют. ТогзВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ри идеальном холостом ходе

; При недокомпенсации 8 > - 0  и ^ ^ < 0  и ме-

йпческие характеристики сходны по форме с 
1̂рактеристиками компаундного двигателя. И з  

далее, следует, что наклон характеристик 
^стает прямо пропорционально величине не- 
адпенсированной части н. с. реакции якоря, 
i При небольшой перекомпенсации, когда— 1-< 
8̂< 0, жесткость характеристик будет выше, 

у двигателя параллельного возбуждения. 
1| случае 8 =  — 1 характеристика становится 
йюнечно жесткой

v = l = n O C T .  (16)

1рй значительной перекомпенсации, когда 
< - 1, характеристики становятся возрастаю- 
|ии, неустойчивыми, как у противокомпаунд- 
рго двигателя.

Опытные и расчетные характеристики «  =  
»/(/j) и /̂  =  (f (/^) при Ig =  пост, для различных 
меннй коэффициента компенсации показаны 
|1 рис. 6. Они показывают, что уже при очень 
к̂ ольшом изменении степени компенсации фор- 
13 характеристик двигателя существенно изме- 
юся. Однако вследствие насыщения в прак- 
жских условиях широкий диапазон регулиро- 
ашя получить затруднительно.

\/ V

\ к
Г
1 Г-,

/ > Л

£

\ \

у 0,1

П  F

4я7

ранение механической характеристики прини- 
аа вид

_  ( 1 + 5 у ) ( 1 - у )  
га (1 8у2)2

шон характеристик
л _______________ (1 +Sv2)3

(13)

(14)

(15)

Рис. 5.

Следует еще отметить, что при испытаниях 
наблюдалось сильное влияние остаточного маг- 
нитизма. Та к , всегда оказывалось, что характе­
ристики машины п —  /(/^) при увеличении на­
грузки шли ниже, чем при обратном ходе, соот­
ношение же для тока поперечной цепи было 
обратным.

Последовательная пусковая обмотка
(рис. 7). Д л я  упрощения анализа рассмотрим 
лиш ь случай, когда реактивные поля отсутст­
вуют, и магнитная система не насыщена.

Обозначим: —  номинальная скорость вра­
щения двигателя в случае 1  ̂— 0; —  номи­
нальный момент

V —  “  . i  —  - . о —  IdnRd .
'я  ^  » ^em— ■ I . Vd—  п  >

н  ‘  е т  ‘ - 'к

Md
'М .dH

i‘ dH--  /dH
м

Д ля  характеристики двигателя можно найти 
следующее выражение

1 Т  О
Pd +  (1 - P d ) (1 4 - 8 „ V „ ) - (17)

__ ^  ‘ ет  —  Pd) '̂ н ] [1 +  ( ±  ?dtem +  ) ''1 . ,  оч
v-dH—  • и » ;

Характеристики и при
полной компенсации для различных значений тока 
в обмотке управления ; показаны на рис. 8  и 9 
сплошными линиями (р^=0,1б7). При больших на­
грузках, когда основное поле, создаваемое после­
довательной обмоткой велико, а ток вслед­
ствие низкой скорости вращения мал, характе­
ристики мало отличаются от характеристик 
обычного последовательного двигателя. По мере 
увеличения скорости вращения, влияние н. с. 
все более усиливается, и вид характеристик 
существенно изменяется.

При согласном действии последовательной 
обмотки и поперечной реакции якоря скорость 
в|ращения понижается, а характеристики машины 
сходны с характеристиками двигателя смешанного 
возбуждения. Жесткость характеристик увеличи­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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п (об/мин) 
5000 --

-iwoo

3000

2000 -

-юоо

~ о

1^1000

вается, а при моменте нагрузки, равном нулю, 
скорость имеет некоторое конечное значение, при 
превышении которого машина переходит в режим 
рекуперативного торможения.

При BCTpCTHOiM включении скорость вращения 
повышается, а жесткость механических характе­
ристик уменьшается. То к  нагрузки двигателя в 
этом случае снижается при повышении скорости 
лишь до иекоторого минимального значения

(1)

после чего начинает возрастать. Такой вид зави­
симости u )= /(/^ ) обусловлен тем, что при боль­
ших скоростях вращение, размагничивающее дей­
ствие и. с. становится настолько сильным, 
что уменьшение магнитного потока машины не 
компенсируется соответствующим увеличением 
скорости вращения э. д. с. двигателя начинает 
убывать, а ток увеличиваться. По этой же при­
чине при повышении скорости уже при неко­
тором конечном ее значении

(“ )
поток машины, а бла­
годаря этому и мо­
мент становятся рав­
ными нулю. Следова­
тельно, при сбросе 
нагрузки скорость 
вращения и при 
встречном включе­
нии не будет беско­
нечно велика. Одна­
ко допускать работу 
двигателя без на­
грузки нельзя, так 
как машина будет 

находиться в режиме короткого замыкания.
При рассмотрении характеристик ш = / (/^ )  

(рис. 8 ) обращает на себя внимание то, что при

2,5 11

— —  0,25 в диапазоне скоростей «)«...3^ 
ток нагрузки двигателя почти не меняется, и 
КИМ образохм, в этом случае можно получи; 
двигатель,' естественная характеристика которда 
в довольно широком диапазоне удовлетворяя 
условию

Р з  - EJa  =  пост.

Регулирование скорости изменением той 
в обмотке управления. Уравнения регулировок 
ных характеристик ш =  / ( 4 ) при / ^ =  пост, и Ля 
=  пост, могут быть получены соответственно 
выражений *(17) и (18):

„ __  idH ^
2 {± ie

f

^dн
+

( •  —  P d )  ( ±  ‘ e m  +

-  ±  V Pa) -  (l+s„)]'.

где
^p«— {1 —  Pd) ( Ч -  Ы  ''н— Pd; 

P = [ 0 - P . ) ( l + 8 « % ) v „  +  P . ]^  &
Данные характеристики, подсчитанные ji 

случаев =  М  ̂— /̂  =  0 и 7  ̂=  /̂ ,
ф= 1  показаны на рис. 1 0 .

Если сравнить характеристику ш = / (/ ,)  njl 
Л 4^=пост. с соответствующей характеристик 
двигателя с параллельной пусковой обмоткой,! 
можно заметить, что изменение скорости 
гателя с последовательной обмоткой при раввй 
изменениях тока в обмотке управления прок 
ходит в меньшей степени. Это различие o6t: 
ловлено изменением тока нагрузки, а следо| 
тельно, и намагничивающего действия послед 
вательной обмотки при регулировании. Одн?»Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 9.

1Л:я̂ двигателя с последовательной пусковой 
Аикой для значительного изменения скорости 
1р'уется затратить очень небольшую мощность 
цепи обмотки управления. Такж е весьма су- 
Кственно, что если в обычном двигателе по- 
а;овательного возбуждения вследствие кон- 
арушвных затруднений трудно добиться 
юного регулирования, то в рассматриваемой 
ИЕЖ получить сколь угодно плавное регу- 
•рс'зание не представляет труда.
Мелирование изменением степени компен- 
iil Характеристики двигателя 
I - A W  при неполной компенсации и 4 = 0  
йзаны пунктирными линиями на рис. 8  и 9.
При недокомпенсации скорость вращения по­
дается. Характеристики же располагаются 
Елазительно параллельно характеристикам 
(чаого двигателя последовательного возбуж-

/г =  0).
перекомпенсации скорость вращения по- 
я. В противоположность двигателю с па­
пой пусковой обмоткой механические ха- 

теристики получаются падающими устойчи- 
Однако из анализа уравнений (17) я  (18) 

?зп|ставления рнс. 8 и 9 видно, что работа да- 
зр небольшой перекомпенсации недопустима, 
как двигатель будет перегружен по току. 

Хзрактерлстики двигателя, имеющего одновре- 
S9 и параллельную и последовательную пуско- 
Е обмотки, будут зани’мать промежуточное по- 
кние между характеристиками двигателя с 
Ш1е̂1ьной и последовательной обмотками. 
йя»(<»отношени€ н. с. параллельной и последо- 
&1ьной обмоток, а также степень компенсации 
шгателе подобного типа, можно получать ха- 
перистики самой разнообразной формы, а за 

изменения тока в обмотке управления регу- 
юзать скорость вращения в широких пределах 
i очень малом потреблении мощности в цепях 
!змения.

❖  О

Рнс. 10.

Выводы. 1. И з  всех рассмотренных способов 
регулирования скорости элвкгромашинного усили­
теля-двигателя особо ценным являются первые 
два способа: 1) изменение тока в обмотке управ­
ления и 2 ) изменение степени компенсации.

2. Путем изменения тока в обмотке управле­
ния можно осуществлять плавное регулирование 
скорости в щироких пределах при очень малом по­
треблении мощности в цепях управл€1ния. Эта 
особенность является главнейшим достоинством 
двигателя, позволяющим производить автомати­
ческое регулирование скорости его в зависимости 
от самых различных электрических и неэлектри­
ческих величин.

3. Путем изменения степени компенсации 
можно очень легко из.менять форму естественной 
механической характеристики.

4. Сложность конструкции и высокая стои­
мость электромащинного уталителя, трудность вы­
полнения на больщую мощность, ббльшие по 
сравнению с обычными двигателями постоянного 
тока габариты и вес ограничат область примене­
ния этого двигателя небольшими мощностями по­
рядка 10 . . .  20  кет.
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Расчет квазирелаксационных колебаний 
в феррорезонансных цепях с дросселями насыщеш

Кандидат техн. наук, доц. В. Е- БОГОЛЮБОВ

Московский энергетический институт 
им. Молотова

В  феррорезонансных 
цепях с дросселями на­
сыщения при‘ некоторых 
условиях получаются пе­
риодические илтульсы тока. Такие импульсы мо­
гут быть в определенных целях использованы на 
практике, в особенности там, где нежелательно 
иметь механически движущиеся и изнашиваю­
щиеся детали. В  частности, феррорезонансные це­
пи с дросселями насыщения могут быть примене­
ны для периодического возбуждения регистри­
рующих приборов, для мигающей сигнализации, 
для бесконтактных реле периодического действия 
и для ряда других целей.

В  статье описьввается методика расчета квази. 
релаксационных колебаний, возникающих при не­
которых условиях в схеме рис. 1.

При малых значениях приложенного перемен­
ного напряжения колебаний нет, ток мал и от­
стает по фазе от напряжения. С повышением на­
пряжения появляются сперва незначительные и 
быстрые, а затем все увеличивающиеся и замед­
ляющиеся колебания «амплитуды» и «фазы» ‘ 
тока. Форма колебаний делается резко несину- 
еоидальной. П р « дальнейшем повышении напря­
жения колебания обрываются, и в цепи устанав­
ливается режим большого емкостного тока.

Особый интерес для практического использо­
вания представляют колебания, имеющие наи­
больший период, однако, еще при таких напряже­
ниях, когда колебания достаточ'но устойчивы.

При фиксированном токе подмагничивания ко­
лебания возможны при изменении напряжения се­
ти в опреде^ттенных пределах. Наоборот, при ста­
бильном напряжении сети существует определен­
ный диапазон возможных изменений тока подмаг­
ничивания/_ , за пределами которого колебания 
не возникают.

С изменением тока подмагничивания соответ­
ственно меняется вольтамперная характеристика 
дросселя насыщения. Выбранный нами для расче­
та режим соответствует ниже описанной характе­

Предлагается простой приближенный метод расчета 
квазирелаксационных колебаний в феррорезонанс­
ных цепях с дросселями насыщения, пригодный для 

ориентировочных инженерных расчетов.

ристике. Эта характ«| 
стика должна распа 
гаться по отношению 
прямой, изображаю! 

зависимость напряжения на конденсаторе от та 
так, чтобы отсекаемые ею заштрихованные ш 
щади были равновелики (кривая 1 , рис. 2).| 
лебания при этом подмагничивании получаю| 
наиболее устойчивыми. Это подмагничивание j 
дем в дальнейшем называть опти.мальн||  
или р а с ч е т н ы м .

При больших значениях емкости расчет! 
реЖ|Им получается при соответственно болш 
токе подмагничивания (кривая 2, рис. 2). Г 
этом колебания амплитуд тока достигают со 
ветственно больших значений. Таким образ 
величина еукости будет определяться требуен 
значением тока.

Понятно, что загрузка обмотки дросй 
током и сердечника дросселя потоком 6у̂ 
увеличиваться вместе с емкостью конденсато 
Загрузка дросселя может быть задана веля
ной (рис. 3), где а —  угол, который

разует с осью абсцисс прямая, проведен 
в середину колена вольтамперной характе 
стики дросселя, а' — угол, образуемый с го 
зонталью вольтамперной характеристикой кош 
сатора. На рис. 3 представлена кривая намаг 
чивания дросселя Эта же крв

1 Если можно говорить об амплитуде и фазе ангармо­
нического колебания.

Ж
Ж

Рис. 1
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Рис. 3

ipyroM масштабе дает реактивное напряже­
на дросселе U , , в зависимости от тока /. 

т я  ОА есть вольтамперная характеристика 
|денсатора U^= f{l).
Увеличивая емкость, нельзя увеличить пе- 
И колебаний. Продолжительность периода 
ределяется параметрами дросселя.
[Обратимся теперь к выяснению влияния па- 
JierpoB дросселя на период колебаний.
Причина колебаний [Л . 2] кроется в перио­

дам появлении и исчезновении дополни- 
йяой подмагничивающей слагающей тока, 
!орая соответственно меняет величину дей- 
8ующей индуктивности дросселя. Эта допол- 
тйьная слагающая тока, „средний то к“, за- 
1ШСЯ в контуре, образованном обмотками 
ременного тока. Продолжительность в о з н и к -  
/̂ ения среднего тока сравнительно мала, 
ите.'ьнссть и с ч е з н о в е н и я  среднего тока 
основном определяет период медленных ко-
1ЙНИЙ.

Скорость затухания среднего тока ^  была 

вз в ранее опубликованной статье автора
.31.

I , R

(расчетное значение 1̂ . В  этом случае решение 
уравнения ( 1) имеет такой вид:

die
dt

1 +
dl
dl.

■L ( 1)

le /? — сопротивление обмотки переменного 
ка дросселя. Величина I названа мерой ин- 
[ктивности дросселя насыщения. Она равна 
мению среднего значения результирующего 
фосцепления к среднему току:

Из уравнения (1) следует, что скорость уста- 
ыения режима в дросселе насыщения опреде- 
letCH величинами I и R , отношение которых 
[аналогии с линейной цепью было названо 
(̂4] мерой затухания дросселя насыщения

1
В большинстве случаев на практике можно 

иближенно полагать / постоянной и равной 
«днему из возможных значений этой величины
Л т р и ч е с т в о ,  К *  8 .

1 - 1с  ̂с.

Д ля  приближенных расчетов можно принять 
(опыт это подтверждает), что период колебаний 
пропорционален величине, обратной мере затуха­
ния

Перейдем непосредственно к рассмотрению 
приемов расчета колебаний.

Возможны следующие типы задач: 1) расчет 
параметров колебаний для заданного дросселя 
и 2) расчет параметров проектируемого дросселя. 
Первую задачу будем в дальнейшем называть 
прямой, вторую— обратной.

Прямая задача Даны: 1) геометрические раз­
меры дросселя, 2) марка стали сердечника, 3) числа 
витков обмоток переменного и постоянного тока, 
4) ориентировочные пределы изменения тока или 
напряжений на дросселе и конденсаторе, которые 
должны иметь место в процессе колебаний.

Определить: 1) емкость конденсатора, 2) ток 
подмагничивания, 3) рабочее напряжение схемы, 
4) период колебаний амплитуд.

Строим зависимость реактивной слагающей 
напряжений на дросселе от тока Uj (/) при отсут­
ствии подмагничивания (рис. 4). Не может вы ­
звать затруднений и построение на том же 
графике семейства характеристик (/) при раз­
личных значениях поля подмагничивания [Л . 5 , 6 ].

Емкость конденсатора будет определяться ме­
тодом последовательных приближений. Задаемся 
величиной емкости конденсатора и строим его 
вольтамперную характеристику в тех же осях.

Будем называть предельным подмагничивание, 
соответствующее вольтамперной характеристике 
дросселя, которая касается прямой U^—f{I), 
(кривая рис. 4). Это наибольшее подмаг­
ничивание, при котором еще возможны ко.;е- 
бания.

Д ля  построения кривой зависимости активной 
слагающей напряжения от тока необходимо иметь 
таблицу потерь в стали. Вольтамперная харак­
теристика ненагруженной схемы без труда нахо­
дится путем геометрического суммирования 
активной и реактивной слагающих напряжения.

Пределы изменения тока при работе дросселя 
с оптимальным подмагничиванием, как показалВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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амперная характеристика схемы. Напряжа 
сети и  находится по эмпирической формуле

1Н +  ‘

О П Ы Т ,  М О Ж Н О  оценить по вольтампернои характе­
ристике схемы, построенной для предельного 
тока подмагничивания ^)-

Сопоставляем полученный диапазон колебаний 
тока с данным. Задаемся новым значением емко­
сти, вновь проделываем тот же расчет и т. д. 
Таким образом находим требуемую емкость кон­
денсатора.

Д ля определения напряжения сети по найден­
ной емкости строится результирующая вольт-

где величины U и U определяются по вол 
амперной характеристике (рис. 5); эмпиричео 
коэффициент лежит в пределах от О... 
М ы уже указывали, что наиболее интересны; 
практического использования релаксациош 
колебания, получающиеся при напряжени 
близких к верхнему пределу напряжения, i 
котором еще возможны колебания рис,
Д ля таких режимов величину следует вьи 
рать в пределах 0,85 . . .  0,97.

Перейдем к определению периода колебан
По величине и на кривой зави

мости реактивного напряжения на дросселе 
тока (рис. 4) находим значения напряжения 
дросселе ^ соответствующие
потокосцепления  ̂ ^̂ ман дальнейк
эти величины обозначены Ь-̂  и Ь̂ ).

Определяем постоянное потокосцепление, 
ответствующее расчетному току подмагничи 
ния при отсутствии переменного тока (обозная 
его а).

Д л я  упрощения дальнейших выкладок за 
ним кривую намагничивания кубичной иарабо;

или Ч* =  ^  i; причем в последи
формуле ток или потокосцепление следует иа1 
рять в каких-то условных единицах.

Средние значения результирующего потя 
сцепления ац, и а соответствующие устав 
вившимся режимам с амплитудами переменно 
потокосцепления Ь. и Ьо, находим из соотношеЕ 
[Л . 4]:

1
„2
“ 01

1.5 Яо1 1.5 ’

/(_) 1
2

«02
1,5 “ 02 1,5 >

где —  расчетный ток подмагничивания, пр 
веденный к виткам первичной обмотки.

Средний ток, возникший в результате изи 
нения амплитуды переменного потокосцеплеш 
от до Ь̂ , может быть определен по форм1 
[Л . 4]:

—  ®01 т  ^01^2 ^(-)-

Расчетная мера индуктивности дросселя я 
сыщения находится, как среднее из ее крайш 
возможных значений:

Теперь можно найти меру затухания др(| 
селя и период колебаний по формуле Т  =  At,,rj 
k может принимать значения от 6,3 до 7 (ed 
kp выбрано в пределах 0,85 . . .  0,97).

Таким  образом, поставленную прямую зада! 
можно считать решенной.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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4язь между параметрами дросселя и перио- 
пановится особенно наглядной, если выра- 
ice размеры дросселя через один (например, 
J сечение окна дросселя). Вопрос этот был 
1ьно исследован автором на страницах жур- 

,Вестник электропромышленности". Это 
Иось возможным в пределах ряда дросселей, 
|етры которых связаны между собой сле­
дим образом: 1) окна всех дросселей геомет- 
ви подобны между собой; 2 ) сечения стали 
[[дросселей также подобны друг другу; 
рэффициенты заполнения окна дросселей 
» и сердечника дросселей сталью постоянны; 
[йтромагнитные загрузки (индукция и плот- 
Иока) одинаковы.
[ итоге расчетов были построены кривые, 
рливающие связь меры затухания дросселя 
Ьадью сечения окна, а также кривые зави- 
ш  периода колебаний от площади сечения

В рис. 7,а приведена серия характеристик 
^при различных х для случая не нагружен- 
'вемы (помечены значком х х — „холостой 
I  Характеристики были проверены экспери- 
|Ььно для пяти дросселей с различными 
Ьями окон. Эксперимент дал вполне удовле- 
гельное совпадение с расчетом.
|п практического использования схемы
о знать, как будет вести себя схема при 
иш нагрузки. Нагрузка предполагается вклю- 
Л в цепь переменного тока последовательно 
менсатором. Мощность, выделяемая в на- 
К, зависит от величины сопротивления 
|зки. Типичный график зависимости мощно- 
игрузки от ее сопротивления приведен на 
6 (предполагается, что параметры дросселя

1)я каждого значения у. существует свой 
шум мощности при некотором оптимальном

сопротивлении нагрузки. Если взять сопротивле­
ние больше или меньше оптимального, то мощ­
ность нагрузки будет падать.

На рис. 6  дана пунктиром кривая, соединяю­
щая все максимумы кривых мощности, в зависи­
мости от сопротивления погрузки P(R )  для раз­
личных •/. Наибольший из всех максимумов 
мощности получается примерно тогда, когда 
сопротивление нагрузки равно сопротивлению 
дросселя. Д ля  дросселей с меньшими сечениями 
окон и меньшими сопротивлениями кривые наи­
большей мощности идут ниже, и максимумы их 
лежат дальше от оси ординат. Д л я  сравнения на 
том же рис. 6  нанесена кривая наибольшей 
мощности для дросселя с втрое меньшей пло­
щадью окна =

В  результате проведенного эксперименталь­
ного исследования были построены кривые зави­
симости периода колебаний и мощности нагрузки  
от площади сечения окна [7 '(5^ ,J и P ( 5 pJ] 
в предположении, что сопротивления нагрузки 
оптимальные (рис. 7,а и б).

Эти кривые (рис. 7) будем называть о б о б ­
щ а ю щ и м и  р а с ч е т н ы м и  х а р а к т е р и с т и ­
к а ми .

Поставим более трудную и более ценную для 
практики задачу: определить параметры проек­
тируемого дросселя для заданных колебаний.

Обратная задача. Рассмотрим два варианта 
постановки этой задачи. В  в а р и а н т е  1 даны:
1) напряжение сети, 2 ) мощность нагрузки,
3) период колебаний, 4) материал сердечника. 
Определить: 1) сечение окна и другие размеры 
магнитопровода, 2) число витков обмотки пере­
менного тока, 3) емкость конденсатора, 4) ток 
и сечение меди.

По заданным периоду и мощности проводим 
две горизонтали на рис. 7,а и б. Выбираем такиеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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значения •/, при которых требуемые площади 
окна и по периоду, и по мощности были бы 
близки друг к другу и минимальны. И з  этих 
двух сечений окна выбираем большее.

Принятая величина х дает значение емкости 
конденсатора. Вместе с тем абсцисса точки пере­
сечения характеристик {А, рис. 3) позволяет 
оценить значения напряженности поля и магнит­
ной индукции в сердечнике дросселя. Располагая 
этими данными и исходя из конструктивных со­
ображений [Л .1 ], находим длину средней силовой 
линии и сечение стали.

Кривая намагничивания сердечника нам дана, 
и для построения вольтамперной характеристики 
схемы нужно знать только число витков обмотки 
переменного тока.

Задаемся числом витков обмотки переменного 
тока W, строим вольтамперную характеристику 
схемы и оцениваем по ней пределы изменения 
тока ■■1омак)- Найденный наибольший ток
{Iо макс) соответствует режиму работы схемы без 
нагрузки. Значение тока при нагрузке находим 
методом последовательных приближений. По  
величине тока 1омакс можно определить пред­
варительное значение сопротивления нагрузки 

р
R  =  — 2----- , где Р — заданная мощность нагрузки.

о̂ манс
Затем повторяем построение внешней характе­
ристики с учетом полученного сопротивления 
нагрузки, находим второе приближение для тока 
и т. д. до тех пор, пока расхождения в полу­
чающихся значениях тока не сделаются доста­
точно малыми.

Остановившись на выборе тока и вместе 
с тем — на выборе вольтамперной характеристики, 
находим по ней напряжение сети. Найденному 
напряжению сети соответствует число витков, 
которым мы ранее задались. В  координатах LJ{w) 
наносим точку. Задаемся другим числом витков, 
вновь проделываем этот расчет и т. д. до полу­
чения кривой U{w).

По заданному напряжению сети находим 
число витков.

Напомним, что полученное из расчета сопро­
тивление нагрузки будет оптимальным, т. е. 
таким, в котором выделяется наибольшая мощ­
ность при данной емкости.

В  в а р и а н т е  2 даны; I)  мощность нагр}
2) наибольшее значение тока, 3) период ко.! 
ний, 4) материал сердечника. Найти: 1) сеч1 
окна и другие размеры магнитопровода, 2) Ч1 
витков обмотки переменного тока, 3) емю 
конденсатора, 4) напряжение сети. ^

Задача решается так же, как и по варианг 
включительно до момента определения наиб( 
шего значения тока по вольтамперной xapai 
ристике с той, однако, разницей, что при 
строении вольтамперной характеристики 
учитываем известное сопротивление нагру 
Полученное значение тока соответствует ч! 
витков, которое мы ранее выбрали. Задае 
другими числами витков и получаем новые 
чения тока Строим кривую зависиж
тока числа витков W. По заданному]
находим W .  По полученному числу вм 
строим вольтамперную характеристику а 
и по ней находим требуемое напрямсеьие с 
Д ля питания схемы от сети с иным напряжен 
необходимо установить промежуточный тр 
форматор.

Недостатком изложенных способов рас 
является их малая точность. Сопоставл! 
результатов расчета с данными опыта пою 
вает, что процент ошибки может доходить 
15— 20. Преимущество изложенного метода 
ключается в его простоте и наглядности, ив 
можности контролировать промежуточные 
зультаты.
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дроссельный делитель для измерения больших 
постоянных токов и малых сопротивлений

Кандидат техн. наук Е. К. МИХАЙЛОВА  

ВНИИ метрологии им. Менделеева

измерения боль- 
постоянных токов в 
Ьшленности приме- 

главным Ci6pa30M 
фтельные приборы

и в последнее вре,мя измерительные 
1̂ рматоры постоянного тока. Погрешность 
ipoB с шунтами лежит в пределах от 2 до 
I погрешность измерительных трансформато- 
! vCTOHHHoro тока обычно равна 1 % и в  луч- 
I аучае составляет 0,5% . Такое положение 
! а считать нормальным, так как требования, 
жзлемые промышленностью к измеритель- 
и̂риборам большого постоянного тока, в на- 

f|jee время резко возросли.
I  точки зрения этих требований и современ- 
косгояния измерительной техники погреш- 
3tjnpH6opoB для измерения больших постоян- 
гржов должна лежать в пределах от 0 ,2  до 
V и для поверки указанных приборов долж- 
б||ть созданы образцовые установки, обеспе- 
Е1̂ ие измерения с погрешностью не бoлef 
■W
Изучение теории подмагничиваемых постояп- 
(рком дросселей правело к мысли о возмож- 
» разработки прибора для измерения боль- 
tiocTOHHHbix токов, поверки шунтов и повер- 
;трансформаторов постоянного тока с указан- 
1мше точностью.
:Рйработанный автором дроссельный делитель 
в (рисунок) представляет устройство, предна- 
|чшюе для установления значений двух посто- 
|Ы1 токов в определенном отношении друг к 

определяемом коэффициентом делителя К- 
■^личии такого делителя тока измерение 

)нх постоянных токов сводится к измерению 
J23 меньшего вспомогательндго тока. Дели- 
юка назван дроссельным, так как основным 
Иментом являются дроссели нулевого фер- 
Ьитного усилителя высокой чувствитель-

Ьомощью нулевого ферромагнитного усиля- 
рерению подвергается результирующее по­
вое магнитное поле, оставшееся в результа- 
|олной компенсации магнитного поля баиь-

Рассматртается новое устройство для измерения 
больших постоянных токов. Измерение большого 
постоянного тока сводится к измерению значительно 
меньшего вспомогательного тока. Приводятся ре 

зультаты проверки опытного образца прибора.

то го  тока магнитным по­
лем вспомогательного 
тока.

Компенсация происхо 
дит в том случае, когда 

дроссели ферромагнитного усилителя используют­
ся в качестве ярма, охватывающего шину с боль­
шим током, дополнптельные же обмотки, нало­
женные на эти дроссели, дают возможность со­
здать магнитное поле равной напряженности, но 
направленное противоположно магнитному полю 
большого тока.

При полной компенсации обоих полей, т. е. 
при отсутствии показаний нулевого стрелочного

Дроссел1.иый делитель тока для измерения боль­
ших постоянных токов и малых сопротивлений, 

в ,  п  в ,  —  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  в ы п р я м и т е л и ;  R ,  и  R ,  —  с о п р о ­
т и в л е н и я ,  ш у н т и р у ю щ и е  о б м о т к и  о б р а т н о й  с в я з и ;  а , Ь  —  п е р е ­
д в и ж н ы е  к о н т а к т ы ;  в и т к и  о б м о т к и  п е р е м е н н о го  т о к а ;  ц 'д  —  

в и т к и  о б м о т к и  о б р а т н о П  с в я з и ;  a i ,  — в и т к и  о б м о т к и  к о м п е н с и ­
р у ю щ е г о  п о с т о я н н о г о  т о к а ;  —  и з м е р я е м ы й  б о л ь ш о й  т о к ;  / ,  —  
к о м п е н с и р у ю щ и й  т о к ;  /д— ^ в с п о м о га т е л ь н ы й  п о с т о я н н ы й  т о к  д л я  

п р и в - д е н и я  д е л и т е л я  т о к а  к  с о с т о я н и ю  к о м п е н с а ц и и .
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гальванометра, включенного в индикаторную 
цепь выхода ферромагнитного усилителя, коэф­
фициент делителя К  определится отношением чи­
сел БИТКОВ обмотки, несущей большой постоян­
ный ток, и обмотки с вопомогательиым постоян­
ным током.

г г __1 \___W2_
^  — / г ~ ® 1  ■

При неполной компенсации нулевой гальва­
нометр покажет отклонение в ту или другую 
сторону, в зависимости от полярности амяервит- 
ков результирующего поля. Это даст возможность 
быстро отрегулировать вспомогательный ток до 
значения, соответствующего состоянию компенса­
ции, и произвести измерение компенсирующего 
тока.

Чем больше требования к точности измерения 
большого постоянного тока, тем точнее нужно 
измерять компенсирующий ток. При производ­
ственных измерениях достаточно измерить ток h  
стрелочным прибором класса 0,2 или 0,5. При 
поверочных работах значение /г определяется по 
напряжению . на образцовом сопротивлении Rn, 
измеренному потенциометром.

При очень высокой чувствительности дроссель­
ного делителя тока, вследствие изменения сопро­
тивлений контактов и значений самих нагрузоч­
ных сопротивлений с нагревом, очень затруднена 
балансировка делителя тока.

Решение этой экспериментально трудной за­
дачи достигается введением дополнительной 
третьей цепи, питающейся от аккумулятора или 
от зажимов измеряемой цепи. То к  третьей цепи7з, 
идущий по одиночному проводу, продетому через 
кольцевые сердечники делителя, создает ампер- 
витки, алгебраически складывающиеся с ампер- 
витками большого тока.

Сопротивление Rs позволяет изменять значе­
ние тока /з в достаточно широком диапазоне. Пе­
реключателем Я з  в случае надобности можно 
изменять направление тока /з.

Предварительно отрегулировав помощью R 2 
при пониженной чувствительности гальванометра 
значение вспомогательного тока /2, всю дальней­
шую регулировку до состояния компенсации про­
изводят очень тонко током /3 при самой высокой 
чувствительности гальванометра. Во  время вы­
полнения поверочных работ при помощи тока /з 
можно получить непосредственно поправки к по­
веряемым величинам.

В  схеме дроссельного делителя тока каждая 
половина дифференциального усилителя состоит 
из двух кольцевых сердечников с окном, доста­
точным для продевания шины, рассчитанной на 
прохождение большого тока.

Обмотки переменного тока двух сердечников 
каждой половины схемы соединены параллельно, 
но встречно. В  любой полупериод в одном из 
сердечников постоянный ток совпадает по на­
правлению с переменным током, а в другой полу- 
период они противоположны. Такое соединение 
обмоток обеспечивает уничтожение нечетных гар- 
■моник в цепях постоянного тока усилителя и дает 
почти полное освобождение цепи постоянного

тока от четных гармоник, так как они замыЕ 
ся в параллельных ветвях и не выходят за! 
разветвления.

Как видно из схемы, обмотки перемен 
тока присоединены к раздельным вторичныи 
моткам трансформатора. В  цепь этих об» 
включены полупроводниковые двухполуперио; 
выпрямители. Со стороны выпрямленного 
выпрямители соединены последовательно, ' 
сопротивления Ri и R 2. В  мостик .между вк 
мителями включен нулевой стрелочный галы 
метр, зашунтироваршый сопротивлением 
изменения чувствительности гальванометра, 
дует иметь в виду, что различным сопроп 
ниям соответствует не только различная 
ствительность гальванометра, но и вообще f 
нение режима работы усилителя, так как соо 
ственно изменяется активное сопротивление 
выхода.

Часть выпрямленного тока каждой пола 
схемы, определяемая условиями оптимал! 
режима, регулируется положением контакт» 
и 6 и направляется в специальные обмоти 
Эти обмотки для двух сердечников каждой t 
вины схемы соединены последовательно и coi 
но. Назначение этих об.моток двоякое. Bo-nef 
они являются обмотками обратной связи, таи 
по ним протекает часть выпрямленного тока 
хода каждой половины схемы. Д ля одной iiu 
вины схемы обратная связь является положик 
ной, т. е. она увеличивает эффект подмагнич! 
ния вследствие совпадения направлений тока! 
да и тока обратной связи. Д ля  второй половв 
схемы обратная связь отрицательна. В  этой по 
виуе схемы ток обратной связи противополсз 
по направлению току входа и, следователь 
уменьшает эффект подмагничения. Это o&i 
тельство дает возможность использовать обмо; 
обратной связи одновременно и в качестве об: 
ток предварительного поляризующего подма!" 
чивания, благодаря которо.му схема делается! 
ствительной к полярности така входа.

Действительно, если обе половины ае 
идентичны во всех отношениях, то при предва| 
тельном подмэгничении и отсутствии тока вя 
выпрямленные токи обеих половин схемы бу; 
равны друг другу, и ток в гальванометре бу: 
отсутствовать.

Величина начального реактивного сопроти! 
ния каждой половины схемы определяется от 
мальны'ми условиями работы усилителя и 
печивается надлежащим выборо.м параметров: 
тушек переменного тока и выбором началык 
значения магнитной проницаемости матерчг 
сердечника. Выбор определяется величиной ! 
пряженности поля предварительного подмагн» 
ния.

После установленного оптимального знача 
напряженности поля предварительного подмаг! 
чения^один из контактов, а или Ь, закрепляеи 
другой же контакт остается свободным и слуя 
для установления нуля усилителя.

При появлении сигнала на входе, что в д|Х 
сельном делителе тока соответствует отсутств!Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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инсации ампер витков большого постоянного 
а1а.\шервитками вспомогательного тока, ран­
ение о^их половин дифференциальной схемы 
?т нарушено, и через гальванометр пойдет 
аостный ток, полярность которого зависит от 
ifHOCTH результирующего магнитного поля. 
Предложенный способ поляризующего поля и 
с® установки усилителя на нуль являются 
jftii, значительно более эффективными и бо- 
:простыми по сравнению с ранее известными 
с̂ ами. Благодаря совмещению функций об- 
Ifc в качестве обмоток как обратной свя- 
так и обмоток поляризующего подмагничения 
jlpiT увеличения подмагничения в одной поло- 
есхемы и ослабления в другой вызывает рез- 
I возрастание чувствительности схемы и де- 
^излишним строгое выполнение условий опти- 
ibHoro режима.
Особо существенным является то, что благо- 
1й автоматическому увеличению напряженно- 
золяризующего поля с увеличением основного 
Лагшяйвающего поля предельное значение по- 
?него также автоматически увеличивается. 
î HO, такое автоматичеокое увеличение не 

[[предельно, но расширение предела измерения 
мтеля можег быть получено очень значитель- 
ЙГ,
в усилителе же с обычным способом создания 

шлейного поляризующего поля предельное зн'а- 
ж  основного подмагничивающего поля очень 
ш, что является существенным их недостатком. 
Дейавительно, предельным значением под- 

шчивающего поля в таких усилителях яв­
к и  значение напряженности поляризующего 
т. Пока основное подмагничивающее поле 
Ефе этого предельного значения, ток выхода 
кителя возрастает с увеличением подмагниче-
-  Характеристика усилителя в этом участке 

й прямолинейна. Но после достижения пре- 
ного значения ток выхода падает до нуля 
!кный нуль»), а затем переходит в область 
цательных значений. Следовательно, рабо- 
' участком характеристики таких усилите- 
ямяется участок, соответствующий подмаг- 

1(нням, не превосходящим напряженность по- 
I дующего поля. А так как оптимальная 
$ 8женность поляризующего поля соответст- 
?1'точке перегиба кривой намагничения, сня­

той на переменном токе, то для пермаллоя это 
означает, что предельное значение подмагничи­
вающего поля лежит в области очень слабых 
полей.

При применении в качестве дроссельного де­
лителя тока усилителей с малым предельным 
значением подмагничивающего поля «ложный 
нуль» можно легко принять за действительную 
компенсацию полей. В  таком случае измерение 
большого тока будет содержать значительную по­
грешность.

В  (предложенной схеме с увеличением основ­
ного подмагничивающего поля увеличивается ток 
выхода, а следовательно, и напряженность поля­
ризующего поля. Предельное значение подмагни­
чивающего поля, а также и «ложный нуль» 
в этом случае сдвигаются в сторону больших 
полей, что исключает возможность появления по­
грешности.

Следует отметить также и то обстоятельство, 
что благодаря применению отрицательной обрат­
ной связи время запаздывания между полным 
эффектом на выходе усилителя и появлением 
подмагничивающего поля в сердечниках, несмот­
ря на параллельность соединения обмоток пере­
менного тока, очень незначительно.

Исследования прибора, проведенные в лабора­
тории элект1рических измерений В Н И И М , дали 
следующие основные результаты.

1. Порог чувствительности делителя тока соот­
ветствует 5 ма постоянного тока, проходящего по 
одиночному проводу при номинальном токе де­
лителя 15 000 а.

2. Прибор обеспечивает измерение больших 
постоянных токов, от 100 а до 15 000 а с точ­
ностью 0 ,1 %.

3. Погрешности прибора, вызываемые влия­
нием внешних факторов, гнстерезисными явле­
ниями и рядом других причин, имеют порядок 
сотых и  тысячных долей процента.

На основании полученных результатов испы­
тания дроссельный делитель тока можно реко­
мендовать в качестве основного прибора для из­
мерения больших постоянных токов с повышенной 
точностью, а также для поверки измерительных 
трансформаторов постоянного тока и шунтов на 
большие токи при номинальных их значениях.

[21. и . 1949]

<> <> ❖
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простой метод независимого измерения емкости|
Инж. А. И. ФЮ РСТЕНБЕРГ

Геолого-асследовательское бюро Министерства Угольной промышленности

Приводится простая схема измерения емкости при 
частоте 50 гц, не нуждающаяся в применении об-

3. Д ля  проверки i 
изменности напряже«

Автором был описан
метод пропорциональных конденсаторов или индуктивностей. По-
токов [Л . 1] для из- грешность измерения составляет +0,3% . сети производят еще
мерения емкости и ин­
дуктивности без помощи образцовых конденса­
торов или индуктивностей. Переход на питание 
схемы от сети переменного тока существенно 
упрощает измерение. Предлагаемый метод изме­
рения состоит в достижении равесства падений 
напряжения на активных сопротивлениях 
и /?з (рис. 1).

Если сеть дает синусоидальное напряжение 
и схема уравновешена (т. е. =  то, оче­
видно,

о    ^  D

2 переключения и, et 
нужно, корректируют величину сопротивле  ̂
магазина

Погрешность, обусловленная гармоника: 
при индикаторе с квадратичной характерна 
кой, составляет:

(Ua\^

+  . .•

и,

—  1

шСх

что по-Как будет указано ниже, ^
зволяет под корнем пренебречь вторым слагае­
мым.

Тогда, получим:

С
R V +R -i' ( 1)

здесь —  измеряемая емкость, ф;
Ru R 2, R 3 —  известные активные сопротивления, 

ом;
ш —  круговая частота колебаний, \jceK.

Равенство (1) справедливо при достаточно 
большом входном сопротивлении индикатора, 
когда можно пренебречь его шунтирующим  
действием на сопротивления и R .̂ При по­
стоянстве величин /?2, /?з. О) переменное сопро­
тивление /?, может быть проградуировано не­
посредственно в единицах емкости.

Уравновешивание схемы производится в сле­
дующей последовательности.

1. Присоединив индикатор к сопротивлению 
/ ? з ,  изменяют ■ напряжение на зажимах схемы 
до тех пор, пока стрелка прибора отклонится 
на удобный для отсчета угол (не менее 20  де­
лений шкалы).

2. Переключив индикатор, изменяют сопро­
тивление /?] до тех пор, пока не будет достиг­
нуто первоначальное отклонение стрелки.

где i l l  — амплитуда напряжения основной 
стогы;

^ 2. ^3 —  амплитуды соответствующих гармои*

При использовании простого фильтра couj 
но данным, приведенным на рис. 2 , можно п(( 
ностью исключить из рассмотрения влияние 
моник сетевого напряжения.

Д л я  надежной работы схемы следует поли 
ваться трансформатором мощностью не мев 
50 ва. Его  вторичная обмотка должна дава 
150— 170 в.

Регулировку напряжения на зажимах изк 
рительной схемы не следует осуществлять за сч

рис. 1. Принципиальная схема. 
Я  —  и н д и к а т о р .
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Ktaia в первичной обмотке трансформатора, 
|«ак это привело бы к существенному иска- 
Я)ю формы кривой напряжения.
Наиболее подходящим индикатором является 

«кйший реостатный усилитель, на выходе ко­
ря» включен мостовой выпрямитель и магнито- 
Г||рический гальванометр, например, типа ш 
кгеительностью 0 ,2  мка на 1 деление шкалы, 
«̂^малогабаритных купроксах и входном на- 

|яении порядка 30 мв отклонение стрелки со- 
^  20 делений шкалы, что является вполне 
рточным [Л. 2].
От.четим, что пр.и наличии в сети быстрых 
»1аний напряжения порядка + 1 ,5 %  вероят-
l  погрешность арифметического среднего из 
щ;измерений одной и той же величины будет 
флишь8к— ± 0 ,1  % .
■Стабилизация напряжения высоковольтным 
йтером сокращает время, потребное для вы- 
ие ния измерения. Впрочем, при большом числе 
|^ний намного удобнее работать с обычными 
^ и ,
рйисанный выше индикатор при использо- 
к  чувствительного гальванометра является 

рором с характеристикой, близкой к квадра-
1МЙ.
Идикаторы с амплитудной или линейной ха- 
кристиками более подвержены влиянию гар- 
М и поэтому не могут быть рекомендованы. 
Bs избежание возникновения существенной 
^ности нужно, чтобы входное сопротивление 
М  было, по крайней мере, в 1 ООО раз боль- 
[мксимального значения R\. Поскольку изме- 
jR входного сопротивления индикатора яви- 

бы нежелательным усложнением метода, не 
;т допускать применения Ri, превышающего 
но 1 500 ом.

требование подкрепляется также под- 
нностью индикатора влиянию паразит- 
€мкостных связей, наблюдающихся при 

>2...3 кож. При /?2 = 1 0  ком, Кз =  5 ом и 
с1(ХЮ мкмкф, R\ ^  1 600 ом. Измерение 
ших емкостей потребовало бы, с одной сто- 
Цболее тщательного контроля изоляции кон- 
атора (см. ниже) и, с другой стороны, пона- 
ию с ь бы значительно увеличивать напряже- 
аа конденсаторе, что связано с опасностью 
лрвбоя.

роБолочное сопротивление Г4, шунтирую- 
входную цепь индикатора, применяется для

lecTBo, Х2 8

предотвращения отброса стрелки прибора, на­
блюдающегося при переключении вследствие об­
рыва цепи сетки. При /?i 150 ом влияние шун­
та должно быть принято во внимание с точ­
ностью порядка + 5 % .

Можно доказать, что активные потери в объ­
екте измерения приводят к погрешности

Та к  как „  представляет малую дробь,
“Г  ^3

равно как и квадрат коэффициента потерь (tgS), 
величина 8  ̂ очень мала.

Изредка случается, что измеряемый конденса­
тор имеет значительную утечку, вызванную за­
грязнением или влажностью. Поэтому перед на­
чалом измерений следует грубо измерить сопро­
тивление изоляции конденсатора. Сопротивление 
изоляции должно быть по крайней мере в 50 раз 
больше, чем емкостное сопротивление измеряе­
мого конденсатора.

(3)

Величины образцовых сопротивлений

И з м е р я е м а я  
е м к о с т ь ,  мкф /?,, ом R,, ом Кз, ом

0 ,0 0 1 - 0 ,0 1 1 600-1С 0 10 000 5
0 ,0 1 — 0,1 1 600— 160 10 000 50

0 ,1 — 10 6 4 0 - 6 ,4 10 000 200

Д л я  повышения точности измерения необходи­
мо проверять частоту сети.

Полагая, что погрешность постоянных сопро­
тивлений и магазина сопротивления составляет 
=hG ,l%  и что погрешность частотомера равна 
г ^ ± 0 ,2 % , определим вероятную погрешность 
измерения:

=  ± V од* +  0,1* +  0 ,Р  +  0,2^ +  О .Р ^  0,3 %.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Стрелочный частотомер может быть заменен 
электрическими часами с синхронным двигателем, 
показания которых сопоставляются с отсчетом по 
секундомеру. Включение секундомера произво­
дится при начале измерений, которое выбирается 
в момент, когда стрелка часов проходит через 
цифровую отметку. При окончании п-го уравно­
вешивания схемы экспериментатор смотрит на 
часы и одновременно нажимает кнопку секундо­
мера.

В  этом случае измеряемая величина вычис­
ляется по формуле

(4 )

здесь S/?i —  сумма значений /?j, полученная 
в результате п уравновешиваний 
схемы;

—  время, отмеченное синхронными 
часами, сек\

—  время, указываемое секундомером, 
сек.

Частота колебаний сети бывает подвержена 
быстрым изменениям, достигаюш,им + 0 . 1 %. по­
этому при применении синхронных часов следует

затрачивать на каждое из п измерении при1“ 
одинаковое время.

Опытная проверка метода дала хорошие 
зультаты. Расхождения между измерениями, 
пол1{енными данным .методом, и точны'М MOf 
составля.по + (0 ,2 ...0 ,3 )% .

Внутренняя сходимость результатов изг 
ний, определяемая при измерении двух конде* 
торов по 1 ООО мкмкф и двух конденсаторо̂ ! 
0,1 мкф (каждый из конденсаторов был из} ! 
отдельно, а затем измерялись параллельно в» 
ченные однотипные конденсаторы) находи;} 
в пределах + (0 ,1 ...0 ,1 5 % ).

Следует отметить, что в связи с тенденц 
повышать стабильность частоты энергосю 
в недалеком будущем не будет надобности в 
троле частоты во время измерений. Тогда 
лагаемый метод измерения е.мкости еще 6f 
упростится. I
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Определение постоянных интегрирования 
при решении дифференциального уравнения 

высокой степени
О. М. БОГАТЫРЕВ

Московский энергетический институт им. Молотова

Если иско.мая функция 
определяется линейным 
дифференциальным урав­
нением высокой степени, 
то задача определения-по­
стоянных интегрирования, 
на основе заданных или
ранее найденных начальных значений искомой 
функции и ее производных, сводится к совмест- 
но.му решению системы алгебраических уравне­
ний с многими неизвестными. Эта'Весьма кропот­
ливая и трудоемкая задача может быть значи­
тельно облегчена, если применить один из двух 
нижеследующих способов ее решения.

П е р в ы й  с п о с о б  заключается в состав­
лении операторного изображения дифференциаль­
ного уравнения для искомой функции с последую­
щим применением фор.мулы разложения Хеви­
сайда. 1

Два метода, описанные в статье, доведены до тех­
нического применения. Первый метод построен на 
базе операторного исчисления. Второй —  основан на 
классическом решении задачи. Применение предло­
женных методов может облегчить расчеты переход­
ных процессов в сложных системах высокого 

порядка.

В т о р о й  СПОС 
заключается в непос] 
ствениом вычислении 
известных постоянных 
тегрирования по гота 
формулам, выведен! 
на основе последоват! 

ного и закономерного решения системы алгебр 
ческих уравнений.

Первый способ многим неизвестен и пок 
нуждается в описании и обработке. Второй с 
ооб представляет собой результат, получеш 
автором при закономерном решении систе 
уравнений. П о  количеству вычислений, вероя! 
оба способа примерно одинаковы, и потому 
дать предпочтение одному из них пока не пр 
ставляется возможным. Перейдем к описав 
первого способа, причем для большей конкрет 
сти изложения рассмотрим дифференциалы 
уравнение 6 -го порядка без правой части.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Первый способ. Пусть искомая функция 
юна уравнением 6 -го порядка с постоянными 
йффициентами;

(р\+ d, +  d, -Ь  d, р̂  +  d,p-̂  +
+  r f , / ;  +  ^ o )/ (O  =  0 , (1)

tp =  -^ —  оператор дифференцирования.

Как известно, решение такого уравнения 
Ifee: вид:

!1Г)=А,е'‘‘ +  А, е "  +  А, е"-' +  А, е"'' +
+ А ,е "‘' +  А.е-‘. (2)

Р1,Р г... и т. д .— корни характеристическо­
го уравнения 6 -й сте­
пени’ ;

/1|, Л» . . .  и т. д .— постоянные интегрирова­
на, определяемые на основании начальных ус- 

[й. Эти начальные условия всегда в конеч- 
счете сведутся к нахождению начальных 

ичений искомой функции f( t)  и ее пяти про-
WHblX.

Таким образом, будем считать известными:

/ (0 ) ,/Ч 0 ) , / " ( 0 ) .  / ' " ( 0 ) ,/ • '^ ( 0 ) ,  / ^ 0 ) .

Применим к заданному дифференциальному 
мнению (1) преобразование Лапласа-Карсона, 
е]напишем изображение этого уравнения в ви- 
Ê jUKHHH оператора р.

Щаъ f{t)^ F(p ). (3 )
[

огда, переписывая уравнение ( 1) в виде

И о +  d f  (t) d ,f^ (t) +  dj^" it) +  d , f  {t) 4 -

I : +  (0  +  (0  =  0 (4)

||||1Ш1мая BO внимание, что

где p является уже множителем, —  изображение 
уравнения (1) или (4) примет следующий вид:

F  {р) К  -+ d,p +  d̂ p'̂  +  d̂ p̂  +  d̂ p̂ -\- d̂ p̂ +/7«J =

=  P [^ ,/(0) +  d ,f  (0) +  d j\ 0 )  - 1 -  (0) +

H- d s f  (0 ) + /  (0)] +  +  d j  (0 ) +

+  d , f  (0 ) +  r f , / "  (0 ) +  f  (0 )] +  P̂  [dJiO) +

-+ d j  (0 ) +  d f  (0 ) +  / " ' (0 )] +  p̂  [dJ{Q) +

+  ^/5/'(0) +  / "(0 ) ] +P^  [^ 5 / ( 0 ) + / ’ (0)]+/^«/(0). (6 ) 

Вводя обозначения:

b , =  d J (Q )  +  d j  (0 ) +  d , f  (0 ) +  d , f  (0 ) +

+  ^ 5 / ^ ( 0 ) + / ( 0 ) ;  

b ,^ d J{0 )+ d A ^ )  I  df{Q )^d f\Q )^f\0)-, 
b, =  dJ{Q )^dj\Q )^dJ^\0) + / ’ (0); (7)
b, =  d,m -\-dj\G)^f\(i)-,
^5 =  ^ s / ( 0 ) + / ’ (0 ) ;
b ,^ f[Q )
и разлагая полином 6 -й степени от р, представ­
ляющий собой характеристическое уравнение, на 
множители:

И{р) =  fifo +  d,p +  d,p^+d,p^-^d,p4-dsP^+P"= 
=  iP — Pi) {Р— Рд ( P — Рз) {P—Pa) (Р— Рь) (Р—Рб)

(8 )

где Pi. р2. Pi, Pi, Рь, /7б — вышеупомянутые корни 
характеристического уравнения, получим урав­
нение (6 ) в виде:

F{p)-H{p) =  b,p +  Ь,р  ̂+  Ь,р  ̂+  Ь,р̂  +  Ь,р  ̂+  

+  Kp^ =  G{p). (9)

d o m ^ d ^ i p y ,  

dj\t) =  d ,p [F {p )- fm -,

d f { t ) = d , p ^

d j\ t)^ d ,p ^  F {p )- f{Q )

d / \ i ) ^ d , p ^

d / { t ) ^ d , p ^

/ ( 0 )
p

/ ( 0 )

P 
/ ( 0 )

p
/ ( 0 )
p

/ ( 0 )

/ " (0 )
p'̂  J 

/>(0)
pi

/ '( 0 )

/ '( 0 )

/ " '(0 )

/ " ( 0 )
p3

/ "(0 )

/ ^ 0) 
p*‘ 

p i

‘ Случай равных корней не рассматривается. В слу 
i двух'равных корней можно принять корни разными 
ша'ющимися на малую величину е, и после опреде 
непостоянных интегрирования Ai, А ^ .. . к т. д. (так 
,икдля разных корней) перейти к пределу при

при этом 2 члена, стремящиеся к бесконечности, следует 
объединить и раскрыть неопределенность вида (со — со). 
Метод определения корней, рекомендуемый авто­
ром, изложен в специальной статье (Электричество, № 8, 
1950).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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По формуле разложения Хевисайда получим 
искомую функцию f{ t)

6

P kH (lh )
. G(0) . у  

г {Р) — -  ^̂ (0) +  ZJ
Й=*1

2  b j+ ^ s P k ± ^ P l  +  b jp l +  h p l  +  J

ft-1

Здесь, для краткости, приняты следуюи 
обозначения:

5 5

^ Р ~ ' ^ Р ц  — Р \ ~ ^ ' Р з ~ \ ~  P i~\ -Рь- (
1 А-1

5 5

'Y ^ P P =  P k -P i =  PlP2 +  P lP i +  P lP i-rP \l

V’=Pk
( 10)

* - 1:

Здесь, как нетрудно доказать,
+  РчР^ +  РгР^  +  P îPb РгР^  +  РъРь +  Р^Рь>

P — Pk P-Pk

Число слагаемых в каждой сумме равчочи 
сочетаний из пяти элементов (т. е. корней ха[ 

( ! ' )  теристического уравнения) по числу множ£ 
лей под знаком суммы. Та к , для строки (И)

Второй способ. Перейдем к описанию вто­
рого способа вычислений постоянных интегри­
рования, основанного, как было сказано, на 
непосредственном решении системы алгебраи- ® строки (1Ь,: 
ческих уравнений. Дифференцируя уравнение 
(2) 5 раз и применяя его и его производные 
для  ̂=  0 , получим 6  уравнений с шестью неиз­
вестными:

/ ( 0 ) = ^ i - i - Л 2 + Л 3 + Л 4 Ь Л + А ;

—  Р\Ах - Ь /̂ 2^2 +  + Р 4А  +

+  Рь^ь +  Pq̂ g'i
/ " ( 0 ) = / 7 ?  a ,-\ p U . + p U , - v  

+ р \а , ^ р \а , ^ р 1а ,-, 

f \ ^  =  p \ A ,^ p lA ,^ p lA ,+

- f  Р\ Ai-\- р\ Л 5 +/7g Ад]

/ '^ (0 ) — p \Ai -Y р \А2-\- р \Л̂ -\- p\Ai [- 

Рь̂ ь~\~ р\̂ й\ 

f'^{^) =  p]Ai-\rp\A^\-p\A:^^

р\ Ai 4 - р\ А̂  -f- р\ А̂ .

с ; = 4 = б ,

^2 ^ --
С 5 -  J 2 _  Ш.

Аналогично раскрываются и другие сум
5 5

Y ^ P P P =  P k -P i-P j =  P iP ‘iPs +  P M
1 * = 1 : i - l ;

/ -1  
k + i+ j

+  P lP iP s  +  P lP zP i  +  PlPzPb  +  P lP iPb  +  Р Ш  
Л-РчРзРъ  +  РгР^Ръ +  РъРхРь- I

Число слагаемых

^3 5 . 4 .3

( 12) 1-2-3

5

10,

Y^pppp= 5 ]  P k-P i-P j-
A -l; /-1 
i= i ;  p=i; 
kiii+ i+?

Число слагаемых

Решая эту систему уравнений по так назы­
ваемой схеме Гаусса, т. е. деля каждое уравне­
ние на коэффициент при первом неизвестном 
(т. е. при Л, ) ,  а затем вычитая из первого урав­
нения поочередно все остальные, получим систему 
пяти уравнений с пятью неизвестными. Поступая собой произведение: 
и далее, можно решить систему ( 12). s

^ ^ Р Р Р Р Р = Р 1 Р ,Р зРаРь- (
1-

Здесь одно слагаемое [С ^ = 1 ].  

Знаменатель выражения (13) представ,i

Указанное решение, приведенное ниже от­
дельно (приложение 1), представится в виде сле­
дующей формулы:

п  (P k — pe) =  { p i— Рб) (Рч— Рб) {Pz~Pi)к-1
■ Х {Р 4  —  Р6)(Р5— Р6)-

/  ( 0 ) 2 m w - / ’ (0) 2 / W V + / " ( 0 ) 2 w '/ '  -  f ^ > ) ^ P P + / ’> ) 2 / '  - / ' " ( 0 )

*  Надо сначала подставить к, затем сократить дробь на p — Pk ч подставлять вместо р.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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с̂ла Р\, ро, Рз, Р4, ^ 5, Рб — суть корни ха- Формулу (13) легко распространить на любое 
1еристического уравнения для f( t)  [см. урав- число неизвестных. Та к, при пяти корнях система
* ( 1)], которые могут иметь и комплексные уравнений ( 12) будет иметь пять неизвестных.
1ения. Поэтому значение Лд может быть комп- Роль последнего будет играть А̂ . Применяя к это-
яым числом. му случаю формулу (13), можем сразу написать:

4 4 4 4

/  (0 )2 ]/ '/w  -  / '  ( 0 ) 2 / w + / " ( 0 ) 2 р р  - / " ' ( 0 ) 2 ^ '  +  / ' > )
1 1 1 1 (22)

П  (.Pk — ft)
А-1

fc как комплексные корни всегда входят Такж е легко применить эту формулу при 
№ сопряженных комплексов, то в уравне- четырех или трех неизвестных.
(2) в этом случае Гудут присутствовать два

Приложение 1. Решение системы уравнений (12) и 
вывод формулы (13).

Делим каждое уравнение системы (12) на свой коэф­
фициент при Л]. Получим систему:

рженных комплексных слагаемых, например:

ясно, видно из формулы (10) в с вязи  с (8). 

«диняя их, получим:

jg/' (.«N-'W ̂  ^  2 Ае-'  ̂cos (ш^+ <!>).

( 20)
'аким образом, нет надобности вычислять два 
Jevbix; достаточно, вычислив модуль А 
«л комплексного числа Ле, применить фор- 
! (20).
Формула (13) дает выражение для последнего 
шестного в системе уравнений ( 12); так, при 
гй неизвестных мы вычисляем по ней Лд. 
того, чтобы вычислить другие неизвестные

4 ,. .-И т. д., поступаем следующим образом, 
[пишем систему уравнений ( 12), переставив 
tie слагаемые на конец. Тогда неизвестные 
гг расположены в такой последовательности: 
4з, Л4, As, Лс, Л 1. Д л я  Л ,, как последнего 
ieMoro, применим формулу (13). Получим:

Л 1 +

^1 -f-

^1 4-

Рг
Р\

А ^ 3 + - 4 , 4 -

Рй
Р\ Л :

/ ’ ( 0 )  . 

Pi

Р\ Р\ р1 / " ( 0 )

Р\
Л - Ь  2 

Р\
^3 +  • •• + А

Р\ Р\ />6
Л

/ " ' ( 0 )

3 ^ 2  +  3 Лд -f- • • ■■ 4- , 3 -  „ 3  !
Р\ - Pi /'1 Pi

Р\ Р\ Р\ / V  ( 0 )

4 ^3 +  . ■. + 4 л —  4 .
Р\ Р\ Рг Р\

Р% Р\ А / ' ( О )
5 •^2 +  5 А  +  ••• f Б ^ 6 - -  „5

Р\ Р\ Р\ Pi

(1а)

f( fi)^p p p p p  - / ’ (9)'Ерррр 4- / " ( 0 ) 2 / w  — / ’"(й )2^ '/ ' +  / ' ' ' ( 0 ) 2 р — / ''(^ )
2 " " (21)

П  iPk-Рл)
*=2

[ля Л2 индексы корней будут следовать, Вычитая последовательно из первого уравнения все
идно, в таком порядке: 3, 4, 5 , 6, 1 и ана- остальные, исключим и получим систему пяти урав- 
чно для As, Л 4 и Л 5 в круговом порядке, нений;

Pi

р1 ^

(

1 -

А
3 N 

Рч

А )

^ 2 + 1 '

\

/
^ 3  +  ■ • • +

А
р\ ’

Л - / ( 0 )

/  (0) . 
Р\

/ " (0 )

А
/ " ‘(0)

у - :

(2а)
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Pi

1 —

Р\

f  î 3
Л2 +  1 - - 4- ^ 3 + . . . +

/  \ J

р1 \ , , , , ,  (0)
4 М б “ / ( 0 ) '

/'з

/'f
^ 3 + . . . +  1

Pi

Л б = г/(0 ).
/

/ V ( 0)

Снова делим каждое уравнение теперь на коэффициент при А^, получим:

Р \— Рз
Р\ — Рг Рх—Рг

, , Л -р \  р\-р\ p \ f{^ ) - f{^
^ 2  +  ^ 5 ----72“  Л3 + . . .  +  - 2 ----^  Лб =  -

А - р \

р \ - р \
р \ - А

Р \ - Р \

Р \ - Р \

р\ - р1

Р1 - Р 2

Р ? / ( 0 ) - / " '( 0 )
■<4й —  ■

Pi ^ pI
■^3+ 4

/ '1--Р2

А +я Л а  - f -  . . .’ 2 т  5
P I - P 2

Р1 - Р 2

Pi —  Рб 

Р \ - Р \

р\ - р1 

p \f{^ )  - / ' ^ ( 0) 

р \ - р \  

p\f{Q) - / ( 0 )  

р \ - р \

Вычитаем последовательно из первого уравнения все остальные; исключаем, таким образом, А-̂ . После алгебр 
ческих преобразований получим систему четырех уравнений:

1)

2)

iP i— p M P i — Pb) (р \— р д {р г~ р б ) , / (0 ) РхРг — f'^ (0) {р\ +  Pi) + /  ”(0)
^ Л -if,

ip\— Рз) {Р2 — Ра) (Р1 + Р г Л -  Pi) , . (Р1— Рй)(Р1— рй)^Р\ +  Р г+Ръ ) .
, , з _ „ з  ^ ^ ^ 3 + . . . +  - 3  - 3  А  —
Р\ — Р2 Р\— Р2

/  (0) Р\Рг {Р\ P-^— f^ (0) (Р\ +  Р\Р2 + /4 ) +  /"'(0)

р \ - р1

3)
(р\— Pi) {p'i —  Pi) Ipf+ Pi (Pi+ Pi) +  {pi 4- PiPz+ pj)] 

p \ - pI
ЛЗ - f  . . .  —

_ /  (0) P\Pi (Pi +  PiPi +  p I)— /^ (0) (Pj +  Л )  (P̂  +  pI) + /  (0).

p t - p t

4 )
( P l  — P i ) ( P 2 ~  P i )  [ P i  +  P i  ( P i  +  P i )  +  P i  (j>2 - \ - P 2P i - \ - P 3 )  +  {P2  +  / 1 ^ 3  +  P i P a  +

p I - pI
•̂ 3 +

/  ( 0 )  Р 1Р 2 ( p j  +  P 1P 2 +  P 1P 2 + /^2)  ~  '  ( 0 )  ( P i  +  P 1P 2 Л - р \ Р 2 - \ -  p \ p \  - \ - p \ )  +  f  ' " ( 0 )

p \ - pI

1)

2)

3)

Снова делим каждое уравнение теперь на коэффициент при Л 3, получим:

{pi — p d {p i — pd 
{Pi — Ръ) {Рч— Рь)

j_  {Р 1 -Р д {Р ,-Р д   ̂ _  / ( 0 ) - / ' ( 0 )  (А  +Р2) +  / " ( 0 )  .
3 +  4 + - - -  {P x -P i) (P 2 -P i)

. I (pl ~  Р^ (Р2 ~ P i)  (Pl-{-Pi-\- Pi) . , __
^ ' ^ ( P l -  Pi) (Pi -  Ps) (Pl +  P2 + P i)  --------

/ ( 0 )  P i P i  i P i  j - Р г ) - / '  ( 0 )  ( p j  + Р 1Р 2 + Л )  + / " '  ( 0 ) .  

( P i  —  P i )  (P2  —  P i )  i P i  Л - Р г Л - P i )

^  ^  (.Pl — Pi) (P-2 -  Pi) [p l + p i i p i  +  p i) +  { p l+  PiPi +  p\)\ _

(Pl — /'з) (Pi —  Pb) [/*1 +  Pl (pl +  Pi) +  +  P2Pi +  /'I)]

___/  ( 0 )  P i P i  ( p \  - \ - P 1P i ~ \ - P 2)  ( 0 )  ( P i  ~h P l )  ( Л  ( 0 )  .

( P l  P i )  ( P 2 —  P i )  [  / ' l  +  (/*2 +  ^^з) +  ( P 2 +  P i P a  +  / ’3) ]Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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iPi -  Pi) (P2 — Pi) [я? +  Pj (Л  f  Pi) +  Pi (pI +  P2Pi +  r d  +  (.pI +  f^2Pi +  P2P4 +  P 4)]
t

(Pi -  Ps) (Pi — Pi) [(/>? +  p\ {P i+  Ps) +  Pi (pI +  P 2P 3 +  pI) +  (pI +  - \ - р Л +  /'з)] '

/  (0) P1P2 (p f +  pfpi +PipI +  pI) - f ' (0) (pj +  +  p\ p\ +  PipI +  рЬ  + /  ̂ (0)

(Pl —Pi) (j>i — /̂ з) [/'l +  p\ (.Pi +  Pi) +  Pi ip2 +  PiPs-ЬР^з) +  (^2 +  Р2Рг-\-РчР\-\-P^^]

(5a)

родолжая указанный процесс дальше, можно придти к одному неизвестному и получить, таким образом, 
fiy (13). В целях экономии места можно применить следующее упрощающее рассуждение, 
ии положить Л5 и As равными нулю, т. е. рассматривать систему четырех уравнений указанного типа, то 
фх двух уравнений не будет, н система уравнений (5а) будет состоять из первых двух уравнений. Вычитая 
pioro второе, можно найти А^. Проделаем это;

( P i  —  P i )  ( Р г  —  А )  ( P i - \ - P i + P i )  —  i P i —  P i )  {P i — P i ) i P i - \ - P i  +  P i )  

( P i  —  Р ь )  ( P 2 — P i )  ( P i  +  P i  + / ' з )

(Pi +  P i ^ P i )  U ( 0 ) P i P a  - / '  ( 0 )  ( P i  +  />2)  +  / ' '  (0 )1  - / ( 0 ) P 1P 2 ( P i  +  P 2)  +  /  ̂ ( 0 )  ( P \  +  P 1P 2 +  A )  - f ( 0 )

 ̂(P \— P i)(P i— p z )(P i+ P i-Y P i)

|̂ расывая знаменатель и деля на множитель при A^, после алгебраических преобразований получим оконча-

‘ А  =  /  ( 0 )  PiPiPi — / '  ( 0 )  (PiPi +  PiPi +  PiPi) +  /  ”  ( 0 )  (Pi Pi +  P i)— f  ( 0 )  _ /(5дЧ
 ̂ (P i— Pi) (P i— Pi) (Pa — Pi)

ho есть выражение для последнего неизвестного в том случае, когда их всех четыре: А̂ , А ,̂ Аз, Л4. 
iUH бы мы имели всего 3 неизвестных Л], А2, Лд, то, очевидно, система уравнений (За) дала бы возможность 
ii4. так как последних трех уравнений не было бы. Вычитая из первого уравнения второе, получим выраже- 
МЯ Л:

^3
P i - Р з  _  -P i ~ / з  

_ P i - P !  р ! - р 1 ]

; , j / ( 0 ) _ / ' ( 0 )  P l/ (0 )—/ ‘U0)
P i— Pi P1 — P2

кюда после простых алгебраических преобразований получим:

0^14- Рд I P i f  (0) -  / '  (0)] -  P i /(0 ) +  / " ( 0 ) / ( 0 ) р , Р 2 - / ' ( 0) (Р, +  Р>) +  / ”(0) /удл

( P i  +  P i ) ( P i - P 3 ) — ( P i - P 3 )  ~  ( P i  —  P i ) ( P 2  —  P s )
I
IliecTb выражение для последнего неизвестного, если их всего три (Л 1, А^, Л3).
Усматривая найденные выражения для последнего неизвестного при трех и при четырех неизвестных, можно 
[ш по аналогии выражение для А^ при наличии пяти неизвестных.
^  его:

/ ( 0 )  Р 1Р 2Р 3Р 4 —  / '  ( 0 )  ( P i P i P i  +  P i P o P i  +  Р 1Р 3Р 4 +  P i P i P i )  +

(Pi — Ръ) (Pi — Рь) (Pi — Po) (Pi — Pi)

4 -  /  ”  ( 0 )  ( P 1P 2 +  P 1P 3 Ч- P 1P 4 +  P 2P i  +  p 2p i  +  P i P i )  —f  ( 0 )  ( P l  +  P a  +  P s  +  P i )  - h f  ( 0 )  

( P i — P b ) ( P i — P d ( P i — P ^ ^ ( P i — P b )

(означая для краткости записи.

/’1 +  Л  +  Рз +  Л = ^
А =  1 1

4 4

P l P j  4 -  J ^ lP s  +  P l  P i  +  Р а Р з  +  P ' i P i  +  P i P i  —  ^  P k P i  -  ^  P P ’

k=V,i = \;k i= i 1
4 4

PlPtPi +  PlPiPi +  PiPiPi +  PiPiPi =  ^  Pk-Pi- Pj — ^  PPP>

4

P i P i P i P i  —  ^  PPPP'< ( P l  — Po) ( P 2  —  P i )  ( P i  — Pd ( P i  — Ps) =  ( P k  -  Ps).
1

ЛЯЯ эти обозначения в формулу, получим:
4 4 4 4

/ ( 0 )  2  P P P P -f^  ( 0 )  Ц  р р р  4 -  / "  ( 0 )  2  Р Р  ( 0 )  2  р  4 - / " ^  ( 0 )

4 = --------- ^ ^ --------- 4-------------------^ ^ --------------------------  ( 8 а)

П ^ ( р , - . , )
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В случае шести неизвестных для последнего неизвестного получим по аналогии следующее выражение:

S 5 5 5 S

/(0 ) '^ Р Р Р Р Р - /Ч о ) 'Е  ; w ; ' + / " ( 0 ) 2 / ^ w - / " ' ( 0 ) 2 w + / ' ’̂ { 0 ) 2 / ' - / ' ' ( 0 )

Число слагаемых в каждой сумме, очевидно, равно числу О "” «а^оДятся из основных уравнений процес

По формулам (7) вычисляем коэффициенты Ь:

число слагаемых вS , 5-4-3.2  ^
^ 5 — j _2.3. 4 — 5.

число слагаемых
V I  ч 5-4-3

в 2j PPP =  < ^ —

= / ( ( ) )  =  - 3 , 2 8 ;

*5 =  d j /  (0) +  / '  (0) =  219,2 (— 3,28) — 1,6 =  -  721;

*4 =  ^4/(0) +  ^ 5 / '( 0 ) + / « ( 0 )  =  4 491 ( -  3,28) +' 5 — 1.2-3
1 +  219,2 (— 1,6) — 0,785 - = — 15 062;

Приложение 2. Примеры расчета. В качестве при- о. у - 'Ч ^ т -
мера рассмотрим уравнение »з — <^з/(0) +  ^4/ (0) +  «б /  ( 0 ) + /  ( 0 ) -

( рв +  219 ,2 ;;5  ^  4  49 l^ ,4  -|- 41 560/^3 4 .  1 5 9  400/уЗ _|_

+  399 800jy +  427 500) f { t ) = ;0 .

=  41 560 (-3 ,28) 4- 4 491 (— 1,6) +  219,2.(-0,7S 

— 1,497 = r -  143 653,5;

Корни характеристического уравнения, найденные / т )  4 - ( 0 )  +  r f j / ' ' (0) +  (0 )+  /'''((
упомянутым выше графоаналитическим методом, будут '  ч / j а/ v \ i о/
следующие;

Pl =  — 197,4; Р2 =  — 1,98;  ̂ — 8,5 ±  /6,22 = :
=  10,54 I ±  143,8°;

=  -  1,37 ±  J2.82 3,135 I ±  115,9°.

Начальные значения f ( t )  и ее производных, найден­
ные из начальных условий, известны:

f(0 ) — ~  3,28; /  ‘ (0) =  — 1,6; /  “ (0) =  -  0,785;

/ " '  (0 )= : — 1,497;

/ ‘''(0)1=221,6; / ^ (0 )  = — 44,300..

=  159 400 ( -  3,28) +  41 560 (— 1,6) +  4 491 (~  ОД 

- f  219,2 (— 1,497) - f  221,6 =  — 593,126;

=  rfi /  (0) - f  a ,/ ' (0) +  rfs/ "  (0) +  r f i / (0) +

+ / V  (0) =  - 3 9 9  8 0 0 -3 ,2 8 -  159 400-1,6-

— 41 5 6 0 -0 ,7 8 5 -4  491 1,497- f  219,2.221,6-443»

=  -  1 600 180.

Подставляя в формулу (10) вычисленные коэф( 
енты * и известные корни характеристического урав1 
получим искомую функцию в виде

(*1 +  ’̂ гР/с +  ^spI  +  ^iPk +  +  '̂eP\) ^ *
/ ( О  =  2 j  f " ( p  -  p i )  {р  - p j ( p -  P s )  { p  -  P i )  (P  - P b ) ( P -  P t )

P - P kЛ-1 ЛР-Pk 

5n Pk̂(— 1 600 180 — 593 126;,* — 143 653,5/;| — 15 062jw  ̂ -  721 ;̂  ̂—  Ъ,2Щ) e
\p +  197,4) (p +  1,98) (p +  8,5—У6.22) (;)+8 .5  + j6 ,22 ) {p +  1,37 — /2,82) {p +  1,37 + ;2 ,8 2 j

P - P k P~Pk

Покажем технику вычислений второго слагаемого и пары сопряженных, третьего и четвертого слагаемы!.

_______ _  ( - 1  600 180 +  593 126-1,98 -  143653,5-1,98»+ 15062.1,983-721-1.98^ +  3,28-1,98б)г-''*1
второе слагаемое _   ̂_ i ; 9 s  + 8 ,5 -/6 ,2 2 ) ( - 1 ,9 8  -|-8,5+/6.22) ( - 1 ,9 8  +1,37 -/2 ,82) ( -  1,98+1,37 + /У

_  —  882 160
195,42-81,3-8,32

— 1 600 180 —  593 126 (— 8,5 ± /6,22) -  143 653,5-111,11Т  72,4 —
3-е f  4-е слагаемые =

(Л -  3 и 4) S - 1 6 I  
( - 8 , 5  ±/6 ,:/6,22 +  197,4) (— 8,5 +  /6,22 +  1,98) (— 8,5 +  /6,22 +  8,5 ±  /6,22)Х

- 1 5  062-1 1711 ±71,40 —  721-12 350 180° ±  35,2° — 3,28-130 100 Т 1 Л -  8.5 ± /6.52)
X  ( -  8,5 ±  /6,22 +  1,37 — /2,82) (8,5 ±  /6,22 +  1,37 +/2 ,82)

— 0,1761 ±  20 ,4°.|± 6,22 i
=  Z j -------- d r r S i T P "  0,0911 .- «■ »  '2 j|  ±  T  130.7° =

=  — 0.0911 2 C O S  (6,22^— 130,7°) =  0,182e~^’®'-cos (6,22i 49,3°).
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ичисляя аналогичным образом 1-е и 5-е с 6-м сла- 
% получим искомую функцию в окончательном

f(t) =  0,0045 — 6,65 + 0 ,182

:cos(6,221 -t- 49,3°) +  4,4 • cos (2,82f f  41,4°).

11ачестве примера расчета по формуле (13) вычнс-

К слагаемое
вычисления в формуле (13) надо принять: 

*4,5,6, 1.

(Шисления дают:

V  ррррр -PiPiP:,PiP\ =  10,542-3,1352{ — 197,4) =  

>,4, 5, 6, 1 = ;  — 215000.

||iee, обозначив для данного случая р  ̂  ̂ Af [ f  а и 
:A']fP, сначала упростим выражения для сумм 
•й( виде, получим:

IPPP=PlPiPiPb V P\PiPiP6+ РлРбР,,РбЛ-
4 , 5 , 6 , !

h\-PiPiPbPi=Pi!^^^\^ -hPiM^N\ — ^-\-рхМ  -Ь 

-1- М '^т — piM ^Nl cos р +  р у М т  2 cos 1 - f

■ =  2/>i/МЛ̂  (Л1 cos р — cos а) -j- =

Поступая аналогичным образом, получим:

У ]  РРР — Pi (М3 -)- 4AfAf cos 3 cos р) -\-
к=ъ___ 1

-i 2A^yV(Afcosp — A^cosa) =  (— 197,4) (110,95- f  9,825 +  

-b 4-10,54.3,135-0,806.0,437) +  2-10,54-3,135 X  

X  (— 10,54-0,437 — 3,135-0,806) =  — 33 521.

^  pp — 2pi (M  cos a iV cos p) +  4- m  -t-
* - 3 ___ 1

+  4AJ;Vcos cos p =  —  2 -197,4 (— 10,54-0,809 —

-  3,135-0,437)+ 110,95+  9 ,8 2 5 +  4-10,54-3,135 X  

X  0,809-0,437 =  4 067,33.

, 4 _ 2 - 8 , 5  — 2.1,.37 =  — 217,14.
k = Z  . . .  1

/Я* -  P . )  —  (/"1 —  P i )  (Pa  -  P i )  ( P i  —  P 2)  (Рб —  P 2)  X  

X  (Рь -  Л )  -  197,4 +  1,98) • ( -  8,5 +  /6,22 +  1,98) X  

X  ( -  8,5 - ;o ,2 2  +  1,98) ( - 1 ,3 7  + /2 ,8 2  +  1,98) X  

X  (— 1,37 — /2,82 +  1,98) = — 132 000.

Подставляя все это в формулу (13), используя ее для 
Ai получим:

3,28 • 215 ООО +  1,6 - 94 190+0,785 • 33,521 + 1,497 - 4 067,33 — 221.6 ■ 217,14 - f  4 430 ____
— 132 ООО —  — 132 ООО —  ~

fj(-197,4) -10,54 - 3,135 (10,54 - 0,437 -  3,135 - 0,806) +

+  10,542-3,1352 =  9 4 19 0 .

Совпадение очень хорошее. Следует учесть, что под­
счеты производились с помощью логарифмической линейки.

(7. 11. 1949)
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Из опыта работы

Упрощенные подсчеты пусковых и максимальн! 
моментов короткозамкнутых электродвигателе! 

питаемых от маломощной сети
Кандидат техн. наук Н. А. КИКЛЕВИЧ

г. Сталина

Определение действи­
тельных значений вра­
щающих моментов коро­
ткозамкнутых электро­
двигателей в процессе 
пуска от маломощной 
сети, питаемой от транс­
форматора, без учета 
электромагнитных переходных режимов, произ­
водится по формулам для вращающих моментов, 
выведенным для совместной схемы замещения 
электродвигателя и сети [Л. 1, гл. 8 ; Л . 2]. 
Пользование этими формулами возможно при 
наличии зависимостей сопротивлений обмоток 
статора и ротора от скольжения, которые в боль­
шинстве случаев неизвестны работникам эксплоа- 
тации. В  статье излагается методика, позволяю ­
щая упростить решение поставленной задачи.

1. Введем следующие обозначения: 5^ — сколь­
жение при максимальном моменте: Я , ,  —  ра­
счетная и действительная мощности на зажи­
мах электродвигателя, кзт\ М, Мд —  расчетный 
и действительный вращающие моменты, кгм;  
z^, ẑ , z^  ̂—  линейные сопротивления одной фазы 
трансформатора, сети и электродвигателя по 
эквивалентной схеме замещения (рис. 1), ом\ 
ẑ   ̂ эквивалентное сопротивление сети,
ощ 'Рт>'Рс> '̂ эл’ з̂.с —  углы  сдвига, соответствую­
щие \ , — линейные значения

На основе выражения для мощности, передаваемой 
по линии переменного тока приемнику энергии, за ­
водятся упрощенные формулы, позволяющие onp'jdb- 
лить действительные значения начального пускового 
и максимального вращающих моментов коротко­
замкнутых электродвигателей, питаемых от мало­
мощной сети, по величине потери напряжения в сети 
при работе двигателя с номинальной нагрузкой и 

при наличии каталожных данных двигателя.

напряжения холос! 
хода трансформатор! 
номинального напряже 
электродвигателя, в.!

Р ] ,  Р\д, М, Л1д, 1\ 
(рэл зависят от CKO.li 

ния. Расчетные значе

■ЛАЛЛ АЛЛЛ
^ э л

JVW—

Рис. 1. Схема замещения для простейшей сети.

мощности Р  и ! 
щающего момента М  имеют место при не 
нальном напряжении на зажимах электродв! 
теля в процессе пуска, действительные г 
при пуске от маломощной сети. Д ля спреде 
ной величины скольжения принимается

1д
м

Мощность
16]

Л а ­

на зажимах потребителя

г ! ,
—  [кет],

Л - [ к е т ] .

Совместное решение ( I) ,  (2) и (3) даетз 
симость

iU N®/ ^ 0 .  Л

\
X

X
4 - 1 + 2

а после деления правой и левой частей на 
минальный вращающий момент

м  т .
и. X

X
+  1+ 2 - ■ cos (Т, с—
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Подставляя в (4) и (4') значения при s = l  
получим действительные значе.чия на- 

шго пускового и максимального вращающих 
кнтов и их кратности по отношению к номи- 
юому вращающему моменту. Д ля  сетей 
щним ответвлением (рис. 2 ) следует прини-

, =  1

(5)

(6 )

[Изложенный метод дает следующие пре- 
1ущества:
а)[Для подсчета A f^ = :/ (s )  достаточно знать 
МО полное сопротивление —f  (s) без раз-
й я  его на сопротивления статорной и ро- 
№fii обмоток.
^ В тех случаях, когда с целью увеличения 
при пуске от маломощной сети выбирается 
йродвигатель той же серии, но большей 
iJocTH, или производится уменьшение сопро- 
юия электродвигателя (путем переключения 
и|Д или уменьшения числа витков в ста- 
ш1 обмотке), можно легко определить ми- 
iy« при котором получается наивысшее 
ч&ие Критерием в данном случае является 
еаное условие максимума мощяости потре- 
[йя в сети переменного тока [Л . 3, § 16].

ас'

Yzi V ^ i« b

м

1 + ^

“ ЛЛЛЛ
“ 2с

Рис. 2. Схема замещения для сети с ответвлением.

Д ля получения действительной кратности 

начального пускового момента следует в (9) 

приравнять
М
Ж ,

М „
■ и

где принимаются по каталожным дан­

ным.
Действительная кратность максимального

двращающего момента определяется путем

следующих подстановок:

(7)

м
m Z 'С,

Дальнейшее упрощение может быть полу­
ютам замены в (4) и (4')

где принимается по каталожным данным,

(8)

а коэффициент с, равный отношению токов при 
s =  s^ и 5 =  1 и номинальном напряжении на за­
жимах двигателя, определяется из уравнения;

4 —линейный ток электродвигателя при но- 
аьной нагрузке (мощности на валу) а;
•TiiHefiHbii ток электродвигателя при том 
йшении, для которого взято сопротивление 
’̂ -коэффициент загрузки электродвигателя; 
-̂ потеря напряжения в сети (на участке 
-г̂ ), создаваемая током Ы ,̂ в.
Пбравив значения и  ̂ по (8 ) в (4') и 
вяз во внимание, что для электродвигателей 
>)шким пазом и двойной беличьей клеткой
t npH 30 —  75° cos(tp, ,  — ср„)=^1 ,

следующую общую формулу:

с = - - ^ ^ 0 ,7 5 . . .  0,17 ( 10)

(9)

которое выведено на основе экспериментальных 
данных для большого количества короткозамк­
нутых электродвигателей.

Д ля  электродвигателей с нормальной беличьей 
клеткой формула (10) дает с^0,7, что совпадает 
с 1̂ , определяемым на основе [Л. 1, § 1— 9] и 
мало отличается от величин, получаемых по 
формуле (5) в [Л . 4].

Условие (7) для получения наивысшего на­
чального пускового мохмеита может быть пред­
ставлено более наглядно следующим образом:

'■  (7-,

1яея зависимость / = : / ( « )  и зная величину 
мЗжно, пользуясь формулой (9), построить 
щвую Mg — f(n). В  большинстве случаев 
атрно ограничиться определением действи- 
вь1̂ значений кратности начального пуско- 
и-максимального вращающих моментов.

Таким образом, увеличение краткости
‘ Н

ведет к возрастанию действительного начального 
пускового момента только в том случае, если

эта величина не превышает .

Д ля  учета влияния ответвлений (в том 
числе— нескольких) следует, с целью упрощения 
задачи, отнести всю дополнительную нагрузкуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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! + •
2я

Mg м
Чо.л

и .

Подсчет 3j по формуле (6 '), полученной пу­
тем замены — вносит значительное 
упрощение в расчеты и мало влияет на вели­
чину Mq при следующих условиях: а) опре­
деляется в зоне б) а < 0 ,1 5 ; в) коэффи­
циенты мощности и к. п. д. нагрузок н Р г  
приблизительно одинаковы. В  остальных слу­
чаях, а также при необходимости более точно 
найти величину самого коэффициента з,, он дол­
жен быть определен для заданного значения s 
по (6 ) или с приближением по формуле

+ - Т - -  (6 ")

В  (6 ') и (9') величина а определяется, как 
относительная потеря напряжения, создаваемая 
в сети только током исследуемого электро­
двигателя, без учета тока нагрузки Я 3.

пример. Электродвигатель врубовой машины типа 
МАД-191/11 имеет следующие номинальные данные, от­
несенные к его часовой мощности: P jk  =  ^5 кет-, /^=135a ; 
М „

--- 2-

Рис. 3. Характеристика I= if { s ) ,  c o s f= f(s )  
электродвигателя МАД-191/11.

к зажимам исследуемого электродвигателя 
(^2с — 0). Такое допущение не создает большой 
овдибки. В  этом случае

1  I л I  t ^э. с

/ — номинальная; „схема 1“ — при питании от сети по р« 
.схема 2“ — при питании от сети по рис. 2.

Определяем;
AL

Ж .

2 50
“ Г Т З — * =  65 -

(6 ')

(9')

—  1,3; -^ = z :3 ,3 5 . Фактическая нагрузка
‘  н

Зависимости M —f{s),  I = f { s )  и 
cos 1р = / ( s )  для номинального напряжения представлены 
на рис. 3 и 4 (кривая /). Значение принимается при 
5 = 0 .1 .

❖  <>

с 0,75 . . .  0,17-1,55 =г 0,5(по рис. 3 с около 0,5 
Схема электроснабжения по рис. I. Сил 

т р а н с ф о р м а т о р :  100 ква-, е^ — 5,5%; =:2,-
/о, =  145 а; в-, =  0,384-/0,079. Cei
стоит из двух отрезков кабеля: /| 200 м\ q i—1̂
и /а =  300 м. q2 — 35 мм' .̂ =  0,175-t-;0 ,035 ом,

^a.c =  ‘̂ r - h ^ c  = 0 ,2 1 3 + JO,114 ом, 
иначе Zg^ =  0,2i ом, f^ , .— 28°.

Полная потеря напряжения Д{/„ =  38в (я =0,!). 
Действительная механическая характеристика 

считанная по (9'), представлена кривой „схема 1“ на 
Подсчет по (9') дает: М „ д—44,5 кгм, =  
Схема электроснабжения по рис. 2. Сил 

т р а н с ф о р м а т о р :  180 ква-, е^ — 5,5%;
=:  260 а, Ug J, =  400 в. Д л и н а  к а б е л я  на у

2 , :̂ /, =  225 м, сечение ^ , =  140 мм-; сечение и 
кабеля на участке z.̂ c остались без изменения. К 
ответвления подклю'.ена двигательная н а г р у з к а !  
марной отдаваемой мощностью Я;, =  63 кет.

Полная потеря напряжения на зажимах исслел) 
электродвигателя при работе всех потребителей-

27,5
при Рд =  0,27,5 в. Отсюда а =  -22^  =  0,0725; t,

, 0,0725 63 ,
+  0,74 6 5 —

Действительная механическая характеристика 
ставлена кривой „схема 2“ на рис. 4.

Подсчет по (9') дает; jM „_^=50,5 кгм;
Ошибка при подсчете по формуле (9') не п] 
ходит 3 . . . 5 % .
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ОБ ОБОЗНАЧЕНИЯХ В СИМ ВОЛИЧЕСКИХ И О ПЕРАЦИОННЫ Х РА ВЕН С ТВА Х
мвслический и операционный методы пользуются 
гротехнике широким распространением. Тем не ме- 
ще до сих пор в этой области нет окончательно 
!изшегося способа изложения и единой системы обо- 
нй, что иногда приводит к ошибкам, на двух приме- 
торых остановимся ниже.
книге А. Френкеля «Теория перем°.нных токов» 
ергоиздат, 1933) на стр. 49 мы встречаем два равен-

UI
dt

оречивость которых очевидна в силу того, что амп- 
ифаза f  рассматриваются как постоянные н, сле-

d i
1ЬН0,

dt
- = 0 .

шбка здесь заключается в том, что в первом из этих 
гв / обозначает постоянную комплексную амплиту- 
а и предста’вляется, следовательно, неподвижным 
М, а во втором равенстве та же величина является 
олическим и з о б р а ж е н и е м  м г н о в е н -  

з нач е я и я  т о к а  и представляется, следова- 
вращающимся вектором, причем эти два вектора, 

ные по суш.еству, обозначены одинаково, 
известной монографии Н. М. Крылова и Н. Н. Бого- 
1 «Введение в нелинейную механику» {Изд. Акаде- 
1ук УССР, 1937) на стр. 163 введен символический 
ор j в уравнениях
OS - f  f )  = :  —  S in  (co i - f  у )  =  c o s  ( o ) i  +  cp z /2 )

Sin {at +  ?) =3 cos 4- ?) =  sin (trii 4- 7 +

вать иоторые в такой форме недопустимо по той 
е, что вещественная функция не может быть равна 
ой. Оператор j  обозначает поворот фазы вектора, 
шяющего символическое изображение вещественной 
иальной функции, лишь в комплексхЮй плоскости 
неского изображения, а не в вещественной пло- 
самой функции, где эта операция, естественно, не 
никакого смысла и ее применение приводит к аб-

приведенных примеров следует, что во избежа- 
(йобного рода недоразумений и достижения иеобхо- 
I методической четкости при изложении основ симво- 

_^о метода целесообразно, во-первых, ввести р а з - 
tuie обозначения для комплексяых изображений вра­

щающихся и неподвижных векторов и, во-вторых, ввестй' 
знак с и м в о л и ч е с к о г о  р а в е н с т в а ,  аналогично 
тому, как в операционном методе мы вводим знак опера­
ционного 'равенства. Это необходимо для того, чтобы было 
возможно представить этим условным равенством с в я з ь  
между вещественной функцией и ее символическим изобра­
жением. Например, обозначая символическое изображение 
вещественной синусоидальной функции е £  sin (cot -f- <f)
в виде +  и вводя знак символического ра­
венства (— ), мы можем записать интересующие нас соот­
ношения в следующем виде; Е ( —)е, 
или Е  sin И  4- f ) ( - )  Ее  ̂ +  f) — f

где Ё =  Ее-’  ̂ выражает неизменный во времени комплекс, 
характеризующий комплексную амплитуду колебания.

В  этих выражениях вращающийся вектор отмечается 
стрелкой над оуквой, изооражающсй амплитуду колеоания, 
а неподвижный вектор —  точкой !1ад этой буквой, так что,

clE dE
dt

=  0.очевидно, имеет место равенство -----но

При этом вполне допустимо для символического изо­
бражения синусоидальных и косинусоидальных величин 
пользоваться одним н тем же знаком символического ра­
венства, так как условный характер этого равенства гаран­
тирует нас от возможных недоразумений.

Использование символов Re п 1т  для выделения ве­
щественной или мнимой частей комплекса решения или 
вынуждающей силы в общем виде вряд ли целесообразно, 
так как это умаляет ценность символического метода, спо­
собного одновременно дать решение для обеих компонент.

Заметим, кстати, что и в области операционного ис­
числения не все благополучно с обозначениями. Еще до 
сих пор наблюдается разнобой в обозначении преобразо­
ваний Лапласа и операционных изображений, причем ча­
сто используемый в настоящее время знак операционного 
равенства в виде стрелки с двумя точками -т—> весьма 
мало уместен, так как неизвестно, ни к у д а  следует на­
правлять стрелку, ни ч т о  должны обозначать эти точки. 
Двусторонняя стрелка -<—>■ пожалуй была бы более
уместной, так как озиачала бы возможность перехода как 
от оригинала к изображению, так и от изображения к ори­
гиналу.

Кандидат техн. наук, доц. А. А. РИЗКИН

ПО ПОВОДУ СИМ ВОЛИЧЕСКИХ О БО ЗНАЧЕНИЙ
tapoc об уточнении и правильном использовании сим- 
;ких обозначений, в связи с возросшим применением 

йэческих методов решения 'математических задач 
юротехнике и смежных с ней областях науки и тех- 
 ̂становится все более актуальным. Можно согласиться 

. А. Ризкиным, что в ряде случаев при применении 
вйческих методов отдельные авторы пользуются для 
ЙУческих обозначений такими знаками, которые в со- 
йвии с существующей в математике практикой имеют 

смысл. Использование оператора j  в качестве сим- 
I вменения аргумента тригонометрической функции на

I с этой точки зрения, конечно, недопустимо.

1Ььзя согласиться с целесообразностью исиючения 
KtioB Re и 1т для реальной и мнимой частей ком- 

В связывании комплекса и его составляющих зпа- 
(=), по нашему мнению, нет необходимости, тем бо- 
ito такая связь должна быть обозначена и поэтому 
Лтся разные, знаки для реальной и мнимой состав­
ил.
Д.-а комплексных величин в о6ще.,1 случае должны 
I Приняты обозначения строчными буква.ми е, i, г
1 . рассматривая реальные величины как частные 

зв'ко.иплексов. Сопряженные величины следует обо- 
Ш) теми же буквами со звездочкой е* , i* , г* и т. д.

Это будет соответствовать современным обозначениям, 
принятым в математике. Комплексы с постоянной ампли­
тудой и фазой можно, в соответствии с установившейся
в электротехнике практикой, обозначать символами е, I,
А V V V

лг И т- Д .,  а сопряженные величины ву i, зг и т. д., хотя 
особой необходимости в обозначении постоянных комп­
лексов помощью специальных значков мы не видим. При­
менение точки над буквой нежелательно, вследствие ши­
рокого применения буквы i  для обозначения тока.

Для экспоненциальных функций, повидимому, нужно 
перейти на обозначение ехр л вместо . Таким образом, 
функция +  будет записана в виде ехр; (u>t +  “)• 
Если аналогичное обозначение применяется для тригоно­
метрических и других специальных функций, то нет основа­
ний сохранять для одной экспоненциальной функции слож­
ное обозначение, затрудняющее, кстати, типографский 
набор. Нет при этом смысла связывать экспоненциаль­
ную функцию с тригонометрическими функциями каким- 
либо условным знаком соответствия, поскольку связь

cos а-4- /sin  я достаточно проста.
Следует условиться об обозначении амплитуд комп­

лексов. Мы считаем целесообразным обозначать амплитуду 
комплекса той же буквой, что и комплекс с индексом т.. 
Например, амплитуда комплекса е равна е^. В  ряде слу-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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8 6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

чаев аргумент комплекса целесообразно обозначать знаком 
угла Например, комплекс e — можно записать

Следует узаконить знак 11 для параллельного соеди­
нения элементов. Например, при параллельном соединении 
сопротивлений /•, и /•, гд общее сопротивление г  может 
быть выражено в виде:

г — г  \ \ ( г  L  +r - r . W ^ r .  +  r , ) -  Г1 +  Г3 +  Г3 •

Несколько замечаний необходимо сделать по поводу 
символических обозначений при пользовании операторным 
методом решения дифференциальных уравнений. Для важ­
нейших операторных изооражений следует, в соответствии 
с установившейся практикой, принять символические обо­
значения:

f\s\

СО

I

' f \ p \  =  X { F \ t \ ] = p  C-P*F \ t \ d t  =  F \ t

Знак == может быть заменен знаком ч—>•. Обратные пре­
образования от операторных изображений к функциям 
времени следует обозначить символами:

Как показал мкоголетний опыт применения, пользование 
символом р  для обозначения операции дифференцирова­
ния имеет при решении многих задач техники значитель­
ные преимущества. При этом нет необходимости пользо­
ваться громоздким оОозначением изображения X  { } ,  за 
исключением специальных случаев.

Система линейных дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами, описывающая электриче­
скую систему, может быть разбита на ряд систем с на­
чальными нулевыми условиями, по принципу наложения. 
Ток i, вызванный каждой включенной э. д. с. может быть 
представлен в операторном виде:

где г \  р \ — операторное сопротивление, учитывающее все 
взаимосвязанные индукцией или емкостью короткозамк­
нутые контуры.

Представленное уравнение обычно записывают в виде 
е

считаем такую запись, несмотря на ее

условность, вполне допустимой и целесообразной, по­
скольку в подавляющем большинстве случаев она не при­
водит к каким-либо недоразумениям.

Очевидно, что в практике далеко не всегда пользу­
ются разными обозначениями для отличных друг от друга 
величин, если это пе приводит к недоразумениям. Так, 
например, длины /, выраженные в мм, см, м, км,  обо­
значают одним символом /, оговаривая при этом приме­
няемые единицы.

Если -по наличию знака ' р ■ видно, что уравнение 
является операторным, то можно условиться, что под 
знаками i  п е ъ таких уравнениях следует понимать 
соответствующие операторные изображения. Преимуще­
ство такого обозначения велико. Оно позволяет широко 
использовать для рассмотрения переходных режимов 
большинство эквивалентных схем и основных правил 
элементарной электротехники, в том чис.ае использовать 
обычные законы для последовательного и параллельного 
соединения операторных сопротивлений и т. д.

В случае, когда в одном и том же выражении встре­
чаются оригиналы и операторные изображения функций, 
целесообразно обозначать изображение функции тем же 
символом, что и оригинал функции, но с чертой над 
символом,

При известной условности записи в ряде и 
в операторном уравнении может оказаться и фу] 
времени, как, например:

Ч\р\в.'^* U\ t \  =  i.̂ *̂ '^\р-\-а. 1и1^1.
Мы записали символически теорему смещения onepi 
ного исчисления. В строгой записи она будет имет1

Как видим, запись (2) сложна. Если имеется во̂  
ность выполнить запись (1) однозначной, это целе! 
разно сделать. Если рассматривать уравнение (!) 
символическое уравнение, в котором действие onepi 
распространяется только на функцию времени, Ы  
от него справа, то такая однозначная запись не до 
встретить возражений.

Таким образом, для определения правой част 
нужно рассматривать: u \ t \  как символическое обоз 
ние изображения X  { u l t j } ,  ср | p - f- а | ц | i  | как ci 
лическое обозначение операторного изображения f
- f a | ^ ' { a | i | } , a  символическое обозначение 1̂ - 
X a | i|  как си.мволическое представление функции вр( 
^ ‘ X - ^ { ^ \ p  +  a \ X { u \ t \ } } .

Левая часть (1) в операторном виде соответс1| 
выражению <f [ Л" { м | i  1} и в  функции временна 
жению { ¥ I 1 Л" { м [ i  1}} .

История математики, физики, электротехники и i 
гих областей знания показывает, какую большую | 
в облегчении рассмотрения многих задач играет yj 
выбранная система обозначений. Ряд общеприя! 
обозначений— таких, например, как , где п—т
а и  —  1 —  степень, в которую нужно возвести ч:

,—  не более оправдан, чем те символические обом 
ния, о которых идет речь. Многолетний опыт широ( 
пользования представленными обозначениями в теи 
показал их огромные преимущества.

Указанную символическую запись .можно прима 
не только для линейных дифференциальных уравн( 
с постоянными коэффициентами, но и для н е л и и ей| 
дифференциальных уравнений и для линейных диффе 
циальных уравнений с п е р е м е н н ы м и  коэффиц 
тами. В  этом случае символическая запись, не обле 
в общем случае решения, имеет часто преимуще 
краткости и дает в ряде случаев возможность сра 
тельно простого решения уравнений, хотя бы на оси 
Н И И  соответствующих таблиц изображений. Henocpt 
венный учет начальных условий при символической заи 
как известно, также не представляет затруднений. I 
бенно значительны преимущества символической зл 
для линейных уравнений с переменными коэффициент 
Такая запись позволяет использовать для большим 
практически встречающихся уравнений теорему с» 
ния, при которой можно обойтись без переменных к 
фициентов. Кроме того, символическая запись облег 
преобразование заданного дифференциального уравв 
к новому дифференциальному уравнению для опера 
ного изображения функции.

Следует отметить, что для четкости записи це: 
образно аргумент функции заключать в скобки, отлв' 
по форме от скобок для умножения. Это весьма в! 
при сложном аргументе, часто встречающемся при и 
зоваиии операторным методом. Например, выраж 

обозначает функцию от аргумента ;j- 
в то время как выражение (/s +  “) означает npos 
дение множителей и {]s +  а).

Существенным является вопрос об обозначен 
величин, выраженных в относительных единицах. .Mi 
можем согласиться с неосходимостью специальных i 
значений для величин, выраженных в относите.!Ь 
единицах. Так же, как и при применении любых ед1 
в статьях, описанных в других работах, должны ( 
заранее оговорены применяемые единицы.

/кандидат техн. наук Е. Я. КА30ВС1
Завод „Электров.
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о страницам технических журналов

ПЕРЕД ВИЖ НЫ Е ТЕ П Л О Ф И К А Ц И О Н Н Ы Е  
I  Э Л Е К ТР И Ч Е С К И Е  К О ТЛ Ы

Передвижные теплофикационные котлы, предложен- 
а'Л Т. Шмаревым и В. П. Рябовым, были применены 
Евфтяной промышленности для обогрева буровых, рабо- 
;рх на электроприводе, а также для приготовления 
э̂фннистого глинистого раствора на некоторых буровых 

|!.роде циркуляции.
[ Котел состоит из двух трехфазиых батарей, которые 
E ji работать раздельно или вместе на общую паровую 

раздельно на водяную и паровую сети потре-

Парообразование в батареях осуществляется путем 
J :ания электрического тока от внутренних электро- 

s i корпусу батареи. Питание котла водой производится 
i зйдяной емкости с помощью центробежного насоса 

посредственно от водопроводной сети при давлении 
вроводе 3 ат. Электропитание котла осуществляется 
Ь  6 кв при помощи силового трансформатора 

мощностью 320 ква.
.яная емкость котла 2,3 м .̂ Средняя паропроизво- 

одной батареи 200 кг/час при электродах 
fxK, длиною 600 мм. Рабочее давление 3 аг. Подача 

пара или воды осуществляется через 30 мин, после 
1чения котла к водопроводной и электрической сети. 

ЬЯальный тепловой к. п. д. 0,97. Средняя мощность 
р^атареи при электродах 2 0 0 X 6 0 0  м м — 150 кет, а 

•одах 120X600 — 90 кет. Максимальный ток 
]6атареи 250 а.

Д1Я удаления солей необходимо через каждые 12 час 
производить полную замену воды в батарее. Упуск 

С1" нз батареи во время работы котла нэ опасен.
монтируется на металлических санях в каркас- 

1ПН0М помещении. Наружные габариты передвиж- 
|!|!еплофикационного электрического котла: полная

4.5 м, ширина 3,5 м, высота от грунта до конька
3.5 м. Вес без воды 6,5 т.

(Энергетический бюллетень МНП, № II, 1950. В. П. РяОов')

^ЭФФЕКТИВНО СТИ П Е Р Е В О Д А  Д В И Г А Т Е Л Я  
'НИЧНОГО РУЧНО ГО  Э Л ЕК ТР О С В ЕР Л А  НА ТО К  

ПО ВЫ Ш ЕННО Й Ч А С ТО ТЫ

^ настоящее время ставится задача облегчения веса 
кто промышленного электроинструмента пои возмож- 
одновременном повышении его мощиосш. Радикально©

решение дает повышение частоты тока и применение но­
вых теплостойких материалов.

В  журнале «Электричество», № 7, 1950 г. были опи­
саны электропилы на частоту 200 гц (П  Э. Павлов 
и А. И . Новиков «Электропилы трехфазного тока для 
лесозаготовок»). В  реферируемой работе исследовался эко­
номический предел повышения частоты тока питания элек­
тросверла в случае применения различных по теплостой­
кости электроизоляционных материалов и в зависимости 
от степени интенсигвностн охлаждения.

Опыты производились с электросверлами ЭБР-6 и 
ЭБР-7. Например, опыты с электросверлом ЭБР-7 дали 
следующие результаты.

Ч а с т о т а ,
г ц

П е р е г р е в ,
« С

И н т е н с и в н о с т ь  
в е н т и л я !  ИИ 

( м о щ н о с т ь  в е н ­
т и л я т о р а ,  в т )

М о щ н о с т ь  
с в е р л а , в т

50 70 19 430
146 70 19 950
50 140 53 745

146 140 53 1 910

И з таблицы видно, что повышение частоты дает боль­
шой эффект (мощность до 1 910 вт) только при одновре­
менном увеличении нагрева (140^С).

Автор приходит к следующему заключению относи­
тельно оптимального значения частоты.

У с л о в и я  т е п л о в о г о  р е ж и м а

Электросверло без наружного обдува, при 
хлопчатобумажной изоляции класса, А 

Электросверло с наружным обдувом, упо­
требительной в настоящее время интен­
сивности (мощность охлаждающего вен­
тилятора 16— 19 вт, расход воздуха до
1,5 м^/чин) с изоляцией, близкой по 
теплостойкости к хлопчатобумажной . . 

Электросверло с интенсивным наружным 
обдувом и с теплостойкой изоляцией . .

О п т и м а л ь н о е  
з н а ч е н и е  ч а с ­
т о т ы  т о к а , г ц

100

Ь50

200

В статье рассматривается электросверло со специаль­
ной конструкцией кожуха, исключающей высокий нагрл  
кожуха при повышенном нагреве обмоток двигателя.

(Уголь, № I, 1951. И. П. Филь)

ЪЕЖОМ

У М Е Н Ь Ш Е Н И Е  П О ГР Е Ш Н О С ТЕ Й  ТР А Н С Ф О Р М А ТО Р О В  ТО К А

; об уменьшении погрешностей трансформаторов 
должает сохранять свою актуальность, несмотря 

|'то ему всегда уделялось много внимания. Об этом 
твуют работы советских ученых и инженеров 

ях лет, предложивших оригинальные пути сниже- 
иностей, например, путем использования для 

«и магнитных потоков рассеяния [Л. 11 
б̂ота трансформаторов в условиях, отличных от нор- 
IX, выдвигает ряд новых моментов, которые необхо- 

мвать при создании особо точных аппаратов. На- 
г характеристики многовитковых трансформаторов 

^|^ающих в цепях с частотой 50 гц, и номиналь- 
,втричцый ток которых составляет не менее 5 а.

практически не зависят от собственных емкостей обмоток 
и от емкости между обмотками. Но в последние годы воз­
никла потребность в трансформаторах тока, предназначен­
ных для работы либо при частотах выше 50 гц, либо с 
вторичным номинальным током ниже 5 а [Л. 2]. В  этих 
случаях приходится учитывать влияние емкостных связей 
как между отдельными витками данной обмотки, так и 
между первичной и вторичной обмотками. Исходя из схе­
мы замещения трансформатора, в которой емкостные связи 
представлены в виде сосредоточенных емкостных проводи­
мостей, можно получить аналитическое выражение для 
отношения между первичным и вторичным токами с уче­
том полных сопротивлений обмоток, полезной нагрузки и
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

03О
--------------------------------------------------------- ■ ̂

П о г р е ш н о с т и

Н а п р я ж е ­
н и е , кв

Н о м и н а л ь н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  
т р а н с ф о р м а ­

ц и и ,  а

Р а з м е р ы  к а ж д о г о Н а г р у з к а ,
в а

В т о р и ч н ы й  
т о к ,  a

I I I ш

о i  ,= (- о 
3  ю о

и з  д в у х  с е р д е ч ­
н и к о в ,  мм TOK

%
у г о л ,
м и н

т о к
%

у г о л ,
м н н

т о к
%

I»
1

{ 2,5,  
cos If 0, 9

0,5
5

1,74
1,19

103
43

0,22
0,33

3
5

—

161 150/5 30 0  629/508X51 ■
15.

cos ip =  0 ,9
0,5
5

6,65
4,00

262
72

1.49
1.58

12
13

0.56
0,43

-t

1
50, 

cos T =  1
0.5
5

> 1 0
7.7

> 1 0 °
250

4,43
4.42

125
100

0,2
0,19

-t
1

69 100/5 20 ^321/270X133 15,
c o s '5> =  0 ,9

0.5
5

> 1 0
6.8

> 1 0 °
156

2,15
2,12

-f25  
+  16

0,05
0.04

> 1

Примечание.
I  —  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  б е з  в о з б у ж д е н и я  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы ;
I I —  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  с  в о з б у ж д е н и е м  т р о й н о й  ч а с т о т ы ;

I I I —  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  с д о п о л н и т е л ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м  т р о й н о й  ч а с т о т ы , в с п о м о г а т е л ь н о й  н а г р у З к о й  д л я  у м е н ь ш е н и я  у гл о в о й ™  
н е с т и  и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о м  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о г р е ш н о с т и  в  т о к е .

соответствующих емкостных проводимостей. Анализ этого 
достаточно громоздкого; выражения показывает, что суще­
ственную роль играет не только абсолютная величина 
собственных и междуобмоточных емкостей, но и характер 
распреде.чения емкости между обмотками. При нормаль­
ном способе намотки обмоток по слоям емкость между 
обмотками оказывается сосредоточенной между витками 
наружного слоя внутренней обмотки н витками внутрен­
него слоя наружной обмотки. Такое распределение емко­
стей является неблагоприятным, и характеристики транс­
форматора тока могут быть улучшены в случае симметрич­
ной емкости между обмотками и в случае ее равномерного 
распределения по всей обмотке. Удовлетворительного рас­
пределения емкости между обмотками и низких собствен­
ных емкостей обмоток можно добиться путем применения 
специального способа намотки обмоток, при котором одина­
ковые по порядку витки каждой из обмоток расположены 
возможно ближе друг к другу. Дальнейшего улучшения 
характеристик можно добиться путем увеличения толщины 
изоляции между обмотками и применения изоляционных 
материалоЕ  ̂ с низкой диэлектрической проницаемостью 
[Л. 3, 4].

Среди различных конструкций трансформаторов тока, 
применяемых в высоковольтных электроустановках, особый 
интерес представляют трансформаторы тока, встраиваемые 
в проходные изоляторы силовых трансформаторов н вы­
ключателей. Это объясняется простотой конструкции, удоб­
ством эксплоатации инадежносгвю таких трансформаторов 
тока, а также возможностью использовать их вплоть до 
самых высоких напряжений как применяемых в настоящее 
время, так и предполагаемых к применению в будуще.м. 
Однако при линейных токах ниже 1 ООО а погрешности 
трансформаторов тока этог% типа начинают заметно воз­
растать, что ограничивает возможность их применения для 
измерительных целей. За несколько десятков лет развития 
электропромышленности было сделано множество попыток 
снизить погрешности трансформаторов тока, встраиваемых 
в проходные изоляторы [Л. 5, библиография 160 названий]. 
Эти попытки шли по следующим основным путям: 1) не­
посредственное уменьшение тока холостого хода (путем 
нодмагничивания магнитопровода тем или иным способом); 
2) двухступенчатая трансформация, при которой без изме­
нения тока холостого хода воздействуют на вторичный ток 
и изменяют его на величину, соответствующую току холо­
стого хода; 3) поворачивание вектора тока возбуждения; 
4) выпрямление кривой тока холостого хода; 5) выпрям­
ление кривой тока холостого хода при одновременном 
уменьшении его величины.

Последний из названных способов может быть осуще­
ствлен путем однозреманного возбуждения ферромагнит­
ного материала токами различных частот. Подавляющая 
часть затрачиваемой активной и реактивной мощности бу­
дет при этом отдаваться источником тока более высокой 
частоты. Таким образом, мощность, отдаваемая источни­
ком тока более низкой частоты, уменьшается, хотя сум­
марная потребляемая магнитопроводом мощность может

при этом и значительно возрасти. Иными словами, ст 
зрения источника тока низкой частоты материал мап 
провода как бы приобретает улучшенные свойства: 
возбуждения уменьшается при известных условиях { 
чем в 2 раза. Кроме того, что еще важнее, дополни; 
ное возбуждение повышенной частоты влечет за с 
пропорциональность между низкочастотны.м током воз 
дения и суммарным первичным током низкой частот

А  —  н а г р у з к а ;  Z  —  в с п о м о г а т е л ь н а я  н а г р у з к а  
д л я  у м е н ь ш е н и я  у г л о в о й  п о г р е ш н о с т и ;  

7 '_ у т р о и т е л ь  ч а с т о т ы .

Применительно к трансфор.маторам тока, усташ 
ваемым в проходных изоляторах, дополнительное воз 
дение осуществляется при по.мощи отдельной обмотш 
таемой утроителем частоты обычного типа (три однс 
ных трансформатора с первичными обмотками, соед! 
ны.ми в звезду, и вторичными обмотками, соединен! 
в открыгый треугольник). При этом погрешность в 
можно уменьшить более чем в 10 раз, а угловую пот 
1юсть — более чем в 60 раз. В  этой конструкции пог 
ности не зависят от нагрузки (ток возбуждения осяо 
частоты пропорционален первичному току), и можно 
нять дополнительные меры для уменьшения их абсмю 
величины: угловая погрешность компенсируется вспм 
тельным сопротивление.м Z, а погрешность в токе—i 
трансформатором с ответвлениями, включаемы.ч mi 

вторичным зажимом трансформатора тока и нагр} 
(рисунок).

В  таблице приведены применительно к двум т[ 
форматорам тока, встроенны.м в проходной изояято! 
напряжения 161 и 69 кв погрешности для различиюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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; при отсутствии возбуждения повышенной частоты, 
|го наличии и при наличии вспомогательного возбуж- 
ия, вспомогательной нагрузки Z  и автотрансформатора

Литература

1. Г. Н. П е т р о в ,  С. С. О к у н ь .  Электричество,
1,'стр, 46, 1946.
2. Е1. Eng., Тг., стр. 649, № 10, 1946. Реферат.
к>ричество, стр. 85, № 4, 1947.
iProc. I. Е. К., т. 97, ч. II, стр. 727, № .60, 1950.
i.‘M. Arnold.
iPtoc. I .E . Е., т. 97, ч. И, стр. 797, № 60. 1950.
i i l .  Arnold.
!. Trans. А. I. Е. Е. т. 69, ч. I, стр. 429, 1950. Q. Са-
I
ь, Trans. А. I. Е. Е., т. 69, ч. I,  стр. 424, 1950. j. W. Fa rr.

Инж. А. Г. КРАЙЗ

ГИРО БУС

В Швейцарии проводятся эксплоатациониые испытания 
■о образца нового типа экипажа, названного «гиро- 
Отличительной его особенностью является энерге- 
схема. Гпробус подобно троллейбусу получает 

те от электродвигателей, вращающих колеса на 
п и к а х ,  но энергия для двигателей поступает не из 
ной сети или от аккумуляторов, а запасается в 

зном маховике (гироскопе), установленном непосред- 
ю на гиробусе.
ют маховик, весом 1,5 г  и диаметром 1 500 мм, рас­

кается до 3 ООО об1мин установленным на нем корот- 
' |)тым электродви] ателем, получающим электроэнер- 

сети 380 в 50 гц на специальных питательных
IX >. После того как маховик раскручен, двигатель 
иется от сети и переводится на режим генератора 
жаторным возбуждением, вращаемого маховиком, 
образом, запасенная механическая энергия вновь 

!2зуется в электрическую, которая и поступает по 
’ 1добности в тяговые электродвигатели. По мере 

1ания запасенной энергии вращение маховика за- 
:я. Максимальная мощность, потребляемая гиробу- 
«арядке», достигает 240 кет. Повторная подза- 

1мжна быть произведена через 5 . . .  Q км горизон- 
пути.

:ательные пункты в виде специальных мачт устраи- 
? на ряде промежуточных и на конечных останов- 

L Время, необходимое для зарядки маховика, состав- 
i 1. .  3 минуты.
Процесс зарядки весьма прост: при подходе к пита-

ыой мачте водитель, не покидая своего места, перево- 
нЬодящиеся на крыше три штанги в вертикальное 
' [ие и, как только они войдут в соприкосновение 

[тальным кро.нштеипом мачты, окончательно оста- 
1Т гиробус (рисунок). Кронштейн имеет три кон- 
секции, через которые трехфазный ток поступает 

там к двигателю маховика. Через 1 .. 3 мин за- 
1заканчивается, и движение может продолжаться, 

.̂ ксимальная скорость движения гиробуса доходит 
” м1час.
Роллирование скорости водитель производит переклю- 

jeM’i полюсов двигателей и включением конденсаторов. 
|ио;̂ ие производится по рекуперативной схеме, а по­
тная при» торможении электроэнергия используется 
К^ичения скорости вращения .маховика.
В;целях снижения потерь на трение и улучшения ус- 
1̂  охлаждения маховик помещен в кожух, наполнен- 
^ородом. Это дает возможность вращаться махо- 

нагрузки 12. . .  14 час.
Миовик укреплен в корпусе экипажа на эластичной 
кае, поэтому гироскопический эффект не сказывается 
вю-нибудь заметным образом.
Дм конструкторов опытного образца гиробуса неясен 
I вопрос о поведении маховика при крупной аварии, 
мер, при столкновении с другим экипажем.

По отношению к другим видам уличного транспорта 
гиробус имеет ряд преимуществ, а именно: обладая манев­
ренностью автобуса, он не отравляет воздух и может пи­
таться дешевой энергией мощных электростанций; не нуж­
дается в специальной контактной сети и в выпрямительных 
установках, как этого требует троллейбус, превосходя его 
по маневренности; по сравнению с аккумуляторными авто­
бусами его главное преимущество состоит в очень корот­
ком вре.мени зарядки, а также в большей долговечности — 
аккумуляторная батарея требует замены после 300 заря­
док, тогда как гарантийный срок для шариковых подшип­
ников не менее трех лет; «роме того, аккумуляторная ба­
тарея равновеликой мощности была бы в 30 раз тяжелее. 
Наконец, зарядка гиробуса производится непосредственно 
от сети трехфазного тока, тогда как для аккумуляторной 
батареи требуется! выпрямительная установка.

(Bull. A SE , № 4, стр. 113, 1951) 

Инж. Б. А. ПРОТОПОПОВ

ЗА Щ И ТА  О Т П ЕРЕН А П РЯЖ ЕН И Й  ЭЛЕКТРО О БО РУД О ­
ВАНИЯ, ПРИСО ЕДИНЕННО ГО  К ВОЗДУШ НЫМ  

ЛИНИЯМ  Ч Е Р Е З  К А БЕЛ ЬН Ы Е ВС ТА ВКИ

Вопрос о надлежащей защите электрооборудования, 
соединенного с воздушными линиями через кабельные 
вставки, не является новым. Однако за последние годы 
он приобретает все большую важность в связи с внедре­
нием комплектных трансформаторных подстанций, часто 
питаемых через воздушные линии с кабельны.ми подхо­
дами.

Исследование этого вопроса проводилось для случая 
одиночной воздушной линии, соединенной через кабель 
с масляным выключателем или трансформатором. На ли­
нейной кабельной концевой муфте установлен вентильный 
разрядник, заземляющий зажим которого соединен с обо-

Электричество, стр. 80» № 4, 1948.

[ество, М 8.

Рис. 1. Схема установки.
/ — в о з д у ш н а я  л и н и я ;  2 - к а б е л ь ;  5 — в е н т и л ь н ы й  
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Рис. 2. Зависимость напряжения на приемном 
конце от параметров схемы. 

и  —  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  п р и е м н о м  к о н ц е ;  

и ,  —  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  л и н е й н о м  к о н ц е .

ДОЧКОЙ кабеля. Последняя соединена также с баком тоанс- 
форматора или масляного выключателя (рис. 1,а). Непо­
средственные опыты проводились с упрощенной схемой, 
в которой подлежащей защите объект представлялся ем­
костью соответствующего значения (рис. 1,6). Принима­
лось, что на линейном конце кабеля напряжение равно­
мерно вэзоастает до некоторого максимального значения, 
определяемого характеристиками разрядника, и затем 
остается неизменным в течение времени, соответствующего, 
по крайней мере, двойному времени пробега волны вдоль 
кабеля. Длина фронта получающейся волны с косоуголь­
ным фронтом определялась путем деления максимального 
напряжения на линейном конце кабеля на крутизну фрон­
та (большинство исследований проведено с фронтом
0,4 мксек). В  тех случаях, когда фронт волны напряже­
ния на стыке линии с кабелем изменялся в результате 
отражений от защищаемого объекта до достижения макси­
мального напряжения, длина фронта определялась путем 
деления максимального напряжеяия на первоначальную 
крутизну фронта.

Основная часть исследований была проведена на схе­
ме замещения кабеля, состоящей из последовательных ин­
дуктивностей и параллельных емкостей. Предварительно 
было установлено, что получаемые таким образом резуль­
таты хорошо совпадают с результатами, полученными при 
испытаниях с реальным кабелем соответствующей длины.

Если S — длина кабеля в метрах и у — скорость дви- 
жрния волны в кабе.пе в мксек (обычно порялка 
150 м/мксек), то sfv — время пробега волны вдоль кабеля 
в мксек. Если Z —  волновое сопротивление кабеля в ом 
и С — емкость оборудования, присоединенного к кабелю, 
в мкмкф. то Z : С — постоянная времени в мксек цепи, 
состоящей из кабеля и присоединенного оборудования. 
Время пробега и постоянную времени можно выразить 
п относительных единицах, поделив их на длину фронта 
F  в мксек. На рис. 2 приведены основные кривые, пока­
зывающие ззрисимость отношения «максимальное напря­
жение на приемном конце кабеля к максимальному на-

Z-C
пряжению на линейном конце» от двух переменных —р ~

Величина р -  в практических случаях колеблется

от значений, близких к нулю, до значений порядка 0,4 
(последняя пиЛпа получается для кяПеля с волновым со­
противлением 50 ом. емкостью в 3 200 мкмкф при длине 
фронта 0,4 мксек). И з рассмотрения рис. 2 следует, что

^ о п  —  д о п у с т и м о е  н а п р я ж е н и е  н а  л и н е й н о м  к о н ц е  кабы 

L f f  — д л и н а  к а б е л я  в  ф у т а х ; U ^ ~  о с н о в н о й  у р о в е н ь  и .чпульа  

п р о ч н о с т и , к в .

ZC
при изменениях от О до 0,4 импульсное напря̂

ние на оборудовании изменяется не бплее чем на fCi! 
Отсюда следует, что для пользования кривыми доста̂  
но знать приближенное значение емкости присоединш 
оборудования. Ориентировочно емкость колеблется ori 
скольких сот мкмкф для масляных выключателей I 
1 ООО— 3 ООО мкмкф для трансформаторов. Следует oij

SV
тить, что при значениях -р  <С 0,5 увеличение exid 

на приемном конце кабеля вызывает уменьшение нЦ
SV  \

жения на оборудовании, а при значениях >  0,5-i1

личение. В некоторых случаях кратность напряжены 
приемном конце кабеля превышает 2, однако это иу(

SV  I
место лишь лля значений— ^  ^ 0 ,5 , в то время каким

тически эта величина не превышает значений порядка S 
Д ля того чтобы, НСХОДЯ из основных кривых pRCj 

определить максимально допустимое импульсное напцц 
ние на стыке кабеля с воздушной линией, целесоо  ̂
разделить электрооборудование на 2 класса: 1

класс 1 — оборудование, для которого устаноа:̂  
импульсные испытательные напряжения как при 
так и nprf срезанной волне; сюда относятся масляные! 
ловые, распределительные и измерительные трансфор«;{ 
ры, а также измерительные трансформаторы сухие я 
полненные компаундом;

класс 2 — оборудование, для которого установлены 
пытательные напряжения лишь при полной волне; ;■ 
относятся распределительные устройства и сухие раа 
делительные и силовые трансформаторы.

Если исходить; а) из уровня импульсной прочло: 
при срезанной волне для оборудования класса 1 и 
уровня при полной волне для оборудования класа 
б) из емкости присоединенного к кабелю оборудова( 
в пределах от О до 3 200 мкмкф (в зависимости от 1  
какая емкость приводит к наибольшему напряженшо! 
оборудовании); в) из опрелеленных волновых conĉ i 
лений кабеля и определенной крутизны фронта волнн| 
пряжения на стыке кабеля с воздушной линией 
ца). можно построить кривые максимальноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Допустимое напряжение для оборудо­
вания класса 2. 

у, — допустимое напряжение на линейном конце 
\ «абеля; —длина кабеля в футах; Уц — основной 

уровень импульсной прочности, ке,
\
\
Расчетная крутизна фронта на стыке кабеля 

с воздушной линией
--------------
изоляции ка- 
5еля, кв

Волновое сопротивление i 
кабеля, ом '

Крутизна фронта, 
кв'Мксек

4-5 19,2 77
7-8 26,1 104

14-15 34,1 136
22-23 40 ,6 163
34-35 43,7 175

Рис. 1

вапряжения на линейном конце кабеля в зависимо- 
1т длины последнего и в зависимости от основного 
|s импульсной прочности присоединенного оборудова- 

I fcacca 1 и класса 2 ( рис. 3 и 4). Зная длину кабеля, 
по этим кривым определить, в состоянии ли раз- 

I к, установленный на линейном конце кабеля, ограни-
& импульсное напряжение до соответствующего уровня 
I »е необходима установка дополнительного комплекта 
|р|шиков на приемном конце кабеля.
(Trans. AIEE, т. 69, ч. 1, стр. 527, 1950. R. L . W itzke, 

L Bliss.)
Инж. А. Г. КРАЙЗ

№ КТРИЧЕСКИ У П Р А В Л Я Е М А Я  ТЙ К С О ТР О П И Я

Т|ксотропией называется способность коллоидных рас- 
ж  (золей) изменять свое состояние, изотермически 
еюдя из жидкого или полужидкого состояния в состо- 
({сгудня (геля) и обратно. Этот переход может про­
лить под воздействием различных химических или 
^ких факторов, например, встряхЛания, добавления 
гшторов, под действием магнитного и электрического 
й и  т. п. В статье разбираются случаи магнитной и 
щнческой тиксотропии.
3| последнее время изменение консистенции или вяз- 

1фоллоидов под действием магнитного или электриче- 
и> поля нашло практическое применение. Представим

Рис. 2

себе смесь тонкого железного порошка с высокой магнит­
ной проницаемостью и масла. Эта смесь обладает свой­
ствами коллоида. При воздействии на нее магнитного поля 
железные частицы притягиваются одна к другой и обра­
зуют цепочки, расположенные по магнитным силовым ли­
ниям. Макрофотография разреза такой смеси, находящейся 
под действием равномерного магнитного поля, дана на 
рис. 1. На ней ясно видны цепочки, тянущиеся от одного 
полюса к другому.

Если в сосуд, содержащий магнитную смесь, опустить 
постоянный магнит и затем вынуть его, то между полю­
сами магнита образуется своего рода мостик (рис. 2) из 
перешедшей в состояние геля магнитной смеси.

На указанном принципе разработано большое количе­
ство магнитных .муфт для связи вращающихся валов друг 
с другом. Подобного рода муфты уже были описаны ранее 
(Электричество, № 6, 1950), вследствие чего их описание 
здесь не приводится.

Кроме муфт, магнитные смеси имеют много других 
применений. Так, например, возможно осуществить управ­
ление движением жидкости по трубе, если надеть иа тру­
бу катушку, создающую магнитно© поле. Магнитное поле 
повышает вязкость проходящей жидкости и, как следствие 
этого, уменьшается ее количество, проходящее через сече­
ние трубы. Таким образом, получается устройство, схожее 
с дроссельным клапаном. В  частности, отмечена возмож­
ность построения на этом принципе системы управления 
воздушными и жидкостными тормозами. Как оригинальное 
применение магнитной смеси, следует отметить изготовле­
ние из нее литейных форм. В  сильном магнитном поле 
смесь настолько затвердевает, что в сделанную из нес 
форму можно с некоторою осторожностью произвести от­
ливку. Понятно, что такие формы пригодны лишь для от­
ливок из гипса или органического стекла, т. е. из матери­
алов, не требующих нагрева для изменения своего со­
стояния.

Магнитная смесь также может быть применена и в 
реле. В  этом случае два электрода погружаются в жидкость. 
При появлении магнитного поля проводимость между ними 
резко возрастает вследствие образования между этими 
электродами цепочек, и цепь замыкается. Понятно, что 
такое реле (подобно когереру) не может быть разомкну­
то простым снятием поля и для размыкания его необхо­
димо сотрясение или переворачивание.

Аналогично магнитным смесям могут быть построены 
и электростатические. В  этом случае ферромагнитные ча-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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стицы заменяются частицами диэлектрика, например, по­
рошком ликоподия (споры плауна). Мелкий порошок сме­
шивается с керосином, трансформаторным или парафино­
вым маслом. Хорошие результаты дает порошок окиси 
магиия в кремнийорганическом масле.

Аналогично с опытом по рис. 2 между зажимами за­
ряженного конденсатора образуется мостик, состоящий из 
аерешедшей в студнеобразное состояние электростатической 
смеси. При разряде конденсатора силы сцепления исче­
зают, и мостик распадается.

При воздействии на организм токов высокой частоты 
частицы крови поляризуются и образуют «шариковые це­
почки» аналогично со спорами плауна. Эти цепочки так же, 
как и железные цепочки в магнитном поле, повышают по­
перечную вязкость крови.

Так же, как и магнитные муфты, могут быть пос 
ены и муфты электростатические. Для этого муфта на 
няется электростатической смесью, и к двум изолиро 
ным друг от друга половинам ее прикладывается поа 
ное или переменное напряжение, вызывающее образов; 
электростатических цепочек аналогично с образова! 
магнитных в магнитном поле.

Область при.менения этих двух типов муфт разли 
В то время как муфты с магнитной смесью могут ( 
использованы в силовых передачах, электростатте 
муфты, весьма вероятно, найдут применение в устройс
управления, не требующих передачи больших момент(

(Die Technik, № 4, стр. 173, 1950. Н. Helli
И н ж . Ю . И. AHOi

<> <> ❖

Хроника

Совещание энергетиков нефтяной промышленности
в  апреле с. г. в Москве состоялось совещание энерге­

тиков нефтяной промышленности. В  нем участвовало около 
280 человек, в том числе 176 энергетиков промыслов, за­
водов трестов к объединений нефтяной промышленности.

Перед совещанием были поставлены следующие зада­
чи; установление наиболее рациональных способов норми­
рования и экономии электроэнергии и топлива, обобщение 
опыта эксплоатации электропривода, разработка дальней­
шей автоматизации производственных процессов (магист­
ральный самозапуск, повторное включение и др.) и меро­
приятий по обеспечению электроснабжения морских и дру­
гих нефтепромыслов, удаленных от энерг/>систем районов.

По электротехническим вопросам совещание заслушало 
35 докладов. Главный инженер Главэнергонефти Д. А. Тара­
сов выступил по поручению Министерства нефтяной 
промышленности СССР с докладом « О с н о в н ы е  м е р о ­
п р и я т и я  по э к о н о м и и  э л е к т р о э н е р г и и ,  п р о ­
в о д я щ и е с я  на п р е д п р и я т и я х  н е ф т я н о й  п р о ­
м ы ш л е н н о с т и ,  и п у т и  д а л ь н е й ш е й  э к о н о м и и  
и р а ц и о н а л и з а ц и и  р а с х о д а  э л е к т р о э н е р -  
г и и». Отметив успехи, достигнутые энергетиками нефтя­
ной промышленности в повышении энерговооруженности 
промыслов и обеспечении бесперебойной работы устано­
вок и механизмов, докладчик указал на н-зликвидировап- 
ный еще недостаток —  низкий косинус фч электропривода 
в нефтедобывающей промышленности. Перечислив основ­
ные задачи энергетиков нефтяной промышленности, Д. А 
Тарасов подчеркнул значение синхронизации асинхронных 
двигателей по схеме Д А Г, применение которой в ряде 
нефтяных районов позволило снизить расход электроэнер­
гии и освободило от необходимости постройки нескольких 
высоковольтных линий, в  области электропривода особое 
внимание должно быть уделено более широкой автома­
тизации станков-качалок и других установок.

Инж. Л . Н. Афанасьев СМинистерство угольной про­
мышленности) в докладе « П р и м е н е н и е  с и н х р о н и ­
з а ц и о н н ы х  а г р е г а т о в  по с х е м е  Д А Г ,  к а к  
м е т о д  п о в ы ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м о г ц н о с т и  
на п р е д п р и я т и я х  н е ф т я н о й  п р о м ы п л л е н н о -  
сти»  указал, что применение этой схемы устраняет ос­
новные недостатки синхронизации асинхронных двигате­
лей, препятствующие шиоокому распространению синхро­
низации; отсутствие удобного источника тока возбуждения 
и неустойчивую работу двигателя в синхронном режиме 
ппи перегрузках или большом падении напряжения п сети. 
По схеме Д А Г обеспечивается автоматический пепевод 
двигателя: а) из асинхронного режима в синхронный при 
пуске; б) из синхронного режима в асинхронный при пе­
регрузке и снижении напряжения в сет;1 (когда двигатель 
выпадает из синхронизма): в) из асинхронного режгтма 
в синхронный при снижении нагрузки или восстановлении 
нормального режима в сети. В  качестве источника тока 
возбуждения по схеме Д А Г используется селеновый спн- 
хронязационный агрегат, успешно работающий при боль­

ших токах (несколько сот ампер) и напряжении в 
сколько вольт (до 20 в).

Инж. О. П. Шишкин (Грознефть) в докладе «Т 
н и ко-э к о н о м и ч ес ко е с р а в н е н и е  мето) 
к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  нан 
т е п р о м ы  с л а X »  осветил вопрос оптимальной загр] 
двигателя с учетом затрат активной мощности на ко.ч: 
сацию реактивной энергии и указал, что анализ хара 
ристик к. п. д. и косинуса фи асинхронных двигая 
подтверждает, что увеличение косинуса фи путем ув 
чения загрузки двигателя выгодно только до спреде; 
него предела, после которого потери активной мол 
сти столь быстро растут, что экономия реактивной а 
гии достигаемая повышением загрузки, оказывается ш 
годной.

Кандидат техн. наук Б. М. Плющ (Азербайджане 
индустриальный институт им. Азизбекова) в докладе <1 
г и с т р а л ь н ы й  с а м о з а п у с к  э л е к т р о д в и г *  
л е й  г л у б о к о н а с о с н ы х  у с т а н о в о к »  изложил 
новные принципы магистрального самозапуска. Иссл 
вания, проведенные при переводе на самозапуск ца 
ряда установок, и опыт эксплоатации последних пока* 
что максимальные пики тока при самозапуске невм 
1! не превышают двойного номинального тока транс;| 
матора при трех магистралях (при больше.м числе м: 
стралей кратность тока еще ниже).

Инж. М. М. Фархад-Заде (Азнефть) а докладе «I 
с к о з а щ и т н о е  у с т р о й с т в о  с самоз апуск  
д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е й  ст ан к о в - к ач а л  
сообщил, что получившее широкое распространение 
промыслах Азнефти для индивидуального самозащ 
пускозащитное устройство состоит из трехполюсного 
бильника с предохранителями, магнитного пускателя с 
ковой защитой и трансформатора 20 s с нагревате.1ы 
элементом.

Затем на совещании выступили с докладами: «
А. А. Хачатуров (Азнефть) о п р и м е н е н и и  авто 
т и ч е о к о г о  п о в т о р н о г о  в к л ю ч е н и я  на hi 
т е п р о м ы с л а х  о б ъ е д и н е н и я  АзнеЛть; канл 
техн. наук Д. И. Марьяновский (В Н И И  Миннефтв)' 
р а ц и о н а л ь н ы х  п р и н ц и п а х  у с т ро й с т в а  
т о м  э т и ч е с к о й  п о д а ч и  б у р о в о г о  инст] 
ме н т а ;  инж. Н. Г . Григорьян (СКВ Миннгфти) —о : 
з у л ь т а т а х  п р о м ы ш л е н н ы х  и с п ы т а н и й  эя1 
т р о б у р о в  и б у р о в ы х  а в т о м а т и ч е с к и х  ре: 
л я т о р о в  к о н с т р у к ц и и  С КВ; кандидат техн. я 
Л. И. Штурман (В Н И И  Миннефти) — об электри 
с к о м  т о р м о ж е н и и  б у р о в ы х  л ебедок ;  в
Н. 3. Рустамов (Азморнефть) — об э л е к т р о с н а  б) 
НИИ м о р с к и х  п р о м ы с л о в ;  инж. Г. М. Crenj 
(Оргэнергонефть) — о н о р м и р о в а н и и  расхо 
э л е к т р о э н е р г и и  в г л у б о к о н а с о с н о й  и к( 
п р е с с о р н о й д о б ы ч е  н е фт и  и др.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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м̂дидат техн. наук И. А. Сыромятников (МЭС) в 
еде « П о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  э л е к т р о -  
|бження п о т р е б и т е л е й  и н о в ы е  м е т о д ы  
плоатации э л е к т р о о б о р у д о в а н и я »  указал, 
значительное повышение надежности электроснабже- 
достигается в результате внедрения устройств авто- 
ки и релейной защиты и регулярного проведения пла- 
предупредительных ремонтов и профилактических 
ганий. Докладчик рекомендовал: а) оборудовать ав- 
гическим повторным включением все воздушные 
бшанные линии; б) включать синхронные машины на 
цельную работу методом самосинхронизации и обо- 
1ать синхронные машины устройствами форсироваи- 
возбуждения; в) широко применять прямой пуск 
онных и асинхронных двигателей, избегая схем с ав- 
кформаторным пуском, а в тех случаях, когда пря­
жек невозможен, применять реакторный пуск; г) про- 
!ь глубокое секционирование схемы питания со&твен- 
1 расхода, автоматический ввод резерва на каждой 
т  и самозапуск ответственных двигателей.
[оклад кандидата техн. наук Л. А. Эфенди-Заде 
гсгический институт им. Есьмана Азербайджанской 
»ши наук) был посвящен описанию а с и н х р о н -  
I э л е к т р о п р и в о д а ,  р е г у л и р у е м о г о  ч а- 
сй от к о л л е к т о р н о г о  г е н е р а т о р а ,  и вы-  
1ННЮ в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  е г о  в 
гяной п р о м ы ш л е н н о с т и .  Докладчик привел 
1М0СТИ между моментом двигателя и частотой и оп- 
1л предел статической устойчивости при различном 
(ере нагрузки на валу, а также характер изменения 
пи двигателя при динамических изменениях момента 
ty двигателя.
ряде докладов были рассмотрены вопросы эксплоа- 
тепловых у с т р о й с т в  электростанций, 

клушанные на совещании доклады вызвали широ- 
бмен мнениями (в прениях выступило более 70 де- 
|в) по вопросам: повышения косинуса фи, авто.матн- 
самозапуска двигателей и нормирования электро- 

ш. Критическому разбору была подвергнута дейст- 
1я система оплаты электроэнергии. Много внимания 
уделено э.чектроснабжению удаленных от энергоси- 
районов, а также электроснабжению морских нро- 
в; указывалось, между прочим, на необходимость 
(да бурения с дизельного привода на электрический.

а в районах, где отсутствуют достаточно мощные элек­
тростанции,— на дизельэлектрическнй привод.

В  ряде выступлений обращалось внимание на совер­
шенно недостаточную техническую информацию и выска­
зывались пожелания об усилении работы по обмену опы­
том в области проектирования и монтажа электроснаб­
жающих устройств.

Выступая в прениях, инж. А. Г . Чернышов (Молотов- 
нефть) высоко оценил м е т о д  ф о р с и р о в а н н о г о  
п у с к а  э л е к т р о д в и г а т е л е й ,  дающего особенный 
эффект на скважинах с тяжелым пуском (наклонные); 
этот метод позволяет снизить установленную мощность 
п 2— 2,5 раза. Инж. Н. 3. Рустамов (Азморнефть) сообщил
о проведенной рабоге по п е р е в о д у  н а п р я ж е н и я  
в в ы с о к о в о л ь т н ы х  с е т я х  с 2 на 6 кв. Остано­
вившись на Правилах электротехнических устройств, Н. 3. 
Рустамов отметил, что буровые неправильно отнесены 
к нагрузкам второй категории, вследствие чего допу­
скается постройка только одной линии. Это ограничивает 
работы и особенно отражается на мороком бурении. Инж. 
Г. А. Гусин (Краснода1рнефть) указал на плохой учет ре­
активной энергии и н и з к о е  к а ч е с т в о  с т а т и ч е ­
с к и х  к о н д е н с а т о р о в  на 6 кв. Инж. А. А. Мессир- 
Заде (Азизбековнефть) указал, что массовый п е р е в о д  
д в и г а т е л е й  с т а н к о в - к а ч а л о к  н а  с а м о з а п у с к ,  
резко сократил простои скважин.

Совещание приняло развернутое решение, в котором 
содержится ряд рекомендаций для энергетиков нефтяной 
промышленности: о широком применении всех доступных 
методов повышения косинуса фи (в частности, по схеме 
Д АГ), об ускорелии темпов внедрения автоматизирован­
ного электропривода и пр.

Совещание нашло необходимым обратить внимание 
М ЭП на важность увеличения выпуска синхронных дви­
гателей и электродвигателей с характеристиками, подхо­
дящими для режима электропривода станков-качалок.

Совещанием принято обращение ко всем рабочим, 
инженерам, техникам и служащим энергохозяйства неф­
тяной промышленности, посвященное выполнению обя­
зательств, взятых на себя нефтяниками в письмах на имя 
товарища Сталина.

Инж. Н. 3. поконов
Техотдел Главэнергонефти
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Ю. в. КОРИ'ДКИЙ. ПРОИЗВОДСТВО слюдяны  
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лдяные электроизоляционные материалы весьма 
шдля электропро.мыш.!1енности вообще п электрома- 
«роеяия в особенности.
Ipii крайне ограниченном наличии специальной лите- 
14 посвященной этому виду электрической изоляции, 
£S в свет новой книги, рассматривающей вопросы

S;TBa слюдяных электроизоляционных материалов, 
но встречается читателями-опециалистами данной 
за с определенным интересом.

Ц|ензируемая книга входит в серию изданий, посвя- 
R  различным вопросам электроизоляционной техни- 
■ускаемых по инициативе BcecoiosHoro бюро элек- 
|^й -нзолядни. По замыслу автора, книга рассчитана 
^  жий круг читателей — квалифицированных рабочих,

1, инженеров — и должна служить «пособием для 
\ производственных рабочих техминимуму по про­

рву материалов слюдяной изоляции», будучи также 
ккш и «тем работникам, которым приходится иметь
■  применением этих материалов при производстве и 
^  электрических машин», 

боюзное бюро электрической изоляции и Комиссия 
ектрпкам при Академии наук СССР, которая так- 
Ьтовляет издание серии таиг по вопросам электро­
дной техники, правильно стремятся пополнить на- 
(тературы данного профиля, учитывая то исключи-

X ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ.
'. Госэнергоиздат, 1951.

тельно большое значение, которое приобретают вопросы 
электрической изоляции на данном уровне развития элек­
тротехники.

Книга Ю. В. Корицкого (содержит: общий обзор слю­
дяных электроизоляционных материалов, выпускаемых 
промышленностью; технические данные, характеризующие 
эти материалы по действующим государственным стан­
дартам; основные данные о сырье и полуфабрикатах, ис­
пользуемых в производстве миканитов (слюда, склеиваю­
щие материалы, подложки) с освещением их важнейших 
параметров, предусмотренных соответствующими ГО С Т  
и ведомственными техническими условиями; данные про- 
изводственко-технологического порядка по изготовлению 
миканитов с кратким описанием потребного оборудования 
и вопросов промсанитарии и техники безопасности.

Приводя описание характеристик и свойств слюдяных 
электроизоляционных материалов, обусловленных дейст­
вующими стандартами, автор правильно отмечает некото­
рые недочеты действующих ГО С Т: единая норма на рас- 
слаиваемость прокладочного миканита для толщин от 0,5 
до 3 ММ-, недостаточность разработки метода определения 
фсрмусмости формовочного миканита; унификация требо­
ваний по водопоглощаемости и удельному объемному со­
противлению после увлажнения к гибким миканитам, не 
ок,пеенным и оклеенным с двух сторон бумагой; ряд суще-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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94 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

ственных недочетов в ГО С Т на слюду и др. Нужно поже­
лать, что€ы указанные недочеты стандартов были срочно 
выправлены. В  особенности настоятельна необходимость 
в неотложном пересмотре ГО С Т на слюду, так как этот 
стандарт, составленный во время войны, в настоящий 
момент совершеннр не является удовлетворительным и не 
соответствует значению миканитовой изоляции в производ­
стве современных крупнейших электрических машин.

К  положительным сторонам книги следует отнести 
также наличие в ней рекомендаций по расчетам потреб­
ных сырья и полуфабрикатов (слюда, лаки) на единицу 
выпускаемой продукции с приведением формул и пример­
ных расчетных таблиц.

Следует, однако, отметить отсутствие в книге некото­
рых данных, могущих быть весьма полезными для читате­
лей (особенно учитывая назначение книги как пособия 
для обучения производственных рабочих техминимуму), 
а также наличие в ней ряда неточностей.

В  книге приведено весьма мало материалов по тех­
ническому обоснованию тех или иных производственных 
процессов и режимов, по объяснению сущности техноло­
гических процессов. Например, при описании производства 
коллекторного миканита дается перечень технологических 
операций, но не указывается, чем вызывается и обосно­
вывается определенная их последовательность, в частно­
сти, например, введение повторного прессования; не ука­
зано, как собираются пакеты коллекторного миканита для 
второго прессования.

Определенные затруднения для усвоения приведенных 
в книге данных вызывает не совсем понятная система 
расположения материала. Например, о свойствах различ­
ных видов слюдяной изоляции даются довольно подроб­
ные сведения как в первой, так ч в четвертой главах.

Перечень рассматриваемых в книге видов слюдяиой 
изоляции неполон. Отсутствуют данные о микашелке, ми- 
каполотпе и стеклолакомикаленте.

Говоря о режимах обработки миканитов резанием, ав­
тор указывает лишь, что режи.мы эти и применяющийся 
для этой цели инструмент «имеют некоторые особенности», 
а какие именно, не говорит.

В качестве объяснения причины применения ручной 
клейки гибких миканитов сказано, что «на сегодняшний 
день неизвестны такие склеивающие вещества, которые

хорошо размалывались бы в порошок, и после раа 
ления давали бы эластичную пленку, обеспечивающую 
вольно высокие требования, предъявляемые к гибкому 
каниту» (стр. 103). Объяснение это не является у5 
тельным, так как выше (стр. 66— 72) говорится о воз1 
ности применения машинной клейки миканитов пря 
мощи лаковых растворов.

Отсутствуют указания на образование статичеа 
электричества при производстве многослойных мик^ 
сухим «башенным» способом. Непринятие необходи 
мер по предотвращению образования или снятию ся 
ческих зарядов может вызвать в цехе серьезные пр! 
шествия вплоть до пожара. Описание яв,дення электр) 
ции и мер борьбы с ним могло бы быть дано в ri 
«Промсанитария и техники безопасности».

Ряд приведенных в книге ссылок на работы в ойи 
миканитовой изоляции, проведенные в 1930— 1935 гг, 
бы быть заменен более поздними данными. Hanpi 
сведения о зависимости производительности ручной кл; 
миканитов от номера слюды, относящиеся к 1934—193i 
(стр. 66), сейчас устарели; в настоящее время npiiBd 

ные в книге нормы перекрываются нашими передовику 
стахановцами.

В  производстве коллекторного миканита рекомендуе 
(стр. 49) применение неплавкой смолы — «козла». Са 
вало бы оговорить, что такая смола является «неплав* 
лишь в обычных условиях, т. е, при нормальном даз 
НИИ; иначе она, очевидно, и не могла бы склеивать сл1]

При описании свойств глифталевой смолы для ка 
фор'мовочного миканита указано (стр. 49), что кимот 
число должно быть не выше 120 мг КОН/г. Действую! 
технические условия на глифталевую смолу для указа! 
цели предусматривают кислотное число не выше 135 
КОН/г.

Слюда биотит (стр. 29) в производстве миканита 
электроизоляции практически не применяется.

Нужно указать также на наличие в 1шиге неко1<ч 
чисто стилистических погре)пностей.

Следует пожелать, чтобы отмеченные недочеты ft 
устранены в случав повторного издания книги.

В. С. КВАШШ.
Главний инженер завода ЛС

М. О. К А М ЕН ЕЦ К И Й . П Е Р В Ы Е  Р У С С К И Е  Э Л Е К ТР О С ТА Н Ц И И . 132 стр., ц. 4 руб. 65 коп.
Госэнергоиздат, 1951,

Выход в свет этой книги можно рассматривать как 
начало составления истории отечественных электростанций, 
ограничивающейся в данной книге главным образом пе­
риодом 1880— 1896 гг.

После небольших вступительных замечаний, касаю­
щихся преимущественно достижений П . Н. Яблочкова и 
А. Н . Лодыгина в области распределения электрической 
энергии, в книге обстоятельно рассмотрена классическая 
статья профессора Петербургского лесного института 
Д. А. Лачинова «Электромеханическая работа», помещен­
ная в первых номерах начавшего в то время (1880 г.) 
выходить журнала «Электричество». Д ля облегчения пони­
мания математического аппарата цитируемой статьи 
Д. А. Лачинова М. О. Каменецкий сопровождает формулы 
из этой статьи современными обозначениями; автор 
выясняет значение открытого Д. А. Лачиновым «закона 
повышения напряжения» • (как «основного закона элек­
тропередачи») с точки зрения последующего развития элек­
тростроительства и подчеркивает не только приоритет, но 
и принципиальное превосходство положений Д. А. Лачино­
ва по сравнению с работами в этой области М. Депре. 
Последующие главы рисуют картину возникновения пер­
вых русских электростанций (глава 2), развития городских 
кабельных сетей, появления воздушных сетей, внедрения 
одних из первых электродвигателей (глава 3) и, наконец, 
освещают технический сдвиг в результате перехода к си­

■ См. статью автора книги на эту тему—Электричество, М  1, 1951,
стр. 65.

стеме трехфазного тока при постройке электростаяци| 
Охтенском поро.ховом заводе в Петербурге (глава 4).

Автор сообщает о ряде полузабытых, но интереса 
фактов; например о том, что первые электростанции чг! 
строились на воде (на железных баржах), а построен! 
на суше часто снабжались водой из артезианских ка» 
цев, что из-за недостаточности водоснабжения паров 
машины работали без конденсации (навыхлоп), т. е. С1 
ниженными коэффициентами использования и пмеза 
действия, что первичными двигателями вначале служа 
локомобили, что клубы горячего (мятого) пара, зыю) 
шие из станций, работавших без конденсации, вызым 
жалобы соседей, что первые электростанции работалн I 
очистки питательной воды, что первый анализ питага 
ной воды был произведен в 1890 г. Отаро-Никольской I 
текой В. К. Феррейна в Москве и т. д. Автор неоя 
кратно отмечает попытки борьбы передовых русски i 
телей с Василием иностранных капиталов в электрохол 
стве России X IX  в. Значительный интерес представ.и 
отмечаемые автором факты, характеризующие достижа 
русских заводов, именно, что на первых Московской 
Петербургских станциях «Общества электрического осва 
ния 1886 г.» были установлены паровые машины и ки, 
р у с с к и х  заводов, что в 1894 г. на Московской (Га 
гиевской) станции появились котлы конструкции руссщ 
инженера-изобретателя В. Г. Шухова и пр. Автор naj 
тельно отмечает приоритет русских электротехников в ( 
ласти «дробления электрического света» (П. Н. Ябл(й( 
А. Н, Лодыгин), изобретения трансформаторов (П. H.JВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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И. Ф, Усагин), теоретической разработки вопроса 
 ̂ даче электрической энергии (Ф. А. Пироцкий, 

|Лачинов), использования железнодорожных рельсов 
'ве электрических проводов (Ф. А. Пироцкий), про- 

1ННОГО применения трехфазного тока (М. О. Доливо- 
ольский) и пр.

Автор не ограничивается чисто описательной стороной; 
!павы книги сопровождаются вступительными и заклю- 
аьными замечаниями, характеризующими технико-эко- 
|ф:1ше предпосылки развития применений электриче- 
i энергии, достигнутые результаты и их принципиаль- 
1 н|практическое значение (особенно удачно это выпол- 

отношению к Охтенской электростанции). Изложе- 
фовождается рядом иллюстраций, интересно подо- 
:х, но не всегда удовлетворительных по выполнению 
МП являются большинство фоторепродукций). К  ос- 

_iy тексту приложены «Хронологический указатель», 
Ьмтель имен» (с краткими биографическими сведе- 
шв) и библиографический указатель.

составлении рассматриваемой книги автору пред- 
110 разрешить методологический вопрос: как охарак- 
||̂ ать в небольшом обгьеме историю многочисленных 
Ш  электростанций X IX  в. Он разрешает этот вопрос 
М ограничения изложения преимущественно централь- 
(излектростанциями, т. е. станциями, обслуживавшими 
(потребителей в разных местах города из одного цент- 
I вщеляя при этом наиболее значительные станции, 
iMiiie большее значение в истории электроснабжения 
Ьш.м образом московские и петербургские). Таким 

автор получил возможность создать у читателей от- 
ише представление о первых русских электростанциях, 
iq технических параметрах и силовом хозяйстве. Одна- 
[вдоаатком такого методологического приема являет- 

, что читатели не получают представления об 
м размахе электростроительства в России и об 
я русских электростанций в целом. Очевидно, было 
Ш.МО пополнить изложение статистическими данны- 

в вентральных электростанциях, число которых к кон- 
XIX в. выражалось десятками, и, помимо того, отме- 
р̂ езвычайный рост мелких электростанций (несколь- 
от их насчитывалось еще в 90-х гг. прошлого столе-
I. С другой стороны, надо было охарактеризовать роль 
ф х ведомств в электростро!- тельстве," в частности 
модорожного ведомства (путей сообщения). Необхо- 
! также описать ряд таких электростанций, кото- 
иый гораздо большее значение с точки зрения раз- 
S в Росс!« электростроительства, а также с точки 
h приоритета, чем, например, описанная на стр. 65 
Ьнгфорсская станция, которой сам автор счел целе- 
з̂ны.м уделить только 7 строк. Использованные

{некоторые архивные материалы не внесли в по- 
иие особенно существенных сведений техническо- 
тера. В то же время вызывает сожаление недоста- 

яимание автора к одному из основных источников 
(сведений о прошлом русской электротехники, 

^ 0  к материалам журнала «Электричество». В  ре­
мы находим довольно значительные пробелы 
ни ряда вопросов. На них мы вкратце остано-

lacHo предана забвению положительная в этой об-
I деятельность железнодорожного ведомства, которое 
|в 1882 г. построило установку постоянного тока на 

Кизил-Арват Закаспийской железной дороги, 
г.— установку однофазного тока в Москве и 

паря 1901 г. довело число устано1вок до 160 (вклю- 
шЛдящиеся в постройке или в процессе переустрой- 
, причем мощность генераторов трехфазного тока co­
rn около половины общей установленной мощности 
ирнчество, 1905, приложение).
«вершенно неправильно автор пишет, что к моменту 
борудования Охтенской станции «установки трехфаз- 
гяг еще не получили применения и были известны 
кви лишь по первой знаменательной демонстрации 
а̂нкфуртской выставке» (стр. 106). В  действитель-

I ще в 1890 г. трехфазный ток был применен при 
Цовании крупного элеватора станции Новороссийск 

азской железной дороги, что дало возможность 
елю железнодорожного ведомства сделать сле- 
а̂мечание: «Таким образо.ч, год рождения трех- 
ка в его практическом применении, относимый

в Германии к электротехнической выставке во Франкфур­
те на Майне, т. е. к 1891 г., является запоздавшим для 
России, где трехфазный ток получил практическое при­
менение годом раньше» (Электричество, 1905, приложе­
ние). Как отмечал М. А. Шателен еще в 1895 г., «распре­
деление производится здесь с одной центральной станции», 
а число обслуживаемых двигателей, размещенных в раз­
ных зданиях, «очень велико и размеры очень разнообраз­
ны (есть в 5 ,10 ,9 ,20  и т. д. сил)»; (Электричество, № 19—  
20, 1895). Кроме того, до постройки станции трехфазного 
тока на Охтенском заводе существовали уже смешанные 
станции постоянного и трехфазного тока на Коломенском 
машиностроительном заводе, на Московском элеваторе 
МЬсковско-Казанской железной дороги и др. (Электриче­
ство, № 3. 1895).

В 1895 г. на пряжекрасильной фабрике Франца Рабе- 
нека близ Москвы была сооружена электростанция по­
стоянного и трехфазного тока, являвшаяся, по замечанию 
редакции журнала «Электричество», повидимому, «первой 
установкой электрического распределения силы на кра­
сильной фабрике не только в России, но и за границей» 
(Электричество, № 3, 1895).

Можно полагать, что автору осталось неизвестным не 
только устройство упомянутой выше электростанции в Но­
вороссийске, но и сооружение в 1896 г. гидростанции трех­
фазного тока на Ленских золотых приисках, которая пре­
восходила Охтенскую станцию (и другие упоминаемые 
автором) в том отношении, что «именно здесь впервые 
в России было применено устройство далеких линий вы­
сокого напряжения; уже в 1897 г. функционировала линия 
в 10 ООО в на расстоянии 20 верст» с использованием по- 
высительных трансформаторов (повидимому, впервые 
в России), причем в 1898 г. здесь же была построена вто­
рая станция трехфазного тока, а в 1911 г. функциониро­
вали уже 5 электростанций (Электричество, № 1, 1912).

Ошибочным является заявление, будто электрическая 
энергия «начала применяться для осуществления химиче­
ских процессов» только после сооружения станции «Элек­
тропередача» близ Богородска (стр. 121); в действитель­
ности еще в X IX  в. электричество успешно применялось 
для целей гальванопластики (с середины столетия), элек­
тролиза, очистки спирта, уксусной кислоты и пр. (Элек­
тричество, № 19 и 20, 1892; № 5 и 6, 1893; № 19, 1894; 
№ 7, 1895 и т. д.).

Упоминая об установке в Петербурге в 1892 г. паро­
вой турбины Парсонса (стр. 62), автор не сообщает об 
интересном факте использования на электростанциях вы­
сокоскоростных турбин Лаваля (Электричество, № 23—24, 
1896).

Автор не останавливается на том, что в 90-х гг. от­
дельные электростанции имелись не только на фабриках, 
заводах, железнодорожных станциях, но даже в магази­
нах, аптеках, банях и в некоторых частных домах, в то 
время как это обстоятельство было в свое время отчетли­
во обрисовано (например, по отношению к Москве в № 4 
журнала «Электричество» за 1896 г.).

И з других мест книги, требующих пополнения или 
уточнения, отметим следующие.

Неоднократно упоминаемый в книге 1880 г. недоста­
точно обрисован с точки зрения истории развития русской 
электротехники. Необходимо было указать, что этот год 
ознаменовался началом работы V I (Электротехнического) 
отдела Русского технического общества, организацией 

старейшего русского электротехнического журнала «Элек­
тричество» и первой в мире электротехнической выставки 
в Петербурге. Кроме того, мы полагаем, что в начале 
книги следовало бы упомянуть работы русских исследова­
телей первой половины X IX  в., прапагавшие путь к уста­
новлению закона сохранения и превращения энергии и к 
конструированию электродвигателей в их современной 
форме (закон Ленца, двигатель Якоби —  первый электро­
двигатель с вращательным движением, р а ^ ы  комиссии 
адмирала И . Ф. Крузенштерна и др.).

Автор характеризует М. О. Доливо-Добровольского 
только как изобретателя трехфазного трансформатора и 
трехфазного двигателя (стр. 107 и 125). Не говоря уже 
о некоторой неточности (здесь должны быть добавлены 
слова «практически применимых» и слово «асинхронного»), 
следует указать, что автор умалчивает о других крупнейших 
достижениях М. О. Доливо-Добровольского (генераторВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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трехфазного тока, автотрансформатор, трехпроводная си­
стема постоянного тока). Кроме того, отметим, что вопре­
ки утверждению автора на стр. 114 книги, именно 
М. О. Доливо-Добровольский еще в 1891— 1892 гг., а не 
Р. Э. Классон (в 1896 г.), подметил и описал свойство 
синхронных машин генерировать реактивный ток и «впер­
вые в .мире ввел в производственную практику пользо­
вание компенсирующим свойством синхронных машин».

В  «Указателе имен» (стр. 125— 127) автор, упоминая, 
что Д. А. Лачинов был «автором ряда конструкций элек­
трических машин», не отмечает многочисленных оригиналь­
ных конструкций электромашин, гальванических элементов 
(«электрохимических генераторов») и аккумуляторов 
П Н. Яблочкова. Характеристика А. Г . Столетова как 

«инициатора введения однообразных международных еди­
ниц для электрических и магнитных измерений» является 
не вполне точной, —  в действительности он был инициа­
тором главным образом сохранения обеих систем единиц: 
электромагнитной и электростатической.

Говоря о правильных предсказаниях В. Н. Чиколева 
относительно грядущих форм использования электрической 
энергии (стр. 10), автор должен был бы упомянуть о за­
мечательной книге этого выдающегося пионера русской 
электротехнической пропаганды — «Не быль, но и не вы­
думка».

Автор, использовав для оживления текста каррикатуры 
1890-х гг. (стр. 119), не привлек для той же цели весьма 

интересные высказывания современников, отражающие их 
восхищение перед успехами в применении электричества, 
опережавшими «самую богатую фантазию» (см. например. 
Электричество, 24, 1895; № 21— 22, 1896).

Из прочих мелких недочетов следует отметить исполь­
зование термина «безваттный ток», давно уже замененно­
го термином «реактивный ток», ошибочную дату на 
стр. 44 и 45 (1877 г. вместо 1 ^ 7  г.) и неверно написан­

ные инициалы выдающегося русского инженера 
градского (И. В. вместо И. А.) на стр. 102.

Библиографический указатель явно недоста:, 
В списке отсутствует ряд изданий: М. О, Доливо-Д( 
ВОЛЬСКИЙ «Избранные труды» (1948 г.), В. Н. Чп 
«Не быль но И не выдумка» (1895) и др. Из дое 
помещенных в «Трудах» I Всероссийского электрет 
ского съезда, упомянут только доклад Ч. К. Скр 
ГО, но не отмечены доклады М. О. Доливо-Доб; 
го, Р. Э. Классона, М. А. Шателена и др. Из ста 
мощенных в журнале «Электричество», не упом: 
статьи В. Н. Чиколева «О распределении тока от си.» 
электровозбудителя на неопределенное число незам  ̂
цепей произвольной силы каждая» (№ 15, й
Е . П. Твернтинова «Электрическая иллюминация I 

-кольни Ивана Великого» (№ 6—7, 1884), Б. И. Угри 
«50 лет трехфазного тока» (№ 1, 1940), Б  Г. Кузи 
«Два века русской электротехнической мысли» 
1937) и многие другие.

Сделанные замечания имели целью облегчить 
работу над возможным вторым изданием этой книги, 
торая в своем настоящем виде представляет, по сущ1 
только о ч е р к и  из  и с т о р и и  первых русских э.1 
станций. Впрочем, очерки эти очень удачно охва 
основные, узловые этапы темы и дают отчетливое 
ставленне о некоторых первых электростанциях, о 
и формах развития русского электростроительсгаа; 
очерки нужно претворить в систематическое обозреня. 
тории первых русских электростанций. Книгу М. 0. Й 
нецкого можно рекомендовать вниманию читателей | 
нала «Электричество» и всех лиц, интересующихся ( 
рией электротехники в России. I

Инж. Н. А. ШОЩ

Новые книги по электричеству, электротехнике 
и электроэнергетике

(издания 1951 г.)

АДИРОВИЧ Э. И. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК. 52 стр.. ц. 60 коп. 
Татгоснздат (на татарском языке).

АЛЕКСЕЕВ С., БАУМШТЕЙП И. и др. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕ- 
СКИ*Й СПРАВОЧНИК: Под ред. М. В. Хомякова. 495 стр.,
f(. 21 руб. 10 коп. Эстгосшлат (на. эстонском языке).

БАШАРИН А. В., МИЛЛЕР Е; В; РУКОВОДСТВО И ЛАБО- 
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