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Синхронный генератор с самовозбуждением 
механического выпрямителя и автоматическим 

регулированием напряжения
Инж. С. Г. ТАМАНЦЕВ 

Н аучн о -и сслед о ва т ельски й  и н с т и т у т  М ЭП СССР

,Созр€менные трехфаз- 
‘ синхронные генера- 
I являются двухма- 
ши агрегатами, со- 
ищми из собственно 
шора трехфазного 
1 и возбудителя — 
ратора постоянного 
|.
Ншчие генератора 
Ьшого тока, имею- 

мощность 2... 7%
|Щнхти установки,
ает повышенную ее уязвимость. Согласно 
шческим данным виновником 83% аварий 
кратерами малой и средней мощности сле- 
ттать возбудитель « лишь 17% из них 
 ̂быть отнесены за счет генератора.

того, при малой мощности генератора 
йуднтель становится соизмеримым с ним 
им габаритам и стоимости. Поэтому вполне 
ю, чтос первых лет развития электромаши- 
»ния на трехфазном переменном токе было 
^̂ большое число попыток использовать 
ыиель в качестве источника постоянного 
ря возбуждения синхронных генераторов 
и средней мощности, до 250 ква.

мая с первого опыта, проведенного более 
назад на венгерском электромашинострои- 
к заводе «Ганц», все 'попытки создания 
вето механического выпрямителя со сколь- 
контактом не увенчались успехом. Раз- 
кдупроводниковых выпрямителей позво- 
п«лед»ее время создать синхронные ге- 
i с выпрямителями этого типа мощ- 
ш 65 ква. Однако встроенный механиче- 
(фямитель приводит к  «срастаник>» двух 
агрегата в одну, что не достигается при 
шнии ионных и электронных выпрями- 
Лому конструкторы электромашино- 
[шых заводов не прекращали работ по 
■ю встроенного механического вьшря- 
схеме синхронного генератора.

тие в Советском Союзе сельской элек- 
1ИЧ и механизации трудоемких проиес- 

:ком хозяйстве, строительстве и транс- 
[ъявляют к синхронным генераторам 
ииенные требования. Наличие двух-

Описаны принципы действия, технико-экономические 
и эксплуатационные достоинства синхронных генера­
торов с механическим выпрямителем, в которых 
путем применения компаундирующего трансформа­
тора тока достигается автоматичесш, в зависимости 
от величины и характера нагрузки, поворот вектора 
результирующего напряжения возбуждения до его 
совпадения с вектором напряжения холостого хода 
вспомогательной обмотки возбуждения, чем, в основ­
ном, обеспечивается безыскровая коммутация выпря­
мителя. Схе.’ла также осуществляет автоматическое 
компаундирование выходного напряжения генератора 
по нагрузке, что исключает потребность в регуляторе 
напряжения! Работа удостоена Сталинской премии 

за 1950 г.

машинного агрегата вы­
зывает эксплуатационные 
затруднения на мелких 
и средних сельскохозяй­
ственных электростанци­
ях и различных пере­
движных и стационарных 
установках. С расшире­
нием поля деятельности 
местных электростанций 
становится обязательным 
автоматическое регулиро­
вание напряжения на ши­

нах электростанций, особенно для сетей, питаю­
щих кино- и радиоустановки.

Проблема встроенного механического выпря­
мителя со скользящим контактом не была ре­
шена в странах Западной Европы и в Америке. 
В Советском Союзе к практической разработке 
этой проблемы приступили в 1944 г. в Научно- 
исследовательском институте Министерства элек­
тропромышленности.

Предварительное ознакомление с состоянием 
вопроса по работам ряда зарубежных ученых 
(Арнольд, Лакур, Александерсен, Коппельман 
и др.) подтвердило сложность и теоретическую 
неясность решаемой проблемы, а также и отсут­
ствие экспериментальных данных, характеризую­
щих физическую основу работы встроенного меха­
нического выпрямителя.

Например, методы расчета компаундирован­
ных схем самовозбуждения, предложенные 
Арнольдом и Лакуром, были основаны на том, 
что выпрямитель трехфазного тока вместе 
с цепью возбуждения, которую он питает, услов­
но наделялся свойствами трехфазной нагрузки, 
состоящей из линейных сопротивлений. Такое 
допущение могло дать лишь весьма неточное 
представление о процессах и соотношениях в схе­
ме, что и подтвердилось позднее при разработке 
рассматриваемой схемы коммутации.

Александерсен (С Ш А), решая проблему 
встроенного механического выпрямителя в схеме 
синхронного генератора, рассмотрел конструк­
тивную сторону задачи, но не разобрался в слож­
ной физической сущности коммутационного про­
цесса. Несмотря на усовершенствования, которые 
были им введены в схе.му венгерского завода 
«Ганц», ему не удалось решить задачи.



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

П о э т о м у  В о с н о в у  з а д а ч и  в  И н с т и т у т е  б ы л о  
п о с т а в л е н о  п р е д в а р и т е л ь н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  
и з у ч е н и е  р а б о т ы  в с т р о е н н о г о  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  о д н о п о л у п е р и о д н ы м  и  д в у х п о л у п е -  
р и о д н ы м  в ы п р я м и т е л е м  н а  г е н е р а т о р а х  м о щ ­
н о с т ь ю  3  ква, 2 3 0  в, 3  ООО об1мин и  15 ква, 4 0 0  в, 
1 ООО об1мин.

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

И з у ч е н и е  р а б о т ы  в с т р о е н н о г о  м е х а н и ч е с к о г о  
в ы п р я м и т е л я  в  с и н х р о н н о м  г е н е р а т о р е  п о к а з а л о ,  
ч т о  е г о  с л е д у е т  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  к а к  о б р а щ е н ­
н ы й  г е н е р а т о р  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  у  к о т о р о г о  с т а л ь  
я к о р я , — о б щ а я  с о  с т а л ь ю  с т а т о р а  с и н х р о н н о й  
м а ш и н ы ,  ч т о  п р и в о д и т  к  « с р а с т а н и ю »  о б е и х  м а ­
ш и н  а г р е г а т а .  Б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  в ы п р я м и т е л ь  
в р а щ а е т с я  в м е с т е  с  п р и е м н и к о м  п о с т о я н н о г о  
т о к а  ( р о т о р н ы е  к а т у ш к и ) ,  м о ж н о  щ е т к и  з а м е н и т ь  
с е к т о р а м и  в ы п р я м и т е л я ,  а к о л л е к т о р н ы е  п л а с т и ­
н ы — - н е п о д в и ж н ы м и  щ е т к а м и .  Т а к а я  с х е м а  з н а ­
ч и т е л ь н о  о б л е г ч а е т  к о н с т р у к ц и ю  щ е т о ч н о г о  а п п а ­
р а т а , в ы г о д н о  о т л и ч а я  ее  о т  в р а щ а ю щ и х с я  щ е ­
т о к  в  « т р а н с в е р т е р е »  Х е й ф и л ь д а  и  К а л ь в е р л и  
( А н г л и я ) .

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

A н a л o г и ч ^ ^ a я  к а р т и н а  н а б л ю д а л а с ь  и  п р и  
с х е м е  Л а р и о н о в а .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  р а б о т а ­
м и , п р о в е д е н н ы м и  н а  г е н е р а т о р а х  р а з л и ч н ы х  
м о щ н о с т е й  и  р а з л и ч н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я ,  б ы л о  
■ д о к а з а н о , ч т о :

1 ) д л я  з а д а н н ы х  р е ж и м а  и  н а г р у з к и  в с е г д а  
м о ж н о  н а й т и  т а к о е  п о л о ж е н и е  т р а в е р с ы ,  п р и  к о ­
т о р о м  в о з м о ж н а  б е з и с к р о в а я  к о м м у т а ц и я ,  п р и  
у с л о в и и ,  ч т о  р а б о ч а я  ш и р и н а  щ е т к и  р а в н а  ш и р и ­
не х о л о с т о г о  с е к т о р а  в ы п р я м и т е л я ;

2 )  с  у в е л и ч е н и е м  н а г р у з к и  с л е д у е т  п о в е р н у т ь  
т р а в е р с у  п о  н а п р а в л е н и ю  в р а щ е н и я  г е н е р а т о р а  
д л я  п о л у ч е н и я  б е -з и с к р о в о й  к о м м у т а ц и и ,  а п р и  
у м е н ь ш е н и и  н а г р у з к и  —  п р о т и в  н а п р а в л е н и я  
в р а щ е н и я ;

3 )  п р и  п е р е х о д е  с  и н д у к т и в н о й  н а г р у з к и  н а  
а к т и в н у ю  н е о б х о д и м о  п о в е р н у т ь  т р а в е р с у  п о  
н а п р а в л е н и ю  в р а щ е н и я  г е н е р а т о р а ,  а п р и  п е р е ­
х о д е  с  а к т и в н о й  н а  и н д у к т и в н у ю  и л и  с м е ш а н ­
н у ю  —  п р о т и в  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я ;

4 )  Л 'ри  ш и р и н е  ш е т к и ,  р а в н о й  ш и р и н е  х о л о ­
с т о г о  с е к т о р а ,  о т к л ю ч е н и е  ф а з ы  н е  и м е е т  м е с т а ; 
п е р е к л ю ч е н и е  ф а з ы  в с п о м о г а т е л ь н о й  о б м о т х и  
с  п о л о ж и т е л ь н о г о  с е к т о р а  в ы п р я м и т е л я  н а  о т р и ­

ц а т е л ь н ы й  о с у щ е с т в л я е т с я  без огключет 
ч т о  д а е т  н а и л у ч ш и й  р е ж и м  те м н о й  ком! 
аналогичный коммутации в машинах пос 
тока, ч е г о  н е л ь з я  д о с т и ч ь  п р и  однопол; 
н о м  в ы п р я м л е н и и .

В  с в е т е  э т и х  в ы в о д о в  н ам ечал ись  
с х е м ы , н е о б х о д и м о й  д л я  р е ш е н и я  поаа 
з а д а ч и .  Н а д о  б ы л о  о б е с п е ч и т ь  п р и  любоУ 
м е  и  л ю б о й  н а г р у з к е  а в то м а ти ч е ски й  i 
в е к т о р а  н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  вспом( 
н о й  о б м о т к и  к  н а п р а в л е н и ю  в е к т о р а  э. д. 
с т о г о  х о д а ,  ч т о б ы  п а р а л и з о в а т ь  алияние в 
н е г о  у г л а  в с и н х р о н н о й  м а ш и н ы .

Р а з р а б о т к а  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  схем! 
и с п ы т а н и я  п о з в о л и л и  о с т а н о в и т ь с я  на j 
в а р и а н т е  п о в о р о т а  в е к т о р а  п р и  помощ 
о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а ,  шунт1̂  
н ы х  н е б о л ь ш и м  а к т и в н ы м  со п р о ти в л е н и е м  и 
ч е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  в  к а ж д у ю  ф азу 

ф а з н о й  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я ,  располо)! 
п о д  т а к и м  у гл о .м  к  о с н о в н о й  о б м о т к е , чтоб 
т о р  с у м м ы  н а п р я ж е н и я  н а  е е  з а ж и м а х  и в 
н о г о  н а п р я ж е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  пра 
с к и  о с т а в а л с я  в  к о м м у т а ц и о н н о й  зо н е  неш 
н ы м  в  д и а п а з о н е  о т  х о л о с т о г о  х о д а  до i 
н а г р у з к и .

С и н х р о н н а я  м а ш и н а  т а к  ж е ,  к а к  и маши 
с т о я н н о г о  т о к а ,  о б р а т и м а ,  и н а ч е  гов о ря , ot 
ж е т  р а б о т а т ь  в р е ж и м а х  ге н е р а т о р а  и л и , 
т е л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  подведем  j» 
к  н е й  м е х а н и ч е с к у ю  и л и  э л е к т р и ч е с к у ю  эне 
П о э т о м у  в се  в ы в о д ы , п о л у ч е н н ы е  д л я  син 
н о г о  г е н е р а т о р а ,  м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  и на 
х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  с о  в с т р о е н н ы м  механик 
в ы п р я м и т е л е м . О д н а к о  д л я  р е в е р с и в н ы х  дв| 
л е й  с х е м у  с л е д у е т  н е с к о л ь к о  ви доизм енить , 
д я  и з  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й .

Н а п р я ж е н и е  н а  щ е т к а х ,  т . е . результир\и 
в е к т о р  н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  вспомогатм  
о б м о т к и  и  в т о р и ч н о г о  н а п р я ж е н и я  трансф 
т о р а  т о к а ,  о с т а е т с я  н е п о д в и ж н ы .м  в  коммрта! 
н о й  з о н е  ( л и н и я  э. д .  с . х о л о с т о г о  хода) в 
п а з о н е  о т  х о л о с т о г о  х о д а  д о  п о л н о й  наг 
б л а г о д а р я  о т н о с и т е л ь н о м у  у г л о в о м у  поло» 
о с е й  в с п о м о г а т е л ь н о й  и  о с н о в н о й  обмоток, 
э т о м у  з а д а ч у  м о ж н о  р е ш а т ь  н е  т о л ь к о  paci 
ж е н и е м  д о п о л н и т е л ь н о й  т р е х ф а з н о й  обмотк! 
у г л о м  к  о с н о в н о й  о б м о т к е ,  н о  и расположе 
о с н о в н о й  о б м о т к и  п о д  у г л о м  к  дополнита  
и л и , ч т о  т о  ж е  с а м о е , п о в о р о т о м  вектора 
н а г р у з к и .  Т а к о е  р е ш е н и е  д о п у с к а е т  реверс 
х р о н н ы х  м а ш и н  б е з  в с я к и х  пересоединений, 
о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  р« 
с и в н ы х  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й .

П о в о р о т  в е к т о р а  т о к а  н а г р у з к и  л е г к о  oc\i 
в л я е т с я  о б м о т к а м и  т р а н с ф о р м а т о р а  тока  п; 
д о б а в л е н и я  н е с к о л ь к и х  в и т к о в  о д н о й  из , 
д р у г и х  ф а з  ( з и г з а г )  в  з а в и с и м о с т и  о т  того, к 
п о в о р о т  н у ж е н ,  л е в ы й  и л и  п р а в ы й .

Н а  о с н о в а н и и  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  работ, i| 
р ы е  п о з в о л и л и  в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  физич^ 
я в л е н и я ,  у п р а в л я ю щ и е  р а б о т о й  .механичес^ 
в ы п р я м и т е л я ,  б ы л а  р а з р а б о т а н а  те о р и я  встр( 
н о г о  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 предла
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Е. 1. Генератор  с м е х а н и ч е с к и м  в ы п р я м и т е л е м  
(о б щ и й  в и д ) .

Вналнтический м е т о д  р а с ч е т а  к о м п а у н д и р о -  
Ю си н хр о н н о го  г е н е р а т о р а  с о  в с т р о е н н ы м  
Ёческнм в ы п р я м и т е л е м .

Чодя из п р о с т е й ш и х  в е к т о р н ы х  д и а г р а м м ,  
введены  ( п р и л о ж е н и е )  з а в и с и м о с т и  м е ж -  
иовнымн п а р а м е т р а м и  с и н х р о н н о г о  г е н е р а -  
я к о м п а у н д и р у ю щ и х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  

10.4 насы щ ения с т а л и  м а ш и н ы  с  н а г р у з к о й .  

Сйнх[ючиых г е н е р а т о р а х  в н у т р е н н и й  у г о л  
юиного ге н е р а т о р а  О ц  у г о л  у  —  п о в о р о т а  
Н  главного т о к а  п р и  п о м о щ и  з и г з а г а  н а  
!^рматоре т о к а  п о д б и р а ю т с я  т а к ,  ч т о б ы  
А величина л и н е й н о г о  т о к а  в о з б у ж д е н и я  
||кд ого  зн а ч е н и я  т о к а  н а г р у з к и  ( и н д у к т и 'в -  
актнвнон и с .м е ш а н н о й )  с о о т в е т с т в о в а л и  
у  р е гул и ров очной  х а р а к т е р и с т и к и  с  т е м ,
I кааебания н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  т е н е -  
я удовлетворяли т е х н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м  
t от н о м и н а л ь н о го  з н а ч е н и я ) .  

laipoHHbK ге н е р а т о р ы  с  в о з б у ж д е н и е м  о т  
шческого в ы п р я м и т е л я  и  с  а в т о м а т и ч е с к и м  

ванцем н а п р я ж е н и я  ( р и с .  1, 2 )  и м е ю т  
lie э к с п л у а т а ц и о н н ы е , т е х н и ч е с к и е  и э к о -  
:е п р е и м у щ е с т в а :

Автоматическое р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е -  
!ратора в п р е д е л а х  + 4 % ,  ч т о  з н а ч и т е л ь -  

аег е го  у с т о й ч и в о с т ь  п р и  п е р е х о д н ы х  
1И. Генератор д о п у с к а е т  з а п у с к  а с и н х р о н -  

■ателей, м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  
I f , от м ощ ности  г е н е р а т о р а .

Возможность д е с я т и м и н у т н о й  а в а р и й н о й  
U при полном  о б р ы в е  о д н о й  ф а з ы . 

Исключается р а з м а г н и ч и в а н и е  п р и  п о в т о р -  
)роткн.х з а м ы к а н и я х  и  г е н е р а т о р  с а м о в о з -  
ггся от о с т а т о ч н о го  н а м а г н и ч и в а н и я ,  д а ж е  
случае, если ф а.зное н а п р я ж е н и е  в с п о м о -  
Юй об.\ютки р а в н о  0 ,3  в, и п о э т о м у  г е н е -  
не н у ж д а е т с я  н и  в  п у с к о в ы х  
каX, н и  в к а л е н ы х  в т у л к а х  и  р е -  
1Я са МО в о з  б у  ж  д е  н  и  я , к а к  э т о  и м е е т  
у 1генераторов с  в о з б у ж д е н и е м  о т  с е л е н о -  
|1прям11телей.
Тенератор с м е х а н и ч е с к и м  в ы п р я м и т е л е м , 
всё ко м п а у н д и р о в а н н ы е  с и н х р о н н ы е  ге н е -

Р и с .  2 . Т р е х ф а з н ы й  м е х а н и ч е с к и й  в ы п р я м и т е л ь  
( т р а в е р с а  и  р а з р е з н о е  к о л ь ц о ) .

р а т о р ы ,  о б е с п е ч и в а е т  с т а б и л ь н о с т ь  с и с т е м ы  п р и  
п а р а л л е л ь н о й  р а б о т е . М а ш и н ы  п р о е к т и р у е м о й  
В с е с о ю з н о й  с е р и и  е щ е  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о б е с ­
п е ч а т  э т у  в о з м о ж н о с т ь ,  т а к  к а к  О К З  б о л ь ш и н ­
с т в а  г е н е р а т о р о в  о к о л о  е д и н и ц ы ,  а у  м а л ы х  
м о щ н о с т е й  д а ж е  д о х о д и т  д о  1 ,2 . К р о м е  т о г о ,  
о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о е  з н а ч е н и е  О К З  п р и  а в т о м а ­
т и ч е с к о м  п о д д е р ж а н и и  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  
в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о б л е г ч а е т  р а б о т у  к о м п а ­
у н д и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  и  п о з в о л я е т  у д е р ж и ­
в а т ь  н а п р я ж е н и е  в  п р е д е л а х  + 2 , 5 %  п р и  и з м е ­
н е н и и  н а г р у з к и  о т  х о л о с т о г о  х о д а  д о  н о м и ­
н а л ь н о й .

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

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

С и с т е м а  в о з б у ж д е н и я  п р и  п о м о щ и  м е х а н и ч е ­
с к о г о  в ы п р я м и т е л я  б ы л а  п р о в е р е н а  н а  с и н х р о н ­
н ы х  г е » е ;р а т о р а х  м о щ н о с т ь ю  15, 2 0 , 2 5  и  6 0  ква, 
4 0 0  в , 1 ООО об!мин. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у д а ч н о  
з а к о н ч е н ы  и с п ы т а н и я  в е р т и к а л ь н о г о  ге н е р а т о р а  
м о щ н о с т ь ю  5 0  ква, 400 в, 750 об!мин. К о л е б а н и е  
н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  г е н е р а т о р а  о к а з а л о с ь  
р а в н ы м  +  2 ,5 % .

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  1 9 4 9  г . 
н а ч а т о  с е р и й н о е  п р о и з в о д с т в о  э т и х  г е н е р а т о ­
р о в  м о щ н о с т ь ю  15 и  2 5  ква, 3 8 0  в, 1 ООО об/мин.

Г е н е р а т о р ы  с е р и й н о г о  п р о и з в о д с т в а  п о к а з а л и  
д о п о л н и т е л ь н о  с л е д у ю щ и е  п р е и м у щ е с т в а :  д л и н а -  
г е н е р а т о р а  с о к р а т и л а с ь  н а  150  и  2 0 0  мм; ве с  
г е н е р а т о р о в  у м е н ь ш и л с я  н а  1 2 % , к а к  р е з у л ь т а т
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с н и ж е н и я  в е с а  ц в е т н ы х  и  ч е р н ы х  м е т а л л о в ;  с т а ­
б и л ь н о с т ь  н а п р я ж е н и я  с о с т а в л я е т  + 3 , 5 % ;  у с т а ­
н о в и в ш и й с я  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н е  п р е в о с ­
х о д и т  1 5 0 . . .  2 0 0 %  о т  н о м и н а л ь н о г о  т о к а  в м е с т о  
2 5 0 %  у  о б ы ч н ы х  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в .

Г е н е р а т о р  д о п у с к а е т  з а п у с к  а с и н х р о н н ы х  д в и ­
га т е л е й , м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  1 0 0 %  
м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а .

Б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  к о м п а у н д и р у к > щ и х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  т о к а  с о к р а т и л а с ь  д л и т е л ь н о с т ь  п е р е ­
х о д н ы х  п р о ц е с с о в .

О т с у т с т в и е  в о з б у д и т е л я  р е з к о  у п р о щ а е т  т е х ­
н о л о г и ю  п р о и з в о д с т в а .

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

У п р о с т и л с я  и  у д е ш е в и л с я  н а д з о р  з а  г е н е р а ­
т о р о м  и  о т п а л а  п о т р е б н о с т ь  в  к в а л и ф и ц и р о в а н ­
н о м  э к с п л у а т а ц и о н н о м  п е р с о н а л е .

С т о и м о с т ь  г е н е р а т о р а  с о  в с т р о е н н ы м  м е х а н и ­

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

П р и  м е х а н и ч е с к о м  в ы п р я м и т е л е  с т о и м о с т ь  
г е н е р а т о р а  2 5  ква, 4 0 0  в, 1 ООО об1мин н а  3 5 %  
н и ж е  с т о и м о с т и  г е н е р а т о р а  с  в о з б у д и т е л е м  и  а в ­
т о м а т и ч е с к и м  р е г у л я т о р о м  н а п р я ж е н и я .  С  у в е л и ­
ч е н и е м  м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а  п р о ц е н т  с н и ж е н и я  
с т о и м о с т и  п а д а е т  и  д л я  г е н е р а т о р о в  м о щ н о с т ь ю  
2 5 0  /сва , 4 0 0  в, 1 ООО об1мин о н  с о с т а в л я е т  т о л ь ­
к о  2 0 % .

Приложение. Элемент ы графоаналитического ра­
счета системы возбуж дения с механическим выпрями­
телем. С х е м а  в о з б у ж д е н и я  к о м п а у н д и р о в а н 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  п р и  п о м о щ и  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я  
д а н а  н а  р и с .  3 .

В  с х е м е  н а п р я ж е н и е  в с п о м о г а т е л ь н о й  о б м о т к и  5  т р е х ­
ф а з н о г о  т о к а  п о д а е т с я  н а  щ е т к и  в ы п р я м и т е л я .  С х е м е  
п р и д а н ы  т р и  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  2, в т о ­
р и ч н ы е  о б м о т к и  к о т о р ы х  ш у н т и р о в а н ы  н е б о л ь ш и м и  о м и ­
ч е с к и м и  с о п р о т и в л е н и я м и  5. П е р в и ч н а я  о б м о т к а  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  т о к а  о б т е к а е т с я  т о к о м  н а г р у з к и .  Н а з н а ч е н и е  
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  н е  т о л ь к о  к о м п а у н д и р о в а т ь  в о з ­
б у ж д е н и е  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы ,  н о  и  с о з д а т ь  т а к о й  в е к т о р  
д о б а в о ч н о й  э . д .  с ., ч т о б ы  р е з у л ь т и р у ю щ а я  э . д .  с . о т  
в с п о м о г а т е л ь н о й  о б м о т к и  и  д о п о л н и т е л ь н о й  э . д .  с . с о в ­

п а д а л а  п р и  л ю б о й  н а г р у з к е  с в е к т о р о м  э. д. ела 
х о д а .

П о я с н и м  с к а з а н н о е  у п р о щ е н н о й  векторной д  
м о й  т р е х ф а з н о г о  с и н х р о н н о г о  ге н е р а т о р а , komimsi 
в а н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а м и  т о к а  (р и с . 4).

П р и  п о с т р о е н и и  д и а г р а м м ы  б у д е м  считать, 
з ы  г е н е р а т о р а  н а г р у ж е н ы  р а в н о м е р н о  и, следо|я 
м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  п о с т р о е н и е м  диаграм м ы  tojt 
о д н о й  ф а зы ; б )  в с е  п е р е м е н н ы е  в е л и ч и н ы  onpejt 
т о л ь к о  и х  п е р в ы м и  г а р м о н и ч е с к и м и .

Н а  р и с у н к е  в е к т о р н а я  д и а г р а м м а  напряжец 
к о в  к о м п а у н д и р о в а н н о й  с и н х р о н н о й  машины 
о д н о й  ф а зы .

П о  о с и  о р д и н а т  р а с п о л о ж е н ы  в е к т о р ы  э. д,(
с т о г о  х о д а  E q Eg —  г л а в н о й и  вспомогате.1|

Р и с .  3 . С х е м а  г е н е р а т о р а  с  м е х а н и ч е с к и м  в ы п р я м и т е л е м .
I  — главная обмотка генератора: 2 — трансформаторы тска; 3 — вспо­
могательная обмотка генератора: 4 * индуктор: 5 — ш унты  трансфор­
маторов тока; 1д— то к, обусловленный вспомогательной обмоткой; /д,— 

то к  трансформатора тока; /щ — результирующий то к в шунте.

м о т о к  с т а т о р а  ф а зы  I. П р и  н а г р у з к е  ф азные нап| 

н а  з а ж и м а х  г л а в н о й  и  в с п о м о га т е л ь н о й  o6si 

. о т х о д я т  о т  в е к т о р о в  х о л о с т о г о  х о д а  н а  внутренни!
Т о к и  г л а в н о й  с т а т о р н о й  о б м о т к и  п р и  индуктвв 
г р у з к е  о т с т а ю т  н а  у г о л  ® о т  н а п р я ж е н и й  и рав1 
и /д . Т а к  к а к  п р и  н а г р у з к е  в е к т о р  на пр яж е н и я  ( 
м о г а т е л ь н о й  о б м о т к и  о т х о д и т  о т  в е к т о р а  э. д. я 
с т о г о  х о д а  н а  у г о л  0, ф а за  д о п о л н и т е л ь н о й  э. д. с,! 
б ы т ь  т а к  в ы б р а н а , ч т о б ы  р е з у л ь т и р у ю щ а я  э. д. c.j 
п а д а л а  с  н а п р а в л е н и е м  в е к т о р а .  Т о г д а  при раб! 
п р я м и т е л я  н е й т р а л ь  щ е т о к  с о х р а н я е т с я  и выпр| 
н е  и с к р и т .  Д л я  э т о г о  с л е д у е т  к а к  э т о  указано ■ 
г р а м м е , к  ф а з н о м у  н а п р я ж е н и ю  добавить iT

с о з д а в а е м у ю  н а  ш у н т е  в т о р и ч н о й  обмоткви 
ф о р м а т о р а  т о к а ,  о б т е к а е м о г о  т о к о м  н а г р у з к и  второ|| 
С о о т в е т с т в е н н о  к  н а п р я ж е н и ю  U,,, следует д й
з . д . с ., с о з д а в а е м у ю  т о к о м  н а г р у з к и  т р е т ь е й  фазы|^
и, н а к о н е ц ,  к  н а п р я ж е н и ю  i/g g  с л е д у е т  добавить з.| 
с о з д а в а е м у ю  т о к о м  н а г р у з к и

Ф а з а  э . д . с ., с о з д а в а е м о й  н а  з а ж и м а х  шунй! 
з а в и с и т  о т  ф а зы  т о к а  п р о т е к а ю щ е г о  п о  шунтт]
В  с в о ю  о ч е р е д ь , ф а за  т о к а  / ] „ ,  к о т о р ы й  п о  законум 
го ф а  я в л я е т с я  з а м ы к а ю щ и м  в е к т о р о м  т о к о в  /), nij 
у з л е  А  (р и с . 4 ) ,  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  и напр’М 
э т и х  т о к о в .  О т с ю д а  я с н ы  у с л о в и я  б е зи с кр о в о й  кий 
НИИ. В е л и ч и н а  и  ф а за  т о к а  Д о л ж н а  б ы т ь  так Bî fi 
ч т о б ы  т о к  / ] ^ ,  п р о т е к а я  п о  ш у н т у  , создавал м 

н и т е л ь н у ю  э . д .  с ., р а в н у ю  , за м ы ка ю щ у к '

у г о л ь н и к  н а п р я ж е н и я  Uu, и  t / , ^ ,  гд е

н а п р я ж е н и е  н а  щ е т к е  в ы п р я м и т е л я .

В е л и ч и н а  в е к т о р а  т о к а  / 3̂  з а д а е т с я  коэф ф ии! 
т р а н с ф о р м а ц и и  k  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а .  Ч т о  касаетя 
п р а в л е н и я  в е к т о р а  т о к а  т о  о н  м о ж е т  быть отш 
в т у  и л и  и н у ю  с т о р о н у  н а  у г о л  + 3 0 °  и л и  путем нац 
о с и  в с п о м о г а т е л ь н о й  о б м о т к и  п о  о т н о ш е н и ю  к  гла 
и л и  п у т е м  п р и м е н е н и я  з и г з а г а ,  н а л о ж и в  напряжени(, 
г о й  ф а зы . Н а  с х е м е  п о к а з а н  в а р и а н т  поворота веЬ 
п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и  п р и  п о м о щ и  .ч у ж о й *  фаза||( 
за  3  д л я  ш у н т а  R^^).

П е р е м е н а  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  синхронного  п 
р а т о р а  и з м е н я е т  т о л ь к о  ч е р е д о в а н и е  ф аз пр и  компа# 
р о в а н и и .  Н и к а к и х  п е р е с о е д и н е н и й  ф а з гл а в н о й  и всЙ 
г а т е л ь н о й  о б м о т о к  п р и  э т о м  не  п р и х о д и т с я  делать,Н| 
х о д и м о  л и ш ь  п о в е р н у т ь  т р а в е р с у  н а  180 электричек 
г р а д у с о в .

В  р е в е р с и в н ы х  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  можно не] 
в о р а ч и в а т ь  в с я к и й  р а з  т р а в е р с у ,  д о с т а т о ч н о  переклф 
п р и  п о м о щ и  к о н т а к т о р о в  т о л ь к о  в т о р и ч н ы е  обЦ 
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а .

Е с л и , н а п р и м е р ,  п р и  л е в о м  в р а щ е н и и  (смотря со 
р о н ы  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я )  в т о р и ч н а я  общ 
т р а н с ф о р м а т о р а  ф а зы  2  п р и с о е д и н е н а  к  ш ун ту  . ^ 
в с п о м о г а т е л ь н о й  о б м о т к и  (р и с . 3 ), т о  п р и  правом ъщ 
НИ И в т о р и ч н а я  о б м о т к а  э т о г о  тр а н с ф о р м а то р а  д о я  
б ы т ь  п р и с о е д и н е н а  к  ш у н т у  ф а зы  3 вспомогате.1ф 
о б м о т к и .

С о о т в е т с т в е н н о  п р о и з в о д и т с я  пересоединение) 
о с т а л ь н ы х  ф а з.

У с л о в и я  б е з и с к р о в о й  к о м м у т а ц и и  м о г у т  быть 
с а н ы , и с х о д я  и з  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  за ви си м о сте й  не; 
в е к т о р а м и  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й .



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Шачим:

1- т о к  н а гр у з ки ;
,-линейны й т о к  в  т р е х ф а з н о й  ц е п и  

возбуждения;
,» то к  во в т о р и ч н о й  о б м о т к е  к о м -  

(пзунднрую щ его  т р а н с ф о р м а т о р а ; 
-ток в о з б у ж д е н и я  в р о т о р н ы х  к а -  
(тушках;
(ТОК в а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и ,  
‘ ш унтирую щ ем  в т о р и ч н у ю  о б м о т -  
Uy тр ан сф о р м а тор а ;
•фазное н а п р я ж е н и е  в с п о м о г а т е л ь -  
|ной о б м о тки  в о з б у ж д е н и я ;  
гфазное н а п р я ж е н и е ,  п о д а в а е м о е  
|на щ етку  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я -  
^мителя;
ргол м е ж д у  в е к т о р а м и  т о к а  и

i напряжения при индуктивной 
нагрузке;

отношение ч и с е л  в и т к о в  г л а в ­
ной и в с п о м о г а т е л ь н о й  о б м о т о к ;  
коэффициент т р а н с ф о р м а ц и и  

1трансформатора т о к а ;  
ркоэффициент ф о р м ы  к р и в о й ;  
напряжение п о с т о я н н о г о  т о к а  на  
шажимах р о т о р н ы х  к а т у ш е к ;  
Гвнутренний у г о л  с и н х р о н н о й  M a­
il шины;
ругол п оворота  в е к т о р а  г л а в н о г о
i.TOKa при п о м о щ и  з и г з а г а  на  

грансформаторе т о к а .

1я узла А (р и с . 4 ) м о ж н о  з а п и -î;„cos(60'‘ - 9  — т +  т) ±
+  COS f  =  о,

(еугольника в е к т о р о в  н а п р я ж е н и й

[/,cos6 + c o s P = y ^  .

-угол м е ж д у  в е к т о р о м  т о к а  в 
шунте и о р д и н а т о й .

Х1ЮЧИВ из д в у х  р а в е н с т в  у г о л  р, 
а  основную з а в и с и м о с т ь  д л я  р е - 
^збуждения к о м п а у н д и р о в а н н о г о  
Иного ге н е р а то р а  п р и  и з м е н е н и и  
м ной н а гр у з к и :

a s 9 - ie /? m  + 'З Я 1^ Ш  COS (6 3 °  —
+ =  U

-

и, cos 9 -  и,‘̂ 3
1-1̂ .008(63° —9 — ? f  7)-

ця коэф ф ици енты  с, м о ж н о  за -

2 ,3 4

^ -■ ^ c o s (6 0 °-9 -T + 7 )
= R^ — nocm,

Rio  а кти в н о й  н а г р у з к и  и м е е м :

" 2 , 3 4

И^тры 6 и 7 п о д б и р а ю т с я  т а к ,  ч т о б ы  ф а за  и  в е -
*1нейного т о к а  в о з б у ж д е н и я  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е -

Р и с .  5 . В н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  т р е х ф а з н о г о  г е н е р а т о р а  с м е х а н и ч е ­
с к и м  в ы п р я м и т е л е м  м о щ н о с т ь ю  2 5  ква, 4 0 0  в, 1 ООО об/мин.

н и я  т о к а  н а г р у з к и  ( и н д у к т и в н о й ,  а к т и в н о й  и  с м е ш а н н о й )  
с о о т в е т с т в о в а л и  б ы  д а н н ы м  р е г у л и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  с  т е м , ч т о б ы  к о л е б а н и е  н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  
ге н е р а т о р а  у д о в л е т в о р я л о  п о с т а в 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  ( 4 - 4 %  н о м и н а л а ) .

Н а  р и с .  4 т р е у г о л ь н и к и  т о к о в  с д в и н у т ы  в д о л ь  в е к т о р а  
т о к а  I ,  и з  в т о р о й  ч е т в е р т и  в ч е т в е р т у ю ,  д л я  о б л е г ч е н и я  
п о л ь з о в а н и я  д и а г р а м м о й .

■=zRiu =  nocm. Н а  р и с . 5  д а н ы  в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р а
25  ква, 4 0 0  в, 1 ООО об'мин. К р о м е  м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а  

н а  р и с у н к е  т а к ж е  д а н а  —  м о щ н о с т ь  в с п о м о г а т е л ь ­

н о й  о б м о т к и .
( П .  4. 1951)
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Переменный ток, за­
бираемый ионным выпря­
мителем или, наоборот, 
отдаваемый ионным ин­
вертором, содержит выс­
шие гармоники. Поэтому 
напряжение на стороне 
пе;ременнога тока ионного 
преобразователя (выпря­
мителя и инвертора) в с е г д а  является несину­
соидальным.

В простейшем случае, когда к сети перемен­
ного тока присоединен только один преобразо­
ватель, электромагнитные процессы, характери­
зующие его работу, обычно рассматриваются 
в предположении, что за сопротивлениями, учи­
тывающими индуктивное влияние системы, дей­
ствуют синусоидальные э. д. с. При таком под­
ходе удается обойти вопрос о несинусоидаль- 
ности напряжения на зажимах трансформатора 
преобразователя со стороны сети переменного 
тока.

Однако в настоящее время в связи с широким 
применением ионных преобразователей в элек­
тролизной промышленности и в железнодорожном 
транспорте, а также в связи с предстоящим 
внедрением их в область передачи энергии по­
стоянным током возникает более сложный случай, 
когда к сети переменного тока оказываются при­
соединенными параллельно несколько преобразо­
вателей, могущих различаться между собой по 
своим схемам и по режиму работы.

Этот весьма важный для практики случай 
и исследован в настоящей статье, где на кон­
кретном и реальном примере показано, что 
ионные преобразователи, присоединенные парал­
лельно данному к общей сети переменного тока, 
оказывают существенное влияние на его рабочие 
характеристики и при некоторых условиях могут 
даже вызвать у него аварию.

Как это было показано ранее [Л. 1, стр. 208— 
212], высшие гармоники, содержащиеся в кривой 
напряжения переменного тока, влияют на постоян­
ную и переменную составляющие э. д. с. выпря­
мителя. Аналогичное явление имеет место также 
и у инвертора, где э. д. с. изменяет свой знак. 
Возникающее в результате этого искажение кри­
вой э. д. с. преобразователя влечет за собой, как 
это видно из дальнейшего, значительное изме­

Теоретичежи рассмотрено влияние несинусоидаль- 
ного напряжения переменного тока на линейные 
9. д. с. обмоток трансформатора, связанных с венти­
лями, на постоянную э. д. с. преобразователя, на 
внешние характеристики, на гармоники э. д. с. пре­
образователя, на углы коммутации и т. д. Получен­
ные выводы охватывают выпрямительный и инвер­
торный режимы. Описано новое устройство для 
обеспечения нормальной работы преобразователя 
при несинусоидальном напряжении переменного тока.

двухтактной схеме.

нение условий функ 
нирования преобраз 
теля в выпрямительш 
в инверторном режш 

Исследуемый npi 
разователь. Рассмо| 
ионный преобразова| 
с периодичностью ‘ )
— 12, выполненный 
обеспечивающей прои

дение тока в обоих направлениях по обм1] 
трансформатора, связанной с вентилями. Ti 
преобразователь должен иметь две секции, i 
диняющиеся между собой либо параллельно 
рез уравнительный реактор* (рис. 1,а), \ 
последовательно (рис. 1,6). При любом из 
занных способов соединения секций ме 
собой преобразователь может быть вы! 
нен с одним трехобмоточным трансформато| 
у которого одна из обмоток, связанная с ве| 
лями, соединена звездой, а вторая — треуг| 
ником (рис. 1,а) или с двумя двухобмоточн] 
трансформаторами (рис. 1,6).

Выбор такого ионного преобразователя в1 
честве объекта анализа в выпрямительном й 
верторном режимах обоснован тем, чтоони( 
перспективы применения в области электричек 
тяги и при передаче энергии постоянным loj 
К  тому же здесь наличие высших гарм| 
в кривой напряжения переменного тока b.i| 
за собой наиболее рельефно ощутимые пос 
ствия. Выводы, полученные при анализе э 
преобразователя, могут быть распространены 
другие схемы преобразователей.

В дальнейшем для определенности будем 
тать, что исследуемый преобразователь и 
один трехобмоточный трансформатор (рис. 
с коэффициентом трансформации на фазус̂

у обмотки, выполненной звездой, и

у обмотки, соединенной треугольником. Прш| 
что кривая напряжения переменного тока со)

1 П е р и о д и ч н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  т равн а  числу 
н о в р е м е н н ы х  к о м м у т а ц и й ,  о с у щ е с т в л я е м ы х  е го  вентш 
за  п е р и о д  п е р е м е н н о г о  т о к а .

^ П р и  с и н у с о и д а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  переменного! 
и  п р и  и д е н т и ч н о м  з а ж и г а н и и  в е н т и л е й  разность  э . : 
у р а в н о в е ш и в а ю щ а я с я  на  о б м о т к а х  ур а в н и те л ь н о го  | 
т о р а ,  с о д е р ж и т  т о л ь к о  п е р е м е н н у ю  со став л я ю щ ую .
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~3
Преобразовав последнее выражение, находим,.

что

^л = . (4>

где I задает номер высшей гармоники согласна 
уравнению ( 1).

Уравнения (3) и (4) написаны относительно’ 
одного и того же начала отсчета текущих углов 
& =  ш̂ . Если же в уравнении (4) начало отсчета
перенести на угол , то оно примет следующий
вид:

( я ) '
(4а>

Р и с . 1. Д в у х т а к т н ы е  с х е м ы .
■ н^лельное соединение секций при одном трехобмоточном транс- 
^ е ;  — последовательное соединение секций при двух двух- 

 ̂( обмоточных трансформаторах.

S
1̂̂ высшие гармоники с порядковыми номе- 
tz

л =  6/ ^ 1, ( 1)

7 может принимать любое целое положитель- 
!начение. Поэтому / г >  1 и уравнение (1) охва- 
1СТ все нечетные высшие гармоники, за 
жчением кратных трем, которые не могут 
Е̂ жаться в кривой напряжения, так как одна 
збмоток трансформатора соединена треуголь- 
ем.
Как известно, высшие гармоники с порядко- 
I  номерами, соответствующими уравнению 
iforyT появиться в напряжении, приложенном 
рансформатору преобразователя, даже при 
»ом его ходе, если к сети переменного тока 
временно с преобразователем присоединены 
не нелинейные нагрузки, например, другие 
вбразователи с разными периодичностями, 
альнейшем номера гармоник, соответствую- 
I  согласно уравнению ( 1) /  нечетному, будем 
шачать символом п', а соответствующих I 
шу —символом п".
(Линейные э. д. с. обмоток трансформатора, 
ваиных с вентилями. Обозначим линейную 
tc .  обмотки, соединенной треугольником, 
том а обмотки, соединенной звездой, 
ksMOM е Пусть кривая фазной э. д. с. сети

Л

[иенного тока

+  „)(»). (2)

t и — соответственно основная
ш и л-я гармоника Пренебрегая током хо­
ртого хода, можем написать, что

Переходя к более конкретному написанию’ 
полученных уравнений (3) и (4а), получим, что

=  К З  [ I / si n & +  S sin п (» 4- ?,„,)].
(5>

(6 ).

Из этих уравнений, иллюстрируемых рис. 2 
и 3, понятно, что основная волна и гармоники п”, 
соответствующие ч е т н о м у  /, одинаковы по 
амплитуде и фазе в кривых и е^. Что же-
касается гармоник л', соответствующих I нечет­
ном  у, то они входят в сравниваемые э. д. с. 
с р а з н ы м и  знаками.

В соответствии с этим находим, что линейные 
э. д. с. треугольника и звезды одинаковы между 
собой не только по действующему значению, но 
и по форме кривой только в том случае, если 
в кривой напряжения переменного тока содер­
жатся одни лишь гармоники 13, 23, 25
и т. д. Если же в этой кривой имеются гармо­
ники л' =  5, 7, 17, 19 и т. д., то линейные э. д. с. 
треугольника и звезды, оставаясь равными между 
собой по действующему значению, оказываются 
р а з л и ч н ы м и  по с в о е й  ф о р м е  (рис. 2 , 3)»

Последний случай имеет место, если к сети 
переменного тока параллельно с исследуемым 
преобразователем присоединен другой преобразо­
ватель с периодичностью /« =  6 .

Постоянная составляющая э. д. с. преобра­
зователя. Внешние характеристики. Постоянная 
составляющая э. д. с. отдельных секций преобра­
зователя находится по следующим уравнениям, 
справедливым как для выпрямительного, так. 
и для инверторного режимов:

(3)

2* ,
■з + “

м
i + “

I
+

>Индексы, в зя ты е  в с к о б к и ,  в с ю д у  у к а з ы в а ю т  н а  п о ­
ловый номер г а р м о н и к и ,  и с ч и с л я е м ы й  о т н о с и т е л ь н о  
|и»й волны н а п р я ж е н и я  п е р е м е н н о г о  т о к а .

З.:шр«чествв, № 3.

куда вместо и следует подставить правые 
части уравнений (5) и (6). Произведя необходи­
мые математические преобразования, находим, 
что постоянная составляющая э. д. с. отдельных 
секций при любом значении угла регулирования
а, отсчитываемого от начала основной волны ли-
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^<гд —

dX d

Здесь

c o s a - b ^ - W ( „ ,c o s « (a  +  ?(„,) 

cos о +  (— 1)' ^  \ cos я (а 4-

(8)

Р и с .  2 . Л и н е й н а я  э . д .  с . о б м о т к и  
т р а н с ф о р м а т о р а ,  с о е д и н е н н о й  т р е у г о л ь  
н и к о м ,  п р и  н е к о т о р о м  с о д е р ж а н и и  г а р ­
м о н и к  в  н а п р я ж е н и и  п е р е м е н н о г о  т о к а .

«ейной э. Д. С. обмотки трансформатора, связан­
ной Z вентилями:

(7)

£ • ' _ 3 / 3  У 2  £
-- ^0)

—  постоянная составляющая э. д. с. отдельной 
секции преобразователя при чисто синусоидаль­
ной форме э. д. с. трансформатора и при а = 0 , а

“ '(«)

— волнистость я-й гармоники, т. е. относитель­
ная величина, характеризующая удельный вес 
этой гармоники в э. д. с. трансформатора или, 
■что то же самое, в напряжении переменного тока, 
приложенном к трансформатору при холостом 
ходе преобразователя.

Как и следовало ожидать, наличие гармоник 
п', для которых число I — нечетное, приводит 
в общем случае к  неравенству постоянных состав­
ляющих э. д. с. у отдельных секций

Р и с .  3 . Л и н е й н а я  э . д . с . о б м о т к и  
т р а н с ф о р м а т о р а , с о е д и н е н н о й  зв е зд о й , 
п р и  т а к о м  ж е  с о д е р ж а н и и  г а р м о н и к  в 
н а п р я ж е н и и  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  к а к  и 

н а  р и с . 2 .

1

Возникающая разность постоянных сост! 
ляющих- э. д. с. секций

2] “'(«') ""О®
Если в напряжении сети переменного т(<: 

имеется только одна гармоника с порядшЛ 
номером п', то относительное значение разнос! 
э. д. с. секций

^Ed 2 f /  1 ► \cos я '( а +

Наибольщее значение этой разницы (по абсолюМ 
ной величине) получится при cos я '( а - | - У -
— =1= 1, что при волнистости пятой гармони!̂

0,05 приводит к относительному значени( 
разности э. д. с. секций в 2 %.

В зависимости от значения суммы углоа 
я ' ( а - { - н а й д е н н а я  разность постоянных c(j 
ставляющих э. д. с. изменяет свой знак. Ес.т(

- | < я ' ( а  +  ^ - 2^ < + | .

где k— некоторое целое положительное число| 
то разность положительна, т. е. постоянная с(̂ 
ставляющая э. д. с. секции, в которую входт 
обмотка трансформатора, соединенная треуголь
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lilloM, выше э. д. с. другой секции, в которую 
1|дит обмотка, соединенная звездой. 
^Руководствуясь общей теорией [Л. 1, стр. 215 
1524—227], можем написать следующие уравне- 
т  для внешних характеристик отдельных 
кший:

обозначает индуктивное сопротивление 
icspiyiauHH, взятое по отношению к анодному 
1яу, Ij и I  ̂— токи нагрузки секций, а 

задаются уравнениями (7) и (8). У  практи­
чески выполняемых трансформаторов сопротивле- 
1̂  должно быть одинаково в обеих секциях'*, 
шако вследствие несовпадения значений

внешние характеристики обеих секций 
называются разными (рис. 4) и параллельная 
йэта секций (рис. 1,а)затрудняется.

Гармоники э. д. с. преобразователя. Кривая 
1Д.С. каждой секции имеет шесть одинаковых
1)жаций за период. Поэтому она содержит 
|̂цоники с порядковыми номерами

у =  6Я, ( 10)

[е i  принимает любое целое положительное 
Ьние.
'Порядковые номера гармоник э. д. с. преобра- 
йтеля, соответствующие четным значениям Я, 
^ачим через v", а соответствующие нечет- 
м—через V.
Каждач пульсация в кривой э. д. с. опреде- 

1екя уравнением (5) для секций с треуголь- 
ком или уравнением (6 ) для секции со звездой. 
^!уравнения должны быть взяты в пределах

до Произведя разложение э. д. с.

ряд гармоник, находим, что любая гармоника 
порядковым номером v, содержащаяся в кривой 

с. отдельной секции, определяется следую- 
Шй выражениями, справедливыми одновременно 

выпрямительного и для инверторного ре-

( 11)

( 11a)

‘ Выравнивание о т д е л ь н ы х  с е к ц и й  с о б м о т к а м и  

вфрматора, с о е д и н е н н ы м и  з в е з д о й  и т р е у г о л ь н и к о м ,  
к:бы ть  д о с т и г н у т о  л и б о  к о н с т р у к т и в н ы м и  с р е д с т в а -  

введением д о п о л н и т е л ь н о й  и н д у к т и в н о с т и .

1 1 
1 1

1 1

1 i 

1 1

1 !

' л  ( ь "

Р и с .  4 . В н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  о т д е л ь н ы х  с е к ц и й  п р е ­
о б р а з о в а т е л я  и  р а с п р е д е л е н и е  т о к а  м е ж д у  н и м и  п р и  п а ­

р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  с е к ц и й .

V3(̂ )1 =Г arctg (V tg о) — va — — , 

=  ®(л) V* -  лз cos п{а +  X

“VX •
я
т

(13)

(14)

(15)

При отсутствии высших гармоник в кривой 
напряжения на стороне переменного тока уравне­
ние (14) обращается в нуль, вследствие чего 
уравнения ( I I )  и (П а ) принимают тот вид, кото­
рый соответствует строго синусоидальному на­
пряжению переменного тока [Л. 2, стр. 129— 132]. 
Интересно отметить, что уравнения (12) и (13) 
могут быть получены из уравнений (14) и (15), 
если считать, что п — \, а

На основании уравнений (11) и (1 1а), написан­
ных относительно одного и того же начала отсчета 
углов О (совпадающего с началом основной волны 
э. д. с. у обмотки, соединенной треугольником), 
можно определить, какие гармоники будут содер­
жаться в э. д. с. всего преобразователя при по­
следовательном и при параллельном соединении 
его секций.

Гармоника э. д. с. всего преобразователя

p̂(v) —

если секции соединены последовательно, или 

^  d(v) —  Y  ( ^ ^ v ) д +  ^</(v)a)'

если секции соединены параллельно.
Произведя указанное сложение и учитывая 

тождество

sin V -|- x j  =  sin 6Я -|- Ху =  (— 1 )  ̂sin VX,

где X — любой произвольно заданный угол, полу­
чаем, что для гармоник с порядковыми номерами 
v' =  6 , 18, 30, 42 и т. д., соответствующими нечет­
ным Я,



12 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

а для гармоник с порядковыми номерами v "=  21 , 
24, 36, 48 и т. д., соответствующими четным Я,

(17)

В этих выражениях — постоянная состав­
ляющая э. д. с. всего преобразователя (при по­
следовательном соединении секций Е^=2Е^, а при 
параллельном Е^ — Е^).

Полученные выражения (16) и (17) определяют 
все гармоники, которые содержатся в кривой 
э. д. с. рассматриваемого преобразователя в общем 
случае при выпрямительном и при инверторном 
режимах, если напряжение сети переменного тока 
несинусоидально и содержит гармоники п—Ы ±  I . 
Анализируя полученные выражения, приходим 
к  следующим выводам;

1. Если в сети переменного тока имеются 
гармоники п' =  5, 7, 17, 19 и т. д., то э. д. с. 
всего преобразователя содержит не только гар­
моники v", но и гармоники -/, т. е. все  гармо­
ники V, кратные шести [уравнение (Ю)].

Обстоятельство это объясняется тем, что гар­
моники v', содержащиеся в э. д. с. отдельных 
секций, в этом случае перестают быть одинако­
выми и направленными друг другу навстречу.

2. Гармоники напряжения переменного тока 
л', порождая в э. д. с. всего преобразователя 
гармоники v', не оказывают никакого влияния 
на гармоники v", кратные 12 и имеющиеся при 
чисто синусоидальном напряжении переменного 
тока.

3. Гармоники напряжения переменного тока 
п " = П ,  13, 23, 25 и т. д. оказывают влияние 
на величину и фазу только тех гармоник, со­
держащихся в э. д. с. всего преобразователя, 
которые кратны 12.

Величина и фаза дополнительно возникаю­
щих гармоник v' полностью задается уравне­
ниями (14), (15) и (16). Для частного случая, 
при котором в сети переменного тока имеется 
только одна гармоника ге', причем cos (̂ny)— 
=rzzL;l, амплитуда дополнительных гармоник 
в э. д. с. преобразователя задается следующим 
простым уравнением:

С*
<1Ь')макс “  (пУ

2п'

Если, например, в сети переменного тока 
имеется гармоника п’ =  5 с волнистостью =  

=  0,06, то в э. д. с. всего преобразователя по­
является гармоника v' =  6 , амплитуда которой 
может составлять 0,055 от постоянной состав­
ляющей Е^. Такую же примерно величину имеет 
амплитуда шестой гармоники в э. д. с. любого 
преобразователя с периодичностью т  =  6 при 
отсутствии регулирования (а =  0).

Начальная фаза линейных э. д. с. обмоток 
трансформатора, связанных с вентилями. Пусть 
вд и — начальные фазы линейных э. д. с. тре-

Р и с .  5 . С д в и г  н а ч а л ь н о й  ф а зы  э . д . с. на 
м а к с и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у ,  в ы з в а н н ы й  одной 

г а р м о н и к о й .

угольника и звезды, отсчитываемые от нач1 
основных волн этих э. д. с. Тогда по урав 
ниям (5) и (6) получаем, что

+  s in n (6 ^ - f  Е,„)) =  0,

Эти уравнения позволяют графически на! 
и 0^ при конечном числе гармоник с заз 

ными и
Если начальные фазы всех гармоник i 

равны нулю или тс, то вполне очевидно, 
начальные фазы линейных э. д. с. 6^ и lai 
равны нулю, так что каждая линейная э. д 

и совпадает по фазе со своей основ! 
волной.

Пусть в простейшем случае кривая линей 
э. д. с. содержит кроме основной волны тол 
одну гармонику. Можно доказать, что в э 
случае наибольшее, могущее возникнуть зш 
ние начальной фазы линейной э. д. с.

Какс — arc sin

откуда находим, что при — 0,05 угол 
=  3°. Как это понятно из рис, 5, относящег 
к рассматриваемому случаю наличия одной i 
М О Н И К И , угол 6 принимает свое наибольшее; 
чение если в тот момент, когда гармон
проходит через амплитуду, основная волна i 
нимает мгновенное значение, равное амплш 
гармоники, но обратное по знаку. Легко пон 
что в этот момент кривая линейной э. д. с. i 
ходит через нулевое значение.

Наличие гармоник п' в кривой напряже! 
переменного тока приводит к разному сдв1 
начал у кривых линейных э. д. с. треугольн! 
и звезды, ибо, как это было выяснено, назв
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ное сопротивление коммутации анодному току 
Из написанного уравнения следует, что

«т

Id «|;7
j  edb.

о

Подставляя вместо е выражения для е^ и 
из уравнений (5) и (6 ), находим после интегри­
рования, что

cos(a +  Y^) +  ^-„-® („)C osn(a  +  Тд) =

1 2Х I
=  cosa +  S ^ +  (18)

COS (а +  +  ( _  1)' V  _L  cos л (а +  у г=

=  cos а +  ( -  1)' i: COS л (а +  $(„,) — у

Р и с . 6. С д в и г  н а ч а л ь н о й  ф а зы  л и ­
н е й н ы х  э . д .  с . о б м о т о к  т р а н с ­
ф о р м а то р а , с о е д и н е н н ы х  з в е з д о й  
и т р е у г о л ь н и к о м ,  в ы з в а н н ы й  
о д н о й  г а р м о н и к о й  п - 5  в н а п р я ­

ж е н и и  п е р е м е н н о г о  т о к а .

ае гармоники входят в эти э. д. с. с разными 
!аками. Обстоятельство это иллюстрирует 
яс. 6, где для наглядности кривые и 
строены таким образом, что их основные 
№ы совпадают.
?Как видно из рис. 6 , начальные фазы 

имеют разные знаки и в общем случае не 
ааны между собой по абсолютным значениям, 
ta iie  в начальных фазах 9̂  ̂ и 6^ при инзер- 
арвом режиме приводит к увеличению угла 
ргасання вентилей в одной секции и к умень- 
1енйю его в другой, что нежелательно, так как 
с|ет нарушить нормальную работу преобразо- 
амя.
Углы коммутации. Рассмотрим влияние гар- 

мк л', содержащихся в кривой напряжения 
Екменного тока, на величину углов коммутации 
разных секциях преобразователя, функциони- 
5рего в таком режиме, когда коммутация, 
кеющая место в одной секции, не влияет на 
1боту другой секции
Вс время коммутации

! г—линейная э. д. с. обмотки трансформа- 
)а, связанной с вентилями, а — индуктив-

>При этом р е ж и м е  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  у г л о в  к о м м у ­
не не п р е во схо д и т  3 0 ° ,  п о д о б н о  т о м у  к а к  в  с л у ч а е  
ютактного п р е о б р а з о в а т е л я  /  (р и с .  8)  о н о  н е  п р е в о с -  
иг 60" [Л . 3 ].

(О

(19)

Из полученных уравнений видно, что наличие 
в сети переменного тока гармоник я " = 1 1 ,  13, 
23, 25 и т. д., у которых I — число четное, 
не влечет за собой неравенства между углами 
коммутации Уд и Что же касается гармоник 
п’ =  5, 7, 17, 19 и т. д., соответствующих I не­
четному, то появление их в напряжении пере­
менного тока вызывает неравенство между 
и 7 ,̂ как это видно из нижеследующего при­
мера.

Определим, пользуясь уравнениями (18) и (19), 
углы коммутации Тд и У преобразователя, 
работающего в инверторном режиме при а=150°

и при -^=^-^ =  0,1. Если напряжение сети пере-
У 2f( i)

менного токд. синусоидально, то у каждой сек­
ции cos (150°-]-у) =  cos 150° — 0 ,1 = ^ — 0,966, от­
куда у ^ = у ^ = 1 5 ° .  Если же в кривой напряже­
ния переменного тока окажется кроме основной 
волны гармоника п' =  5, для которой =  

а я (а  f  $̂ „)) =  5(150° +  $,5,) =  Д: 360°, где попреж- 
нему k — некоторое целое положительное число, 
то по уравнениям (18) и (19) получаем, что

cos (150° 4  y j +  0,02 cos 5уд =  — 0,946
и

cos (150° 4- Гл) — ~

Графическое решение двух этих уравнений 
произведено на рис. 7, из которого видно, что 
угол коммутации y^ =  12,7°. Таким образом на­
личие пятой гармоники привело в секции с тре­
угольником к уменьшению угла коммутации 
(и к  увеличению времени погасания) на вели­
чину

у _ у  = 1 5 ° — 12,7° =  2,3°.
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Р и с .  7 . Г р а ф и ч е с к и й  р а с ч е т  у г л о в  к о м м у т а ц и и  
п р и  н е с и н у с о и д а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  п е р е м е н ­

н о г о  т о к а .
/ — cos (150° +  1 ): 2 — cos (lEO" +  7) — 0,02 cos 5 r 

3 —cos (150° +  7) 4- 0,02 cos 6 7 .

Что касается угла коммутации в другой 
секции, то, как видно из рис. 7, где кривая 2 не 
пересекает горизонтальную прямую с ординатой 
— 0,986, угол возрастает настолько, что сумма 
углов достигает 180°, и время погасания
вентилей становится равным нулю, что неизбеж­
но приводит к нарушению коммутации у инвер­
тора.

Параллельная работа преобразователей 
с разной периодичностью: 6 и 12. Выше был 
произведен общий анализ работы преобразователя 
в выпрямительном и инверторном режимах при 
несинусоидальном напряжении сети переменного 
тока.

Обратимся к рассмотрению конкретного слу­
чая, приобретающего в настоящее время сугубо 
практическое значение в связи с внедрением и г­
нитронных выпрямителей, долженствующих ра­
ботать параллельно с ртутными выпрямителями. 
Пусть (рис. 8) к  одной и той же сети перемен­
ного тока присоединены два преобразователя /  
и I I  с периодичностью 6 у первого и 12 у вто­
рого, работающих в выпрямительном режиме 
при угле регулирования а 0. Каждый из пре­
образователей имеет две секции, соединенные 
между собой параллельно через уравнительный- 
реактор. Ртутный преобразователь /  выполнен 
по однотактной, а игнитронный преобразователь 
П— по двухтактной схеме. Трансформаторы 
обоих преобразователей— трехрбмоточные.

У преобразователя /  в обеих секциях э. д. с. 
образуется за счет фазных напряжений транс­
форматора. Можно считать, что у одной секции 
образование э. д. с. происходит в положительной, 
а у другой секции — в отрицательной области 
одной и той же кривой напряжения, совпадаю­
щей по форме с кривой напряжения, приложен­
ного к первичной обмотке трансформатора. На­
личие нечетных гармоник в напряжении сети 
переменного тока не вызывает различия в форме 
у положительного и отрицательного участков 
этой кривой. Поэтому возникновение таких гар-

Р и с .  8. П а р а л л е л ь н о е  п р и с о е д и н е н и е  к  с е т и  nepevei 
т о к а  д в у х  п р е о б р а з о в а т е л е й :  о д н о т а к т н о г о  /  и дву1 : 

н е г о  II, и м е ю щ и х  р а з н ы е  п е р и о д и ч н о с т и  ( т =6 
т =  12) .

М ОНИК  в сети переменного тока в резулыатег 
боты преобразователя II  (или по другой прич| 
не нарушает одинакового характера услм 
функционирования обеих секций преобраз( 
теля /. Влияние преобразователя I I  на npeoti 
зователь /, будучи одинаковым для обеих 
ций /,  повлечет за собой изменение кри̂и 
э. д. с., как это известно из вышеизложенн(|' 

Рассмотрим влияние преобразователя I, иу.=' 
щего сильно индуктивную нагрузку, на npeô f 
зователь II  при его холостом ходе, пренебреп 
при этом током холостого хода обоих трансф|; 
маторов. Преобразователь /,  работая в выпрям 
тельном режиме, забирает у сети переменнш! 
ток i, кривая которого показана на рис. 9. Т!; 
этот, проходя по индуктивному сопротивлению ,̂, 
представляющему собой эквивалентное coni 
тивление питающей системы, создает на нем 
дение напряжения н .̂,, в результате чего нап] 
жение и, приложенное к трансформатору, ота 
чается от синусоиды. Можно доказать, 
индуктивное падение напряжения

— l ^^^( i )Si nO,  (2

где

■

Под понимается индуктивное сопротивлен1| 
трансформатора, обусловленное потоками рассе 
яния. Уравнение (20) написано относителы|| 
начала каждой коммутации, в течение котсро( 
и 1̂ отлично от нуля; знак плюс соответствуе) 
здесь тем промежуткам, когда ток i нарастает.

Преобразователь II  по условию находится 
холостом ходу, и поэтому к его трансформатору 
приложено то же самое несинусоидальное напря­
жение и, что и к трансформатору преобразовз' 
теля /  (рис. 9). Фазные э. д. с. всех o 6 motos 

трансформатора, связанных с вентилями, у пре­
образователя I I  совпадают по форме криво!
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2г.
ОО

'■с 1 3V зУ  2 г:. ,, COSf ):

J .  И скаж ение н а п р я ж е н и я  п е р е м е н н о г о  т о к а  в с л е д -  
иерабэты п р е о б р а з о в а т е л я  с п е р и о д и ч н о с т ь ю  /я  =  6 .

|юным напряжением сети и. Однако кривая 
шой э. д. с. обмотки, связанной с венти- 
и и соединенной звездой, отличается по форме 
1ривой фазной э. д. с., а следовательно, 
)t;кривой линейной э. д. с. другой обмотки, 
ИННОЙ с вентилями и соединенной треуголь- 
[ш. Кривые сравниваемых линейных э. д. с. 
ф к трансформатора преобразователя II  по- 
ф1 на оси 1 рис. 10. На этом же рисунке 
1:2) построены кривые э. д. с. отдельных 
ftp преобразователя / / ,  представляющие 

огибающую соответствующих линейных 
1(с. трансформатора.
Зе тех пор, пока угол коммутации 7' у пре- 
Ъвателя /  меньше 30°, кривая э. д. с.
Ккции, в которую входит треугольник, ни- 
|е отличается от кривой, получающейся при 
!)• синусоидальном напряжении переменного 
^Электродвижущая сила секции состоит 
ех участков линейных э. д. с. е которые 
икажены коммутациями, происходящими 
тобразователе /.
кче обстоит дело с э. д. с. той секции, 
Жрую входит звезда. В ней проявляются 
(пения при всех значениях угла коммутации у' 
^бразователя I.
Лизанное обстоятельство приводит к тому,

Разность постоянных составляющих э. д. с.
— легко найти, если учесть,

IB промежутке, измеряемом углом у', э. д. с. 
]реньшена как раз на величину индуктив- 
падення напряжения задаваемого урав- 

KM (20) (считаем, что коэффициент транс- 
«нри равен 1). Поэтому

Р и с .  10. Л и н е й н ы е  э . д . с . о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а , с о ­
е д и н е н н ы х  т р е у г о л ь н и к о м  и  з в е з д о й ,  и  э . д .  с . о т д е л ь н ы х , 
с е к ц и й  д в у х т а к т н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .  И с к а ж е н и я  в к р и ­
в ы х  э . д .  с . в ы з в а н ы  р а б о т о й  п а р а л л е л ь н о  п р и с о е д и н е н ­

н о г о  о д н о т а к т н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .

Р и с .  11. О т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  п о с т о я н н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  э . д .  с . с е к ц и й  д в у х т а к т н о г о  п р е о б р а з о в а ­
т е л я  в с л е д с т в и е  р а б о т ы  п а р а л л е л ь н о  п р и с о е д и н е н н о г о  

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

откуда относительное значение разности э. д. с. 
секций

^ ( 1  — c o s y ' ) . (22)

По этому уравнению, справедливому при 
Y '0 0 ° ,  на рис. И построены кривые для раз­
личных значений отношения индуктивностей q.

Распределение тока нагрузки между сек­
циями преобразователя при их параллельном 
соединении. Как было выяснено выше, наличие 
в напряжении переменного тока гармоник п\ 
которые могут появиться, например, вследствие 
присоединения к  сети преобразователя с перио­
дичностью те — 6 , приводит к возникновению 
разности между постоянными составляющими
э. д. с. отдельных секций исследуемого преоб­
разователя и, как следствие этого, к расхожде­
нию их внешних характеристик (рис. 4).

При параллельном соединении секций (через 
уравнительный реактор) разность постоянных 
составляющих их напряжений не уравновеши­
вается, так как падение напряжения на индук­
тивном сопротивлении уравнительного реактора 
не может содержать постоянную составляющую. 
В результате при параллельном соединении
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а токи секций Л‘ аА ^ d̂x оказываются разными 
в соответствии с течением их внешних характе­
ристик (рис. 4).

Неравномерное распределение тока нагрузки 
между параллельно соединенными секциями 
может возникнуть также и из-за некоторого, 
хотя и небольшого, различия в углах зажига- 
яия вентилей, принадлежащих разным секциям®.

Н вторичным одмотиам 
трансформатора

К вен т и л я м

Р и с .  13. С е к ц и о н н ы й  д е л и т е л ь  
в  в и д е  с е р и е с н о г о  т р а н с ф о р ­

м а т о р а .

Неравномерное деление тока нагрузки помимо 
неравномерной загрузки вентилей и связанных 
с ними обмоток трансформатора приводит к на-

в Я в л е н и е  э т о  н а б л ю д а е т с я  т а к ж е  и  п р и  о д н о т а к т н о й  
с х е м е  1, п о к а з а н н о й  н а  р и с . 8. О н о  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  
и  п р и  м н о г о а н о д н о м  в е н т и л е  [Л .  4 , с т р .  101 — 104 ].

Р и с .  12. В к л ю ч е н и е  с е к ц и о н н о г о  
^ л и т е л я ,  с о с т о я щ е г о  и з  д в у х  с е - 
р и е с н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  д л я  
о б е с п е ч е н и я  р а в н о м е р н о г о  д е л е ­
н и я  т о к а  м е ж д у  с е к ц и я м и  п р е ­

о б р а з о в а т е л я .
1 —  трансформатор; 2 — секционный де­
литель; 3 — вентиль: 4 — уравните.-.ьный 

реактор.

секций принудительно устанавливается напря­
жение

сыщению сердечника уравнительного ре 
постоянным магнитным потоком, к иска] 
формы кривых уравнительного тока и ан( 
токов вентилей.

В целях обеспечения равномерного д| 
тока нагрузки между секциями рассмот]* 
преобразователя при выпрямительном и п 
верторном режимах может быть npHMCHet 
ц и о н н ы й  д е л и т е л ь  (Л. 5], представл! 
собой сериесный трансформатор, осущес 
щий трансформаторную связь между лине 
токами обмоток трансформатора, присоедив( 
к вентилям^. Секционный делитель может 
выполнен либо в виде двух двухобмот! 
трансформаторов, вторичные обмотки кот 
будучи соединены у одного трансфор« 
звездой, а у другого треугольником, во 
навстречу друг другу (рис, 12), либо е 
одного трехобмоточного трансформатора 
одна из обмоток соединена зигзагом (ри1 
Такой характер соединения обмоток секцж 
делителя объясняется тем, что выравнив 
им линейные токи отдельных секций прес 
вателя сдвинуты между собой по фазе, 
в свою очередь, является результатом р 
ных соединений обмоток преобразовател| 
трансформатора, связанных с вентилями,

Если токи отдельных секций преобразов! 
равны между собой, сумма н. с. на ка1 
стержне секционного делителя равна нулю и 
обмотках не индуктируются э. д. с. В проти 
случае сумма н. с. не будет равна нулю и1 
мотках секционного делителя возникнут э.̂  
которые, добавляясь к напряжениям преоб| 
нательного трансформатора, обеспечат вы| 
н и в а н и е  токов обеих секций.

Введение секционного делителя тока в с 
преобразователя обеспечивает необходимое 
номерное распределение общего тока нагр 
между отдельными секциями как в случае \ 
чия гармоник в сети переменного тока (ш 
лельная работа преобразователей с перио| 
ностью от =  6 и /га = 12), так и при неболы 
всегда возможных, отклонениях в углах з) 
гания отдельных вентилей.

Следует считать, что введение секциов! 
делителя тока полезно не только для расе 
ренной двухтактной схемы параллельного т 
но и для других схем, в которых осущеста 
параллельное соединение секций, особенно, 
преобразователи, выполненные по этим схе 
работают с сеточным управлением. Тип 
мощность секционного делителя составляет 2- 
от типовой мощности преобразовательного тр 
форматора.

Выводы. I. Высшие гармоники, содержащ̂  
в кривой напряжения переменного тока, ока 
вают влияние на постоянную и переменную

^ В о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  р а в н о м е р н о е  д еле ни е  тока 
г р у з к и  м е ж д у  с е к ц и я м и  т а к ж е  и  п у т е м  уменыа
э . д . с . с е к ц и и ,  у  к о т о р о й  о н а  (э . д . с .)  б о л ь ш е , при» 
с е т о ч н о е  р е г у л и р о в а н и е .  О д н а к о  э т о  нецелесообраз: 
п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а я х ,  п о с к о л ь к у  р а з н о с т ь  постоя: 
с о с т а в л я ю щ и х  э . д . с . с е к ц и й  о б ы ч н о  н е  сохраняется 
б и л ь н о й .
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аяющие э. д. с. ионных преобразователей, 
аже на углы коммутации и погасания вен- 
!*.
Изменение постоянной составляющей э. д. с. 
в существенное значение при параллельном 
ж:ении нескольких преобразователей или 
[е1ьных секций одного преобразователя, если 
Не гармоники в напряжении переменного 

оказывают различнее влияние на э. д. с. 
преобразователей или секций, 
менение переменной составляющей э. д. с. 
[значение при любом соединении отдельных 
азователей или секций одного преобразо- 
!. При этом надо учитывать, что высшие 
зики в напряжении переменного тока могут 
ать не только изменение тех гармоник 

|с. преобразователя, которые имеются и при 
гадальном напряжении переменного тока, 
)ородить новые гармоники.
е̂нение углов коммутации и погасания 

происходящее вследствие наличия 
ПК в напряжении переменного тока, необ- 
Ьучитывать при инверторном режиме работы 

йразователя, когда такое изменение может 
й̂ и к нарушению правильной коммутации. 
1, |  случае двухтактного преобразователя, 
ищего две секции, соединенные параллельно 
Следовательно (рис. 1), наличие в напря- 
" переменного тока нечетных гармоник 

17, 19 и т. д. приводит к  тому, что 
iC. и внешние характеристики секций, 

углы коммутации и погасания вентилей 
отся различными в разных секциях; гар- 

|в э. д. с. отдельных секций v '= 6 , 18, 30 
4 перестают быть одинаковыми и направ­

ленными навстречу друг другу, вследствие чего 
э. д. с. в с е г о  преобразователя содержит не 
только гармоники, кратные 12, но все гармоники, 
кратные 6 .

3. Наличие в напряжении переменного тока 
высших гармоник « " = 1 1 ,  13, 23, 25 и т. д. 
не может привести к  нарушению идентичности 
в работе отдельных секций рассматриваемого 
двухтактного преобразователя.

4. Неправильное деление тока нагрузки между 
параллельно включенными секциями двухтакт­
ного преобразователя (рис, 1,а), возникающее 
как вследствие наличия гармоник л '=  5, 7, 17, 
19 и т. д. в сети переменного тока, так и из-за 
разброса в углах зажигания вентилей, может 
быть ликвидировано при помощи секционного 
делителя (рис. 12, 13), который рсуществляет 
специальную трансформаторную связь между 
линейными токами обмоток трансформатора, 
присоединенных к  вентилям.
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Комплектные распределительные устройства 
для промпредприятий

Инж. А. А. ЕРМИЛОВ
Центроэлектромонтаж

Подводятся итоги развития комплектных распред- 
устройств в Советском Союзе. Даются классифи­
кация и оценка существующих конструкций комп­
лектных распредустройств и намечаются пути даль­
нейшего их улучшения. Ориентировочно определя­
ются области применения некоторих типов комп­
лектных распредустройств. Печатается в порядке 

обсуждения.

пктедниё го д ы  в 
т  Союзе н а к о а -  
качительный о п ы т  
а™ к о н с т р у и р о в а - 
1фоизводства к о м -  

|й  расдределитель- 
ф й ств . Р а з р а б о -  
ш']иые серии  и п у -
1 з|сплуатацию пробные партии различных 
этлектных распредустройств; некоторые 
уже длительное время находятся в зкс- 
п  На очереди стоит вопрос о массовом 
и изготоалении комплектных распред- 
13: В связи с этим казрелз настоятельная 
SrocTb всестороннего изучения имеющпх- 
1̂кций и обобщения накопленного раз- 
к организациями опыта.

В настоящее время 
определились два вида 
комплектных распредуст­
ройств, на которых долж­
но быть сосредоточено 
внимание.

Первый вид •— выкат- 
ные комплектные распред- 

устройства. Их массовое производство целесооб­
разно развивать главным образом на электро- 
аппаратостроительных заводах.

Второй вид — стационарные комплектные рас- 
предустройства. Как показала практика, произ­
водство комплектных распредустройств этого 
вида может быть без затруднений и на высоком 
техническом уровне налажено в надлежащим 
образом оборудованных производственных пред-
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приятиях электромонтажных организаций и 
даже в крупных приобъектных мастерских на 
монтаже.

В отношении стационарных комплектных рас- 
предустройств; основное внимание должно быть 
обращено на дальнейшее снижение габаритов и 
весов их камер, а также улучшение эксплуата­
ционных показателей. Этого можно достигнуть 
путем модернизации и приспособления встраивае­
мой в них аппаратуры. Широкое применение 
должны получить малогабаритные стационарные 
камеры высокого напряжения с выключателями 
нагрузки и предохранителями.

Комплектные распредустройства обоих видов 
одинаково успешно разрешают задачу индуст­
риализации электромонтажных работ. Примене­
ние выкатных распредустройств, кроме того, по­
зволяет повысить удобство, надежность и безо­
пасность эксплуатации. Последнее достигается 
благодаря компактности этих распредустройств, 
надежному закрытию токоведущих частей для 
защиты от прикосновения и соответствук>щим 
уплотнениям для п4)едотвращения чрезмерного 
запыления, благодаря надежной изоляции токо­
ведущих частей и контактных соединений, а так­
же возможности быстрой замены основного 
поврежденного элемента — выключателя — путем 
его выкатки для ремонта и ревизии на специаль­
ном стенде в удобных и совершенно безопасных 
условиях.

Классификация комплектных распредустройств, 
необходимых для электроустановок промпред- 
приятий, по разрывной мощности, напряжению 
и току приведена в таблице.

Ти п
Разрывнаа мощ­
ность, ты с . ква

Номинальное 
напряжение, кв

Нсиинальный 
то к, а

А .  с  в ы к л ю ч а т е л я м и  н а г р у з к и  и  п р е д о х р а н и т е л я м и

I 1 д о  200 1\ 3 . . . 1 0 1 5 0  . . ,  400

Б .  С  а в т о м а т и ч е с к и м и  в ы к л ю ч а т е л я м и

I I 100 3 . . .  10 2 0 3 . . .  6 0 0
I I I 2 0 0 . . .  3 0 0 3 . . .  10 4 0 0 . . .  1 5 0 0
I V 5 0 0 6 . . .  10 6 0 0 . . .  2 ООО
V 5 0 0 35 6 0 0

Комплектные распредустройства I типа целе­
сообразно изготовлять только в стационарном 
исполнении. Все остальные могут иметь как вы- 
катное, так и стационарное исполнение.

Основными параметрами каждого типа ком­
плектных распредустройств должны явиться но­
минальное напряжение и предельная разрывная 
мощность. Для облегчения взаимозаменяемости 
ячеек и максимальной их унификации шкала но­
минальных токов не должна быть чрезмерно раз­
вернутой.

Комплектные распредустройства должны изго­
товляться преимущественно с одиночной систе­
мой шин. Это соответствует современным тен­
денциям к  разукрупнению подстанций промпред- 
приятий и к  максимальному упрощению их схем. 
Опыт эксплуатации показывает, что применение

одиночной системы шин не'понижает на; 
и бесперебойности электроснабжения, 
простота схемы сводит к минимуму в€[ 
ошибочных манипуляций с коммутаи 
аппаратами. В мощных комплектных j 
устройствах относящихся к IV  и V типа! 
которых случаях целесообразно примеиш 
ную систему шин.

В комплектное распредустронство 
входить все элементы обычных схем эл 
ских соединений: 1) ввод, 2) отходящая 
3) трансформатор напряжения; 4) линия 
тродвигателю с реакторным и автотраш̂  
торным запуском; 5) аппарат для секц: 
вания шин (выключатель, разъединитель) 
гие, являющиеся комбинациями из перечне

Требования к защите, измерениям к 
электроэнергии в комплектных распредус 
вах принципиально те же, что и в обычн! 
предустройствах, однако в отношении [Х 
защиты, особенно в стационарных компл 
распредустройствах, следует стремиться 
стейшим решениям, не требующим специа 
независимого источника оперативного Т о 1  
как устройство последнего в ряде сдуча! 
труднительно и совершенно нецелесообраз̂

В настоящее время достаточно четко о 
лились основные принципы конструироваш< 
плектных распредустройств как выкатных, 
стационарных.

Основным требоваиием к вьжатным 
ным распредуст.ройствам является взаим] 
няемость их выдвижных частей. Только м 
ность быстрой и легкой замены любого  ̂
чателя может в какой-то мере оправда( 
усложнения, которые связаны с изготов.1 
этих распредустройств.

Включение резервной выкатной части 
бую ячейку должно осуществляться без под 
регулировки, переключения вторичных 
и наладки защиты. Это означает, что к. 
ячейка должна быть изготовлена достаточя 
но и иметь в выкатной части минимум аппа 
и приборов, из которых в ней должен нах4 
ся только выключатель со своим прия 
Трансформаторы тока, измерительные при| 
счетчики и реле остаются в неподвижной ' 
ячейки. В настоящее время в Советском С 
все выкатные комплектные распредустр<| 
конструируются по такому принципу.

Как нетрудно убедиться из рассмотрев 
ществующих типов выкатных ко.мплектных 
предустройств, все необходимые в эксплуа 
осмотры, регулировки и наладки защиты» 
труднений могут быть произведены при н, 
дении реле в неподвижной части камеры 
зоны высокого напряжения. Измерительные 
боры также предпочтительно устанавл̂  
в стационарной части распредустройства. 4ii 
касается счетчиков, то неподвижная их yd 
ка диктуется правилами устройства электр( 
нических установок.

Размещение трансформаторов тока в i 
движной части камеры при одностороннем о(
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шии последней приводило к затруднениям 
вкпытании защиты первичным током. Однако 
ваеюящее время эти затруднения преодолены, 
последних конструкциях камер с односторон- 
и^чуживанием предусмотрена возможность 

[ания защиты первичным током без снятия 
Цжения со сборных шин. Нагрузочный транс- 
iaiop может быть включен ^ з  отсоединения 
кабеля.
1вшь при применении реле прямого действия, 
&НЫХ непосредственно в привод выключа- 
р̂олучает некоторое преимущество вариант 

каткой трансформаторов тока, так как при 
1ве имеет места нежелательный разрыв то- 
и цепей вторичной коммутации. Однако 
1ЯСЯ затруднения в отношении взаимозаме- 
юсга и кроме того такая защита имеет место 

швенно лишь на малых подстанциях, 
орых применение дорогих комплектных 
[елительных устройств выкатного типа 

фообразно и следует применять стацио- 
tue.
Во. всех выпускаемых и запроектированных 
жтском Союзе комплектных распредустрой- 
as принят горизонтально-подвижный способ 
№  выключателей с индивидуальными те­
ши для каждого выключателя.

ывание и выкатывание тележки осущест- 
с помощью особого механизма. Тележка 

!два фиксированных положения: рабочее 
‘юльное.. В рабочем положении электриче- 

вдинены все аппараты первичной и все 
!|аты вторичной схемы коммутации незавпси- 
й^го, в подвижной или неподвижной части 
[йШдятся. В контрольном положении аппа- 
рлервичной схемы коммутации разобщены.

управления и сигнализации привода 
ючателя остаются соединенными с соответ- 
ощими цепями в неподвижной части камеры, 
ifwee делает возможным опробование вы- 
йтеля при помощи ключа >’правления и от 
1̂  а также опробование сигнализации. 
Дн|соединения цепей первичной коммутации 
каются втычные контакты штепсельного 
I расположением ножей (или стержней) 
“сдвижной части. Цепи вторичной коммута- 
йдиняются при помощи специальных no­
ws контактов. Выкатная часть присоеди- 
к заземляющей магистрали через сколь- 
заземляющий контакт.

жзонтально-подвижный способ выкатки 
приспособлен для выключателей отечест- 
to производства, значительно проще в кон- 
1ИЗН0М и удобнее в эксплуатационном отно- 
IX,[чем распространенный в СШ А способ 
Ькально опускаемыми выключателями 
Ц(Для них тележкой. Опыт эксплуатации 

иного распредустройства завода «Электро- 
>' с вертикальньгм подъемом бака показал 
«иные эксплуатационные неудобства это- 
оба. Для подъема или опускания выклю- 
на тележку приходится проделывать вся-
з,до 30. . .40 поворотов рукоятки со 
йьными усилиями к концу подъема, что

увеличивает время, потребное для замены вы­
ключателя.

В стационарных комплектных распредустрой- 
ствах основные элементы коммутационных аппа­
ратов должны быстро и легко взаимозаменяться. 
К  этим элементам относятся: баки выключателя 
ВМГ-133, гасительные камеры и направляющие 
устройства выключателя ВГ-10, гасительные ка­
меры выключателя нагрузки В Н П -16, трубки 
предохранителя типа П К.

Взаимозаменяемость, без которой невозможно 
быстро ввести обратно в работу поврежденную 
ячейку, можег быть достигнута посредством точ­
ности изготовления аппарата, а также упроще­
ния способа крепления перечисленных элементов 
к раме аппарата или к поддерживающей конст­
рукции. Конструктивное выполнение ячейки и 
взаимное расположение аппаратов в ней также 
должны способствовать быстрой замене указан­
ных элементов аппарата.

Конструкция комплектных распредустройств 
должна обеспечивать достаточную и безопасную 
обозреваемость и доступность оборудования без 
снятия напряжения со сборных шин.

При выкатке выключателя, сухой разделке 
кабелей и сплошной изоляции шин требования 
к обозреваемости и доступности распределитель­
ных устройств становятся принципиально иными.

Промышленностью должны изготовляться 
комплектные распредустройства с двусторонним 
и с односторонним обслуживанием. Последние 
имеют значительные экономические преимущест­
ва и удобства в отношении общей «омпоновки 
подстанций, особенно небольшой и средней мощ­
ности. Совершенно очевидно, что на промпред- 
приятиях стационарные комплектные распред­
устройства будут применяться преимущественно 
с односторонним обслуживанием, так как прак­
тика эксплуатации показала их полную пригод­
ность с точки зрения обозреваемости, доступно­
сти оборудования и удобства обслуживания.

Стационарные распредустройства с двусторон­
ним обслуживанием будут применяться лишь на 
крупных и ответственных подстанциях, а также 
на подстанциях, от которых отходят преимущест­
венно воздушные линии. Применение этих рас­
предустройств в последнем случае при соответ­
ствующем конструктивном выполнении их имеет 
значительные удобства с точки зрения вывода 
воздушных линий.

В выкатных распредустройствах с односто­
ронним обслуживанием наблюдение за выклю­
чателем и уровнем масла в нем может быть до­
статочно удобно осуществлено при включенном 
положении выключателя через смотровые отвер­
стия в фасаде камеры. Для этой цели в камере 
предусматривается лампа, замена которой может 
быть произведена с фасада камеры. Расположе­
ние привода выключателя таково, что его внеш­
ний осмотр возможно осуществить как при вклю­
ченном, так и выключенном положении выключа­
теля, без выкатки последнего.

Однако выкатные распредустройства с одно­
сторонним обслуживанием имеют существенный 
недостаток, который заключается в том. что
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осмотр кабельных муфт, трансформаторов тока, 
втычных контактов, а в некоторых типах и сбор­
ных шин возможен лишь после очередной выкат­
ки выключателей и захода в камеру, так как 
видимость этих элементов схемы из коридора 
обслуживания недостаточна.

По этой причине выкатные распредустройст- 
ва с односторонним обслуживанием, в первый 
период их освоения, следует применять или в ме­
нее ответственных установках, допускаюш,их сня­
тие напряжения со сборных шин, или же в сек­
ционированных распредустройствах, в которых 
осмотры могут производиться при отклк>чении 
одной из секций и переводе питания основных 
потребителей на другую секцию.

Накопление опыта эксплуатации и улучшение 
исполнения комплектных распредустройств (изо­
ляция ошиновки, надежная сухая разделка кабе­
лей, сухие трансформаторы тока, надежное вы­
полнение втычных контактов), несомненно, 
позволят в дальнейшем расширить область при­
менения выкатных распредустройств с односто­
ронним обслуживанием или быть может даже 
полностью перейти на этот тип. Этому, несомнен­
но, будет способствовать удачное решение вопро­
са об испытании защиты первичным током.

Выкатные распредустройства с двусторонним 
обслуживанием при надлежащем их выполнении 
делают возможным удобный осмотр всего обору­
дования камер под нагрузкой. Областью их при­
менения являются ответственные электроуста­
новки, а также все другие случаи, когда их 
установка не встречает затруднений при общей 
компоновке подстанции. Наиболее рациональным 
следует считать комплектные .распредустройства, 
позволяющие осуществлять и двустороннее и од­
ностороннее обслуживание.

В выкатных распредустройствах предусматри­
ваются простейшие механические блокировки, 
предотвращающие: 1) выкатывание тележки из 
рабочего положения и вкатывание ее за конт­
рольное положение при включенном выключа­
теле; 2) включение выключателя при нахождении 
тележки между рабочим и контрольным положе­
ниями, при перемещении ее с помощью механиз­
ма вкатывания: 3) вкатывание тележки при вклю­
ченном выключателе на расстояние, при котором 
не обеспечиваются установленные значения раз­
рядных напряжений между разомкнутыми втыч- 
ными контактами. Последняя блокировка (п. 3) 
обеспечивает безопасность производства работ 
и предотвращает перекрытия между вторичными 
контактами при перенапряжениях.

В стационарных распредустройствах основной 
является блокировка между выключателями и 
разъединителя.ми, не разрешающая манипуляции 
последними при включенном выключателе. Могут 
быть предусмотрены также блокировки, не раз­
решающие открытие дверей отсека выключателя 
под напряжением и отсека линейного разъедини­
теля до наложения заземления.

Сборные шины, ответвления от них и места 
контактных соединений выкатных распред­
устройств должны быть изолированы по всей 
длине при помощи твердой, теплостойкой и дуго­

стойкой изоляции, накладываемой на 
фазу. Сплошную изоляцию камеры коми 
массой рекомендовать не следует. До ( 
надежной теплостойкой и дугостойкой i 
комплектные распредустройства выщ 
с голой ошиновкой.

Изоляция токоведущих частей и друг 
ментов комплектных распредустройств по 
безопасность обслуживания, надежность 
и уменьшает размеры камер. Поатедна 
существенное значение для общей ком: 
подстанции, транспортировки камер, yiiet 
ширины коридора и сокращения произво̂  
ных площадей на заводе-изютовителе. '

Пофазная изоляция токоведущих
предъявляет особо строгие требования к 
ности всех контактных соединений. Конт 
поверхности должны быть тщательно o6pai 
и иметь антикоррозийные покрытия (по 
оцинковка, серебрение). Необходимо предп 
надежные меры против самоотвинчивани! 
болтовых соединениях и т. п.

Чтобы обеспечить возможность осмотр; 
тактов, изоляция в местах контактных со 
ний должна быть съемной, изготовленной! 
например, специальных коробок из пласт 
или другого материала, заполненных изш 
щим компаундом.

Большое внимание следует обратить на' 
тельное и надежное выполнение втычных ко 
тов, так как они трудно доступны для ос: 
даже при выкаченной тележке. Гнезда конт 
должны располагаться на выдвижной часп 
получения возможности удобной их ревизии 
монта.

Трансформаторы напряжения, как пра 
целесообразно совмещать с другими просте 
ми ответвлениями: ввод без выключателя, 
рядник и т. п. В выкатных расиредустройс! 
трансформаторы напряжения должны I 
снабжены втычными контактами и выдвиг̂  
иг ячейки по специальным направляющим ил1 
выкатываться на тележке вместе с другими а 
ратами, расположенными в данной ячейке, 
отдельно от них.

Измерительные приборы и реле в выкап 
комплектных распредустройствах устанавлив? 
ся в специально для них предусмотренных (i 
ках или на открывающейся двери камеры. | 
следний способ размещения дает возможщ 
увеличить число устанавливаемых прибо 
и уменьшить габариты камеры.

К  аппаратуре..комплектных распредустрой 
особенно выкатного типа, предъявляется ряд 
(щальных требований. Она должна быть прис 
соблена для встройки в камеры и обладать за 
кой степенью надежности.

В комплектных распредустройствах, пред 
значенных для внутренней установки, а?д 
применять преимущественно безмасляные, а 
первом этапе освоения маломасляные выклю 
тели. В распредустройствах же для наруж! 
установки целесообразно применение и бакм 
масляных выключателей.
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Выкатное к о м п л е к т н о е  р а с п р е д у с т р о й с т в о  з а в о д а  
.Э л е ктр о щ и т”  с в ы к л ю ч а т е л е м  В М Г -1 3 3 .

шкгмера; 2 — сборные шины; 3 —  штепсельный разъедини- 
-  трансформаторы тока; 5 — кабельная разделка; 6 — масля- 
^чате.-ь ВМГ-133; 7 — выкатная часть; в  — шкаф; 9 — соле- 
(ЕыЛ привод; ГО — отсек реле и измерительных приборов.

ровным ТИПОМ привода должен быть руч- 
i автоматическим отключением. Однако не- 
Ьо разработать варианты комплектных

Еустройств и с дистанционным управле- 
1Я применения их главным образом в тех 
, когда имеются элементы автоматики 

|АПВ), а также и для некоторых линий, 
^их электродвигатели. Чтобы избежать 
ивк'и аккумуляторных батарей, питание 
яающих катутлек соленоидных приводов сле- 
лроизводить от индивидуальных для каждой 
Й,или общих для всего распредустройства 
S выпрямителей. Ввиду этого ток включения 
Шных приводов должен быть уменьшен 
рвнению с током существующих приводов, 
(([первом этапе освоения комплектных рас- 
JtrpoHCTB из выпускаемых ныне выключате- 
ивгут быть использованы: а) для наружной 
ювки —баковые выключатели ВМ-35 и 

О, горшковые МГ-35 и ВМГ-133; б) для 
йкей установки ВМГ-133; ВМБ-10, МГ-40, 
|е электромагнитный выключатель (на ба- 
1йГ-10) при условии доработки последнего 

;нии наилучшего приспособления для 
ных распредустройств. Можно также 
еть вопрос о применении малогабарит- 

,,_1душного выключателя низкого давления 
!11€ннем до 10 кв, разработанного ВЭИ, если 
1̂тр«бует сложного компрессорного хозяй-

р^хранители, применяемые в комплектных 
1№хтройстзах I типа (см. таблицу), долж- 
юсрабатывании давать импульс на отк^пю- 
жключателя нагрузки. В начальный пе- 
щплуатации комплектных распредустройств 
^применить выключатель нагрузки типа 

J.
юмплектных распредустройствах следует 
иь сухие малогабаритные трансформато- 
ка опорного типа и компактные сухие 
[(1|1маторы напряжения с предохранителя- 

(ычными контакта.ми. Желательно, чтобы 
ьные приборы и реле были утопленного 

мели прямоугольную форму.

Т
т

Р и с .  2 . В ы к а т н о е  к о м п л е к т н о е  р а с п р е д у с т р о й с т в о  О К Б  
К Р У  М Э П  с  в ы к л ю ч а т е л е м  В М Г -1 3 3 .

/ —  ш и н н а я  камера; 2 — сборные ш и н ы ;  3 — ш т е п с е ; : ь н ы й  р?зъеди- 
н и т е л ь ;  4 — трансформатор тока ТФ Ф -Ш ; 5 — кабельная воронка 
6 — масляный в ы к л ю ч а т е л ь  ВМ Г-133; 7 — в ь 'к а т н а я  ч а с т ь ;  ^  — шкаф 
9 — механизм в к а т ы в а н и я :  10— соленоидный гривод ПС-10; Л  — кон 

тактор; 12— н и з к о Е О Л Ь т н ы е  контакты .

Для стационарных распредустройств необхо­
димо изготовить модернизированные малогаба­
ритные разъединители. В комплектных распред­
устройствах для внутренней установки должна 
быть применена сухая разделка кабелей, но с 
возможностью также размещения обычных ка­
бельных воронок.

В настоящее время в Советском Союзе освое­
ны три типа выкатных комплектных распред­
устройств 6 и 10 кв. Некоторые из них уже нахо­
дятся в эксплуатации, а остальные в стадии мон­
тажа. У  всех них выкатывается только выключа­
тель. Трансформаторы же тока, приборы и реле 
располагаются в неподвижной части камеры.

Комплектное распредустройство завода «Элек­
трощит» (рис. 1) рассчитано на двустороннее и 
одностороннее обслуживание. Все элементы схе- 
-мы при двустороннем обслуживании обозре­
ваемы без снятия напряжения и хорошо доступ­
ны. При одностороннем обслуживании доступ­
ность и обозреваемость также обеспечены удов­
летворительно, без снятия напряжения со с<5ор- 
ных шин, НО только после выкатки выключате­
лей. Как при двустороннем, так и одностороннем 
обслуживании сборные шины обозреваемы под 
напряжением и доступны для ревизии и ремон­
та без выкатки выключателей из камер, но при 
условии, что выкатные части камер вводов от 
источника питания будут приведены в положение 
опробования (контрольное). Удовлетворительно 
решена задача опробования защиты первичным 
током даже при одностороннем обслуживании. 
Высота размещения кабельной муфты позволяет 
обойтись без кабельного приямка, что представ­
ляет удобство при размещении распредустрой- 
ства в верхнем этаже или над подвалом, Камеры 
достаточно компактны, несмотря на применение 
оборудования, не приспособленного для ком­
плектных распредустройств.
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Р азрез по  / - /

р и с .  3 . В ы к а т н о е  к о м п л е к т н о е  р а с п р е д у с т р о й с т в о  О К Б  К Р У  М Э П  с в ы к л ю ч а т е л е м  В Э М Г -1 0 . 
/ — шинная камера; 2 — сборные шины; 5 — штепсельный разъединитель; < — трансформаторы тока; 5 — кабель­
ная разделка: С — вариант вывода к;б е ля вверх; 7 — электромагнитны? выклю чатель ВЭМ Г-10- выкатная 

часть; 9 — шкаф; W — соленоидный провод; /7 — механизм вкатывания; /2 — ко нта кты  вторичной коммутации.

В комплектном распредустройстве ОКБ КР У  
МЭП с Быключателе.м ВМГ-133 (рис. 2) вслед­
ствие размещения сборных шин сзади практи­
чески исключается возможность одностороннего 
обслуживания. Размещение кабельной муфты и 
трансформаторов защиты от замыканий на зем­
лю в самом низу требует сооружения под ка ж ­
дой камерой кабельного приямка ,и, следователь­
но, затрудняет размещение распредустройства в

Р и с .  4 . С т а ц и о н а р н о е  к о м п л е к т н о е  
р а с п р е д у с т р о й с т в о ,  р а з р а б о т а н н о е  

С е в з а п э л е к т р о м о н т а ж е м .
7 — сборные шины; 2 -  разъединитель; J  — 
масляный выклю чатель ВМ Г-133; 4 — трансфор­
маторы тока; 5 — кабельная воронка; 6 — скгба 
к  линейному разъединителю д л я  наложения 

зг зе мления.

верхнем этаже или над подвалом. Реле и 
рительные приборы размещены на открь 
щейся дверце. Применены специальные т 
форматоры тока опорного типа. i

Другая конструкция ОКБ КР У  МЭП с| 
ключателем ВЭМГ-10 (рис. 3) также ишк 
возможности одностороннего обслужив 
вследствие неудачного размещения сборных 
Доступ к шинам затруднен даже и при Д1 
роннем обслуживании. Слишком большая гл 
на выкатной части (1 833 мм) приводит к 
личению ширины коридора управления. К 
того, следует отметить меньшую разрыв| 
мощность выключателя ВЭМГ-10 по сравне 
с ВМГ-133 и меньшую стойкость к перена 
жениям (пониженное испытательное напр! 
ние). Кроме описанных конструкций ОКБ 
в последнее 1фемя разработало компоновку, i 
логичную приведенной на рис. 1.

Главэлектромонтажем разработаны три 1 
камер стационарных комплектных pacnj 
устройств. Бескаркасная камера из гнутой 
стовой стали (рис. 4), разработанная Сев; 
электромонтажем, полностью отвечает треб(1 
ниям, предъявляемым к комплектным распя 
устройствам, и приспособлена к массовому j 
водскому изготовлению. Малогабаритность, и 
пактное расположение аппаратуры, технатог 
ность конструкции и хороший внешний вщ 
годно отличают эти камеры от первоначальй 
так называемых «сборных», камер.

В настоящее время организовано серий 
производство камер Севзапэлектромонтажа. С 
изготовляются в двух вариантах: 1) со снлош! 
ми ограждениями всех токоведущих qaaeii 
аппаратов; 2) с сетчатыми (или смешанны! 
ограждениями фасадов и пеогражденными (5| 
ными шинами и токоведущими частями. Пепд 
вариант предназначен для установки в про!
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Р и с . 5 . С т а ц и о н а р н о е  к о м п л е к т н о е  р а с п р е д у с т р о й с т в о  М о с к о в с к о г о  п р о е к т н о - к о н с т р у к -  
т о р с к о г о  у п р а в л е н и я  Ц е н т р о э л е к т р о м о н т а ж а .

7 — сборные шины: 2 — разъединитель; 3  — автогазовый выклю чатель ВГ-10 ; 4 — трансформаторы тока;
5 — кольцо д л я  подъема выклю чателя.

шных помещениях, в которые имеет ^до- 
неинструктированный персонал, второй — 

установки на подстанциях и электромашин- 
шещениях. Камеры во втором исполнении 
1Ые и несколько меньше по габаритам.
[аяера, разработанная Московским проектно- 
трукторским управлением Центроэлектро- 
[ажа (рис. 5), также рассчитана на массовое 
ювление, но она более приспособлена к изго- 
шю в приобъектных мастерских электро- 
мных организаций. Габариты этой камеры 
|15 раза больше камер Севзапэлектромоч- 
1. Малогабаритные камеры Севзапэлектро- 
ижа с выключателями нагрузки типа ВНП-16 
Даются большой компактностью. По своим 

они в 2,7 ...3,1 раза меньше камер 
ами выключателями.
ставление выкатных и стационарных 
йых распредустройств показывает, что 

ннмаемой плошади они примерно равноцен- 
110щадь, занимаемая камерой первого вида, 
шет 1,5... 1,89 л(2, второго 1,69... 1 75 м'̂ . 
тарные распредустройства выше выкат- 
нохэто в ряде случаев не сказывается на 
|е|помещения. Зато ширила коридора 
т̂|ия в случае применения выкатных рас- 
СТ50ЙСТВ получается больше на 1 ... 1,5 м. 
вательно, кубатура помешения, которое 
Ется для выкатных распредустройств, как 
30, не будет меньше кубатуры для стацно- 
к распредустройств.
fc ^шении вопроса о разграничении обла- 
|1!М€нения выкатных и стационарных рас-

Еройств следует прежде всего учитывать 
оят€льство, что в настоящее время еще не 
я массовый выпуск пи тех, ни других и

что существующая аппаратура больше приспо­
соблена к стационарным распредустройствам.

Ввиду большой потребности в комплектных 
распредустройствах сейчас следует развивать 
в равной степени и стационарные и выкатные 
распредустройства. Практика применения пока­
жет жизненность и наибольшую пригодность их 
в тех или иных условиях работы и поможет бо­
лее отчетливо очертить область применения.

Однако, исходя из четко определившихся 
прогрессивных методов электроснабжения про­
мышленных предприятий и требований к высоко­
вольтным аппаратам, можно уже сейчас в по­
рядке первого приближения сказать, что выкат­
ные распредустройства должны преимущественно 
применяться в тех случаях, когда число ячеек 
не менее 10... 15 или даже 20. При меньшем 
числе ячеек становятся нерентабельным иметь на 
каждой подстанции резервные выкатные части 
и инспекционное устройство для ревизии выклю­
чателей. Если же иметь одно инспекционное 
устройство и общую резервную тележку на не­
сколько малых подстанций, то время замены 
значительно увеличится и в ряде случаев не бу­
дет меньше времени замены или ремонта неко­
торых элементов в стационарных распредустрой­
ствах.

Выкатные распредустройства будуг устанав­
ливаться в первую очередь в машинных залах, 
на коммутационных пунктах или в распредустрой­
ствах вторичного напряжения главных понизи­
тельных подстанций, на крупных цеховых под­
станциях, в компрессорных и т. п.

Для ориентировочной оценки потребности 
в выкатных распредустройствах можно предпо-
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ложить, что не менее 50% общего числа ячеек, 
которые будут оборудованы на промпредпрня- 
тиях в ближайшие годы, целесообразно изго­
товить в виде выкатных. В дальнейшем удель­
ный вес ;раопредустройств этого исполнения 
должен увеличиться.

Для стационарных камер, изготоачяемых в 
приобъектных мастерских электромонтажных 
организаций, следует применять конструкцию, 
разработанную Московским проектно-конструк­
торским управлением Центроэлектромонтажа. 
Технология изготовления камер этой конструкции

более проста в связи с тем, что она базиру? 
основном на заводских профилях стали и« 
бует крупных гибочных станков и большихп 
тинных ножниц. Камеры конструкции C|i 
электромонтажа следует изготовлять на зф 
и в крупных центральных мастерских, осн|] 
ных необходимым оборудованием. Цеховы«1 
станции малой и средней мощности целесо̂  
но оборудовать преимутцественно стационар 
распредустройствами с выключателями наг| 
н предохранителями.

|30, :

Электрический вал трехфазного тока 
в электроприводах металлорежущих станков'

Доктор техн. наук Л. Б. ГЕЙЛЕР 
Ц ент ральная научно-исследоват ельская лаборат ория элект ропривода и авт омат ики трест

„Электр опривод**

Электрический вал 
в мощных токарных 
станках. В современ­
ных крупных токарных 
станках с высотой цент­
ров, достигающей более 
1,5 л , и длиной до 
40 м при мощности глав­
ных двигателей 2x100  кет и даже 2x150  кет 
особые затруднения вызывает передача движе­
ния от шпинделей к суппортам. В таких круп­
ных станках обычная механическая связь между 
шпинделем и суппортом посредством ходового 
винта уже не оправдывается. Изготовление весьма 
длинного винта обходится сравнительно дорого, 
к тому же винт может оказаться недостаточно 
жестким. Приходится вместо механической связи 
между шпинделем и суппортами использовать 
электрическую связь в форме так называемого 
. э л е к т р и ч е с к о г о  в а л а '  или вернее—, э л е к- 
т р и ч е с к о г о  р а б о ч е г о  в а л а *  (различие 
между этими двумя понятиями см. ниже).

На больших токарных станках число суппор­
тов может быть 2, 4 или 6 , так как обработка 
крупных изделий производится одновременно не­
сколькими суппортами с обеих сторон станка. 
Дороговизна ходовых винтов оправдывает при­
менение чисто электрической связи— .электри­
ческого вала*.

От электрического вала требуется обеспече­
ние постоянства отношения скоростей шпинделя 
и подачи, тогда сечение стружки не будет зави­
сеть от скорости планшайбы. Вал должен также 
позволять регулировать это отношение в извест­
ных пределах.

Изменение отношения скоростей, обуслов­

Схемы электрического вала трехфазного тока изве­
стны сравнительно давно. В последнее время появи­
лись некоторые новые схемы электрического вала 
с комбинированным питанием обмоток статора 
асинхронных машин одновременно постоянным и 
трехфазным током, находящие применение в электро­
приводах мощных токарных станков. Описываются 
результаты экспериментального исследования таких 

схем, а такоюе методика экспериментов.

ленное изменением на(|| 
ки двигателя шпин̂ а 
невелико и несущеф 
но. Каждый из суй 
тов должен иметь воя 
ность работать по 
ру — с передним 1ш |̂ 
ним шпинделем, а та|ф 

движение при остановке ся

* Д о клгд  на Научно-технической сессии ВН И ТО Э  по электро­
приводу металлорежущих станков в Ленинграде в ноябре 1950 г .

приводиться В  

шпинделей.
На практике используются две системы» 

рического вала для токарных станков: l)ci;* 
применяемая с 1923 г., на постоянном токе;4 
вая система на переменном токе, имеющая к  
разновидностей, о которых будет сказано nj

В первой системе с двигателем шпин̂  
механически соединяется генератор, кот̂ ; 
питает по схеме переменного напряжения] 
двигатели одновременно работающих суппо̂  
При такой связи скорость вращения и cooli 
ственно напряжение генератора пропорционал 
скорости шпинделя. Очевидно, что и CKopfc 
двигателей суппортов будут также пропой 
нальны скорости шпинделя. Эти двигатели}! 
гут переключаться на независимую сеть ; 
работы при останове шпинделя.

В системах на переменном токе и с п о л ь зй : 

одна и з  схем рис. 3 (подробно см. ниже).
Системы электрического вала переменногор 

имеют преимущества перед системой постоянр 
тока в отношении точности. В системе постояф 
тока двигатель шпинделя, генератор и двига|г, 
суппортов имеют различные мощности, ихма 
нические характеристики неодинаковы, и nofa 
с изменениями нагрузки будет слегка изменята 
отношение скоростей. Впрочем, при грубых 
рочных работах это обстоятельство не имеетЦ 
бого значения.
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Д ейст вит ель­
ный момент

О)

б) д .

Р и с .  1.
»- рабочий: 6 — уравнительный электрический вал.

Мочт и уравнительный электрические 
litj(pHC. 1) В схеме р а б о ч е г о  э л е к т р и -  
|ого вала (рис. \,а) имеется только один 
|дный двигатель Д. Вращая механически 
юную с ним уравнительную машину Л,, дви- 
ль Д развивает при этом некоторый момент
■ Машина Л, передает электрически свою 
1|аторную мощность второй уравнительной 
Ьве Л,, которая, в свою очередь, приводит 
(ращение вал нагрузочной машины Р, разви- 
ipn этом требуемый момент нагрузки 
[Шивращении уравнительных машин по п о л ю  
йт меньше и потому ведущий

гель не должен развивать полного крутя- 
момента нагрузки.
шустимая по условиям статической устой- 

нагрузка уравнительной машины 
|щейся одновременно рабочим двигателем, 
г в точности равняться или весьма мало 
вйти максимально возможный момент на- 
л. Ведущий рабочий двигатель можно вы- 
[ь не на полный момент, так как электри- 
|| вал сам развивает момент 
ри вращении уравнительных машин п р о- 
юля условия складываются менее благо- 
тно. Ведущий двигатель в этом случае 
ген не только развивать полный момент на­
га, но и покрывать потерю — мо-
фамого вала (рис. 2).
[ | авнительный э л е к т р и ч е с к и й  вал  

служит для поддержания одинаковыми 
остей вращения двух или нескольких на- 
*|ных валов. Моменты нагрузки и 

в основном покрываются двумя привод- 
двигателями Л, и Л5. Если оба момента 
и одинаковы, а двигатели Л, и Л 2 имеют 
ioBbie механические характеристики, то 
| ’зкн двигателей также одинаковы. Когда 
мет какая-нибудь разница в моментах на- 

и то благодаря действию урав- 
' ого вала оба двигателя попадают в точки 
овей скорости их механических характе- 
' В частности, если принять, что нагрузка 

‘510м валу выше, то

Лйяество, Хг 3.

м ,= м „ - м „ .

2ft 1,8 1,6 /4 1,2 1,0 0,8 0£ (?'> 0,2 О 
Скольжение

Р и с .  2 . Т и п о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т р е х ф а з н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  в а л а .

а  — диаграмма крутящих моментов (в процентах от номинального) w 
неподвижном состоянии; б — максимальное значение движущего, тор­
мозного и угавнительного моментов в пределах устойчивой работы.

Следовательно, сумма воспринимаемого и от­
даваемого моментов вала равна разности момен­
тов нагрузки обеих рабочих машин. Отсюда 
следует, что наибольшая разность моментов на­
грузки, которую может покрыть уравнительный 
вал, равна сумме получаемого и отдаваемого 
им моментов в пределах его устойчивости. Какой 
из этих моментов больше, безразлично для 
оценки уравнительных свойств вала. Из рис. 2 
видно, что вращение против поля обусловливает 
более высокие значения момента.

Существенное влияние на нагрузку привод­
ных двигателей оказывает направление враще­
ния уравнительных машин— по п о л ю  и л и  
п р о т и в  п о л я .  При идеальном вале каждая из 
его машин должна была бы развивать, даже при 
неодинаковых моментах нагрузки и ^

один и тот же момент
^ei +  ^д2

2
При реальном вале, работающем с потерями 

энергии, дело обстоит иначе: при возникновении 
разности нагрузок в случае вращения п р о т и в  
п о л я  появляется добавочная нагрузка, при 
вращении п о  п о л ю  создается разгрузка. Это 
становится понятным на основании следующих 
формул:

вращение по полю

^  ( Ч .  +  ~  Ч а
вращение против поля

J  ( Ч .  +  )■
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Выражение во вторых скобках положительно, 
следовательно, в первом случае разность момен­
тов нагрузки покрывается валом, во втором, 
наоборот, приводные двигатели получают доба­
вочную нагрузку.

Часто ставится требование, чтобы уравнитель­
ный вал действовал так же, как рабочий вал, 
например, когда при выходе из строя одного из 
собственно приводных двигателей установка 
должна продолжать работу. В таком случае 
уравнительная машина, оставшаяся без привод­
ного двигателя, должка сама развивать наиболь­
ший требуемый момент нагрузки. Для этого слу­
чая сохраняют силу те же уравнения, которые 
были приведены выше. Особенно следует обра­
тить внимание на то, что сохранившийся при­
водный двигатель должен теперь развивать мо­
мент удвоенный против его номинального и по­
крывать к  тому же потери вала при вращении 
против ,поля! или за вычетом их при вращении по 
полю. Практически это может составить для np i- 
водного двигателя нагрузку примерно в 180 или 
220% его номинальной нагрузки. Для асинхрон­
ных двигателей в таких случаях при известных 
обстоятельствах может возникнуть реальная 
опасность опрокидывания.

Особенности электрического вала для метал­
лорежущих станков (лобовые и карусельные 
станки). Передача момента при одинаковых ско­
ростях вращения или при постоянном отношении 
этих скоростей посредством электрического вала 
на практике осложняется возможностью возник­
новения самовозбуждающихся качаний. Такая 
опасность в принципе существует, так как урав­
нительный (синхронизирующий) момент дей­
ствует как пружина, закручиваемая между кон- 
да.ми обоих валов. Опасность появления качаний 
увеличивается по мере приближения к синхрон­
ной скорости. Однако при известных условиях 
качания могут возникнуть и внутри устойчивого 
диапазона работы, при более низких скоростях и 
при углах рассогласования, меньших чем 90° 
(электрических).

Возможность появления качаний не должна 
переоцениваться при обычных установках с элек­
трическим вало.м, так как трение в приводимых 
машинах создает естественное успокоение. Более 
реальна опасность качаний в приводах металло­
режущих станков с малыми передаваемыми мо­
ментами, где отсутствуют мощные естественные 
■средства успокоения. Относительно небольшие 
толчки нагрузки, практически неизбежные удары 
в зубчатых редукторах механизма подачи на ме­
таллорежущих станках могут расстроить син­
хронное вращение вала, что может привести 
к порче изделия или резца, а и.чогда и станка.

В последние годы предложен ряд новых схем 
электрического вала, исключающих качания при 
всех условиях. На рис. 3 показаны принципиаль­
ные схемы включения уравнительных машин 
в новых системах электрического вала.

На схеме а рис. 3 показано параллельное 
включение в цепи роторов омического и индук­
тивного сопротивлений, что дает повышение

устойчивости вала при сравнительно неб 
добавочном расходе электрической ; 
Иногда предлагается чисто однофазное 
статоров при разомкнутой третьей фазе (р 
На рис. 3,в показана схема последоват 
включения обмоток статоров, дающая П[ 
тельно те же характеристики, что и сх̂
В схеме г обмотки статора включены в тр| 
ник при замкнутой накоротко одной фазе. С 
отличается от схемы г только соединение* 
ток в звезду.

В последнее вре.мя было установле! 
посредством питания статора постоянным 
можно эффективно предупреждать вознй 
ние качаний при толчках нагрузки; этим с 
устраняется и воз.можность разбега ведома 
ла (приемника) до синхронной скорости, i 
ходящего как следствие качаний.

На рис. 3 показаны такие две схе.чы 
в и ж с. применением постоянного тока. На 
е все три фазы, из которых две соединен| 
раллельно, обтекаются постоянным токо)| 
схеме ж  две фазы обтекаются переменным т 
третьи фазы соединены последовательно и 
ются постоянным током.

Возбуждение третьей фазы постоянным : 
не только препятствует выпадению вала из 
хронизма и разбегу его до полной скорост 
оно дает одновременно и некоторое уси 
синхронизирующего момента.

Введение в схемы электрического вала п(| 
янного тока как бы приближает свойства ai 
хронной машины к синхронным. Сущеси 
взгляд, что посредством синхронных двиган 
можно было бы проще всего разрешить про 
мы электрического вала. Однако примем 
синхронных двигателей не может обеспечить 
хранение синхронизма вращения обоих ва 
в периоды неустановившихся движений (ц 
выбега). Далее, синхронные двигатели связ 
только с одной постоянной скоростью враще!̂  
определяемой частотой сети. Для работы j 
других скоростях следовало бы устанавлиз! 
специальные преобразователи частоты. Након 
синхронные двигатели при малых мощное 
трудно выполнимы, относительно дороги и н;

1
1а

ж)

Р и с .  3 . С х е м ы  э л е к т р и ч е с к о г о  в ал а  
н а  п е р е м е н н о м  т о к е .
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шгся в повышенном надзоре во время эксплуа- 
хаи.
[Поэтому на практике получили распростраие- 
Йсхемы электрического вала с асинхронными 
Ш1:нами.
Задачи и объем работы по исследованию 
кгрического вала. В качестве первого решения 
:;4емы электрического вала были предложены 
Шсхемы электрического вала на постоян- 
шоке для связи между шпинделем и суппор- 
fW. мощных токарных станков. Схемы пред- 

вляли собой следяш,ие системы с управлением 
йаорости и углу рассогласования валов, в ко- 

: используются электромашинные усилители 
|!гатели регулируемого напряжения. В одной 

применены обычные сельси,ны с электрон- 
усилителем, в другой — сельсины специаль- 
конструкции повышенной мощности, не тре­
ние электронного усилителя.
^ду сравнительной сложности и дороговизны 

а схем, они были заменены более простой 
0!;й с применением асинхронных двигателей 
^фазного тока нормального исполнения с кон- 
Е}ыми кольцами.
’В программу исследования первоначально 
в:ши две схемы:
И;Схема с п и т а н и е м  с т а т о р о в  пе- 
^ нным и п о с т о я н н ы м  т о к о м  
:.|3,ж). Один нз асинхронных двигателей ме- 
:^ки соединяется с ведущим валом в каче- 
' уравнительной машины, второй является 
'^ным двигателем суппорта и вращается 
йонно с первым. Контактные кольца дзига- 
ф  этой схеме (как и во всех последующих) 
фяются наглухо между со'бой. Две фазы 
тсда питаются однофазным током, третьи фа- 
фих статоров включаются последовательно 
сжтся от источника постоянного тока.
2.icхема с п и т а н и е м  с т а т о р о в  од-  
рзным т о к о м  и с з а к о р о ч е н н о й  
рой ф а З О Й  с т а т о р а (рис. 3,г). Обмотки 

в этом случае включаются в треуголь- 
анако они могут быть соединены и в звез- 
к, 3,(?).
шцессе работы выявилась необходимость 
§вания еще трех схем;
Одно фаз ная  с х е м а ,  п о д о б н а я  
teno3. /, но  б е з  п и т а н и я  п о с т о я  н- 
ifoKOM (рис. 3,6).
Однофазная  с х е м а  с д в у м я  па-  
лельно в к л ю ч е н н ы м и  ф а з а м и  
■ 3,е).
.Обычная т р е х ф а з н а я  с х е м а .  
Ьжднне три схемы достаточно известны

Гш  распространение на практике. Схемы 
1к2  — сравнительно новые. Схема по 

I йоявилась в практике только во время 
Отечественной' войны и, насколько из- 

йеще нигде в литературе не была описана, 
шедовании были поставлены следующие 
п;
|'«олучение статических и динамических ха- 
йястик перечисленных пяти схем электриче- 
|вала и их сравнительная оценка;

б) формулировка руководящих указаний для 
выбора схемы и машин электрического вала при­
менительно к конкретному случаю — передачи 
движения к суппортам в мощных токарных 
станках.

Экспериментальное исследование. Испытания 
производились по схеме рабочего электрического 
вала. Установка была собрана из четырех ма­
шин; ведущий двигатель — постоянного тока 
220 в, 7 ква, 800/1 600 об1мин; уравнительные 
(синхронизирующие) машины в виде двух асин­
хронных двигателей типа ТА с контактными коль­
цами 220/127 в, 11 кет, 1 400 об1мин\ в качестве 
нагрузки, имитировавшей действительную нагруз­
ку второго асинхронного двигателя, применялся 
генератор постоянного тока ПН-85 120 в, 7,8 кет, 
1 800 об!мин.

Опыты производились в широком диапазоне 
скоростей вращения главного (ведущего) двига­
теля: 200, 400, 800, 1 200 и 1 500— 1 600 об1мин.

Для каждой из пяти исследованных схем 
опыты были проведены в следующем объеме:
1) работа вала при разных нагрузках и разных 
скоростях для установления предельных нагрузок 
до выпадения вала из синхронизма, при статиче­
ском и при ударном приложении нагрузки;
2) опыты с неподвижным валом для определения 
статической точности или угла рассогласования 
валов при различных моментах; 3) опыты с вра­
щающимся валом для определения динамической 
точности, т. е. изменения угла рассогласования 
при ударном приложении и сбросе нагрузки.

Статические характеристики для- пяти схем 
приведены на рис. 4. Динамические характери­
стики определялись посредством осциллографиро- 
вания тока статора и скоростей вращения <^оих 
валов. Были сняты осциллограммы следующих 
режимов: 1) пуск в ход электричекого вала по 
трехфазной схеме; 2) толчок и сброс нагрузки 
для электрического вала по трехфазной схеме;
3) толчок и сброс нагрузки для электрического 
вала по однофазной схеме с двумя параллель­
ными фазами; 4) толчок и сброс нагрузки для 
электрического вала по схеме с питанием одной 
фазы постоянным током.

Изменение угла рассогласования валов, по­
строенное на основе осциллограмм по поз. 4, по­
казано на рис. 5.

Сравнение статических и динамических харак­
теристик было выполнено на основе рис. 5 
и осциллограмм (табл. 1).

Таблица I

Схема

S 
Н -А Я m

1 -  S  я а

Угол а” (геометрический) д ля:

C T'Tf^ , динамической нагрузки 
ческой

грузки* толчок 1 сброс

Т р е х ф а з н а я 5 ,0 3 7 ,7 5 “ —

О д н о ф а з н а я  с  д в у м я  
п а р а л л е л ь н ы м и  ф а ­
з а м и

5 ,0 3 8 ,7 5 "

О д н о ф а з н а я  с  п и т а ­
н и е м  о д н о й  ф а зы  
п о с т о я н н ы м  т о к о м

2,86 2 4 °

“ «о« =  4 2 °

“ « . ,  =  42»
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Р и с .  4 . С т а т 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 и ч е с к о г о  в а л а  д л я  и с с л е д о в а н н ы х  с х е м .
/ — трехфазное включение 220 в; 2 — однофазная схема 220 в с двум я параллельно включенными фазами (рис. 
З.е); 5 — схема с питанием статоров однофазным током 1 10* и с закороченной одной фазой; обмотки статора 
соединены в треугольник (рис. 3,г): 4 — схемы с питанием статоров переменным (220 «) и постоянным тсками 

(рис. З .ж ); 5 — однофазное включение 220 в, но без постоянного тока (рис, 3 ,f) .

Из табл. 1 следует, что динамические харак­
теристики точности существенно отличаются от 
статических, и углы почти в два раза пре­
восходят соответствующие углы при одном 
и том же моменте нагрузки на валу. Из рис. 5 
следует, что как толчок нагрузки, так и сброс 
ее сопровождаются качаниями машин. Переход­
ный процесс при сбросе нагрузки протекает 
дольше, чем при ударном приложении ее (2, 1 сек 
против 1 сек). Но амплитуда качаний угла рас-

so'-af ^  A
S---- * ^4^

%4о 1 V /  \
1 - - \

С/ема электрического вала

Р и с .  5 . И з м е н е н и е  у г л а  р а с с о г л а с о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  в а л а  п р и  
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  (п о  о с ц и л л о г р а м м а м ) .

согласования оказывается больше при та 
нагрузки и достигает о =  51° при a^^,=2 
а^о„ =  42°. При сбросе нагрузки амплитуда] 
качаний остается внутри пределов 
а = 21° .кон

При оценке величин угла а следует ш 
в виду, что эти углы измерены на быстро, 
ном валу. На практике, при наличии редуи 
ных передач углы а меньше.

Сравнение характеристик разных схем. На pi 
сопоставлены экспериментальные i 
тические характеристики дл.ч иссл 
ванных пяти схем. Правые ветви i 
вых, представляющие характерист 
при повороте по полю, для всех о; 
фазных схем должны быть тожд 
венны с левым,и ветвями кривых-  
рактеристиками при повороте пр( 
поля. Ветви экспериментальных i 
вых не тождественны полностью вс. 
ствпе неидеитичностн механических 
рактеристик использованных двиг 
лей.

По величине уравнительного i| 
мекта или по -крутизне характерней 
исследованные схемы можно pacnoi 
жить Б следующем порядке:

1. Обычная схема силовых селы 
нов с трехфазным в!слючением acii 
хронных машин. Схе.ма дает каиб(Ц 
жесткую характеристику (рис. 4, к| 
вая 1)

i2(XK

Z2(XK
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Таблица 2

Схема I 2 3 4 5

0 ,3 5
2 ,8 5

i

0 ,2 5
4

0 , 1 5 — 0 ,1 1
6 , 7 - 9

0 , 0 6 - 0 , 0 5
1 6 ,7 — 20

0 , 0 2 - 0 , 0 1 6
5 0 - 8 6

Таблица 3

Схема

|льный м о м е н т  п о
1'СТОЙЧИВОСТИ

мьный м о м е н т  п о  
то ку

кгм  
в д о л я х  н о м и ­

н а л ь н о г о

кгм  _____

в д о л я х  н о м и ­
н а л ь н о г о

ный м ом ент, кгм'а, 
федельной т о ч к е

НИСКОЛЬКО меньшим моментом обладает 
азная схема с параллельно включенными 
и (кривая 2).
Рледующая по величине момента — схема 
Кфазным включением треугольником (кри-

Четвертое место занимает схема с питанием 
й фазы постоянным током (кривая 4).
На последнем месте оказывается та же 
тая схема, но без питания постоянным то- 
кривая 5).
тазна статических характеристик опреде- 
];отношением Ml а° кгм1эл. град, (или об- 

величиной) для начальной, рабочей 
Для исследованных нами схем, в том по- 
как они были сейчас перечислены, значе- 
й и а IM даны в табл. 2. 

te:TBO схемы определяется не только одной 
1Н0Й характеристики, но и допустимым мо- 
< асинхронных машин по устойчивости и 
;у. Эти показатели приведены в табл. 3. 
воды и рекомендации. Из проведенных ис- 
яй и анализа их результатов, а также из 
%ческих соображений можно сделать сле- 
к выводы.
Наилучшими схемами электрического вала 
тся трехфазная схема 1 и однофазная схе- 
Остальные схемы как по устойчивости, так 
шости работы намного им уступают. 
Трехфазная схема' 1 дает лучшее использо- 
м̂ашин и уравнительный момент, приблизи- 

1в 1,5 раза больший, чем однофазная схе- 
Однако для привода суппортов от шпинделя 
ого токарного станка следует рекомендовать 
«однофазную схему 2 по следующим сооб- 
шям:
аема 2 требует только двух троллейных

^спечивает согласованную установку 
1ари первом включении, тогда как при

1 I 2 3 4 5

1

Н е  б ы л  
д о с т и г н у т

14 4 - 5 8 . 5 4 ,3

1 ,9 0 , 5 — 0 , У 1 ,1 0 ,5 7

! 1 1 , 5 - 1 3 , 5 7 , 5 — 9
Н е  б ы л  

д о с т и г н у т

4 4 ,3

i ”  1 ,5 — 1 ,8

1

“ 1- 1 ,2 0 ,5 3 0 ,5 7

0 , 3 - 0 , 3 5 0 ,1 9 — 0 ,2 3 0 ,0 6 — 0 ,1 1 0,10 0 ,11

трехфазной схеме требуется предварительно од­
нофазное включение статоров;

в) в отличие от трехфазной схемы статические 
характеристики получаются тождественными как 
при повороте по полю, так и против поля (пред­
полагая, что применены вполне однотипные ма­
шины) , что может иметь значение при реверсив­
ной работе;

г) при толчках нагрузки однофазная схема 
более устойчива.

3. Асинхронные машины по схеме 2 должны 
выбираться из такого условия, чтобы номиналь­
ный момент их был в 2 . . .  2,5 раза больше мо­
мента нагрузки.

4. Для обеспечения устойчивой работы трех­
фазного электрического вала при вращении по 
полю рекомендуется, чтобы скольжение асинхрон­
ных машин было не меньше чем 0,33. . .  0,5 при 
всех ВО ЗМ О Ж Н Ы Х ! скоростях вращения. Это усло­
вие определяет выбор номинальной скорости 
машины.

5. Коэффициент полезного действия электри­
ческого рабочего вала при любой нагрузке 
в пределах устойчивости и при вращении по 
полю независимо от вида схемы и скорости вра­
щения практически составляет величину одного 
и того же порядка, равную 0,4 . . . 0,5. Эта вели­
чина определяет размер добавочной нагрузки на 
рабочий двигатель.

6 . Так как нормальные асинхронные двигатели 
рассчитаны на работу с низкой частотой в рото­
ре, то в условиях электрического вала, когда 
частота в роторе повышается, следует считаться 
с повышение.м нагрева из-за дополнительных 
потерь в стали ротора.

7. При весьма глубоком регулировании ско­
рости ведущего двигателя, т. е. при работе асин­
хронных машин с весьма малыми скоростями, 
приближающимися к нулю, значительно сни­
жается действие вентиляции и повышается на-
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2 . О п ы т ы  х о л о с т о г о  х о д а  и  к о р о т к о г о  замыкаш 
д о й  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  в о т д е л ь н о с т и  для поа 
к р у г о в о й  д и а г р а м м ы .

3 . Н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  статической 
т е р и с т и к и .

4. Н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  динамической 
т е р и с т и к и .

К р о м е  т о г о ,  с  п о м о щ ь ю  н а гр у з о ч н о й  машины 
п р о в о д и т ь с я  о п ы т ы  с  р а з л и ч н ы м и  н а гр у з к а м и  при 
н ы х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  праю 
г р а н и ц  у с т о й ч и в о с т и  е г о  у с т а н о в к и . Одновременно 
д я т с я  т а к ж е  о п ы т ы  п о  у д а р н о м у  п р и л о ж е н и ю  и 
н а г р у з к и  1

П о л е з н о  с р а в н и в а т ь  р е з у л ь т а т ы  испы таний, ihs 
н ы е  п о  м е т о д а м  3, 4  и  5.

Снятие статической характеристики. П е р в ы й  
с  о  б . Н а  в а л а х  о б о и х  д в и га т е л е й  уста н а вл и ваю тся  р 
к  к о н ц а м  к о т о р ы х  п р и с о е д и н я ю т с я  динамо.метры. I 
т о р ц о в  н а  к о н ц а х  о б о и х  в а л о в  п о .м е щ аю тся  цифе| 
с  г р а д у с н ы м  де ле ни е .м , а на  в а л а х — п р о т и в  цифербл» 
с т р е л к и . О б а  в а л а  с и н х р о н и з и р у ю т с я  посредством  од 
н о го  в к л ю ч е н и я  с т а т о р о в , ф и к с и р у ю т с я  н а  цифербла' 
н а ч а л ь н ы е  у г л о в ы е  п о л о ж е н и я  и  п о с л е  это го  naqi 
п о в о р а ч и в а т ь  р ы ч а г  о д н о г о  и з  в а л о в .

П р и  э т о м  з а м е р я ю т  п о  д ина .м ом етра .м  .моменты в 
л а х . О д н о в р е м е н н о  з а п и с ы в а ю т с я  т о к и  и  напряжения 
м е р я е т с я  э л е к т р и ч е с к и й  у г о л  в за и .м н о го  расхождения 
Д л я  э т о г о  и з м е р я ю т  п о  ц и ф е р б л а т а м  гео.четрнческие 
п о в о р о т а  о б о и х  в а л о в , с к л а д ы в а ю т  и х  и  с у м м у  помж 

2р
н а  2  . гд е  2р  — ч и с л о  п о л ю с о в  а с и н х р о н н о й  машш

Т а к и е  з а м е р ы  д е л а ю т  д л я  р а з л и ч н ы х  положений 
К а к  т о л ь к о  п р и  д а л ь н е й ш и х  п о в о р о т а х  в ал а  получг 
и л и  о т д а в а е м ы й  в а л о м  м о м е н т  п е р е с та е т  возрастать 
о з н а ч а е т , ч т о  д о с т и г н у т  п р е д е л  у с т о й ч и в о с т и  элеп 
с к о г о  в а л а , и  о п ы т ы  н а  э т о м  п р е р ы в а ю т . З атем  повк 
в с ю  с е р и ю  и с п ы т а н и й , п о в о р а ч и в а я  р ы ч а г  в другую  с 
н у , и л и , ч т о  п р а к т и ч е с к и  у д о б н е е , с о х р а н я ю т  пре.жне 
п р а в л е н и е  п о в о р о т а  р ы ч а га , н о  пр е д в а р и тел ь н о  v« 
н а п р а в л е н и е  в р а щ а ю щ е го с я  п о л я , п е р е к л ю ч а я  две фг 

К р у т я щ и й  м о м е н т , с о з д а в а е м ы й  р у к о й  (подво: 
к  в а л у ) ,  б о л ь ш е  о т д а в а е м о го  м о м е н т а  п р и  повороте р 
п р о т и в  п о л я  и м е н ь ш е  о т д а в а е м о го  м о м е н та  при по! 
р о т о р а  п о  п о л ю .

В т о р о й  с п о с о б .  О д и н  и з  в а л о в  н а гл у х о  з: 
л я е т с я  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ е го  т о р м о з н о го  прис! 
л е н и я . Р ы ч а г  с  д и н а м о м е т р о м  и г р а д у с н а я  шкала 
щ а ю т с я  т о л ь к о  на  в т о р о м  в а л у , и  п о  н и м  делаю тся  oi 
к р у т я щ е г о  м о м е н т а  и  у г л а  п о в о р о т а  о тн о си тел ьно  г 
в а л а . В т о р о й  с п о с о б  п р е д с т а в л я е т с я  более  простым, 
ш е й  р а б о т е  п р и м е н я л с я  в т о р о й  с п о с о б .

Снятие динамической характеристики. О п ы т  6o.i 
ж е н , че м  с н я т и е  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и . М ожн 
ж е  п р и м е н и т ь  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в , п р и го д н ы х  для 
н е у с т а и о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  ( п у с к  в  х о д , ударна 
г р у з к а  и  т .  д . ) .

П е р в ы й  с п о с о б .  С  о б о и м и  в а л а м и  сцепляю 
д е л ь -м а ш и н ы  (н а г р у з о ч н ы е  ге н е р а т о р ы  постоянноп  
с  ка ч а ю щ и .м с я  статором), посредством которых из> 
к р у т я щ и е  .мо.менты п р и  в р а щ е н и и  в а л о в . С  пом ощ ьк 
б о с к о п и ч е с к о г о  п р и с п о с о б л е н и я  о п р е д е л я е т с я  углово 
х о ж д е н и е  в а л о в , с о о т в е т с т в у ю щ е е  к а ж д о й  нагрузке .

В т о р о й  с п о с о б .  О б а  а гр е га т а  устанавливг1| 
п о  о д н о й  о с и  т о р ц а м и  в а л о в  н а в с т р е ч у  т а к и м  о{ ai 
ч т о б ы  .м е ж д у  в а л а м и  а гр е га т о в  о с т а в а л о с ь  небольшое 
с т о я н и е  и  ч т о б ы  в а л ы  в р а щ а л и с ь  в одно.м  направле 
М е ж д у  а г р е г а т а м и  п о м е щ а е т с я  с л е д у ю щ е е  устройство 
о с ц и л л о г р а ф и р о в а н и я  у г л о в  с д в и г а  о д н о г о  вала ста 
т е л ь н о  д р у г о г о :  н а  к о н ц е  в а л а  о д н о го  и з  двигателей 
с а ж и в а е т с я  д и с к ,  п о  о к р у ж н о с т и  к о т о р о г о  укреплено 
в о д о ч н о е  с о п р ю т и в л е н и е . К  ко н ц а .м  с о п р о ти в л е н и я  ж 
д и т с я  в с п о м о га т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ч е р е з  ко н та ктн ы е  i 
ц а . Н а  в а л у  в т о р о г о  д в и га т е л я  у с т а н а в л и в а е т с я  мет1 
ческая щеточка, налегающая на проволочное сопрспш 
н соединенная с в р а щ а ю щ и м с я  вм е сте  с  н е й  контакт 
ксльиам ЯЗ

/  r ' рзсхожлепия валов я  потому, подавая напряжена з
ыты хаюстгохолз Я короткого ЗЗМЫКаНИЯ обеих п е т л ю  о с ц и л л о гр а ф а , м о ж н о  з а п и с ы в а т ь  изм енение

ЗСШХрОННЫК машин для построения круговой д и а г р а м м ы . п р и  н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с а х  э л е к т р и ч е с к о го  вала, о

грев машин. Это обстоятельство в связи также 
с п. 6 заставляет снижать допустимый по нагре­
ву момент асинхронны.х машин иногда до 25% 
от расчетного, если не приняты особые меры по 
добавочному охлаждению машин. Конкретных 
данных и исследований теплового режима машин 
электрического вала в подобных условиях не 
имеется.

Следует, впрочем, заметить, что подобные 
опасения могут возникать лишь при длительной 
работе вала на малых скоростях.

8 . Допустимо параллельное включение не­
скольких машин-приемников. Тогда датчик выби­
рается по сумме мощностей прие.чников.

9. Основное условие, которому должны удов­
летворять асинхронные машины вала, — равен­
ство отношения напряжений их первичной и вто­
ричной обмоток; это условие аналогично требо­
ванию одинаковых коэффициентов трансформа­
ции при параллельной работе трансформаторов.

10. Необязательно, чтобы все машины элек­
трического вала имели одно и то же число полю­
сов. Если машины имеют разные числа полк>сов, 
то соответственно изменяются их моменты 
и угловые смещения. Однако скольжения у всех 
машин вала во время работы будут одинако­
выми, независимо от их числа полюсов и синхрон­
ных скоростей.

11. Для схем электрического вала можно ис­
пользовать асинхронные машины нормальной кон­
струкции с контактными кольцами. Машины 
должны быть однотипные (с учетом п. 9), однако 
вполне допустимо расхождение их характеристик 
и показателей в пределах заводских допусков, 
т. е. не требуется, чтобы машины были специ­
ально калиброванными.

П р и л о ж е н и е .  Методика испытания электрического 
вала. 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  с х е м ы  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  в а л а  с о п р я ж е н о  с  н е к о т о р ы м и  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о ­
б е н н о с т я м и , н а  к о т о р ы х  ц е л е с о о б р а з н о  о с т а н о в и т ь с я  н е ­
с к о л ь к о  б о л е е  п о д р о б н о .

П р и  и с п ы т а н и и  д л я  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  п р е д в а р и т е л ь ­
н о  н у ж н о  и с п ы т а т ь  в о т д е л ь н о с т и  а с и н х р о н н ы е  у р а в н и ­
т е л ь н ы е  м а ш и н ы  с ц е л ь ю  п р о в е р к и  и д е н т и ч н о с т и  и х  п а р а ­
м е т р о в  и  х а р а к т е р и с т и к  и  д л я  в о з .м о ж н о с т и  п о с т р о е н и я  
кр у го в 'Ы Х  д и а г р а м м  в а л а . О д н а к о  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  
о г р а н и ч и в а ю т с я  к о м п л е к т н ы м  и с п ы т а н и е м  с х е м ы  в с о б р а н -  
но.м в и д е  и  д е л а ю т  и з м е р е н и я  п р и  х о л о с т о м  х о д е  и п р и  
к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  ( в  з а т о р м о ж е н н о м  с о с т о я н и и ) .  П о  
э т и м  д в у м  и зм е р е н и я .м  с т р о и т с я  п р и б л и ж е н н а я  круговая 
диаграмма схемы, точностью к о т о р о й  н а  п р а к т и к е  д о в о л ь ­
с т в у ю т с я  и  к о т о р а я  п о з в о л я е т  п о с т р о и т ь  х а р а к т е р и с т и к у  
в а л а  в в и д е  з а в и с и м о с т и  м о м е н т а  о т  у г л а  р а с с о г л а с о в а н и я  
в а л о в  п р и  в р а щ е н и и  в  о б о и х  н а п р а в л е н и я х .

Т р е б о в а н и е  б а п е е  т о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  з а с т а в л я е т  
п р и б е г н у т ь  к  н е п о с р е д с т в е н н о м у  и з м е р е н и ю  м о м е н т о в  и 
у гл о в  о т к л о н е н и я  к а к  п р и  н е п о д в и ж н о м  с о с т о я н и и  ( с т а т и ­
ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а ) ,  т а к  и  в о  в р е м я  в р а щ е н и я  в а л а  и  
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  ( д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а ) .  
И н о г д а  о г р а н и ч и в а ю т с я  с н я ти е .м  т о л ь к о  с т а т и ч е с к о й  х а р а к ­
т е р и с т и к и , р а с п р о с т р а н я я  ее  р е з у л ь т а т ы  с  и з в е с т н ы м  п р и ­
б л и ж е н и е м  и н а  с л у ч а й  в р а щ е н и я .

М е т о д ы  п о с т р о е н и я  х а р а к т е р и с т и к ,  о с н о в а н н ы е  н а  к р у ­
го в о й  д и а гр а м м е , к а к  д а ю щ и е  к о с в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , у с т у -  
ГТЯЮТ Н епО С Р 'О Л С Т Г К Ч П Г Ы .М  ЛТСТСХЦЛЛ! с н я т и я  с т а т и ч е с к и х  И  j i l '  

H S M H ч < ^ 'к и х  XJ3р а к т е р и с т и к .

Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  в а л 5 ХЯ>

*' --------
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вино  м ожно з а п и с ы в а т ь  т о к и  в о б м о т к а х  с т а т о р а  и
|П|)в

Т р е т и й  с п о с о б .  Н а м и  п р и м е н я л с я  и м п у л ь с н о - к о н -  
шй способ д л я  о п р е д е л е н и я  р а с х о ж д е н и я  с к о р о с т е й  
|ов. На ка ж д о м  и з  о б о и х  в а л о в  б ы л  у к р е п л е н  и з о л и -  
аный диск с о д н и м  к о н т а к т о м  п о  е го  п е р и ф е р и и . К а ж -  
даск при в р а щ е н и и  з а м ы к а л  ц е п ь  т о к а  и  д а в а л  на  

D осциллографа о д н у  о т м е т к у  з а  к а ж д ы й  о б о р о т , 
■ение отм еток в ф у н к ц и и  в р е м е н и  д л я  к а ж д о г о  в а л а  
йяет установить  у г о л  р а с с о гл а с о в а н и я  в а л о в . 
щспытатя электрического вала под нагрузкой. П р и  
■ексном и с п ы та н и и  в се й  у с т а н о в к и ,  в к л ю ч а я  и  п р и -  
Ше, рабочие д в и га т е л и , к а ж д ы й  и з  п р и в о д н ы х  д в « г а -
i  сцепляют с  н а г р у з о ч н ы м и  ге н е р а т о р а м и . С  п о м о щ ь ю  
§торов у с т а н а в л и в а ю т с я  все  н а г р у з о ч н ы е  р е ж и м ы  к а к  
|Инарные, т а к  и  н е с т а ц и о н а р н ы е  и  п р о и з в о д я т с я  не - 
йимые замеры. П р о в е р я е т с я  с о х р а н е н и е  с и н х р о н н о г о

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

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

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

[2. 10. 19511

❖ <> <>

Экспериментальное изучение импульсного 
разряда в длинном промежутке

Кандидат техн. наук А. А. АКОПЯН и кандидат техн. наук В. П. ЛАРИОНОВ
Всесоюзный элект рот ехнический инст ит ут  им . Ленина

Рассматривается изменение во времени ливерного 
тока и показывается, что развитие положительного 
лидера происходит в две стадии, отличающиеся сво­
ими характеристиками. Обсуждается соотношение 
заряда лидера и количества электричества, нейтра­
лизующегося во время главного разряда. Отмеча­
ются особенности развития лидера с электрода отри­

цательной полярности.

статье излагаются 
юрые результаты  
ериментального изу- 
I в лаборатории пе- 
вряжений В Э И  им- 
i^oro разряда в длин- 
[воздушном проме- 

te при атмосферном
(НИИ [Л. 1] с помощью одновременной

Лидерный ток записы­
вался в достаточно мед­
ленной развертке по вре­
мени, поэтому приведе­
ние в действие соответ­
ствующего осциллографа 
удобнее всего было осу­
ществлять с помощью 

импульса напряжения, наводящегося на антенне
ви фоторазверток и осциллографирования при срабатывании импульсного генератора. Дру-

1 гой осциллограф, регистрировавший ток глав­
ного разряда, пускался в действие от напряже­
ния, создаваемого лидерным током на сопротив­
лении [Л- 1].

Измерение напряжения на разрядном проме­
жутке осуществлялось с помощью емкостногО' 
делителя.

вдных токов и напряжении 
Экспериментальная установка. В качестве 
ивика напряжения в установке использовался 
рьсный генератор на 3 млн. в с емкостью

fpe 7 320 пф {Г, рис. 1). На выход импульс- 
генератора через тормозящее сопротивле- 

i  включался разрядный промежуток дли- 
^ 0  см. Верхним электродом его служил 

ренный стержень. Нижним электродом была 
шическая плоскость / / ,  размером 2,5 X  2,5 м, 
0Я на четырех фарфоровых изоляторах 
шивалась на медной плоскости (поле) раз- 
( 8X 8 м, в двух точках присоединенной 
(ельному заземлителю.
ш  измерительного кабеля подключалась 
ккости /7,, а оболочка—к полю П .̂ На дру- 
мнце кабеля был включен омический дели- 
напряжения /?,. Создаваемое на нем раз- 

ши токами падение напряжения короткими 
одами проводилось к  пластинам явления 
;шодных осциллографов с 20-лгв электронно- 
Еыми трубками. На одном из них произво- 
tb запись лидерного тока, на другом—тока 
юго разряда. Осциллографы, делитель на- 
фя и все соединительные провода были 
"яьно экранированы.

f  проведении э к с п е р и м е н т о в  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  
Ыинов, И . Ф . К а з а к о в а  и  О . Н .  О г а н е с я н .

Р и с .  1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и .

/ — к  осциллографу измерения лидерного то кг; 2 — из* 
мерения тска главного разряда; 3 — измерения напряже­

ния на разрядном промежутке.
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Все опыты производились при минимальном 
напряжении, достаточном для образования раз­
ряда.

Изменение лидерного тока во времени.
Совместное рассмотрение фоторазверток разря­
дов с положительного электрода и соответствую­
щих осциллограмм показывает, что в некоторый 
момент развития лидера происходит резкое уве­
личение лидерного тока.

В таблице сопоставлены время развития ли­
дера определенное по фоторазверткам, со вре­
менем от начала повышения тока лидера до 
момента наступления главного разряда полу­
ченным на основе осциллограмм тех же разря­
дов. Опыты производились при тормозящем 
сопротивлении 7 200 ом.

Номер
разряда

Время по осциллограм­
ме о т начала увеличе­
ния лидерного тока до 
наступления главного

Время развития ли­
дера по фоторазверт­
ке того же разряда 

j . ,  мксек

4 5 .9
5 6 .9
4 3 .9
4 4 .5
4 8 .9
4 6 .6

5 6 .4  
7 6 ,0
6 3 .4
5 5 .6
6 3 .7
6 6 .7

8 1 ,3
7 4 .8
7 1 . 8  
8 0 ,0  
7 0 ,2
6 9 .8

Из таблицы следует, что время протекания 
Т10 лидерному каналу тока повышенной величины 
составляет при /?^ =  72 000 ом только 70— 80% 
•от длительности лидерной стадии разряда. Зна­
чит, Изменение величины тока происходит после 
того, как лидер проходит около четверти своего 
пути.

Измерения показали, что напряжение на раз­
рядном промежутке не отступает от аллюра напря­
жения генератора вплоть до момента резкого 
увеличения лидерного тока и лишь после этого 
начинает заметно снижаться. Такой ход изме­
нения лидерного тока и напряжения на проме­
жутке позволяет сказать^ что развитие лидера 
происходит в две стадии, притом на первой (до 
повышения величины тока) его канал имеет по­
ложительную характеристику. Во второй стадии 
возрастает ток, а напряжение снижается, т. е. 
появляются элементы дугового разряда — канал 
имеет отрицательную характеристику.

Р и с .  2 . Д л и т е л ь н о с т ь  д у г о в о й  с т а д и и  в п р о ц е н т а х  о т  в р е ­
м е н и  р а з в и т и я  л и д е р а  в з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  т о р ­

м о з я щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  в ц е п и  р а з р я д а  R ^ .

о) t^-40мксек-

(ЛЛЛЛЛ/V  V  v  ^  V  V / и  т о к а  главного
А) ряда й ,

Относительная продолжительность дуг! 
стадии развития лидера увеличивается с yil 
шением величины тормозящего сопротивл( 
в цепи разряда. При порядка 20000ij 
меньше канал лидера имеет характерис| 
дугового типа в течение почти всего epeii 
развития. На рис. 2 показана длительность! 
говой стадии выраженная в процентах 
времени развития лидера в зависимост! 
величины тормозящего сопротивления.

Заряд лидера и количество электричек 
нейтрализирующееся во время главного li 
ряда. Одновременные измерения лидерного т| 
и тока главного разряда производились при 
ключенном емкостном делителе напряжения,’ 
как он влияет на процесс развития разряда,

При опытах заряды определялись путем 
тегрирования тока по времени. В случае зар] 
лидера учитывалась только дуговая стадия f 
вития.

Эксперименты показали, что заряд Q̂ , ooji 
зующийся при распространении положительна

°//о
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40 50 60 70 80 мкеек

Р и с .  4 . О т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а  Q;, нейт[ 
л и з у е м о г о  г л а в н ы м  р а з р я д о м , к  з а р я д у  , образую! 

м у с я  в л и д е р н о й  с т а д и и  р а з р я д а , в  з а в и с и м о с т и  от в| 
м е н и  р а з в и т и я  л и д е р а  .



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 33

Р и с .  5 . Ф о т о р а з ­
в е р т к и  р а з р я д о в  в 
п р о м е ж у т к е  . о т р и ­
ц а т е л ь н ы й  с т е р ­
ж е н ь  —  с т е р ж е н ь  
н а  п л о с к о с т и ',  

=  7 2  0 0 0  ом  
( с т р е л к а м и  д о к а ­
з а н  н е п р е р ы в н ы й  

л и д е р ) .

!г", не равен количеству электричества , 
[^Ьтазирующемуся при главном разряде.
Нг!рис. 3 приведены для иллюстрации осцил- 
kiawa лидерного тока и соответствующего 
главного разряда. По данным многочислен- 
гзяерений зарядов и времени развития ли- 
ти разных величинах тормозящего сопро- 
йя в цепи разряда на рис. 4 построена 
саостьQJQ^oT времени развития л и д е р а .
ll|3Tofi кривой видно, что сокращение 
Аеньшении тормозящего сопротивления) 
оат к повышению отношения QJQ,, кото- 

= мксек доходит лишь до 27%. 
Ьзкая величина количества электричества, 
низующегося при главном разряде, по 
йнию к заряду, образующемуся во время 

лидера, а также наблюдающееся пони-
I интенсивности свечения канала главного 
i:i5 в направлении к  высоковольтному элек- 
flU. I] свидетельствуют о неравномерном 
!даении зарядов в канале к моменту глав- 

|ряда, что дает непосредственное под- 
1̂ие высказывавшимся ранее [Л. 2] пред- 

ям о рассеянии зарядов в верхних час- 
ла молнии.

щш с этим следует отметить, что оценка 
йра распределения зарядов вдоль по ка­
мера молнии, производящаяся по изме- 
( апряженности электрического поля [на- 
( Л. 3], дает противоречивые результаты. 
I; ядимому, объясняется тем, что распре- 
||зарядов к моменту главного разряда 
гаот скорости развития лидера. В более 
йиых, быстро развивающихся разрядах 
[упосредственно перед главным разрядом 
ртся распределенными более равномерно, 
разрядах малой интенсивности, так как 
1рассеяния зарядов не успевает развиться.

О
тво. X» 5

Р и с .  6. Ф о т о р а з ­
в е р т к а  р а з р я д а  в 
п р о .м е ж у т к е  . о т р и ­
ц а т е л ь н ы й  с т е р ­
ж е н ь  —  с т е р ж е н ь  
н а  п л о с к о с т и ” , 

R n  72 ООО им 
( с т р е л к о й  п о к а з а н  
у т о л щ е н н ы й  я р к и й  

к о н е ц  с т у п е н и ) .

До сих пор в разряде с отрицательного 
электрода не был обнаружен непрерывный лидер. 
Предполагалось, что в этом случае во время 
лидерной стадии развивается с большой ско­
ростью один или несколько следующих друг за 
другом через определенные промежутки времени 
предразрядных стримеров—ступеней, затем сразу 
происходит главный разряд.

Нами обнаружено, что при отрицательном 
разряде прорастание лидера так же непрерывно, 
как и в разряде с положительного электрода. 
На рис. 5 показаны фоторазвертки двух разря­
дов в промежутке „отрицательный стержень— 
стержень на плоскости" при R^ — 720Q0 ом. 

На этих фоторазвертках четко виден непрерыв­
ный лидер, который становится заметным лишь 
после того, как он пройдет некоторую часть 
своего пути. На начальной стадии развития не­
прерывный лидер на фотопленке не фиксируется 
вследствие малой интенсивности свечения, и о его 
траектории можно судить по концам ступеней.

Иногда ступень заканчивается утолщенным 
ярким наконечником так же, как и в разряде 
молнии (рис. 6). После возникновения такой сту­
пени непрерывный лидер становится видимым.

Обнаружение непрерывного отрицательного ли­
дера в лабораторном разряде указывает на общ­
ность механизмов развития отрицательных и по­
ложительных лидеров и дает основание для про­
ведения более глубокой аналогии между лабо­
раторным разрядом и молнией.
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Пути повышения искусственной устойчивосБ 
синхронных генераторов
Кандидат техн. наук Д. П. ЛЕДЯНКИН 

Ивановский энергет аческий институт им . Ленина

Средствам автоматиче­
ского регулирования воз­
буждения практически не 
свойственна нечувстви­
тельность (компаундиро­
вание, электронный регу­
лятор напряжения), и они 
позволяют иметь в зоне 
искусственной устойчи­
вости спокойный режим 
работы синхронного гене­
ратора. Предел искусственной устойчивости 
соответствует величине, получающейся из усло­
вия постоянства продольной составляющей э. д. с. 
за переходным реактивным сопротивлением Е'^.

Представляется возможным значительно рас­
ширить использование области искусственной 
устойчивости посредством устройства в схеме 
нормального автоматического регулирования 
возбуждения стабилизации по изменению избы- 

"точного момента на валу машины или стабили­
зации по производным (первый и второй) угла 
расхождения векторов э. д. с. синхронного ге­
нератора и опорного напряжения. При этом 
важно, чтобы угол расхождения этих векторов 
являлся монотонно возрастающей функцией 
нагрузки генератора. По таким условиям напря­
жение ряда точек электрической системы может 
быть принято в качестве опорного. Например, 
допустимо принять опорным напряжение шин 
приемной части системы, с которой связан ге­
нератор какой-то электропередачей, или э. д. с. 
какого-либо другого генератора системы.

Стабилизация по производным угла между 
векторами э. д. с. генератора и опорного на­
пряжения означает фактически стабилизацию по 
скорости и ускорению расхождения осей основ­
ного вращающего поля генератора (поля ротора) 
и результирующего, соответствующего опорному 
напряжению.

Как и введение в уравнение регулирования 
производных изменения напряжения [Л. 1], так 
и устройство указанных стабилизаций имеют 
свои преимущества и позволяют увеличить 
предел искусственной устойчивости до его макси­
мальной величины, получающейся из условия 
постоянства напряжения па генераторе.

Критерий предела искусственной устойчи­
вости при регулировании со стабилизацией. 
Рассмотрим поставленную задачу для схемы

Д ля  схемы нормального автоматического регулиро­
вания возбуждения синхронного генератора рассмот­
рено влияние на статическую устойчивость введения 
стабилизации по изменению избыточного момента 
на еалу и по производным угла между векторами 
э. д. с. генератора и опорного напряжения. Отмечены 
условия выбора опорного напряжения. Показано, что 
таким путем представляется возможным увеличить 
предел искусственной устойчивости до его максималь­
ного значения по условию постоянства напряжения 
на генераторе. Установлены требования к настройке 
стабилизации. Печатается в порядке обсуждения.

работы генератор 
шины с постоянни 
пряжением U. Оба 
через ф параметр, ш 
изводным котороп 
ществляется ста( 
ция. Синхронный 
тор в общем случае 
ме замещения можш 
ставить реактивна 
противлением в noj 

ной оси машины и расчетной э. д. cj 
этой реактивностью Х^.

Расчетная э. д. с.

E, =  0 ,-^rJX j.

где и /  — напряжение и ток генератор;
В частном случае при рассмотрении | 

неявнополюсных генераторов, очевидно, 
ведливо равенство:

где Е^ — синхронная э. д. с. генератора.
При неучете переходных процессов, а 

ных с активным сопротивлением цепей сп 
уравнение регулирования со стабилизаци 
производным параметра ф в случае малых 
нений режима и отсутствия запаздывания 
мих регуляторах может быть представл 
следующем виде: :

( Г , /7- f 1) =  -  5 , -  5 , Д Н

- f  { В ^ р - \ - В ,р ^ )  Д 8 - f  ( 5 ^  

d
at

где Д£^^ , Д£"8, Д?— отклонения стадиона
значений синхронной э. д. с. Е^^ , расч(

ротора S соответств 
обмотки возбуж

э. д. с. Е̂  и угла
— постоянная времени 

возбудителя; ^3  =  ^  =

=  ^3 ------постоянные стабилизации по]

изводным параметра ф, где k ,̂ — коэф|)1
енты стабилизации по первой и второй щ 
водным параметра О соответственно; S,, й 
постоянные основной схемы автоматического! 
гулирования.
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Введение стабилизации в действие электрон-
11 регулятора обусловливает:
!

Д 8  =  k +  =  к Ш „

н  — отклонение напряжения генератора, 
коэффициент регулирования.
[ля случая компаундирования со стабили- 
ей по производным параметра

+ =  + ^ Д 8)  =  -

и _ 1  Q(^d-Xa)

Л = 7 'о

Г,, Х̂ , Хд, Ха — постоянная холостого хода 
ативности генератора.
[зненения мощностей генератора

ДР=зЛ5ДЯ, +  ЛбД8,

(3)

ческое регулирование возбуждения выполнено 
без стабилизации, критерием предельного ре­
жима является требование

(5)«3 =  0 .

Режим работы генератора будет статически 
устойчив вплоть до предельных нагрузок по 
условию (5) и при регулировании со стабилиза­
цией по производным параметра ф, если стаби­
лизация выполнена с соблюдением следующего:

А/—отклонение тока генератора;
4] —коэффициент компаундирования.
JiH малых колебаний дифференциальные 
шения движения ротора и переходных про- 
»в в обмотке возбуждения генератора имеют

(Mp^+Dp)\b =  — \P, (2)
^E,^=(A, +  A ,p )^E - {A , +  A^p)^Q,

iP и AQ — изменения активной (Р) и реак­
тивной Q мощности, за реактив­
ным сопротивлением в поперечной 
оси;

М, D — постоянная инерции и коэффици­
ент демпферного момента гене- 

I ратора.
Постоянные режима:

^5

в,>в,

го,
io.

Яр 
Й1 ’ (6)

Неравенства (6) отражают дополнительные 
условия, вносимые введением стабилизации для 
соблюдения неравенства устойчивости;

« о > 0. 
f l i > 0 ,

а, йо

Яз «2
rti Со О

йд Й2

О «4  йз

> 0.

> 0

— постоянные режима, равные зна-
■ частных производных активной и реак- 
м мощностей по соответствующим пере- 
■.
шестное решение уравнений ( 1), (2), (3) 
ат к дифференциальному уравнению ге-
i!‘pa

+  +  +  +  =  (4)

аффнциентам которого можно судить о 
м ой устойчивости, а следовательно, и о 
.■» искусственной устойчивости.
:| уравнения типа (4) [Л. 2, 3], отражаю- 
^цессы в генераторе, связанные с ма- 
йменениями его режима, когда автомати-

уравнения (4) вплоть до предельного режима 
условия (5).

На условии соблюдения неравенства устой­
чивости

а ^ > 0

стабилизация влияния не оказывает.
В развернутом виде критерий предельного 

режима [соотношение (5)] представится:

{D- f-ЛеГ,) {А,-А,А,) - f  -  Л4Л7) +

4 -  Л И б ^ в  +  М з  л 5 Л з +  +  В ,А , -  5 И б  =  О-
(7)

Когда стабилизация выполнена так, что

В^А^ — ^зЛ б^О , (8)

условия выполнения соотношения (7) наступают 
при больших нагрузках генератора, т. е. повы­
шается предел статической устойчивости.

Неравенства (6) . . . ( 8) позволяют ориентиро­
ваться в выборе параметра стабилизации по 
производным.

Так, стабилизация по производным угла 
между векторами э. д. с. генератора и опорного 
напряжения, равно как и регулирование по про­
изводным напряжения генератора, повысит предел 
искусственной устойчивости. В обоих случаях

5 з > 0 ,  -б4> 0 ,
В ,  <  О, <  0 .
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Но потребная скорость изменения напряжения 
возбудителя больше в случае регулирования по 
производным напряжения. Например, в случае 
работы генератора на шины постоянного напря­
жения, если в качестве опорного напряжения 
принято напряжение этих шин ('{irrrS), имеем:

^ 5 - 0 ,
в ,  =  о

(9)

и уже при небольших коэффициентах стабили­
зации ^2, ^3 достигнем значительного повыше­
ния предела статической устойчивости.

Одновременно неравенства (6) . . . ( 8) показы­
вают, что совершенно нецелесообразна для по­
вышения статической устойчивости стабилизация 
по производным тока, э. д. с., мощности гене­
ратора.

Наоборот, регулирование со стабилизацией 
по изменению избыточного момента на валу ге­
нератора положительно влияет на статическую 
устойчивость.

В этом случае уравнение регулирования (1) 
запишется:

= - B ,A E ,- B , lb - k , lP ,  ( 10)

где ^3 — коэффициент стабилизации по измене­
нию избыточного момента ДР.

Учитывая уравнения (2) и принимая:

k^D  — S3,

В, =  0 и В, =  0, ( I I )

Значение D  в относительных единицах опреде­
ляется единицами [ Л . 1J и обычно численно 
меньше постоянной инерции. В таких условиях 
соотношение ( 12) всегда соблюдается.

Влияние стабилизации на предел искусст­
венной устойчивости. Характер стационарной 
характеристики мощности генератора, очевидно, 
зависит от условий ее построения. Установим 
условия максимума характеристики при следую­
щем законе построения:

T,E ,-BsE , +  T ,E '~ ^ J A ,~ A ,A ,^ B , ) b -

— В^Ь =  т  =  const. (13)

Примем постоянные регулирования Bg, В^, 5 ,, 
а также величины Л ,, Л3, А  ̂ неизменными 
и соответствующими предельному режиму искус­
ственной устойчивости.

В соотношении (13): Е^— продольная 
ляющая э. д. с. за переходным реактиви! 
противлением; т  — постоянная.

Условие максимума характеристики мощ 
запишется:

d o  d S  ^  ®

В развернутом виде условия максимума д] 
рактеристики с законом построения (13), j 
вая, что

Е, =  Е,-\--^-{Х,-Х^\

йй

можно считать соотношение (7) критерием пре­
делам искусственной устойчивости и в случае 
регулирования со стабилизацией по изменению 
избыточного момента на валу. Дополнительные 
требования устойчивости (6) сведутся в разби­
раемом случае к неравенству

(12)

можно представить выражением, полностью, 
падающим с записью (7). Следовательно, я 
мум характеристики мощности генератор| 
строенной при соблюдении условия (13),  ̂
теризует предел искусственной устойчив 
обеспечиваемый регулированием со стаби 
цией. При надлежащем выборе коэффищя 
стабилизации можно обеспечить пропорцио 
ность постоянной т  соотношения (13) паи 
нию генератора

tn  =  nU^,

где п — коэффициент пропорциональности,
В таком случае предел искусственной ус 

чивости повышается до его максимального  ̂
чения, получающегося из условия постояв! 
напряжения на шинах генератора. Необходя 
для этого значения постоянных стабилнз)
Д, и 65 подсчитываются по соотношению (7), i 
значение всех постоянных взять для пред 
ного режима искусственной устойчивости.

На рис. 1 сплошные кривые линии дают 
левые значения неравенств устойчивости 
частного случая регулирования электрона 
регулятором напряжения со стабилизацией 
производным угла между векторами э. д. 
генератора и напряжения шин приемной ча 
системы (параметр ф — 8); пунктирными .пинн 
показаны те же кривые при работе без стаб( 
зации (по оси ординат отсчитывается k—к 
фициент регулирования по напряжению, по 
абсцисс— угол о).

В рассмотренном примере принята одина| 
вая стабилизация как по первой, так и вто̂  
производной с коэффициентами — 
что достаточно для обеспечения устойчивое 
вплоть до предела, получающегося из услов 
постоянства напряжения на генераторе.

На рис. 2 приведены аналогичные крив1 
но для частного случая работы электронно 
регулятора со стабилизацией по изменению в 
быточного момента на валу генератора. Ki 
видно, стабилизация с коэффициентом ^3= 6! 
обеспечивает статическую устойчивость впло 
до максимального предела искусственной усто 
чивости.
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Заключение. Стабилизация по изменению 
Точного момента на валу или по производным 

!между векторами э. д с. генератора и опор- 
|напряжения в обычных схемах автомати- 

юго регулирования возбуждения, которым 
шически не свойственна нечувствительность, 

зяет повысить предел искусственной устой- 
и вплоть до его величины по условию 
нства напряжения на генераторе, причем 
йзация по изменению избыточного момента 

алу фактически есть стабилизация по мош- 
и’ генератора с автоматической коррекцией 
(йствия по мощности турбины.
Потребная скорость изменения напряжения 
5«ителя обусловливается стабилизацией по 
вводным угла между векторами э. д. с. те­
нора и опорного напряжения и зависит от

1000
Р и с .  2 . Н у л е в ы е  з н а ч е н и я  н е р а в е н с т в  у с т о й ч и в о с т и  F\, 
р 2 , «3 п р и  р е г у л и р о в а н и и  с о  с т а б и л и з а ц и е й  п о  и з м е ­
н е н и я м  и з б ы т о ч н о г о  м о м е н т а  н а  в а л у  г е н е р а т о р а .

Р  —  м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р а .

выбора опорного напряжения, но вообще значи­
тельно меньше, чем в случае повышения устой­
чивости введением в уравнение регулирования 
производных напряжения.
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Чувствительная защита от замыканий на землю 
с кабельными трансформаторами тока

Кандидат техн. наук И. Н. ПОПОВ 

цниэл мэс

Мероприятия по сниже­
нию токов замыкания на 
землю, проводимые в се­
тях 3, 6 и 10 ЛГ5 с целью 
повышения надежности 
работы оборудования 
[Л. 1 и 2], потребовали при­
менения для генераторов более чувствительной 
защиты от замыканий на землю. Такое же тре­
бование предъявляется и к  защите воздушных 
линий торфопредприятий в связи с необходи­
мостью отключения однофазных замыканий на 
землю в сетях этих предприятий при токах 
0 , 5 . . .  I а по условиям техники безопасности.

Для выполнения чувствительной защиты не­
обходимы фильтры токов нулевой последова­
тельности /(, с малыми токами небаланса при 
установившихся и переходных процессах, а 
также реле с малым потреблением при трогании. 
Фильтры токов нулевой последовательности с 
фазными трансформаторами тока имеют весьма 
большие токи небаланса, отстройка от которых 
не обеспечивает требуемой чувствительности, 
значительно усложняет схему и снижает на­
дежность защиты [Л. 3].

При наличии кабельных выводов или кабель­
ных вставок чувствительная защита может быть 
выполнена с помощью кабельных трансформато­
ров тока с кольцевыми сердечниками, охваты­
вающими трехфазный кабель, и с равномерно 
распределенной вторичной обмоткой. Такие 
трансформаторы являются весьма точными фильт­
рами токов нулевой последовательности, имею­
щими малые токи небаланса в установившихся 
н переходных режимах. Это позволяет приме­
нять реле с малым потреблением.

Чувствительность защиты будет определять­
ся отдаваемой трансформаторами мощностью, 
потреблением реле, а в случае токового прин­
ципа устройств защиты также степенью от­
стройки от собственных емкостных токов гене­
ратора или линии. Условие отстройки может 
быть выражено следующим образом:

=  /с  •

Коэффициент запаса выбирается равным 5, 
что обеспечивает отстройку от бросков емкост­
ного тока при перемежающихся заземлениях 
[Л . 4].

Рассматриваются методы выполнения чувствительной 
защиты от замыканий на землю с применением 
кольцевых кабельных трансформаторов тока. Даются 
основные соотношения для выбора и расчета кабель­
ных трансформаторов. Сравниваются варианты за­
щиты, в которых применены кабельные трансформа­

торы с сердечниками из различных материалов.

При невозможа} 
одновременно удов.1 
рить требованиям ч 
вительности и отс 
ки от емкостных 
чувствительная за| 
от замыканий на 

должна выполняться с реле направле 
Принципиальные схемы токовой защип 

нераторов приведены на рис. 1. Токи троп 
защиты равны 3 . . .  5 а [Л. 1,2]. При одном 
беле (рис. 1,д) в схеме можно не приме 
токовой блокировки, так как благодаря Mai 

значениям токов небаланса у рассматривав 
фильтров чувствительная защита оказыва| 
отстроенной от них с высоким коэффицие! 
запаса даже при больших кратностях тока 
роткого замыкания. При нескольких каб< 
(рис. 1,^) трансформаторы устанавливаются 
каждом из них и включаются параллель 
В этом случае токи небаланса могут быть та 
весьма малы, если токи нагрузки в фазах i 
доге кабеля распределены симметрично.

Эта симметрия практически обусловливае 
отсутствием разъединителей в цепи кабе! 
наличие которых могло бы вызвать неодин! 
вые переходные сопротивления в фазах, и ма 
величиной переходных сопротивлений kohtl 

ных соединений кабеля с шинами (10'^ ом)\ 
сравнению с сопротивлением фаз кабеля (10'̂  
при длине 10. . .  15 м). При значительном из| 
нении переходного сопротивления контакта я 
обрыве фазы одного из кабелей npoHcxoj 
нарушение фазной симметрии токов в кабе.ц 

Это нарушение можно представить как| 
ложение на токи нагрузки системы двух то| 
нулевой последовательности, равных по велич| 
и противоположных по фазе. Один из то| 
протекает по кабелю с увеличенным сопротин 
нием, а другой разветвляется по остальн 
кабелям.

При точной работе трансформаторов наруц 
ние фазной симметрии не может вызвать и 
небаланса. Однако в действительных услови 
при числе кабелей больше двух и фазной 
симметрии трансформаторы кабелей с наруш!

1 П о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  трансф орматоров) 
р а с с м а т р и в а е т с я  в с л е д с т в и е  п о я в л е н и я  б о л ь ш и х  инд; 
и и й  в с е р д е ч н и к а х  п р и  н а р у ш е н и и  ф а з н о й  симметрии, ‘
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Рис. 1. П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  т о к о в ы х  з а щ и т  
г е н е р а т о р о в .

■«-вывод выполнен одним кабелем: б — вы вод выполнен 
«сколькиин кабелями: / —контакты блокировочного реле.

а контактами и кабелей с исправными кон­
ами работают при разных первичных токах, 
|довательно, при разных индукциях, опре- 
жмых падениями напряжения на полных 
^^ивлениях вторичной обмотки. Это и яв- 
йя причиной появления токов небаланса, 
иднако такие условия мало вероятны и сви- 
тствуют о нарушении нормального режима, 
ly тем, в схеме фильтра токов нулевой по- 
вательности с применением фазных транс-

S'opoB токи небаланса достигают значи- 
й величины при нормальном режиме, при 

Ьнйх же переходных процессах они сильно 
[стают.
целью предотвращения неправильных дей- 

«[защиты в указанных выше маловероятных 
аях нарушения нормального режима преду- 
:ривается применение токовой блокировки, 
рящей защиту из действия при токах более 

и более точных кабельных трансформа-

!о6ходимая точность трансформаторов до- 
ется путем выбора возможно большего 
гавления цепи намагничивания и возможно 
аего сопротивления вторичной обмотки, 
адря этому при фазной несимметрии, со- 
Ьщей 20. . .  30%, и при наличии апериоди- 

слагающей в первичном токе, ток не-

Г вдвое меньше тока трогания реле, 
воздушных линиях, питающих торфо- 

рриятия, устанавливаются кабельные вставки, 
Йющие применять кабельные трансформа- 
й выполнять чувствительную защиту. До 

рего времени на этих линиях применялась 
a'jповышения напряжения Uq, действующая 
ключение всей подстанции. Преимущество 
айтельной токовой защиты заключается 
; в том, что она действует на отключение 
й поврежденной линии.
кма защиты линий приведена на рис. 2. 
^  резервной защиты используется одно- 
йй для пуска токовой защиты, 
тройства защиты и сигнализации с кабель- 
^ансформаторами тока, имеющими сер-

Р и с .  2 . С х е м а  з а щ и т ы  о т  з а м ы к а н и й  н а  з е м л ю  
л и н и й ,  п и т а ю щ и х  т о р ф о п р е д п р и я т и я .

дечники из трансформаторной стали (без под- 
магничивания), обладают низкой чувствительно­
стью [Л. 4 и 5]: 13. . .  18 а. Это связано
не только с наличием сравнительно грубых 
реле, но и с тем, что при слабом намагничива­
нии, особенно при малых токах замыкания на 
землю, стальные сердечники кабельных транс­
форматоров работают с весьма малыми индук­
циями (менее 30 гс), отдавая незначительную 
мощность даже при больших размерах. Кроме 
того, вследствие низкой магнитной проводимости 
стали в этих условиях и не вполне равномер­
ного распределения вторичной обмотки ввиду 
больших размеров сердечника токи небаланса 
таких трансформаторов могут оказаться соиз­
меримыми с токами трогания чувствительных 
реле.

Одним из средств, обеспечивающих повыше­
ние чувствительности защиты и снижение токов 
небаланса, является применение для сердечни­
ков кабельных трансформаторов сталей и фер­
ромагнитных сплавов, имеющих при слабых 
полях более высокие индукции, чем трансформа­
торная сталь.

В 1948— 1949 гг. ЦНИЭЛ МЭС была разра­
ботана и внедрена в эксплуатацию опытная 
серия чувствительной токовой защиты от замы­
каний на землю для генераторов, синхронных 
компенсаторов, двигателей с кабельными выво­
дами и линий, питающих торфопредприятия. 
Сердечники кабельных трансформаторов тока 
этой защиты изготовлены из пермаллоя. Защита 
выполнена с помощью чувствительных магнит­
ных усилителей — реле [Л. 6 ].

Ниже рассматривается защита от замыканий 
на землю с кабельными трансформаторами тока, 
имеющими кольцевые сердечники из различных 
сталей и сплавов и равномерно распределенную 
вторичную обмотку.

В соответствии со схемой замещения и век­
торной диаграммой (рис. 3) токи одного кабель­
ного трансформатора (рис. 1, а и 2), приведен­
ные к его первичной стороне, в условиях тро­
гания защиты связаны выражениями

р т ( I )
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^рт ■̂(JL (3)

2) первичным током трогания защиты и удель­
ными намагничивающими ампервитками

aw-

3) максимальной отдаваемой мощно( 
и мощностью намагничивания Р̂\

Р и с .  3 . С х е м а  з а м е щ е н и я ,  в е к т о р н а я  д и а г р а м м а  и  з а в и с и ­
м о с т ь  Р р = /{ В л ^  д л я  з а щ и т ы  с к а б е л ь н ы м и  т р а н с ф о р м а ­
т о р а м и . С о п р о т и в л е н и е  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  п р и н я т о  р а в ­

н ы м  н у л ю .

С  К  +  ̂ 1. +  2/ ,  cos (ср̂  ) .  (2)

где — первичный ток трогания защиты;
—  ток намагничивания сердечника;

/рд, — ток трогания реле;
— угол сдвига цепи намагничивания;
—  угол сдвига цепи реле.

Рабочие режимы схемы должны удовлетво­
рять;

а) уравнению (2) дуги окружности, отсекае­
мой двумя прямыми, сдвинутыми друг относи­
тельно друга на угол — (р^; граничными 
условиями являются: — =

=  оо. Z ^ = :0 , при этом / ^ = / , з „ ‘‘ или = /,1 ;
б) кривой намагничивания сердечника в об­

ласти слабых полей.
Оптимальные условия работы схемы — наи­

большая отдаваемая мощность или наименьший 
объем сердечника при заданном потреблении 
реле могут быть определены на основании за­
висимости

которая определяется при 1,^  ̂=  пост для ряда 
значений , по кривой намагничивания, т. е. 
с учетом нелинейного изменения сопротивления Z  
и соответствующих значений .

Приведенные выражения, векторная диа­
грамма и графические построения позволяют 
установить для оптимальных условий связь 
между следующими величинами, необходимыми 
для расчета неразъемного трансформатора:

1) токами или сопротивлениями цепи намаг­
ничивания трансформатора и реле

=  4,44 10-8

где sin — индукция в cef

— средний диаметр сердечника;
S — сечение сердечника;
/ — частота;

Ра — активные потери в сердечник 
Кабельные трансформаторы, предназна? 

для установки на разделанных кабелях, 
няются разъемными. В связи с этим в 
соединения сердечника появляются экви 
ные воздушные зазоры. Выражения (4), 
для разъемного трансформатора примут в

a w  =  —у у. cos(?  ̂-

I 2*- r '
=  +  «“ ’5 ^  ’

где aw^ — полные намагничивающ  ̂
первитки, отнесенные к| 
сердечника; 

aw — удельные намагничивающ(1C

В.
первитки сердечника;

aw. =  aw. —
« о T.D,

aw^ =  y-yg— удельные ампервитки 
лентного воздушного

23,
■ампервитки зазора, отнес̂  
к  длине сердечника;

8̂  — эквивалентный зазор на 
шихтованное соединение;

Р^ =  4,445^ 5/. 10-8 =  4,445^ X

Для каждого значения , а следовати 
и aw'  ̂ индукция может быть опред(
графически (рис. 4) как точка пересечения 
вой В „ =  f{aw^^^) ^ прямой5 ^ = 1 ,7 8

проведенной из точки aw^ под yi

a =  arctg 1,78 к оси абсцисс [Л. 7].

Построение угла а производится по tga, 
веденному к масштабам В^ и aw, т. е. tg

=  1,78 ^  “
2S.

aw  ,  гс 
, где а =  — , Ъ 
’ мм.

Для приближенных расчетов, если не учи 
вать потерь и влияния начальной нелиней 
части кривой намагничивания, за оптималь 
может быть принято следующее условие: Z 
=  Zp, т. е. Y— При этом выражения (4) 
примут вид:

a.ŵ  = 1зт

1гЛ ср

c o s

Р  = Р  .
V-
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■Максимальная индукция находится с помо- 
к  величины aw^ или aw'  ̂ по кривой намаг- 
пвания.
Если известны величины Р^,„. ,

|соотношения (4), (4'), (5) и (5') дают возмож- 
ш  с помощью кривой намагничивания опре- 
Щ1Ъ\
а) сечение сердечника s, если задано

s = AMB^aw  ̂nD^pf

«“ ’p.r'Dcp- 1,78
2 5 .

4,U7.D,j,sf

t неразъемного трансформатора), асимптотами 
срой являются оси и aw^, или с кривой 
pro порядка _____

l,78r^D „̂ “ ■ ^M~D,/f

разъемного трансформатора). Подстановка 
ренных значений В„ и aw^ в выражения 
(4'), (4") дает возможность вычислить токи 

ЯВИЯ

/  f + T T  c o s  —  ? р )  +  I ttD

TfUrn'  ̂ aw
с р  |i (7)

j / f  +  2lfC0s(¥^ — ipp) +  -T.D 
\зт f cp X

X \,7S-D,p)-

s или может быть определена 
ически с пом( 
асти кривой на

5^ =  Р • й'ю'̂ фф ,

К£ и аналитически с помощью выражения 
i начальной части кривой намагничивания

(8)

Iи  т  — постоянные величины. Подставив в 
из (8) и aw^ из (4), для неразъемных 

^форматоров и условия Z^ =  Z^ получим:

ср

4.44Л(0,5/„^ Г+-' ’
т 4- I______________

Азя. =  2.10^ | /  Ppmi-РсрУ 
V 4 ,4 4 s /P

(9)

(10)

(6)

(6')

еслиб) первичный ток трогания защиты 
ано S. В этом случае и a w ^  для условий 
шия находятся графически (рис. 4), как 
на пересечения кривой намагничивания =  
j{aŵ) с гиперболой

Р и с .  4 . Г р а ф и ч е с к о е  в ы ч и с л е н и е  Вм и  д л я  о п р е д е ­
л е н и я  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  (п р я м ы е  1 и Г) и т о к а  т р о г а ­
н и я  ( к р и в ы е  2  и  2'). П р я м а я  I  и  к р и в а я  2  д л я  н е р а з ъ е м ­
н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  п р я м а я  Г  и  к р и в а я  2' д л я  р а з ъ е м ­

н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .

Например, для стали Р =  (8 , 9 . . . 25) 10^ ,  тп- 
=  1,67 . . .  1,43. Тогда

2,67

/ Р  П
• (И )

Однако графический метод является более 
удобным. Применяя его, мы используем действи­
тельные кривые намагничивания материалов. 
Кроме того, он позволяет избежать сложных 
выражений для разъемных трансформаторов и 
не требует в каждом случае подсчета величин  ̂
и т . Последнее особенно затруднительно, если 
применяются сплавы типа пермаллоя, так как 
начальная часть кривой B —f{aw) неодинакова 
для различных сортов, плавок и партий отжига 
пермаллоя.

Если кроме потребления реле задан его ток 
трогания или полное сопротивление то 
число витков вторичной обмотки кабельного' 
трансформатора

\зт
^  — ________________  - —  —  .......................... .

W / - r ^ + 2-(co s (? ^ -¥ ,)+ l

\зт

1/ [7* +27  COS (?  ^  — f р )  -t-11

( 12>

Сечение провода определяется по термиче­
ской устойчивости при двойном замыкании на

(Н1ШЧССТВ0, М 3
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землю, исходя из кратности тока повреждения 
и вторичного тока при насыщении сердечника.

При заданном числе витков вторичной об­
мотки и, следовательно, известном число 
витков обмотки реле

aw.
W

V
рт

намагничивающий ток

1 =
/7 >  +  27СОз(?^-?р)+1

J __ ________ 1^зт______
cos(?^ (14)

я  мощность намагничивания каждого трансфор- 
.матора

" “"п (15)
Тогда выражения (4), (5), (13) примут вид:

-------- . (16)
Yt^+2-(cos(f^-fp)+\nKD^^

4 A4B,aw„T.D^^sJ. 10-^. (17)

Выражения (16) и (17) позволяют производить 
■все расчеты неразъемных или разъемных транс- 
■форматоров графически или аналитически, так 
же как и приведенные выше расчеты одного 
трансформатора. Например, при наличии сталь­
ного сердечника аналитическое выражение для 
тока трогания примет вид [Л. 5];

2,67

' а —  f P  
y „ . = ( 6 . . . 8 , 7 5 ) ( i  +  l ) /  f - V  ■

(18)
На основании соотношений (4), (14), (5), (15), 

(16) и (17) для схем зашиты с кабельными 
трансформаторами тока построены кривые (рис. 5)

n̂v. J 1 Р
или

я (7 +  1) ' /

Л |Х

П

t

(13)

тде ciWp̂ — ампервитки при трогании реле.

При наличии нескольких кабельных транс­
форматоров, включенных параллельно (рис. 1,(5), 
в условиях трогания защиты через каждый 
трансформатор протекает первичный ток

г \̂зт

где п— число кабелей.
При такой схеме работы кабельных транс- 

■форматоров и заданном удельные намагни­
чивающие ампервитки уменьшаются, а сечение 
•возрастает. В связи с этим для условий трога­
ния вместо и в основные соотношения 
должны быть введены: 
каждого трансформатора

при =  характеризующие зависимое* 
ствительности защиты от сечения се' 
из различных ферромагнитных материалов 
заданных п, у. Рр„ кривые (рис. 5) дая 

можность определить сечение сердечника 
требуемых значений 1̂ ^̂  (умножением ^

ной в е л и ч и н ы \

вестном сечении s„ определить
Для схем защиты с одним кабельным т 

форматором (я =  1) и при Y= 1  кривые (р( 
непосредственно дают зависимость

\зт~ --f
\ Р'п

Так, для тока трогания — при ко 
должна действовать защита генераторов; 
ния разъемных сердечников из различных s 
риалов будут иметь значения, приведеннк' 
табл. 1. I

Табм

м а т е р и а л о в  (см^)

Ти п  реле
1

ЭТ-521 ЭТД-551 Реле ЦНК

М а к с и м а л ь н а я  о т д а ­ 70-10-3 12-10-3 3-10-3 0,3
в а е м а я  м о щ н о с т ь  

(Ррт ). « «
С т а л ь 126 21.7 5 ,4 9

45<>/о-ный п е р м а л л о й 23,1 3,96 1
J
'т

М о - п е р м а л л о й 9,38 1,6 0.4 о1
Табл. 1 показывает, что в случае при! 

ния реле типа ЭТ-521 размеры сердечника 
стали получаются довольно большими, чта 
трудняет выполнение равномерно распреда 
ной обмотки. Следовательно, защита с тр| 
форматорами, имеющими стальные сердечи 
требует более чувствительных реле. Заи 
же, в которой применены трансформаторы с 
дечниками из 45%-го пермаллоя или Mo-nepi 
лоя, можно выполнить с любыми реле, ука 
ными в табл. 1.

При токах трогания / | з т ^ 5 я  и числена! 
п > 1  сечения сердечников возрастают.

При одинаковых значениях и
суммарное сечение сердечников при п > 1бол 
сечения одного сердечника при л =  1 в л* р 
Это объясняется разветвлением тока по кабея 
уменьшением рабочей индукции в каждом щ 
дечнике в соответствии с кривой B—fm 
и отходом от оптимальных условий. Сравне!! 
выражений для сечения одного сердечника (л1 
и суммарного сечения ( / i > l )  при jj.-—/wcmt 
казывает, что k =  2, т. е. суммарное ceqd 
возрастает пропорционально квадрату числа н 
белей.

Например, в случае применения реле, имею1]|| 
Рр^ =  0 ,3 -10"^, сечения разъемных сердечнад 
из стали для тока трогания =  и числа! 
белей л = 6 . . .  14 получаются равными 20 . . .бОс̂
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Зависимости н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а  к а б е л ь н о г о  
)рматора о т  о т н о ш е н и я  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  к  м о щ ­

ности реле д л я  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в .
-Мо-пермаллоЯ (различные сорта); < — 45%-ный пермаллой;
1 5 — сталь Х В П ; 6 сталь Э ЧА.

КИМ образом, При параллельном включении 
юрматоров со стальными сердечниками 
большом числе кабелей сечения сердеч- 
оказываются довольно большими даже 

пользовании чувствительных реле.
|1лучае применения тех же реле с Рр„ — 

ва сечения разъемных сердечников 
|о-пермаллоя для /,з „  =  3 а и  « =  6 . . ,  14 
1аются равными 1,5 . . .  5 см .̂ 
вдовательно, для случаев, когда число 

велико, трансформаторы с сердечниками 
ших размеров и более точные, можно 
шть, если применять в качестве материала 
врдечников Мо-пермаллой и пользоваться 
■тельным реле.

весьма малых токов трогания, харак- 
для защиты линий, питающих торфо- 

ртия (п=1 при 1 = 1), и использовании 
ке чувствительных реле, имеющих =
• 10"̂  ва, сечения неразъемных сердечни- 
риведены в табл. 2.
■ токах/,^^ =  0,3 а сердечники из сталей 
|из 45%-то пермаллоя получаются весьма 
ШИ. Осуществление защиты, имеющей 
ук трогания, с кабельными трансформа- 
и| возможно только при использовании в 
■е материала для сердечников Мо-пермал- 
При токах трогания наряду с
врша.тлоем могут быть использованы сталь 
Й45%-ный пермаллой.
^  Таблица 2
иекия неразъемных сердечников из разных 

материалов (сл<2)

X Сталь Сталь 4.')%-ный Мо-пер-
гаиа.1 ЭЧА Х В П пермаллой маллой

^0,3 Л 403,0 55,8 54,0 10,8

112,0 15,6 15,0 3,85

111(ечание, Применение стали Х В П  д л я  кабельных транс- 
(■предложено Р. В . Вигдергауз в 1949 г.

Опыт эксплуатации более 20 комплектов 
защиты генераторов и синхронных компенсато­
ров с токами трогания З . . . 5 а  в течение трех 
лет и 8 комплектов защиты линий, питающих 
торфопредприятия, с токами трогания от 0,6 а 
в течение двух сезонов дал положительные ре­
зультаты [Л. 8 ]. При этом подтвердилась воз­
можность создания защиты высокой чувствитель­
ности для генераторов, выводы которых выпол­
нены несколькими кабелями.

В настоящее время на основании разработок 
ЦНИЭЛ завод „Энергоприбор" приступил к  вы­
пуску устройств чувствительной токовой защиты 
от замыканий на землю.

Выводы. 1. Применение в схемах защиты от 
замыканий на землю кабельных трансформато­
ров тока с сердечниками из стали и сплавов с 
высокой магнитной проницаемостью, особенно 
из Мо-пермаллоя, и реле с малым потреблением, 
позволяет выполнить чувствительную защиту с 
токами трогания: для генераторов 2 , 5 . . . 5  а 
(при числе кабелей до 10 — 15) и для линий, 
питающих торфопредприятия, 0,3 . . .  0,5 а.

2. Размеры сердечников, изготовленных из 
Мо-пермаллоя, значительно меньше размеров 
сердечников из стали. Сердечники с малым се­
чением позволяют легко выполнить равномерно 
распределенную вторичную обмотку. Благодаря 
этому и высокой проводимости пермаллоя токи 
небаланса при больших кратностях первичного 
тока оказываются весьма малыми, что обеспе­
чивает работу защиты с высоким коэффициен­
том запаса. При малых сечениях значительно об­
легчаются изготовление и установка сердечников.

3. Применение Мо-пермаллоя для изготовле­
ния сердечников кабельных трансформаторов 
оправдывается в технико-экономическом отноше­
нии: большая чувствительность защиты при
таких трансформаторах уменьшает размеры по­
вреждений оборудования и повышает беспере­
бойность его работы.
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о  вертикальном расстоянии между провода» 
в гололедных районах

Кандидат техн. наук, доц. Г. М. РОЗАНОВ

М осковский энергет ический инст ит ут  им. М олотова

Вопрос определения 
.вертикального расстояния 
между проводами в голо­
ледных районах ( I I I  и IV ) 
до настоящего времени не 
получил своего разреше­
ния.

Действующие Правила 
устройства электротехнических з^становок не 
дают по этому вопросу конкретных указаний. § 90 
Правил гласит: «В районах I II  и IV климатиче­
ских условий при вертикальном расположении 
проводов минимальные расстояния между ними 
на опоре определяются по условиям сближения 
проводов в пролете, при неравномерной нагрузке 
их гололедом». Отсутствие рекомендуемой схемы 
неравномерной нагрузки гололедом ставит про­
ектировщиков в затруднительное положение, 
вследствие чего они избегают применять в голо­
ледных районах расположение проводов в верти­
кальной плоскости, увеличивая подчас стоимость 
сооружения линии.

На страницах журнала «Электричество» уже 
было высказано предложение [Л. 1] о расчетной 
схеме неравномерной нагрузки проводов гололе­
дом, но, к сожалению, до настоящего времени 
она не вошла в Правила устройства.

Считая, что в некоторых случаях расположе­
ние проводов в вертикальной плоскости в голо­
ледных районах может дать значительный эко­
номический эффект, автор проанализировал этот 
вопрос и пришел к определенны.м выводам.

Влияние числа пролетов между анкерными 
опорами на вертикальное расстояние между про­
водами. Для анализа взята линия напряжением 
ПО кв со сталеалюминиевыми проводами марки 
АС-95 с длиной пролета 175 м, проходящая в 
местности с климатическими условиями, соответ­
ствующими IV  району гололедности. Минима.пь- 
но допускаемое расстояние  м еж д у  проводам и 
В  пролете при неравномерной нагрузке принято 
равным 1,1 м. Ч и сл о  пролетои .между анкерны.ми 
опорами взято различное, а именно: 3, 5, 7 
и 9 пролетов.

Схема неравномерной нагрузки пооводов го­
лоледом следующая (рис. I ) ;  верхний провод 
линии загружен гололедо.м наибольшей интенсив­
ности, на нижнем проводе в средне.м пролете 
гололед отсутствует, на нижнем проводе в других 
пролетах тхмолед сохранился полностью. Эту

Анализируется влияние числа пролетов между 
анкерными опорами, длины пролетов, марки проводов 
и гололедности района на величину вертикального 
расстояния между проводами. Рекомендуется расчет­
ная схема неравномерной нагрузки проводов голо­
ледом. Приводится числовой пример, дающий пред­
ставление о методе определения вертикального 
расстояния между проводами. Печатается в порядке 

обсуждения.

схему в дальнейш 
де.м называть схем!

С помощью гра 
литического метода 
ложенного А. А, Г, 
вым для расчета i 
равномерной н 
проводов [Л. 2], 
и стре»пы провеснайдены напряжения 

него провода в средних пролетах. 3aiej 
найдены вертикальные расстояния межд! 
водами при синхронном отклонении пра 
под действием ветра.

Результаты расчетов приведены в табл.;

Число пролетов 3 5 '7

В е р т и к а л ь н о е  р а с ­
с т о я н и е  м е ж д у
п р о в о д а м и , м  . . 7 ,2 7 ,3 2 7 ,35

Из табл. 1 следует, что число пролетов м 
анкерными опорами почти не влияет на i 
кальное расстояние между проводами, пю 
в дальнейшем в целях упрощения расчетов! 
принято пять пролетов между анкерными 
рами.

Влияние длины пролета на вертикальное 
стояние между проводами. Были взяты три 
ны пролета: 125, 150 и 175 ж. Исходные пол 
ния приняты такие же, как и в предыдущем 
чае (провод АС-95 и т. д.). С помощью того 
графоаналитического метода были получены 
личины вертикальных расстояний между щ 
дами, приведенные в табл. 2.

Табж
Длины пролетов, м 125

В е р т и к а л ь н о е  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  проводами, м 4,38

150

5,77 7,3
Как следует из табл. 2, с ростом длина

вертика,’лета значительно увеличивается 
расстояние между проводами.

По данным табл. 2 построена кривая (ри 
путем экстраполяции этой кривой в сто 
уменьшения длины пролета найдено, что i 
мальное вертикальное расстояние между

Ч
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Л1

Р и с .  1.

гЗ,1 м, которое принято при сооружении 
110га во II районе гололедности, соответ- 
ллине пролета / <  125 м. 

йме того, было весьма интересно рассмот- 
клияние длины пролета на вертикальное 
фие между проводами и при другой схеме 
ш)мерной нагрузки проводов гололедом, 
iiffio: нижний провод полностью свободен от 
к а, верхний провод в среднем пролете 
г, наибольшую толщину стенки гололеда, 

‘мя как этот провод во всех других про- 
;ободен от гололеда (рис. 3). Эту схему 

называть схемой 2. 
показали графоаналитические расчеты, 
же самых (за исключением схемы) ис- 
условиях для пролетов 125 и 150 ж вер­

ное расстояние между проводами увеличи- 
d 0,7...0,8 м, т. е. схема 2  является более 
т, чем схема 1.
Ijno нашему мнению, загрузка проводов го- 

I по схеме 2 является менее вероятной, 
схеме 1, так как трудно себе представить, 
вдолед наибольшей интенсивности сохра- 
о.1ько на верхнем проводе в одном из про- 
) то время как на верхнем и нижнем про- 
ю всех других пролетах гололед пол- 
[отсутствовал. Большая вероятность слу- 
рузки проводов гололедом по схеме 1 мо- 
|ть объяснена тем, что при изменении 

_иогич-ескнх условий сброс гололеда про- 
J8 сначала на проводе в одном из пролетов, 
ир-все дальнейшие расчеты и выводы были 
^  применительно к схеме 1. 
кние марки проводов на вертикальное 
■нне между проводами. Этот вопрос был 
S%H применительно к  стальалюмиииевым 
Ым марок АС-95 и АС-185. В целях при- 
иия к одинаковым условиям для провода 

б̂ыла принята длина пролета 175 м, 
[провода АС-185 — 210 м. В этом слу- 
ры  провеса проводов приближаются 
другу. Район гололедности принят IV. 
рась возможность несинхронного качания
6 под действием ветра, что дает несколь- 
ши€ расстояния между проводами. Кроме 
схеме I загрузка среднего пролета ниж- 
рода принималась различной, а именно: 
шеда принимался равным 25, 50 и 75% 
веса гололеда.

Ыа для натлядности располагались стро- 
этикальной плоскости, т. е. провод нахо- 
над проводом. Сдвиг проводов на
5 м при расположении .их на двухцеп- 
рах в виде «обратной елки» давал при- 
1ьно совпадающие результаты Это об-

у
-----------г "

1
1
I г ( .. л

ЮО 125 150

Р и с .  2.

17SM

Р и с .  3.

стоятельство отмечается также и в [Л. 1]. Все 
другие исходные положения были приняты такие 
же, как и в предыдущих случаях.

В результате графоаналитического решения 
были получены вертикальные расстояния между 
проводами в метрах, приведенные в табл. 3.

Таолица 3

С т е п е н ь  з а г р у з к и  г о л о л е ­
д о м  н и ж н е г о  п р о в о д а  
с р е д н е г о  п р о л е т а  в “/o C lV  
р а й о н  г о л о л е д н о с т и )  . . 0 2 5 5 0 75 100

П р о в о д  А С -9 5 ,  д л и н а  п р о ­
л е т а  \1Ь м ........................... 7 ,4 5 ,5 3 ,8 3 ,1 3 ,1

П р о в о д  А С -1 8 5 , д л и н а  п р о ­
л е т а  210 м ........................... 6 ,6 5 4 ,9 5 3 , 6 3 ,1 3 ,1

П р и м е ч а н и е .  При загрузке гололедом ннжнего провода сред­
него пролета 75 и 100% веса гололеда расстояния между проводами 
в пролете получились равными: д л я  провода марки АС-Ь5— 1.8 и 3,1 м, 
д л я провода марки АС-185—2 и 3,1 м.

Из табл. 3 следует, что степень загрузки го­
лоледом нижнего провода в среднем пролете 
существенно влияет на вертикальное расстояние 
между проводами. Как и следовало ожидать, при 
проводе большей марки расстояние уменьшается.

Для сравнения были приведены аналогичные 
расчеты для провода марки АС-95 и II района 
гололедности. Длина пролета была принята рав­
ной 250 м.

Во I I  районе гололедности широко применя­
ются двухцепные металлические опоры с верти­
кальным расстоянием между проводами — 3,1 м. 
Провода расположены «обратной елкой» с гори­
зонтальным сдвигом их относительно друг друга 
~  0,75 м. Как показывает опыт эксплуатации 
этих линий, никаких ненормальностей при сбро­
сах гололеда не наблюдалось.
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/ — АС-95. / -1 7 5  м. IV  район; 2—АС-185, 
I  -  210 м. IV  район; 3 — АС-95, I -  2S0 м, 

I I  район

Результаты подсчетов для последнего случая 
приведены в табл. 4.

Таблица 4

С т е п е н ь  з а г р у з к и  г о л о л е ­
д о м  н и ж н е г о  п р о в о д а  
с р е д н е г о  п р о л е т а  в %  (П  
р а й о н  г о л о л е д н о с т и ) . .

П р о в о д  А С - 9 5 ,  д л и н а  п р о ­
л е т а  2 5 0  м ...........................

О

5 ,4

25

4 ,2 5

50

3 ,1

75

3 ,1

100

3 ,1

П р и м е ч а н и е .  При загрузке гололедом нижнего провода сред­
него пролета 75 и 100% веса гололеда расстоания между проводами 
в пролете получились равными 2.3 и 3,1 м.

Из табл. 4 следует, что если принять согласно 
схеме I нижний провод в среднем пролете совер­
шенно свободным от гололеда, то вертикальное 
расстояние между проводами следовало бы при­
нять равным 5,4 м, т. е. значительно большим, 
чем расстояние 3,1 м, оправдавшее себя на прак­
тике. Расстояние между проводами 3,1 м соответ­
ствует загрузке нижнего провода в среднем про­
лете равной ~  50% веса гололеда.

Учитывая некоторую условность отнесения 
существук>1цих линий ПО кв ко I I  району голо­
ледности, в целях создания запаса для линий, 
проходящих в гололедных районах, допустимо 
принять загрузку гололедом нижнего провода 
в среднем пролете равной 30...35% полного веса 
гололеда.

По данным табл. 3 и 4 построены кривые 
(рис. 4), из которых видно, что при загрузке 
гололедом нижнего провода в среднем пролете, 
равной 30% полного веса гололеда, вертикальное 
расстояние между проводами возможно принять 
(IV  район гололедности) для провода марки 
АС-95 — 5 м, для провода марки АС-185 — 4,5

Рассматривая кривые (рис. 4), относящиеся 
к проводу АС-95 и I I  и IV  районам гололедно­
сти, можно сделать заключение, что вертикальное 
расстояние между проводами для I I I  района голо­
ледности будет находиться как среднее между 
значениями для II  и IV  районов.

Проведенный анализ относился к статическому 
состоянию проводов. При внезапном сбросе голо­
леда нижний провод может подпрыгнуть и при­
коснуться к верхнему проводу. Чтобы избежать 
захлестывания, необходимо применять располо­

жение проводов в виде «обратной елки»(̂  
зонтальным сдвигом их относительно друг| 
равным 0,75...1 м. j..

Выводы. 1. При определении вертики| 
расстояния между проводами необходиме; 
нять первую схему неравномерной нагрузн) 
водов гололедом, а именно; верхний nposj: 
гружен гололедом наибольшей интенсивно  ̂i- 
нижнем проводе в среднем пролете голо,1с;‘ 
ставляет 30...35% от полного веса голола:, 
этом проводе в других пролетах гололед; ? 
няется полностью.

2. Поскольку вертикальное расстояние 
проводами в сильной степени зависит от к; 
провода, длины пролета и района гололе;|:: 
то расчеты должны быть проведены для ка̂ :; 
конкретного случая, пользуясь при это.ч r:i 
аналитическим методом [Л. 2].

3. В гололедных районах ( I I I  и IV) а:\ 
применять расположение проводов на . i 
в виде «обратной елки» с горизонтальным ( 
щением их относительно друг друга paj; 
0,75...1 м.

П р и м е р .  Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  вер ти кал ьно е  p:: i 
н и е  м е ж д у  п р о в о д а м и  д л я  л и н и и  110 кв со  ста.-.ь', ( 
н и е в ы м и  п р о в о д а м и  м а р к и  А С -1 8 5 , проходящ ей в) ! 
н о с т и  с к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  соответств\г_! 
I V  р а й о н у  г о л о л е д н о с т и .  Н о м и н а л ь н ы й  коэффицие(| 
п а с а  п р о ч н о с т и  п р о в о д о в  п р и н я т  р а в н ы м  2. Длина г j 
т а  2 1 0  м. С т е п е н ь  з а г р у з к и  г о л о л е д о м  ниж него  npt: 
в с р е д н е м  п р о л е т е  п р и н я т а  р а в н о й  2 5 %  полного  ве̂ - 
л о л е д а .

П о  и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  п о д с ч и т ы в а е м  удельн! i 
г р у з к и  п р о в о д а  д л я  д в у х  с л у ч а е в ; 1)  за грузка  п» 
г о л о л е д о м  р а в н а  100%  в е с а  г о л о л е д а ;  2) загрузка 
д а  р а в н а  2 5 %  в е с а  г о л о л е д а .  Р е з у л ь т а т ы  подсчета: 
д е н ы  в т а б л . 5 .

Mliu

Удельные нагрузки 
провода, KzjM мм^

При загрузке провода гололеда 
равной

100% веса гололеда 25% весаго.::.- ;!

О т  с о б с т в е н н о г о  в е с а
п р о в о д а  .....................

О т  в е с а  г о л о л е д а  . . 
О т  с о б с т в е н н о г о  в е ­

са  п р о в о д а  и  в е с а  
г о л о л е д а  . . . .  

О т  д а в л е н и я  в е т р а  
п р и  г о л о л е д е  . . 

О т  с о б с т в е н н о г о  в е ­
са  п р о в о д а ,  в е с а  
г о л о л е д а  и  д а в л е ­
н и я  в е т р а  п р и  г о ­
л о л е д е  .....................

=  3 , 5 8 . 1 0 - 3  
1 0 ,1 3 .1 0 - 3

^ 3=  1 3 ,7 1 .1 0 - 3  

^5 =  3 ,8 8 - 1 0 - 3

g T ~  1 4 ,2 5 .1 0 - 3

g'3= 6,i2.:-

g'5=:2,23.:-

g'7 =  6,5-t

З а т е м  н а х о д и м  н а п р я ж е н и е  и  с т р е л ы  провеса HHif 
п р о в о д а  в с р е д н е м  п р о л е т е  п р и  н е р а в н о м е р н о й  на:т 
п р о в о д а  г о л о л е д о м  п о  с х е м е  1. Н а п р я ж е н и е  пров :; 
р е д е л я е м  п у т е м  п о с т р о е н и я  ч е т ы р е х  к р и в ы х  (рис. 5i,: 
в ы е  1 и 2  в ы р а ж а ю т  з а в и с и м о с т ь  н а т я ж е н и я  прово:; 
д л и н ы  п р о л е т а  T =  f ( M) ,  а к р и в ы е  3 и 4 -  завиш: 
о т к л о н е н и я  г и р л я н д ы  и з о л я т о р о в  о т  р а з н и ц ы  натя^ 
п р о в о д о в  й = г / ( Л Г ) .

З а д а в а я с ь  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  п р о л е т а , строии| 
в у ю  I  (р и с .  5 ) п о  ф о р м у л е

Т.== s y 2 4  ( i o - / )
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i -общ е е  с е ч е н и е  п р о в о д а , л ж * .  З д е с ь  5 р а в н о  с у м м е  
шальных с е ч е н и й  а л ю м и н и я  и  с т а л и ,  s r z 2 1 9  млС̂ -, 
ф на пролета, м-, —  р е з у л ь т и р у ю щ а я  у д е л ь н а я  н а -
йз при 100%  г о л о л е д а , § 7 =  1 4 ,2 5 - lQ - з  кг!м  м м \  
31лина провод а  в п р о л е т е  п р и  г о л о л е д е  100%

H i 2102.14,25.10-S
-  =  7 ,8 5  м.

• 10

скательно,
8 7 ,8 5 *=  210 + у -^^=210,782 м.

;ловые в е л и ч и н ы , п о  к о т о р ы м  п о с т р о е н а  к р и в а я  I  
5), приведены  в т а б л . 6.

Таблица 6
1------------------ —̂

IB пролета, м 
^ение пр о -

210 209 ,8 2 09 ,6 2 09 ,4 2 09 ,2 2 0 9

ша, кг . .  . 2  190 1 9 50 1 770 1 640 1 5 3 0 1 4 4 5

}|даваясь у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  п р о л е т а ,  с т р о и м  к р и -  
^(рис. 5) п о  а н а л о г и ч н о й  ф о р м у л е  (1 )

24  ( i o - / )

р е з у л ь т и р у ю щ а я  у д е л ь н а я  н а г р у з к а  п р и  2 5 %

рд»:
[ =  6 .5  • 1 о  -  3 кг/м  м м \
1

^л и н а  пр о во д а  в п р о л е т е  п р и  2 5 % - н о м  г о л о л е д е

H i  2 1 0 » - 6 ,5 .1 0 - з  

8 .4 ,9 7

Ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я ,  п о  к о т о р ы м  п о с т р о е н а  к р и в а я  3, 
п р и в е д е н ы  в т а б л .  8.

Таблица S

Р а з н о с т ь  н а т я ж е н и й
п р о в о д о в ,  кг . . .  . 100 200 400 6 0 0 8 0 0

О т к л о н е н и е  г и р л я н д ы
и з о л я т о р о в ,  м  . . . 0,211 0 ,4 0 8 0 ,7 3 5 0 ,9 6 1 ,1

К р и в а я  4 (р и с .  5 )  с т р о и т с я  п о  ф о р м у л е , а н а л о г и ч н о й "  
р7 KijMxfi б ы л о  н а й д е н о  п о  у д е л ь н о й  н а г р у з к е  ф о р м у л е  ( 2),

6 ,5  • 10  -  3 кгЫ  мм^. 6 i — -

8 7,2»
ia  =  2 1 0  +  у  2 1 0 ,6 5  м.

г д е  Р ' — р е з у л ь т и р у ю щ а я  н а г р у з к а  п р и  25  и  1 0 0 %  г о л о -  
Ipvrne о б о з н а ч е н и я  т а к и е  ж е ,  к а к  и  д л я  к р и в о й  I.  л е д а
||нные, по  к о т о р ы м  п о с т р о е н а  к р и в а я  2  (р и с .  5 ), п р и -  j  1

=  s / (^ ; 4 -g7) = -2 219.210(6,5.10-3 +ы в табл. 7.
Таблица  7

пролета, м 210 210,1 210,2 2 10 ,3 2 10 ,4 2 10 ,5
1ение пр о -
■Ja, кг . .  . 1 0 90 1 180 1 3 0 5 1 470 1 7 40 2 220

Кривая 3 (р и с . 5 ) с т р о и т с я  п о  ф о р м у л е  (2 ) 

Х1Т

+  1 4 ,2 5 -1 0 -3 )  =  4 76  кг.

Д р у г и е  о б о з н а ч е н и я  т а к и е  ж е ,  к а к  и  д л я  к р и в о й  3.
Д а н н ы е ,  п о  к о т о р ы м  п о с т р о е н а  к р и в а я  4, п р и в е д е н ы -  

в т а б л . 9 .

Таблица 9'

/ (
я + | - ) '+ д л

(2)
Разность натяжений 

проводов, кг 100 200 4С0 600 800

О т к л о н е н и е  г и р л я н д  
и з о л я т о р о в ,  м . . 0 ,2 8 3 0 ,5 3 6 0 ,9 0 5 1 . 1 1 1 ,2 2 51-длина г и р л я н д ы  и з о л я т о р о в ,  м  ( 1 = : 1 , 4 5  м); Р  —  

ягирующая н а г р у з к а  п р и  100%  г о л о л е д а

P= g-,sl=  1 4 ,2 5 - 1 0 - 3 .9 1 9 .2 1 0  —  6 5 5  кг;
З а д а в а я с ь  н а т я ж е н и е м  в п е р в о м  п р о л е т е  н и ж н е г о  

■ес гирлянды  и з о л я т о р о в ,  кг (Q —  50 кг); п р о в о д а  (р и с .  1), д о б и в а е м с я ,  ч т о б ы  у в е л и ч е н и е  д л и н ы
■разность н а т я ж е н и я  п р о в о д о в  в  с м е ж н ы х  п р о л е -  с р е д н е г о  п р о л е т а  р а в н я л о с ь  с у м м е  д в \- х  о т к л о н е н и й  г и р -

л я н д  и з о л я т о р о в  н а  о п о р а х  2  и  3  [Л .  2]. В  д а н н о м  с л у ч а е - 
Зцаваясь з н а ч е н и е м  АТ, о п р е д е л я е м  S3. ( п р и  ч и с л е  п р о л е т о в  м е ж д у  а н к е р н ы м и  о п о р а м и , р а в н о м  5>



4 8 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

это достигается при натяжении нижнего провода в сред­
нем пролете, равном 1 959 кг (рис. 5).

Определив напряжение в проводе
Т 1 950 ,

с —  ̂ — 2 jg —8,9 к г м к ,

находим стрелу провеса провода

' 2 5 %  ■
210.45^-6,5.10-3

-- _  4 06 м.8.8,9

Стрела провеса при 100% гололеда была найдена] 

/юо% —
Для определения вертикального расстояния п 

проводами найдем предельные углы отклонения np̂ i 
под действием ветра. Они определяются по oiHoia 
удельных нагрузок

sin а■ 2 5 % —  И sin Oinno/ — „100%  —  ■

Для нижнего провода sin =  0,345,
Для верхнего провода sin 0,27,

Учтя длину гирлянды изоляторов (X =  1,45 J«), 
проекцию нижнего провода с гирляндой изолятоЛ 
рис. 6 =  4,06+1,45 =  5,51 ж).

Отложив л1инимально допускаемое расстояние sa 
проводами в отклоненном положении нижнего пр<::| 
равное 1,1 м, находим по проекции верхнего npo(j 
гирляндой изоляторов (/jQQo/̂  =: 7 ,8 5 1 ,4 5  =  9,3 л)::: 
кальное расстояние между проводами. В данном c;i 
оно равно 4,95 м  (рис. 6 справа от оси).

Как было показано выше, это расстояние может̂  
снижено до 4,5 м, если принять степень загрузки!;! 
него провода равным 30% полного веса голо.чеда.

На рис. 6 слева от оси показано необходимое̂ : 
стояние между проводами D =  6,05 м при полном о|: 
ствии гололеда на среднем пролете нижнего провсд-.
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Аналитический способ расчета разомкнутых сете| 
со стальными проводами
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В с л е д с т в и е  н е б о л ь ­
ш и х  п л о т н о с т е й  с е л ь с к о ­
х о з я й с т в е н н ы х  н а г р у з о к  
и  м а л о г о  ч и с л а  ч а с о в  
и с п о л ь з о в а н и я  м а к с и м у ­
м а  п р и м е н е н и е  с т а л ь н ы х
п р о в о д о в  в  у с л о в и я х  с е л ь с к о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  
в п о л н е  о п р а в д ы в а е т  с е б я  и  т е х н и ч е с к и  и  э к о н о ­
м и ч е с к и .  П о э т о м у  с т а л ь н ы е  п р о в о д а  н а ш л и  ш и ­
р о к о е  п р и м е н е н и е  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  с е л ь с к и х  
э л е к т р о с е т е й  и  р е к о м е н д у ю т с я  р я д о м  д и р е к т и в ­
н ы х  у к а з а н и й .

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

Дается приближенная зависимость между потерей 
напряжения и сечением стальных проводов, на осно­
вании которой предлагается применять существую- 
щий метод расчета электросетей на минимум 
металла к сетям, выполненным стальными много­

проволочными проводами

л о ж е н  р я д  н о м о г р а ^  
о б л е г ч а ю щ и х  р е ш е н  
э т о й  з а д а ч и  и  позво.:,'и 
щ и х  г р а ф и ч е с к и м  путя 
о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  а 
ч е н и я  с т а л ь н ы х  npOBo;iji 

У с т а н о в л е н и е  н а д е ж н о г о  а н а л и т и ч е с к о г о  i  
т о д а  о п р е д е л е н и я  с е ч е н и й  с т а л ь н ы х  провор: 
у ж е  с а м о  п о  с е б е  п р е д с т а в л я е т  п р а к т и ч е с к и ^  
т е о р е т и ч е с к и й  и н т е р е с .  Н о  к р о м е  э т о г о  о н о  cf 
д а е т  п р е д п о с ы л к у  д л я  р е ш е н и я  д р у г и х  важн|| 
з а д а ч  п р о е к т и р о в а н и я  и  р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с *  
с е т е й  с о  с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и .  В  ч а с т н о с |1  
у с т а н о в л е н и е  а н а л и т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  м е ч  
п о т е р е й  н а п р я ж е н и я  и  с е ч е н и е м  с т а л ь н ы х  nji 
в о д о в  п о з в о л я е т  р а з р а б о т а т ь  м е т о д  р а с ч е т а  cefi 
с о  с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и  н а  м и н и м у м  м е т а .и  
к о т о р о г о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  имеет^ 
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 о п ы ^



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 49

OM.Mi/f

a s

ISO

liS

Ho

a s

130

Ш

/ /У
1

/
у /
у

г

/ &y j  У И

V
А

/
Ю IS 20 2S 30

Put. 1. Зависимость полного удельного 
расчетного сопротивления стальных мно­

гопроволочных проводов от тока при 
cos f — 0,7.

7 — j  — 25 мм‘ ; 2 — « 35 мм‘ : 3 — i  -= 50 мм‘ ;
<- i  = 70 .«л*; 5 — прямая сргдннх значений 

=  ^ч-о +  * / .

д а т ь  а н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а  р а з о м -  
с е т е й  с о  с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и ,  

г д е л е н и е  с е ч е н и я  м е д н ы х  и  а л ю м и н и е в ы х  
iB п о  з а д а н н о й  в е л и ч и н е  п о т е р и  н а п р я ж е -  
о в ы в а е т с я ,  к а к  и з в е с т н о ,  н а  м а л о й  з а в и -  

в н е ш н е г о  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  
ния п р о в о д а .  С т а л ь н ы е  ж е  п р о в о д а  п о м и м о  
го о б л а д а ю т  з н а ч и т е л ь н ы м  в н у т р е н н и м  
ш ы м  с о п р о т и в л е н и е м , ч а с т о  п р е в о с х о д я -
0 в е л и ч и н е  в н е ш н е е .  К р о м е  т о г о ,  в н у т -  

й н д у к т и в н о е  и  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и я  
JX п р о в о д о в  я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  т о к а ,  

р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  п р и  н о р -  
X р е ж и м а х  н е  н у ж н о  б р а т ь  ш и р о к и й  д и а ­
х а р а к т е р и с т и к  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в .  Д л я  
1ЛИ д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  л и ш ь  т е м и  
‘р н с т и к а м и ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  т о к а м ,  
1 М м е с т о  н а  п р а к т и к е .
а о м и ч е с к и е  п л о т н о с т и  т о к а  д л я  с т а л ь н ы х  
(в н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  0 , 3 5 . . . 0 , 4 5  а / л л * .
1 ло  у с л о в и я м  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  н а  п р а к -  
Ь х о д н т с я  п р и н и м а т ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и е  
ти  т о к а ,  л е ж а щ и е  в  п р е д е л а х  0 , 1 . . .  
л*. П р и  п л о т н о с т и  т о к а  в  0 , 4 5  a j M M ^  и  
н а п р я ж е н и я ,  н е  п р е в ы ш а ю ш , е й  5 % ,  п р о -  
)с ть  л и н и и  6  и  1 0  л г й  с о  с т а л ь н ы м и  п р о -  
с о с т а в л я е т  3  . . .  5  к м .  С р е д н я я  ж е  д л и н а  
{ о з я й с т в е н н ы х  л и н и й  6  и  1 0  к в  р а в н а  
км.  П о э т о м у  в е р х н и й  п р е д е л  п л о т н о с т и  
1 я с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  п р и  н о р м а л ь н ы х
i р а б о т ы  с е т е й  р а в е н  0 , 4 5  . . .  0 , 5 0  а / л л * .  
п ь н е й ш е м  р а с с м о т р е н и и  р а б о ч и х  р е ж и м о в  
с е т е й  м ы  и  б у д е м  и с х о д и т ь  и з  э т о г о  
1ИЯ.
Е н и я  а к т и в н о г о  и  в н у т р е н н е г о  и н д у к т и в -  
| 1р о т и в л е н и й  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  в  з а в и -  

о т т о к а  н а м и  в з я т ы  и з  н о в о г о  Г О С Т  
м ы е  м н о г о п р о в о л о ч н ы е  п р о в о д а  д л я  в о з -  
j  э л е к т р и ч е с к и х  л и н и й .  В н е ш н е е  и н д у к -

X: S.

рис. 2. Зависимость полного удельного 
расчетного сопротивления стальных мно­

гопроволочных проводов от тока при 
cos <р =  0,9.

] —  S  — 25 jhm'-, 2 —  S  ■= 35 мм', 5 — i  - 50 мм'-,
4 - S  ^  7Q мм*\ 5 — прямая средних зна lennfi 

г у  -  г ^ о  +  Л1.

т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  в о  в с е х  с л у ч а я х  о п р е д е л я ­
л о с ь ,  и с х о д я  и з  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п р о в о д а м и ,  
р а в н о г о  1 м .  Д л я  с е ч е н и й  2 5 ,  3 5 ,  5 0  и  7 0  м м ^  

о н о  п р и н я т о  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы м  0 , 3 7 ;  0 , 3 5 ;
0 , 3 4  и  0 , 3 3  O M j K M .

В  н а с т о я ш е й  р а б о т е  р а с с м о т р е н и е  о г р а н и ч е н о  
р а с п р е д е л и т е л ь н ы м и  с е т я м и  н а п р я ж е н и е м  6  и  1 0  к в  
с  м н о г о п р о в о л о ч н ы м и  с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и .

П о т е р я  н а п р я ж е н и я  в  л и н и я х  с о  с т а л ь н ы м и  
п р о в о д а м и  о п р е д е л я е т с я ,  к а к  и з в е с т н о ,  в ы р а ­
ж е н и е м

MJ=V  3 / / ( r o C O s t p  +  - ^ o S i n < f ) . ( 1 )

г д е Ш — п о т е р я  н а п р я ж е н и я ;
/  —  т о к ,  п р о т е к а ю ш и й  в  л и н и и ;

Г ( ) — а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и ,  
з а в и с я щ е е  о т  т о к а ;

X q =  x 'q - \ - X q —  в н е ш н е е  и  в н у т р е н н е е  и н д у к т и в ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и ,  т а к ж е  
з а в и с я щ е е  о т  т о к а ;  

c o s  I f  —  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  н а г р у з к и .

О б о з н а ч и м  в е л и ч и н у  ( r o c o s t p - [ “ - ^ o s i n ' p )  ч е ­
р е з  Z p  и  н а з о в е м  е е  р а с ч е т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  п р и  д а н н о м  з н а ч е н и и  c o s < p .  
У м н о ж и в  Z p  н а  т е о р е т и ч е с к о е  с е ч е н и е ,  в з я т о е  
и з  с т а н д а р т н о й  ш к а л ы  м н о г о п р о в о л о ч н ы х  с т а л ь ­
н ы х  п р о в о д о в ,  п о л у ч и м  в е л и ч и н у

2 y  =  ( / - o C O S ( p - f - X o S i n t p ) 5 . ( 2 )

Н а з о в е м  Z y  п о л н ы м  у д е л ь н ы м  р а с ч е т н ы м  с о п р о ­
т и в л е н и е м  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в .  Н а  р и с .  1  и  2  
п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  z ^  о т  т о к а  д л я  с т а л ь ­
н ы х  п р о в о д о в  н е к о т о р ы х  с е ч е н и й  и  д л я  c o s < p  =  
=  0 , 7  и  0 , 9 .

Е с л и  м е ж д у  к р а й н и м и  т о ч к а м и  к р и в ы х  z ^  =  

=  / ( / )  п р о в е с т и  с р е д н ю ю  л и н и ю ,  т о  н е т р у д н о  
у б е д и т ь с я ,  ч т о  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и й  у д е л ь н ы х  
р а с ч е т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  
п р и  п л о т н о с т я х  т о к а  д о  0 , 5  a j M M ^  н е  п р е в ы -
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ш а е т  1 0 %  У ч и т ы в а я ,  ч т о  р а з н и ц а  м е ж д у  с о с е д ­
н и м и  з н а ч е н и я м и  с т а н д а р т н ы х  с е ч е н и й  с т а л ь н ы х  
п р о в о д о в  р а в н а  п р и м е р н о  3 0  . . .  4 0 % ,  п р о в е д е н ­
н у ю  л и н и ю  м о ж н о  п р и н я т ь  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  
п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  з а  п р я м у ю  с р е д ­
н и х  з н а ч е н и й  у д е л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  с о п р о т и в л е ­
н и я  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  п р и  д а н н о м  c o s t p .  В  р е ­
з у л ь т а т е  д л я  Z y  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

+  ( 3 )

о т с е к а е м ы й  п р я м о й  н а  о с и  
о р д и н а т  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о л н о м у  
у д е л ь н о м у  р а с ч е т н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  
п р и  т о к е ,  р а в н о м  н у л ю ;  

k  —  т а н г е н с  у г л а  н а к л о н а  п р я м о й  с р е д н и х  
з н а ч е н и й  Z y  к  о с и  а б с ц и с с .

П о т е р я  н а п р я ж е н и я  в  л и н и и  с  п о м о щ ь ю  ф о р ­
м у л ы  ( 3 )  в ы р а з и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г д е  z „  —  о т р е з о к ,
}  О

V  2, II(г., + * / )
. ______________ J  О __________ ( 4 )

В ы р а ж е н и е  ( 4 )  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  ф о р м у л у  
д л я  о п р е д е л е н и я  с е ч е н и я  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в

З н а ч е н и я  z „  и  k

в  т а б л и ц е .
J'o

V  3//2j 
ш ~

д л я

( 5 )

р а з н ы х  c o s t f  д а н ы

cos f k

0 ,7 112 1.0
0 ,8 122 0 ,9
0 , 9 132 0 ,8
1 ,0 132 0 ,7

Д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  c o s < p ,  Z y ^  и  k  

о п р е д е л я ю т с я  п у т е м  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и .
С е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы е  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  с е ­

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

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

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

1 При обычных плотностях тока, лежащих в пределах
0 ,1 5 ... 0,30 а'м м \ отклонения в подавляющем числе слу­
чаев не будут превышать Ъ%.

Р а с с м о т р и м  л и н и ю  с  н е с к о л ь к и м и  H arpji 
( р и с .  3 ) .  В  о т л и ч и е  о т  о б ы ч н о  п р и н я т о г о 111 
к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  в  и с к л ю ч е н и и  п о т е р й  
ж е н и я  в  и н д у к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  и  в pi; 
п о  о т д е л ь н ы м  у ч а с т к а м  д о п у с к а е м о й  : j 
н а п р я ж е н и я  о т  а к т и в н ы х  т с к о в ,  м ы  м о%: 
ш а т ь  з а д а ч у  н е с к о л ь к о  п р о щ е ,  п о с к о л ь к !  
м у л а  ( 5 )  с в я з ы в а е т  о б щ у ю  п о т е р ю  н а п р |- 
в  л и н и и  с  п о л н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
п р о в о д о в .

К а к  о б ы ч н о ,  п о л а г а е м ,  ч т о  в е л и ч и н н ||  
и  —  Д 6 ' ’,  —  Л б ' г  н а м  и з в е с т н ы . ’ )

с е ч е н и я  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  о т д е л ь н ы х  у ф  
л и н и и  в ы р а з я т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

^ А / , )
 ̂ A U i

^ 2 -  Щ - - - - - - - - - - - - - - -

Оо - - - -

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

В  р е з у л ь т а т е  н а х о д и м  с л е д у ю щ е е  pacnf: 
л е н и е  д о п у с к а е м о й  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  п о  о т? 
н ы м  у ч а с т к а м :

' ^ V l Z y l  '

V 7 -

Р а с с м о т р и м  р а з в е т в л е н н у ю  с е т ь ,  и з о б р ф  
н у ю  н а  р и с .  4 .  Н е о б х о д и м о  н а й т и  н а и в ы г о д 1 г  
ш е е  с  т о ч к и  з р е н и я  з а т р а т ы  м е т а л л а  p a c n p j: 
л е н и е  д о п у с к а е м о й  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  м ф  
у ч а с т к о м  Z ,  и  у ч а с т к а м и  Ц  и  Ц .

П о л ь з у я с ь  ф о р м у л а м и  ( 3 )  и  ( 5 ) ,  н а х ф  
в ы р а ж е н и я  д л я  с е ч е н и й  п р о в о д о в  о т д е л ц а  
у ч а с т к о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о т е р и  н а п р я ж е й  
п о с л е  ч е г о ,  т а к  ж е  к а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  слуи 
о п р е д е л я е м  в е л и ч и н у  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  
у ч а с т к е  L { .

1 - Ь

Ф о р м у л ы  ( 7 )  и  ( 8 )  я в л я ю т с я  т е м и  р а с ш  
ф о р м у л а м и ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  н а й т и  на 
г о д н е й ш е е  р а с п р е д е л е н и е  д о п у с т и м о й  по' 
н а п р я ж е н и я  п о  о т д е л ь н ы м  у ч а с т к а м  с е т и  с 
с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и .  П о л ь з у я с ь  п о л у ч е н н ь ^  
т а к и м  о б р а з о м  в е л и ч и н а м и  п о т е р и  н а п р я ж е н ^  
о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 5 )  н е о б х о д и м о е  с е ч е ^  
п р о в о д о в  к а ж д о г о  у ч а с т к а  л и н и и .
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L ( P  L U
C ^ %

j[B c e x  с л у ч а я х ,  к о г д а  р а б о ч и е  п л о т н о с т и  
,Н а й д е н н ы е  п о  у с л о в и ю  п о т е р и  н а п р я ж е н и я ,  
й а ю т с я  м е н ь ш е  у с т а н о в л е н н ы х  э к о н о м и -  
к  п л о т н о с т е й  т о к а  ( а  д л я  с е л ь с к о х о з я й -  
вш х с е т е й  с о  с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и  э т о  
I ‘ м е с т о  п о ч т и  в с е г д а ) ,  т о  о п р е д е л е н н ы е  
!н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м  с е ч е н и я  с т а л ь н ы х  
ц д в я в л я ю т с я  о п т и м а л ь н ы м и .
1 в д о т о р ы х  с л у ч а я х  г о л о в н ы е  у ч а с т к и  с е т и  
д а ю т с я  п р о в о д а м и  и з  ц в е т н о г о  м е т а л л а ,  
тальная е е  ч а с т ь  —  с т а л ь н ы м и  п р о в о д а м и ,  
и е е т  м е с т о  т о г д а ,  к о г д а  с е ч е н и я  с т а л ь н ы х  
рдйв п о л у ч а ю т с я  с л и ш к о м  б о л ь ш и м и .
IjsaKO д о  р е ш е н и я  в о п р о с а  о  п р и м е н е н и и  

IB и з  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  с л е д у е т  п р о в е -  
» з м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  в с е й  с е т и  с т а л ь -  
!р о в о д а м и .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  н а й т и  
(е л е н и е  д о п у с к а е м о й  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  
о т д е л ь н ы м  у ч а с т к о м  п о  ф о р м у л а м  ( 7 )  

IB  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  в с я  с е т ь  в ы п о л н е н а  
1ш и п р о в о д а м и ,  а  з а т е м  п о  ф о р м у л е  ( 5 )  
а т ь  с е ч е н и я .
г с е ч е н и я  г о л о в н ы х  у ч а с т к о в  п о л у ч а ю т с я  
рно б о л ь ш и м и  и  с т а л ь н ы е  п р о в о д а  п р и -  
I н е л ь з я ,  и з  в е л и ч и н  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  
ти х у ч а с т к о в  и с к л ю ч а е т с я  р е а к т и в н а я  
И п о щ а я . С е ч е н и е  п р о в о д о в  и з  ц в е т н о г о  
й о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

,  _  V ^ l a x ? x h

!едствие т о г о ,  ч т о  н а й д е н н о е  с е ч е н и е  п р о -  
о к р у г л я е т с я  д о  с т а н д а р т н о г о  з н а ч е н и я ,  
( и к а я  п о т е р я  н а п р я ж е н и я  A t / ,  м о ж е т  о т л и -  

эт р а с ч е т н о й  н а  в е л и ч и н у

( р а с п р е д е л я е т с я  п о  о с т а л ь н ы м  у ч а с т к а м  
ш н а л ь н о  A t / , ,  Д ( / з ,  ^ U ^  и  т .  д .  
lex с л у ч а я х ,  к о г д а  в о п р о с  о  п р и м е н е н и и  
и н ы х  у ч а с т к а х  с е т и  п р о в о д о в  и з  ц в е т -  
и в л л а  я в л я е т с я  п р е д р е ш е н н ы м ,  р а ц и о -  
к р а с п р е д е л е н и е  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  

ьши у ч а с т к а м и  с м е ш а н н о й  с е т и  м о ж е т  
й д е н о  с  п о м о щ ь ю  в и д о и з м е н е н н ы х  ф о р -  
М 8).
щ о ж и м ,  ч т о  у ч а с т о к  /  с е т и  ( р и с .  3 )  р е -  
1 м н и т ь  п р о в о д а м и  и з  ц в е т н о г о  м е т а л л а ,  
Бные у ч а с т к и  с т а л ь н ы м и .  П о с л е  и с к л ю -  
ц у к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о т е р и  н а п р я ­

ж е н и я  н а  у ч а с т к е  1  о б щ а я  в е л и ч и н а  д о п у с к а е м о й  
п о т е р и  н а п р я ж е н и я  с о с т а в и т :

Т о г д а  о б ъ е м  м е т а л л а ,  н е о б х о д и м ы й  д л я  в с е х  
у ч а с т к о в  с е т и ,

3 1 ^ ^ W ?  , 3 1 / - Т Л  
‘  +  A t / 2  

э т ^ Т / з  2:3,3

V - -
2

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

В з я в  ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  о т  о б ъ е м а  п о  п е р е ­
м е н н ы м  и  и  п р и р а в н я в  и х  н у л ю ,  п о с л е
н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  н а х о д и м ;

( 9 )

д . ,  _ _  . » т '  i n _ _ _ _ _ _

Д л я  с л у ч а я  р а з в е т в л е н н о й  с м е ш а н н о й  с е т и  
( р и с .  4 )  м о ж н о  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п о к а з а т ь ,  
ч т о  п о т е р я  н а п р я ж е н и я  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  
п о  ф о р м у л е

(10)

1 + Z - j S a  1 г Л

ц  S i  191

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

П р н л о ж ен и г. Пример. Рассчитать многоступенчатую 
сеть (рис. 3) на минимум металла при следующих данных;

— 180 — /75 ква-, /j =г 2,8 км\

W^ =  60 — /42 квщ /2 =  4 км\

W ^= 7Q  — /38 кеа-, 1з— 6 км.

Напряжение сети 10 кв, допускаемая потеря напря­
жения 6%.

1. Токи, протекающие по отдельным участкам сети:

/] =  17,9 — /8,96 а; 
/з =  7,54 — /4,62 а; 
/д — 4,05 — /2,2 а;

cos ipi =: 0,89; 
cos <f2 =r 0,85; 

cos fs r= 0,87.

2. Пользуясь данными табл. 1, определяем полные 
удельные расчетные сопротивления отдельных участков 
линии:

=  147,3;

2^2 — 133,5;

^̂ 3=  132,9.

3. С помощью формулы (7) находим распм 
допускаемой потери по участкам линии; ^

V^M,T-l47;3-2,8
At/i =  600 .... ...:----------- --------у- п ___

У  20,1 • 147,3-2,8+У  8 ,9 5 -1 3 3 ,5 .4 + /4,6з.:а 

=  207 в; 

dt/a =  18Э в; AUs =  204 в.

С помощью формулы (5) определяем сечения г; 
проводов

5 =  70,5 м.u^; Sj=:43.7 м м \  Sj =  31,2^4
Принимаем ближайшие стандартные сеченн̂ » 

проволочных стальных проводов s, 70; s^-:50 ;:i, 
Действительная общая потеря напряжения в ли 
ставит 586 в.

Определим сечения проводов для случая, ко̂ ;; 
ток 1 выполняется алюминиевыми проводами.

1. Находим индуктивную составляющую noj;; 
пряжения на первом участке и вычитаем ее и 
допускаемой потери напряжения:

=  15,6 в; i t / ^ „  =  584,4 в.

2. По формулам (9) находим распределение д<:.; 
мой потери напряжения по участкам линии (принш 
алюминия (- =  31,2 ом-мм^\км)

=  105 в; Д[/, =  230 в; Л6/з =  249 в.
3. Определяем сечения проводов

« 1  =  2 5 , 6  « 2  =  3 6  5 з  =  2 9 л .и*.

Принимаем ближайшие стандартные сеченм: 
=  25 мм"̂ -, $ 2  =  35 мм‘-, «3 =  25 мм' .̂ Действителц;: 
теря напряжения составит 593 в.

Коэффициент мощности несимметричной нагруз| 
трехфазной сети

Кандидат техн. наук Л. С. ЛУРЬЕ 

виэсх

Н е с и м м е т р и ч н а я  н а ­
г р у з к а  т р е х ф а з н о й  с е т и  
в ы з ы в а е т с я  р я д о м  п р и ­
ч и н ,  к а к  т о :  1 )  н а л и ч и е м  
о д н о ф а з н ы х  т о к о п р и е м ­
н и к о в  ( с в а р о ч н ы е  у с т а ­
н о в к и ,  о д н о ф а з н ы е  э л е к ­
т р о п е ч и ) ;  2 )  н е о д и н а к о в ы м  р а с п р е д е л е н и е м  н а ­
г р у з к и  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  ф а з а м и  ( о с в е т и т е л ь ­
н ы е  и  б ы т о в ы е  т о к о п р и е м н и к и ) ;  3 )  р а б о т о й  в  
с е т и  н а  н е к о т о р ы х  с т у п е н я х  т р а н с ф о р м а ц и и  п о  
н е с и м м е т р и ч н ы м  с х е м а м  ( р а б о т а  д в у м я  ф а з а м и ,  
п о ф а з н ы й  р е м о н т ,  н е о д и н а к о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
т р а н с ф о р м а ц и и  у  т р а н с ф о р м а т о р о в  в  о т д е л ь н ы х  
ф а з а х ,  с м е ш а н н ы е  с и с т е м ы  п и т а н и я  и  д р . ) ;  
4 )  н е р а в е н с т в о м  а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х  с о п р о ­
т и в л е н и й ,  о т д е л ь н ы х  ф а з  н е к о т о р ы х  п р и е м н и к о в  
( т р е х ф а з н ы е  э л е к т р о п е ч и ) ;  5 )  а с и м м е т р и е й  н а ­
п р я ж е н и я ,  о б у с л о в л и в а ю щ е й  п о я в л е н и е  т о к о в  
о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и д р .

Рассмотрены существующие определения коэффи­
циента мощности. Предложено определять коэффи­
циент мощности произвольной нагрузки трехфаъной 
сети k j  , как отношение активной мощности к кажу­
щейся мощности трехфазной системы [Л. 9]. Пока­
зана целесообразность представления kj- в виде 
произведения коэффициентов несимметрии сдвига.

П р и  о ц е н к е  Ц а  
н е р а в н о м е р н о й  н а г р  
н а  т р е х ф а з н у ю  се ть^з 
а н а л и з е  п о к а з а н и й  
ф а з н ы х  ф а з о м е т р о в , S  
м е т р о в  р е а к т и в н о й «: 
н о с т и  и  в  н е ко т:;, 

д р у г и х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  
ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  ц е п е й  с  H e c H M M e T p H i^ ii 
т о к а м и  и  н а п р я ж е н и я м и .

В  л и т е р а т у р е  н е т  е д и н о й  т о ч к и  зреншЦ 
э т о м у  в о п р о с у .  Т а к ,  А .  Д .  Н е с т е р е н к о  [Л.I 
и с с л е д у я  р а б о т у  т р е х ф а з н ы х  ф а з о м е т р о в , jn  
в о д и т  в ы р а ж е н и я :

_________________ _ I

и
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ш а т р и в а я  ( 1 )  в  к а ч е с т в е  и с т и н н о г о  з н а ч е н и я  
«1|^ ицие нта м о щ н о с т и  п р и  л ю б о й  н е с и м м е т р и и ,  
2 1 = с п р а в е д л и в ы м  т о л ь к о  д л я  н а г р у з к и ,  б л и з -  
1 к 1 р а в н о м е р н о й .  В  в ы р а ж е н и я х  ( 1 )  и  ( 2 ) :  Р ^ ,  

■ ^ л н ы е  ( в с е х  т р е х  ф а з )  а к т и в н а я  и  р е а к т и в -  
ш н о с т и  п р и е м н и к а ,  р а в н ы е  а л г е б р а и ч е с к и м  

»|м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м о щ н о с т е й  т р е х  ф а з ;  
| | и  т .  д .  н а п р я ж е н и я  и  т о к и  в  ф а з а х  п р и е м -

4 д .  К а м и н с к и й  и  С .  П .  Л е б е д е в  [ Л .  2 ]  д л я  
| и г р и с т и к и  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  
д а м м е т р и и  п о д в е д е н н о г о  н а п р я ж е н и я  о п р е -  
| ! %  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  о т н о ш е н и е м  ( 1 ) .  
| | |  Б р а н д т  [ Л .  3 ] ,  о ц е н и в а я  в л и я н и е  н е с и м -  
jf B  на  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и ,  в  о т л и ч и е  о т  

Н е с т е р е н к о  и с п о л ь з у ю т  о п р е д е л е н и е  ( 2 ) .  
ряде с т а т е й  [ Л .  4 ,  5 ,  6 ] ,  с п е ц и а л ь н о  п о -  
1НЫХ о п р е д е л е н и ю  к а ж у щ е й с я  м о щ н о с т и  

и ц и е н т а  м о щ н о с т и  т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы ,  
с ( 1 )  и  ( 2 )  п р и в о д я т с я  д р у г и е  в ы р а ж е -  

[ ( р л о ж е н и е  I ) .  О д н а к о  р е к о м е н д а ц и и  в  о т ­
р и  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  о т д е л ь н ы х  
М н е н и й  н е д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н ы  и  т о ч н ы ,  
[о д е р ж а н и е м  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  я в л я е т с я  
мс об о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  
[разной с е т и  п р и  е е  н е с и м м е т р и ч н о й  н а г р у з к е  
« ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  э т о г о  о п р е д е л е н и я ,  
о о т р е н и е  о г р а н и ч и в а е т с я  с и н у с о и д а л ь н ы м и  
f  и с и м м е т р и ч н о  в ы п о л н е н н ы м и  т р е х ф а з -  

л и н и я м и .  Н е к о т о р ы м  р а з л и ч и е м  з н а ч е н и й  
ы х  с о п р о т и в л е н и й  о т д е л ь н ы х  ф а з  л и н и и  
о т е к а н и и  в  н и х  н е о д и н а к о в ы х  т о к о в  м ы  
)е га е м .
ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  с и м м е т р и ч н о й  т р е х -  

с и с т е м ы  ч и с л е н н о  р а в е н  к о с и н у с у  у г л а  
м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м  ( c o s t ? )  и  в  

л у ч а е  п о н я т и е м  „ к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и "  
п о л ь з у ю т с я  п о  р я д у  н и ж е с л е д у ю щ и х  

:е н и й :
[ о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  д о л ж е н  б ы т ь  п р и -  

р а с ч е т  п р и  о п р е д е л е н и и  т о к а ,  е с л и  з а д а н ы

У  з и  cos
при о п р е д е л е н и и  к а ж у щ е й с я  м о щ н о с т и  п о

/  р  \ 
а к т и в н о й  м о щ н о с т и  Р  =  .

COS ^ /

З т  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  н е п о с р е д -  
з а в и с я т  р а з м е р ы  и л и  з а г р у з к а  э л е к т р о -  

з в а н и я ,  а  т а к ж е  п о т е р и  э л е к т р и ч е с к о й
'Я ,

К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  д о л ж е н  б ы т ь  у ч т е н  
ф д е л е н и и  с е б е с т о и м о с т и  и  т а р и ф и к а ц и и  
и ч е с к о й  э н е р г и и .
1 Ь э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  н е о б х о д и м о  п р и -  
в У р а с ч е т  п р и  о п р е д е л е н и и  п о т е р и  н а п р я -  
I в л и н и и  п о  з а д а н н о м у  т о к у  M J ~ Y  З Х  
! l o s i p 4 - / A : s i n ( p ) ,  г д е  г ,  х — а к т и в н о е  и  р е а к -  
е с о п р о т и в л е н и я  л и н и и .
От к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  з а в и с и т  р е г у -  

Ение 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 ,  
( [ п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  о п р е -  

ITJE р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  п о  з а д а н н о й  а к -  
У о щ н о с т и  ( P ,  =  P a t g C p ) .

И Я  м о щ н о с т ь  и  н а п р я ж е н и е

7 .  К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  х а р а к т е р и з у е т  с т е ­
п е н ь  и с п о л ь з о в а н и я  г е н е р а т о р о в  и  с е т и .

8 .  К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е ­
д е л е н  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  п о к а з а н и ю  ф а з о м е т р а  
и л и  п о  п о к а з а н и я м  в а т т м е т р о в  а к т и в н о й  и  р е а к -

Р .т и в н о й  м о щ н о с т е й

П р и  н е р а в н о м е р н о й  н а г р у з к е  в о  в с е х  ф а з а х  
п р о т е к а ю т  р а з н ы е  т о к и  п о  в е л и ч и н е .  В  э т о м  
с л у ч а е  в ы б о р  р а з м е р о в  и л и  о п р е д е л е н и е  з а г р у з к и  
л и н и и  и  г р у п п ы  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
д о л ж н ы  п р о и з в о д и т ь с я  п о  м а к с и м а л ь н о м у  т о к у .  
З а г р у з к а  т р е х ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  з а в и с и т  
к а к  о т  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а ,  т а к  и  о т  с у м м а р н ы х  
п о т е р ь  в  т р а н с ф о р м а т о р е  [ Л .  7 ] .  Д л я  г е н е р а т о ­
р о в ,  к р о м е  т о г о ,  д о л ж н а  б ы т ь  п р о в е р е н а  д о п у ­
с т и м о с т ь  н е с и м м е т р и ч н о г о  р е ж и м а  в  с в я з и  с  т е м ,  
ч т о  в о з н и к а ю т  т о к и  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  
к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  р о ­
т о р а  и  в и б р а ц и ю  м а ш и н ы  [ Л .  8 ] .  П р и  н е с и м м е т ­
р и ч н о й  н а г р у з к е  в  к а ж д о й  ф а з е  и м е ю т  м е с т о  
о т л и ч н ы е  д р у г  о т  д р у г а  п о т е р и  а к т и в н о й  м о щ ­
н о с т и  и  н а п р я ж е н и я ,  з а в и с я щ и е  о т  в е л и ч и н ы  т о к а  
и  у г л а  с д в и г а  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  т о к о м  и л и  
о т  а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й  с о о т в е т ­
с т в у ю щ е й  ф а з ы .  В с е  э т о  з а т р у д н я е т  о п р е д е л е ­
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  н е с и м м е т р и ч н о й  
т р е х ф а з н о й  н а г р у з к и  к а к  х а р а к т е р и с т и к и  в с е й  
с и с т е м ы  в  ц е л о м  и  о г р а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  и с п о л ь ­
з о в а н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  в е л и ч и н ы .

В  с т а т ь е  а в т о р а  [ Л .  9 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  
к а ж у щ у ю с я  м о щ н о с т ь  п р о и з в о л ь н о й  т р е х ф а з н о й  
с и с т е м ы  ц е л е с о о б р а з н о  о п р е д е л и т ь  к а к  н а и б о л ь ­
ш у ю  в о з м о ж н у ю  а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь ,  к о т о р а я  
м о ж е т  б ы т ь  п е р е д а н а  п р и  з а д а н н ы х  н а п р я ж е н и я х  
и  п о т е р я х  в  л и н и и .  О с н о в ы в а я с ь  н а  т а к о м  о п р е ­
д е л е н и и ,  к а ж у щ у ю с я  м о щ н о с т ь  с л е д у е т  в ы р а ­
з и т ь  ф о р м у л о й

О н а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  т а к ж е  в  в и д е  
к о р н я  к в а д о а т н о г о  и з  с у м м ы  к в а д р а т о в  а к т и в н о й  
м о щ н о с т и  Р д ,  р е а к т и в н о й  Р ,  и  м о щ н о с т и  н е с и м ­
м е т р и и  ( п р и л о ж е н и е  I I ) :

Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  з а  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о ­
с т и  п р и м е м  о т н о ш е н и е

V  ^ Р а

’•г +  ( 4 .  V
Р п ( 3 )

в  п р и в е д е н н ы х  в ы р а ж е н и я х :  —  л и ­
н е й н ы е  н а п р я ж е н и я ;  7 ^ ,  1 д ,  — л и н е й н ы е  т о к и ;

Гн
—  т о к  в  н у л е в о м  п р о в о д е ;  =  —  е с т ь  о т н о -
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ш е н и е  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  н у л е в о г о  п р о в о д а  
к  а к т и в н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  л и н е й н о г о  п р о ­

в о д а  г .

П о т е р и  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в  л и н и и  с и м м е т ­
р и ч н о й  с и с т е м ы  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  к в а д ­
р а т у  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  ( c o s f f )

c o s ^ f Г . ( 4 )

В  т о й  ж е  з а в и с и м о с т и ,  н о  у ж е  о т  в е л и ч и н ы  
Л ^ ( 3 ) ,  н а х о д я т с я  п о т е р и  в  т р е х ф а з н о й  л и н и и  п р и  
н е р а в н о м е р н о й  н а г р у з к е .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  с о г л а с ­
н о  ( 3 )

+  ^ В С  +  * г
■ З л ( 4 а )

Р а з д е л и м  ч и с л и т е л ь  и  з н а м е н а т е л ь  в ы р а ж е ­

н и я  ( 3 )  н а  Y  Р \ - \ - Р ^ г '  т о г д а

( З а )
нер

г д е  k „ п р е д с т а в л я е т  к о э ф ф и ц и е н т

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

п о т е р и  в  с е т и  п о  с р а в н е н и ю  с  п о т е р я м и ,  к о т о ­
р ы е  и м е л и  б ы  м е с т о  п р и  п е р е д а ч е  т е х  ж е  а к т и в ­
н ы х  и  р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й ,  н о  с и м м е т р и ч н о  
р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к е  м е ж д у  ф а з а м и  [ Л .  1 0 ] .

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

п о к а з ы в а ю щ у ю ,  в о  с к о л ь к о  р а з  с н и ж а е т с я  k j .  

в с л е д с т в и е  н е с и м м е т р и и  п р и е м н и к а ,  ц е л е с о о б ­
р а з н о  и м е н о в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т о м  н е с и м ­
м е т р и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  т р е х ­
ф а з н о й  н а г р у з к и  k j .  в  о б щ е м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
с д в и г а  н а  к о э ф ф и ц и е н т  н е с и м м е т р и и .  С о г л а с н о  
( 4 а )  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  k j .  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь ­
з о в а н о  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  т а к  ж е ,  к а к  
и с п о л ь з у е т с я  в  с л у ч а е  р а в н о м е р н о й  н а г р у з к и  
c o s  (р. С л е д у е т ,  о д н а к о ,  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  k^.  н е  
о б л а д а е т  р я д о м  д р у г и х  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  
с в о й с т в  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  с и м м е т р и ч н о й  
с и с т е м ы .  Т а к ,  с  п о м о щ ь ю  k j .  н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  
п о т е р ю  н а п р я ж е н и я  в  с е т и ,  к о т о р а я  п р и  н е р а в ­
н о м е р н о й  н а г р у з к е  д л я  к а ж д о й  ф а з ы  и м е е т  с в о е  
з н а ч е н и е .  З н а н и я  k^.  н е д о с т а т о ч н о  д л я  с у ж д е ­
н и я  о б  и с п о л ь з о в а н и и  г е н е р а т о р о в ,  с е т и  и  т .  д .

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

В  п р и в о д и м о й  т а б л и ц е  д а н ы  з н а ч е н и !  
ф и ц и е н т а  н е с и м м е т р и и  и  с о о т в е т с т !  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  k j  npi 
д е л е н н о й  в е л и ч и н е  к о э ф ф и ц и е н т а  с д в и г а  
р я д а  н е с и м м е т р и ч н ы х  н а г р у з о к  в  ip e j  
т р е х -  и  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  ц е п я х .  Д л я  
с т р а ц и и  т о г о ,  к а к и е  з н а ч е н и я  м о ж е т  п р н н и  
и  к а к  п р и  э т о м  с н и ж а е т с я  к о э ф ф и ц и е и  
н о с т и  к т ,  р а с с м о т р е н ы  н а г р у з к и  о т  р а в ш  
( с х е м а  1 )  д о  к р а й н е  н е р а в н о м е р н о й  (с х е м ь  
К а к  с л е д у е т  и з  ( З а ) ,  п р и  ч и с т о  а к т и в н о й  н 
( н а г р е в а т е л ь н ы е  п р и б о р ы ,  о с в е т и т е л ь н !  
г р у з к а ) ,  к о г д а  =  к о э ф ф и ц и е н т  сд в и га  
и  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  к т  о к а з ы в а е т с я  р 
к о э ф ф и ц и е н т у  н е с и м м е т р и и  к ^ . Е с л и  mod 

н е с и м м е т р и и  п р и е м н и к а  — О , т о  =  1 
с т а н о в и т с я  р а в н ы м  к ^ .

Н е с и м м е т р и ч н о е  в к л ю ч е н и е  п р и е м н и к о в  е 
ф а з н у ю  с е т ь  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  и х  и  
ц и е н т  м о щ н о с т и .  Т а к ,  е с л и  н а г р у з к а  в ы  
в  о т к р ы т ы й  т р е у г о л ь н и к  ( с х е м а  2 ) ,  т о  k^-  

а  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  к т ~  0 , 7 1 6  ( п р и ^ ,  
В  с л у ч а е  о д н о ф а з н о й  н а г р у з к и  ( с х е м а  3) 

ф и ц и е н т  н е с и м м е т р и и  с н и ж а е т с я  д о  0 ,7 0 7  
т о м  ж е  ^ ^  =  0 , 8  ( о д н о ф а з н ы е  д в и г а т е л и ,  с 
н ы е  м а ш и н ы  д л я  к о н т а к т н о г о  н а г р е в а )  
ц и е н т  м о щ н о с т и  к т  с о с т а в л я е т  в с е г о  0,565 
н а л и ч и и  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  ц е п и  п о т е р и ,  ( 
д о в а т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  кт за| 
з а в и с я т  т а к ж е  и  о т  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  с 
т и в л е н и я м и  н у л е в о г о  и  о с н о в н о г о  про

Т а к ,  п р и  _ '’" = 3 , 5 0  ( к а б е л ь  З Х

4 - 1  X  1 0 )  д л я  о д н о ф а з н о й  н а г р у з к и  (cxe j 
к ^  п а д а е т  д о  0 , 2 7 2 ,  а  к т  д о  0 , 2 1 8  ( п р и  k A  

В о з м о ж н о с т ь  п р е д с т а в л е н и я  к о э ф ф и ц ]  
м о щ н о с т и  д в у м я  м н о ж и т е л я м и  ( З а )  п о з в о л я в  
ш и т ь  в о п р о с  о  т о м ,  к а к  м о г у т  б ы т ь  испч 
в а н ы  п о к а з а н и я  т р е х ф а з н ы х  ф а з о м е т р о в  или' 
м е т р о в  а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т е й , ]  
н а п р я ж е н и я  и  т о к и  н е с и м м е т р и ч н ы .  Э т и  пока! 
о п р е д е л я ю т  о т н о ш е н и е  ( 2 )  [ Л .  1 ] ,  а  сл^ 
т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  с д в и г а  в  в ы р а ж е н ш  
и  м о г у т  б ы т ь  в  л ю б о м  с л у ч а е  п р и м е н е н ы  
о п р е д е л е н и я  п о л н о й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  ip 
н и к а  п о  и з в е с т н о й  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  1 
т о г о ,  э т и  п о к а з а н и я  м о г у т  о п р е д е л и т ь  
п о т е р ь  в  с е т и ,  о б у с л о в л е н н ы е  п е р е д а ч е й  а 
н о й  и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т е й  п р и е м н и к у .

1 Коэффициент сдвига А, можно рассматрнват 
угол сдвига между токами и напряжениями симм 
ной системы, активные и реактивные мощности ki 
соответственно равны Ра и Р, данной несиммет̂

системы, поэтому Р , =  P ^ t g ’isKe > W  —

k a  —  -
V p l - i - p l  •
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Характер нагрузки трехфазной сети

1 а  =  1 в = 1 с  =  1

1 ^  =  1 д = _ £ ^  =  1
®  / 3

f A  =  f c = ^  

/ 5 = 0

^ Д О '  —  ^ В О '  —  ^ с о <  —  

1 а  =  1

I b - I c - y ^

и
^^АО' —  ^ В О '  —  ^ С О '  —  - ^ з  

1 а ^ 1 в = 1 п = 1

/ с = 0

^-Я

^ Л О '  —  ^^BO' —  ^ С 0 ‘ —  -г-т;

1 а  =  1 н = 1

1 в = 1 с ^ 0

I ^ А О '—  ^ В О ' —  ^^СО' —  - г-т:

J J

Y 3

4  с И Г 7 \ 5  u - h -  ‘ с - 1

/ „  = ( > Л з - 1 ) /

Примечание:

рамная нагрузка (Xj R)

1,67

3,5

1.67

3.5

1

1.67

3.5

X
R *8 *н к т *о/>

0 1 1 1 1

0,748 0 ,8 : 1 0,8 0 ,8

0 1 ' 0,895 0,895 1

0,748 1 0 ,8 ■ 0,895 0,716 0,8

0
1

1 1 ‘ 0,707 0,707 1

0,748 0 ,8 i 0,707
i

0,565 0,8

1 0,447 0,447 0,464

0,748 0 ,8 0,666 0,533 0 ,8

0,748 0 ,8 0,603 0,482 0 .8

0,748 0 ,8 0,494 0,395 0 ,8

0,748 0 ,8 0,409 0,327 0,8

0,748 0,8 0,354 0,283 0,8

0,748 0 ,8 0,272 0,218 0 ,8

1 1 0,308 0,308 0,333

1 1 0,234 0,294 0,333

1 1 0,262 0,262 0,333

?2 н е с и м м е т р и и  п о д в е д е н н о г о  н а п р я ж е н и я  
в о т д е л ь н ы х  ф а з а х  л и н и и ,  о б у с л о в л е н н ы е  

^ р и ч н ы м  с т а т и ч е с к и м  п р и е м н и к о м ,  в з а и м о -  
в д  м е ж д у  ф а з а м и  к о т о р о г о  р а в н а  н у л ю ,  
т р а з л и ч н ы .  О д н а к о  к о э ф ф и ц и е н т  н е с и м м е т -  

э т о м  с л у ч а е  р а в н я е т с я  е д и н и ц е  ( т а к  
;н о с т ь  н е с и м м е т р и и  п р и  у к а з а н н ы х  

X р а в н я е т с я  н у л ю )  и  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ -  
о к а ж е т с я  р а в н ы м  х о т я  н а п р я ж е н и я  

м о г у т  б ы т ь  п р о и з в о л ь н о  н е с и м м е т р и ч -  
Э т о  т а к ж е  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в  в и д у ,

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

в н е с т и  п о п р а в к у ,  р а в н у ю  к о э ф ф и ц и е н т у  н е с и м ­
м е т р и и  k ^ .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в л и я н и е  н е с и м м е т р и и  
п р и е м н и к а  н а  т р е х ф а з н у ю  с е т ь  м о ж е т  б ы т ь  
у ч т е н о  т о л ь к о  д о б а в о ч н ы м  м н о ж и т е л е м  k ^ .  И з  
с к а з а н н о г о  н е т р у д н о  п о н я т ь  о ш и б о ч н о с т ь  и с п о л ь ­
з о в а н и я  в ы р а ж е н и я  ( 2 )  д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я
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н е с и м м е т р и и  н а  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и ,  к а к  э т о  
д е л а ю т  Л е м б  и  Б р а н д т  [ Л .  3 ] .

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

Р 1  е с т ь  г е о м е т р и ч е с к а я  с у м м а  т е х  ж е  
в е л и ч и н .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  п о д с ч и т а н н ы е  
з н а ч е н и я  k ^ p ,  д л я  в с е х  н а г р у з о к ,  п р и в е д е н н ы х  
в  т а б л и ц е ,  в л и я н и е  н е с и м м е т р и и  н а  у м е н ь ш е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  с  п о м о щ ь ю  ( I )  у ч и т ы ­
в а е т с я  т о л ь к о  ч а с т и ч н о  и  т о  н е  в о  в с е х  с л у ч а я х .  
Т а к ,  д л я  с х е м  2 ,  3 ,  5  и  6  к о э ф ф и ц и е н т  н е с и м ­
м е т р и и  k „  м е н я е т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  о т  0 , 8 9 5  
д о  0 , 2 7 2  и  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ ­
н о с т и  к т  о т  0 , 8 9 5  д о  0 , 2 1 8 ,  т о г д а  к а к  к ^ р  

о с т а е т с я  р а в н ы м  к о э ф ф и ц и е н т у  с д в и г а  к в  , к о ­
л е б л я с ь  о т  1  д о  0 , 8 .

Д л я  о д н о ф а з н ы х  н а г р у з о к  ( с х е м ы  3  vi 6 )  р а ­
в е н с т в о  м е ж д у  к ^ р  и  к в  и м е е т  м е с т о  в с е г д а .  Д л я  
н а г р у з о к ,  в к л ю ч е н н ы х  в  д в е  и л и  т р и  ф а з ы  к ^ р ~

к д  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  н а г р у з к а  в  к а ж д о й  ф а з е  
и м е е т  о д н у  и  т у  ж е  в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я  р е а к т и в ­
н о г о  с о п р о т и в л е н и я ^ к  а к т и в н о м у  R  ( с х е м ы  1 , 2 , 5 ) .

X
Е с л и  ^  д л я  о т д е л ь н ы х  ф а з  р а з л и ч н ы  ( с х е м ы  4  и  7 ) ,

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

С л е д о в а т е л ь н о ,  в ы р а ж е н и е  ( 1 )  н е д о с т а т о ч н о  
п о л н о  х а р а к т е р и з у е т  в л и я н и е  н е с и м м е т р и ч н о й  
н а г р у з к и  н а  п о т е р и  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в  т р е х ­
ф а з н о й  с е т и .  Д л я  д р у г и х  ц е л е й  ф о р м у л а  ( I )  н е  
м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  т а к  ж е ,  к а к  и  в е л и ­
ч и н а  к т  ( 3 ) .

В ы в о д ы .  1 .  К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  п р о и з ­
в о л ь н о й  т р е х ф а з н о й  н а г р у з к и ,  о п р е д е л я е м ы й  в ы ­
р а ж е н и е м  ( 3 ) ,  н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н  с  п о т е р я м и  
а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в  с е т и .

2 .  В ы р а ж е н и е  ( 3 )  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и ­
в а т ь  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  н е с и м ­
м е т р и и  н а  к о э ф ф и ц и е н т  с д в и г а .  П е р в ы й  у ч и т ы ­
в а е т  в л и я н и е  н е с и м м е т р и и  н а г р у з к и  н а  к о э ф ф и ­
ц и е н т  м о щ н о с т и ,  в т о р о й  —  в л и я н и е  с д в и г а  п о  
ф а з е  м е ж д у  т о к а м и  и  н а п р я ж е н и я м и  в  о т д е л ь ­
н ы х  ф а з а х .

3 .  О т н о ш е н и е  ( 2 )  п р и  н е с и м м е т р и и  т о к о в  
и  н а п р я ж е н и и  п р е д с т а в л я е т  к о э ф ф и ц и е н т  с д в и г а .

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

П риложение I. Коэффициент мощности определяется 
как отношение активной мощности к кажущейся мощ­
ности. В выражении (1) кажущаяся мощность определена 
как сумма кажущихся мощностей трех фаз приемника:

( U )ар-
В Ьыражении (2) — как корень квадратный из суммы квад­
ратов активной и реактивной мощностей:

В выражении (3) — как максимальная активнаямол 
которая может быть передана приемнику при si: 
напряжениях и потерях в сети [Л. 9]:

1

Кроме (1,1), (1,2), (1,3) необходимо рассмотри 
следующие определения кажущейся мощности и;* 
ствующие им значения коэффициента мощности:

[Л.4, 5, 61 P n = V ^ U ,J ^ ,

Р  *
п

где Uj^, — наибольшие (эффективные) значения̂  
ных токов и напряжений;

[Л. 4, 6] =  U^olA.+ fJB oh  +
p „

p
ap

где t /40 , ^BO’ ^ c o — напряжения линейных проводо 
носительно искусственной нейтрали точки О (Л 
образованной звездой равных сопротивлений ;̂

[Л. 4, 6] ^А +  ^ВО" ‘в  +  IJco" k 00

^^aл—  Р ал
где Uj^Q , ,  UgQ„ , U(-Q„ — напряжения линейных п| 
а Uq q„ — напряжение нулевого провода относии 
точки О", которая есть точка пересечения векторов 
IА ’ ^в ' ^С ' продолжений, причем эти
должны быть проведены из соответствующих в( 
треугольника линейных напряжений (например, та 
верщины А и т. д.) и из точки О' (рис. 2) и должнн 
разовывать замкнутый четырехугольник. Точка 0',и 
точка соединения концов трех фаз приемника (рис, 

равна такой максимальной активной мощности, и 
рая может быть получена при заданных линейных :д 
и напряжениях.

На рис. 2 показано, каким образом получить rpfe 
чески мощность На этом рисунке О" получаете̂
точка пересечения всех (четырех) токов, так как тф 
в этом случае может быть получена максимальная аг 
ная мощность при заданных токах, поскольку всея 
будут совпадать по фазе с напряжениями относите̂ ! 
точки О":

[Л. 5. 6] Р г =  [ ^ U l +  Ul +  Ul У  1 \+ 1 \  + 4 + 4

P j  равна такой максимальной активной мощности, ф 
рая может быть получена при заданной сумме квадр̂  
линейных токов и заданной сумме квадратов ф 
напряжений.

М. Е. Сыркин [Л.11] предложил называть кажущф 
мощностью данной многофазной цепи сумму кажущии 
мощностей фаз устройства, питающего эту цепь, i,i| 
дал определение, которое в зависимости от выбора Tota 
относительно которой определяются фазные напряже̂  
приводится к выражениям (1,1), (1,5) или им подобным.

Относительно кажущейся мощности (1,4) мол 
сказать, что она определяет при заданном напряже!! 
наибольший ток в линии и тем самым выражение (!,«

(1.2)
2 Точка О лежит в центре тяжести треугольнвдаа 

нейных напряжений. |
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r f P ,
d i f

Prtgf„_

COS =  +

.Надставляя значения sin и cos ф „ в выражение 
Рд.ч получим, что

!|,1|сформулированных определений (1,2), (1,6) и
1,;1(следует, что больше всего ограничений наклады- 

на векторную мощность Р^ (1,2), которая полу- 
::фри определении максимума активной мощности, 
I лхраняются неизменными величины токов, напря-
;;?^ичество, Хг 3.

Рис. 2.

жений и углы сдвига между токами, а меньше всего 
ограничений накладывается на величину Pj-, для полу­
чения которой может меняться не только фаза токов.
как у (1,6), но и величина их, поэтому

или
Р в < Р а л < Р т (1.8)

(!.8а)

Сравним определения (1,5) и (1,6) с (1,2) и (1,3). Век- 
* и мощность Рд равна максимальной активной мощ- 
Г?;которая может быть получена при заданных линей­
щиках, напряжениях и заданных углах сдвига между 
№  Действительно, найдем максимум активной мощ-

’ а  c o s  Т д  +  U b d I b  T s  +  ^ o s  Т с  +

[ + i ^ O ' D ^  c o s

t
указанных условиях. D — произвольная точка на то­
нической диаграмме, относительно которой взяты 
>!;?жения линейных проводов и нулевого провода; , 

|Ет. д. —углы сдвига между этими напряжениями и 
ГЖтвующими линейными токами.
: Ehii все токи повернуть на один и тот же угол ф, 
ф̂вная мощность станет равной:

Paif =  Ра cos Ф -  Р, sin ф,

S*”  ? В  +  ^ C D ^ C  S i f  " Р с +
- f  £ / о о ^  S i n ? „ .

siKVM активной мощности будет иметь место,' когда

Сопоставляя определения Р^ , Р^^ и P j., заметим следу­
ющее: кажущаяся мощность Р^р (1,5) представляет ариф­
метическую сумму трех составляющих, каждая из которых, 
например, может быть представлена в виде корня

^ '̂ 'о время Рд (1,2) равна геометри­
ческой сумме этих величин. Выражение (1,5) одновременно 
можно рассматривать как скалярное произведение вектора 
с координатами Uĵ q, U^q, Uqq на вектор с координатами

! л г I t.‘ В ' тогда как Р т  —  у ' ' +• и  с о X

В ^c даже при f„ — 0, представ­
ляет произведение модулей этих векторов. На основании 
сказанного следует, что

Р в < Р а р < Р т

’  ^ а р  ■

(1.9)

(1.9а)

Неравенства (1,8а) и (1,9а) показывают, что в общем 
случае (1,6а) и (1,5а) по величине меньше коэф­
фициента сдвига (2) и больше коэффициента мощности 
кал и к'ар не могут полностью учесть снижение коэф­
фициента мощности вследствие несимметрии приемника.

И ^ар нельзя использовать в отличие от kj. в каче­
стве величин, непосредственно связанных с потерей актив­
ной мощности в сети, а также нельзя использовать и для 
других целей.

Выражение (1,7а) для трехфазных трехпроводных це­
пей ближе других определений стоит к величине kj. (3).
Однако при наличии нулевого провода Aj.(I,7a) не зави­

сит от , т. е. не учитывает уменьшение коэффи-
г

циента мощности, а следовательно, увеличение потерь 
в питающей системе вследствие того, что сечение нуле­
вого провода меньше сечения основных проводов.

Приложение 11. В приложении к статье [Л. 9] автором 
были приведены уравнения (15), (15а) и выведены фор­
мулы (18) и (18а) для мощности несимметрии без 
учета влияния смещения действительной нейтрали прием­
ника О' относительно центра тяжести треугольника линей­
ных напряжений точки О. Однако, учитывая наличие этого 
смещения, следует уравнения (15) и (15а) [Л. 9] записать 
следующим образом:

^  ^  =  i P a A O  +  Р а В О  +  ^ а С О  +  Р а О '(^ '^  +

^ Р г А О  - ^ Р ’ В О  + Р г С О  4  P f O
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cos n  +  3 i / / ,  cos T2 +  3t/o^o cos To)> +
-f- sin <Pi +  36̂ 2̂ 2 sin T2 4 " 3t/()Ao sin <Po)̂

где
^ a / l O  =  ¥ Д  ■ P f A O  =  S i "  Т л  “  Т .  Д . ;

PaO’O =  COS T„ . Я, =  U„oI h Si" 4h ■•

t/ „ 0  ~  напряжение действительной нейтрали прием­
ника O' относительно точки О;

Т„ — угол сдвига между напряжением U„q и током 
в нейтральном проводе /„ ;

[/о — напряжение нулевой последовательности системы 
фазных напряжений приемника.

Остальные обозначения, как и в приложении к статье 
[Л. 9].

Соответственно формулы (18) и (18а) мощности не- 
симметрии представятся в таком виде:

т^п^АхВ^СхН
тфп

И Л И

Xcos(<p„- , „ ) ] +  5 ]
m ^A ,B ,C

^« =   ̂ [u \ i l  + u l i \ - u l i l -

-  2 COS ( ? „ - ? „ )  +

m j n = l , 2 , 0  
m hn

= 0 / - Дей-

m in « = I ,2 ,0  
тф п

+ 1 +
/
I Ж т г ) ’ <‘ +  э д } -

Для характерных частных случаев выражена̂  
ности несимметрии упрощается. Так, в случае сна 
подведенного напряжения U  ̂— 0 (линейное напр| 
равно U) и

' / . V
=  з и щ

cos(fi — То) +  (^7^ j  Зг*)

Для трехпроводных цепей /о =  0 и

Г

V ' l l

P l  =  W ] l \ + COS(?rU

+  ( u i - i -  u i )  l i  ( 1  +  3 ^ » )

Данные уточнения, естественно, имеют значение 
только для четырех проводных трехфазных цепей, когда 
/о^О . Мощность несимметрии нетрудно выразить через 
коэффициенты несимметрии отдельных последователь­
ностей £„г=:-гг-, е, / i >  ‘ o u —  t / j .  
ствительно, вынося в последнем уравнении U\ l \  за скоб­
ки, получим;

при симметрии линейных напряжений
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наибольшей величине к. п. д. четырехполюсника
Инж. Г. А. ЧАЯНОВ

Москва

I с т а т ь е  , 0  з а в и с и -  
я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т -  
| |  м о щ н о с т и  д в у х  
а о л ь н о  в ы б р а н н ы х  
I  э л е к т р и ч е с к о й  ц е -  
^ л е к т р и ч е с т в о ,  №  1 2 ,  1 9 4 9 )  б ы л а  в ы я с н е н а  
ш е с т ь  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  о т д а ч и  
р о сти д в у х  п р о и з в о л ь н о  в ы б р а н н ы х  т о ч е к  
•  п е р е д а ч и  э л е к т р о э н е р г и и  и  к о э ф ф и ц и е н -  

п о л е з н о г о  д е й с т в и я  ( д л я  п р о т и в о п о л о ж н ы х  
р в л е н и й  п е р е д а ч и )  у ч а с т к а  л и н и и ,  о г р а н и -  
Ю(о в з я т ы м и  т о ч к а м и .
^ а с с м о т р и м  о д н о  и з  в о з м о ж н ы х  п р и м е н е н и й  

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

Применительно к теореме, предложенной в статье 
автора (Электричество, № 12, 1949), рассматрива­
ются выражения для расчетов наибольшего к. п. д. 
и наименьшей величины действующего затухания 

пассивного несимметричного четырехполюсника.

z ,  - f  z ; * z ,  +  z *

\чакс
z , + z ;

„ - 2 f t
( 1 )

Z ,, Z j  —  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ;

Z j — е г о  с о п р я ж е н н о - х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  
с о п р о т и в л е н и я ;

— в о л н о в а я  п о с т о я н н а я  з а т у х а н и я .

) р !у л а  ( 1 )  в ы в о д и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  
пенни д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т д а ч и  м о щ н о с т и  

о б р а з о в а н н ы х  и з  р а с с м а т р и в а е м о г о  ч е т ы -  
).1ю с н и к а  п р и  н а г р у з к е  о д н о г о  к о н ц а  е г о  н а  
« р и с т и ч е с к и е ,  а  д р у г о г о  н а  с о п р я ж е н н о -  
[ т е р и с т и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  ( р и с .  1 и  2 ) .  
ш с а в  в ы р а ж е н и я  д л я  н а и б о л ь ш и х  к .  п .  д .  
1 схем  в  в и д е :

к

X е- 26  COS Cf)

' ̂121 макс '

. '* i2

Z i  - | -Z ]
X

X e -26 COS f2 

COS <pi

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

^12 макс "̂ 21 макс '

м о ж н о  б е з  Т р у д а  п о л у ч и т ь  и з  н и х  у р а в н е н и е  ( 1 ) .
С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  у р а в н е н и е  ( 1 )  м о ж е т  

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

Р и с. 1.

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

(4)

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

( 2 )

Ри с. 2.

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

( 3)

|Z , - t - Z / '
■ I n

Z j - l - Z g * !

Z g - f  Z 2

[4 .5 .1951]
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Борьба с помехами от генераторов 
высокой частоты для промышленных целей

Доктор техн. наук, проф. Б. Я. ТЕРЕНТЬЕВ 

М осковский элект ром еханический  инст итут связи

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

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

Д л я  у с т а н о в о к  Т В Ч ,  р а б о т а ю щ и х  в  д и а п а з о н е  
ч а с т о т  0 , 1 5 . . . 0 , 5  м г ц ,  у с т а н о в л е н ы  с л е д у ю щ и е  
д о п у с т и м ы е  в е л и ч и н ы  п о м е х  *. Н а п р я ж е н н о с т ь  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  м  о т  
у с т а н о в к и  н е  б о л е е  2 5 0  м к в 1 м  и  н а п р я ж е н и е  в ы ­
с о к о ч а с т о т н о й  п о м е х и  в  п р о в о д а х  п и т а н и я  н а  
р а с с т о я н и и  5 0  м  о т  у с т а н о в к и  н е  б о л е е  1  О О О  м к в .

Р а д и о и н с п е к ц и и  д а н о  п р а в о  з а п р е щ а т ь  п р о ­
и з в о д с т в о  у с т а н о в о к  Т В Ч  и  и х  э к с п л у а т а ц и ю  
в  с л у ч а е ,  е с л и  н е  б у д у т  п р и н я т ы  м е р ы  к  у м е н ь ­
ш е н и ю  п о м е х  д о  в е л и ч и н ы ,  о б у с л о в л е н н о й  н о р ­
м а м и .  П о  э т о й  п р и ч и н е  н а м и  б ы л а  п р о в е д е н а  
р а б о т а  п о  и з м е р е н и ю  в е л и ч и н ы  п о м е х ,  с о з д а в а е ­
м ы х  у с т а н о в к а м и  Г З - 4 6  и  Г С - 4 8  п р е ж н и х  в ы п у ­
с к о в ,  и  п о  р а з р а б о т к е  м е р о п р и я т и й  д л я  у м е н ь ­
ш е н и я  э т и х  п о м е х .  И з м е р е н и е  п о м е х ,  с о з д а в а е м ы х  
г е н е р а т о р о м  Г З - 4 6  б е з  э к р а н и р о в к и  н а  р а с с т о я ­
н и и  1 0 0  м ,  д а л о  в е л и ч и н у  п о р я д к а  5  0 0 0  м к в ! м ,  

ч т о  п р е в о с х о д и т  д о п у с т и м у ю  в е л и ч и н у  2 5 0  м к в ! м  

б о л ь ш е  ч е м  в  2 0  р а з .
Н а п р я ж е н и я  п о м е х и  н а  п р о в о д а х  п и т а н и я  г е ­

н е р а т о р а  с о с т а в и л и  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  1 )  н а

Рассматривается актуальный вопрос о мерах борьбы 
с помехами радиовещанию и радиоприему, возни­
кающими от поля, создаваемого генераторами высо­
кой частоты, а также с помехами, проникающими 
через сеть питания. Рекомендуются защитные устрой­
ства для ликвидации или значительного ослабления 

помех в месте их возникновения.

п р о в о д а х  с и л о в о г о  
в  г е н е р а т о р е  25
2 )  н а  з а ж и м а х  
м а л ь н о г о  а в т о м а т а  
р а с с т о я н и и  1 0  .«) 
3 0  в ;  3 )  н а  с б о р н ы х  
н а х  п о д с т а н ц и и  (н| 

с т о я н и и  6 5  м )  с в ы ш е  1 0 0  0 0 0  м к в .

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  ц и ф р ,  по.че! 
н е з а щ и щ е н н о г о  г е н е р а т о р а  з н а ч и т е . п ь н о  п] 
х о д я т  д о п у с т и м ы е  в е л и ч и н ы .

П р о с л е д и м  в о з н и к н о в е н и е  п о м е х  и ,  в  ч; 
с т и ,  в ы я с н и м  к а н а л ы ,  п о  к о т о р ы м  о н и  pi 
с т р а н я ю т с я .  О с н о в н ы м  э л е м е н т о м ,  с о з д а  
э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  п о м е х ,  в  у с т а н о в к а х '  
я в л я ю т с я  п р о в о д а ,  п о  к о т о р ы м  п р о т е к а е т  
ш о й  т о к  в ы с о к о й  ч а с т о т ы ,  в  ч а с т н о с т и ,  кат 
к о н т у р а .  С и л ь н о е  м а г н и т н о е  п о л е  в о к р у г  
к а т у ш к и  с о з д а е т ,  в в и д у  б о л ь ш о й  ч а с т о т ы  
з н а ч и т е л ь н о е  э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  п о м е х  
н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х .  В т о р ы м  и с т о ч н и к о  
д и о п о м е х  я в л я ю т с я  п р о в о д а  и  э л е м е н т ы  < 
г е н е р а т о р а ,  н а х о д я щ и е с я  п о д  в ы с о к и м  поте 
л о м  в ы с о к о й  ч а с т о т ы ,  —  а н о д н ы е  д р о с с е л и ,  
д ы  л а м п  и  т .  д .  Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  с о з ц а в  
э т и м и  э л е м е н т а м и ,  т а к ж е  в ы з ы в а е т  п о я в  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н .

Д л я  о с л а б л е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  поля 
. м е х  п р и м е н я ю т с я  м е т а л л и ч е с к и е  э к р а н ы .  Расс 
р и м  у с л о в и я ,  к о т о р ы м  д о л ж н ы  у д О В Л ё Т В О  
т а к и е  э к р а н ы .

Н а  р и с .  1  и з о б р а ж е н а  к а р т и н а  р а с п р е д е л  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  о т  п р о в о д н и к а  А .  Н а п р  
н и е  н а  э т о м  п р о в о д н и к е  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и

/  /  /  / / \ ' 
I I I !  \  \  \

I I I I , I ^  1 ' \ \  '1111,1 (Л ' . \  \
■ 1 1 , 1 1  у  1 *1 ' ' \  '

г Jw г J l  I i I iL  г I I J I I I I I I 3*1 I I I I ] I l \ I I i I I г

1 Подробное изложение норм на радиопомехи опуб­
ликовано, например, в книге С. А. Л ю т о в а, Индустри­
альные помехи радиоприему и борьба с ними, ГЭИ, 1951.

Рис. 1.

д а е т с я  г е н е р а т о р о м  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  ( Г ) .  I  

о с л а б л е н и я  в н е ш н е г о  п о л я  в о к р у г  п р о в о д н н к г  
о н  п о м е щ а е т с я  в  м е т а л л и ч е с к и й  э к р а н .  В  э т о м  с 
ч а е  с и л о в ы е  л и н и и  п о л я  б у д у т  з а м ы к а т к я
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й )

Рис. 2.

j  и в н е ш н е г о  п о л я  у ж е  н €  б у д е т .  Д л я  п о л н о й  
fbi н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  э к р а н  о к р у ж а л  п р о -  
:к с о  в с е х  с т о р о н ,  т а к  к а к ,  е с л и  н а п р и м е р ,  
и р и ч е с к и й  э к р а н  н е  б у д е т  з а м к н у т  с в е р х у ,  
;ть с и л о в ы х  л и н и й  м о ж е т  в ы й т и  з а  п р е д е л ы  
а ( р и с .  2 , а ) .
т о ч к и  з р е н и я  э л е к т р о с т а т и к и  д л я  у н и ч т о ж е -  
н е ш н е г о  п о л я  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  п о т е н ц и а л  

la  б ы л  р а в е н  н у л ю .  В  ч а с т н о с т и ,  е с л и  м е ж -  
^ а н о м  и  з е м л е й  б у д е т  у з к а я  щ е л ь ,  а  э к р а н  
|н я е т с л  с  з е м л е й  ч е р е з  к а к о е - л и б о  с о п р о т и в -  
%  т о  п р и  с т а т и ч е с к о м  п о л е  н и к а к о г о  в н е ш -  

п о л я  н е  б у д е т  ( р и с .  2 , 6 ) .  П р и  в ы с о к о й  ч а -  
t в в е д е н и е  э т о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а р у ш а е т  
и р о в к у .  В  э т о м  с л у ч а е  т о к ,  п р о т е к а ю щ и й  
з е м к о с т ь  п р о в о д н и к а  А  о т н о с и т е л ь н о  э к р а н а ,  
1н:

( У - н а п р я ж е н и е  п р о в о д а  Л ;
<11— ч а с т о т а  т о к а ;
С—е м к о с т ь  п р о в о д н и к а  А  о т н о с и т е л ь н о  

э к р а н а .

Н о т  т о к  б у д е т  п р о т е к а т ь  п о  с о п р о т и в -  
Ib Z h  с о з д а с т  н а  н е м  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я ,  
l̂oe:

U ,  =  I , Z .

т  Z — и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  з а з е м -  
и^го п р о в о д а ,  т о  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  
д  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  н а п р я ж е н и е  н а  э к р а н е  
J I, р а в н ы :

и .

а1ш:

вкр ■

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

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

ip ^ y  ч а с т о т ы  U) и  и н д у к т и в н о с т и  з а з е м л я ю -  
п р о в о д а . П о э т о м у  о ч е н ь  в а ж н о ,  ч т о б ы  п р о -  

и а з е м л е н и я  и м е л и  м а л у ю  и н д у к т и в н о с т ь ,  
■йго н е о б х о д и м о  в ы п о л н я т ь  и х  и з  ш  и  р  о -  

м е д н о й  л е н т ы  в о з м о ж н о  м е н ь ш е й

М а г н и т н о е  п о л е  к а т у ш к и  п р и  п о с т о я н н о м  т о ­
к е  и  т о к е  н и з к о й  ч а с т о т ы  о с л а б л я е т с я  э к р а н а м и  
и з  м а т е р и а л о в ,  и м е ю щ и х  б о л ь ш у ю  м а г н и т н у ю  
п р о н и ц а е м о с т ь  ( [ л ) .  В  э т о м  с л у ч а е  ( р и с .  3 )  м а г ­
н и т н ы е  с и л о в ы е  ЛИНИН, в ы х о д я щ и е  и з  к а т у ш к и ,  
з а м ы к а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о  э к р а н у ,  т а к  к а к  
е г о  с о п р о т и в л е н и е  д л я  с и л о в ы х  л и н и й  м н о г о  
м е н ь ш е  ( в  р а з ) ,  ч е м  у  в о з д у х а .  О д н а к о  ч а с т ь  
с и л о в ы х  л и н и й  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  э к р а н а  и  
о с у щ е с т в и т ь  п о л н у ю  э к р а н и р о в к у  н а  н и з к о й  ч а ­
с т о т е  о ч е н ь  т р у д н о .  Н а  в ы с о к и х  ж е  ч а с т о т а х  
к а р т и н а  б у д е т  с о в е р ш е н н о  и н а я .

Е с л и  о к р у ж и т ь  к а т у ш к у  ц и л и н д р и ч е с к и м  
э к р а н о м  и з  п р о в о д н и к а ,  т о  п о д  д е й с т в и е м  п е р е -  
м е н н о т х >  м а г н и т н о г о  п о л я  в  э к р а н е  в о з н и к а е т
э .  д .  с .  П о д  д е й с т в и е м  э т о й  э .  д .  с .  в  э к р а н е  в о з ­
н и к а ю т  т о к и .  М а г н и т н о е  п о л е  и з м е н я е т с я  в  ф а з е  
с  т о к о м  к а т у ш к и .  Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а ,  н а в е ­
д е н н а я  м а г н и т н ы м  п о т о к о м  в  э к р а н е ,  о т с т а е т  о т  
п о л я  н а  9 0 ° .  Е с л и  п р о в о д н и к  э к р а н а  и м е е т  х о р о ­
ш у ю  п р о в о д и м о с т ь  ( м е д ь ) ,  т о  е г о  с о п р о т и в л е н и е  
д л я  н а в е д е н н ы х  т о к о в  б у д е т  п о ч т и  ч и с т о  и н д у к ­
т и в н ы м .  В  э т о м  с л у ч а е  т о к  в  э к р а н е  б у д е т  о т с т а ­
в а т ь  о т  э .  д .  с .  н а  9 0 °  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о  ф а з е  
о н  б у д е т  п р о т и в о п о л о ж е н  т о к у  в  к а т у ш к е  
( р и с .  4 ) .  М а г н и т н о е  п о л е  э т и х  т о к о в  б у д е т  т а к ж е  
п р о т и в о п о л о ж н о  м а г н и т н о м у  п о л ю  к а т у ш к и  и  
с у м м а р н о е  п о л е  з а  э к р а н о м  б у д е т  р а в н о  н у л ю .  
Е с л и  э к р а н  с д е л а т ь  и з  п р о в о д н и к а  с  м е н ь ш е й  
п р о в о д и м о с т ь ю ,  т о  н а в е д е н н ы е  т о к и  б у д у т  м е н ь ­
ш е  и  б у д у т  о т с т а в а т ь  у ж е  н е  н а  9 0 °  о т  э .  д .  с .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  в  э т о м  с л у ч а е  э к р а н и р о в к а  б у д е т  
х у ж е .

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

Н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  к  к о н с т р у к ц и и  э к р а н а  
п р е д ъ я в л я ю т с я  с о в е р ш е н н о  и н ы е  т р е б о в а н и й ,  ч е м  
н а  н и з к и х .  Н а  н и з к и х  ч а с т о т а х ,  н а п р и м е р ,  п р о ­
д о л ь н а я  щ е л ь ,  д е л я щ а я  э к р а н  и з  ф е р р о м а г н и т ­
н о г о  м а т е р и а л а  н а  н е с к о л ь к о  ч а с т е й  п о  о б р а з у ю ­
щ и м  ц и л и н д р а  ( р и с .  4 ) ,  н и к а к о г о  з н а ч е н и я  
н е  и м е е т ,  т а к  к а к  о н а  н е  р а з р ы в а е т  м а г н и т н ы х
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л и н и й .  Щ е л ь  ж е  . п о  о к р у ж н о с т и  ( р и с .  4 )  п р е ­
р ы в а е т  м а г н и т н ы е  л и н и и  и  у х у д ш а е т  э к р а н и р о в ­
к у .  Н а  в ы с о к и х  ж е  ч а с т о т а х  п р о д о л ь н ы е  щ е л и  
п р е р ы в а ю т  л и н и и  н а в е д е н н ы х  т о к о в  и  п е р е м е н ­
н ы й  м а г н и т н ы й  п о т о к  к а т у ш к и  н е  б у д е т  с к о м ­
п е н с и р о в а н  т о к а м и  э к р а н а .  Щ е л и  ж е  п о  о к р у ж ­
н о с т и  н е  б у д у т  р а з р ы в а т ь  т о к о в ,  и  т е м  с а м ы м  
э к р а н и р о в к а  н е  н а р у ш и т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к  в ы с о к о ч а с т о т н о м у  э к р а н у  
д о л ж н ы  б ы т ь  п р е д ъ я в л е н ы  с л е д у к > щ и е  о с н о в н ы е  
т р е б о в а н и я :

1 .  Э к р а н  д о л ж е н  б ы т ь  с д е л а н  и з  м а т е р и а л а  
с  х о р о ш е й  п р о в о д и м о с т ь ю  ( м е д ь ,  л а т у н ь ,  а л ю м и ­
н и й ) .  Н е о б х о д и м а я  т о л щ и н а  э к р а н а  з а в и с и т  о т  
ч а с т о т ы  т о к а  и  д о л ж н а  в  н е с к о л ь к о  р а з  п р е в ы ­
ш а т ь  г л у б и н у  п р о н и к н о в е н и я  т о к а  в  м а т е р и а л  
э к р а н а .  Н а п р и м е р ,  д л я  г е н е р а т о р о в  Г З - 4 6  и  
Г С - 4 8 ,  р а б о т а ю щ и х  н а  ч а с т о т а х  п о р я д к а  2 5 0 —  
3 0 0  к г ц ,  т о л щ и н а  э к р а н а  м о ж е т  б ы т ь  в з я т а
0 , 3 . . .  0 , 4  м м .

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

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

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

Э к р а н и р о в а н и е  г е н е р а т о р о в  Г З - 4 6  и  Г С - 4 8  
м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  л и б о  э к р а н и р о в а н и е м  п о м е ­
щ е н и я ,  в  к о т о р о м  р а с п о л о ж е н ы  г е н е р а т о р  и  с у ­
ш и л ь н а я  к а м е р а ,  л и б о  э к р а н и р о в а н и е м  т о л ь к о  
с а м и х  г е н е р а т о р о в  и  с у ш и л ь н ы х  к а м е р .  В  п е р ­
в о м  с л у ч а е  п р о и з в о д и т с я  л и б о  о б и в к а  с т е н  п о м е ­
щ е н и я  м е т а л л и ч е с к и м и  л и с т а м и ,  л и б о  у с т а н о в к а  
с п е ц и а л ь н о г о  э к р а н а  и з  с е т к и .

В  к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  д л я  о б и в к и  с т е н  м о ж ­
н о  п р и м е н я т ь  ц в е т н о й  м е т а л л  — л а т у н ь ,  а л ю м и ­

н и й  и л и  д а ж е  ж е л е з о .  Н е о б х о д и м о  толь 
о т в е т с т в и и  с о  с к а з а н н ы м  в ы ш е  о б е с п е ' 
д е ж н ы е  к о н т а к т ы  м е ж д у  в с е м и  л и с т а м р  
п р и м е н я я  с в а р к у  и л и  п а й к у .  Э к р а н и р о в !  
х о д и м о  н е  т о л ь к о  с т е н ы ,  н о  и  п о т о л о к ,  п и  
и  о к н а .  Э к р а н  н а  д в е р и  п р и  з а к р ы в а н и и  
и м е т ь  х о р о ш и й  к о н т а к т  с  э к р а н о м  н а  с т ^  
т а к о й  э к р а н и р о в к е  н е и з б е ж н о  п р и х о д и т е !  
ш а т ь  с т е п е н ь  в е н т и л я ц и и  п о м е щ е н и я .

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

К а к  т а ,  т а к  и  д р у г а я  э к р а н и р о в к а  даю^ 
н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Ген 
Г С - 4 8 ,  п о м е щ е н н ы й  в  э к р а н  и з  м е д н о й  
п р и  в к л ю ч е н н о м  ф и л ь т р е  в  п р о в о д е  п и т а ш  
п о л н о й  н а г р у з к е  н а  э к в и в а л е н т ,  с о з д а в а в  
в е н ь  п о л я  п о м е х  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  не 
1 5 . . .  2 0  м к в 1 м ,  т .  е .  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  до;
. м о й  в е л и ч и н ы .

П р и  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к е  г е н е р а т о р а  ^  
б о ч и й  к о н д е н с а т о р  ( с у ш и л ь н а я  к а м е р а ) ,  
р о в а н н ы й  л а т у н н о й  с е т к о й ,  п о л у ч а л с я  ур| 
п о л я  п о м е х  н и ж е  д о п у с к а е м ы х  в е л и ч и н  ч 
5  р а з  ( м е н ь ш е  6 0  м к в ! м ) .  Н а п р я ж е н н о с т ь  
д о п у с к а е м а я  н о р м а м и ,  п о л у ч а л а с ь  н а  р а с с к  
в с е г о  1 5 . . .  2 5  м  о т  р а б о ч е г о  к о н д е н с а т о р а .

Н е о б х о д и м о с т ь  э к р а н и р о в к и  р а б о ч е г о  кс 
с а т о р а  п о д т в е р ж д е н а  о п ы т о м .  Н е о б х о д и м о  
т и т ь ,  ч т о  п р и  э т о м  о п ы т е ,  н е с м о т р я  н а  Hajj 
ф и л ь т р а  в  п р о в о д а х  п и т а н и я ,  н а  ш и н а х  
с т а н ц и и  н а п р я ж е н и е  п о м е х  в ы с о к о й  ч а с т о т а  
р о с л о  в о  м н о г о  р а з .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  тем, 
в ы с о к а я  ч а с т о т а  н а в о д и л а с ь  с  р а б о ч е г о  кое 

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

П р и  р а б о т е  г е н е р а т о р а  Г З - 4 6 ,  э к р а н и р (  
н о г о  м е д н о й  с е т к о й ,  у р о в е н ь  п о м е х  б ы л  31 
т е л ь н о  н и ж е  н о р м .  Д л я  э к р а н и р о в к и  в о з м о , 
и с п о л ь з о в а н и е  м е т а л л и ч е с к о г о  к а р к а с а  генЗ 
т о р а .  В  г е н е р а т о р е  Г З - 4 6  м е т а л л и ч е с к и й  кар] 
( о с т о в )  н е  я в л я е т с я  с п л о ш н ы м ,  а  и м е е т  разр 

с п е р е д и ,  г д е  п о м е щ а е т с я  ф а н е р н а я  п а н е л ь .  П 
т и в  э т о г о  ж е  м е с т а  и м е е т с я  р а з р ы в  и  в  ч у гу ш  
р а м е ,  н а  к о т о р о й  м о н т и р у е т с я  г е н е р а т о р .  Де 
л о с ь  э т о  ж е  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  н а в е д е н н ы е  в  карк 
т о к и  н е  р а з о г р е в а л и  п л о х и х  к о н т а к т о в  в  две 
и  д р у г и х  м е с т а х  с о е д и н е н и я  о т д е л ь н ы х  час 
к а р к а с а .  К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  у ж е  вы( 
с о о б р а ж е н и й ,  т а к о й  к а р к а с  н е  я в л я е т с я  э к р а м |

С)

U i

Рис. 5.

- н ь - 1
' Z  (

Рис. 6.
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1" з и т е л ь н о ,  г е н е р а т о р  Г З - 4 6  в  с в о е м  о б ы ч -  
в ы п о л н е н и и ,  б е з  э к р а н и р о в к и ,  с о з д а е т  у р о -  

;  п о м е х  п о р я д к а  5  0 0 0  м к в  в м е с т о  д о п у -  
т  2 5 0  м к в 1 м .

Д м  п р и д а н и я  к а р к а с у  к а ч е с т в  э к р а н а  б ы л о  
ю ж н о  с л е д у ю щ е е :  1 )  д е р е в я н н а я  п а н е л ь  з а -  
и !  а л ю м и н и е в ы м  л и с т о м ;  2 )  с д е л а н ы  х о р о -  
I к о н т а к т ы  м е ж д у  д в е р я м и  и  к а р к а с о м ;  
Еся и  п о т о л о к  з а к р ы т ы  м е т а л л и ч е с к и м и  л и -  
(н: 4 )  с м о т р о в ы е  о к н а  з а к р ы т ы  м е д н о й  
;oi.
[1ри э т и х  у с л о в и я х  у р о в е н ь  п о л я  п о м е х  с н и -  
:s д о  в е л и ч и н ы  7 0  . . .  1 0 0  м к в ! м ,  т .  е .  с т а л  
...3 р а з а  м е н ь ш е  д о п у с к а е м о г о  н о р м а м и .
Иы р а с с м о т р е л и  с п о с о б ы  б о р ь б ы  с  р а д и о п о -  
2Ш1, в о з н и к а ю щ и м и  о т  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  
к э е д с т в е н н о  с а м и _ м  г е н е р а т о р о м .  Д р у г а я  в о з -  
[ность п о м е х и  р а д и о п р и е м у  в о з н и к а е т  з а  с ч е т  
№ в ы с о к о й  ч а с т о т ы ,  п р о н и к а ю щ и х  ч е р е з  с е т ь  
1ЕЗЯ. В  п р и е м н и к  э т и  п о м е х и  м о г у т  п о п а с т ь  
к р е д с т в е н н о  ч е р е з  в ы п р я м и т е л ь  п и т а н и я  
емЕнка. К р о м е  т о г о ,  с а м а  с е т ь  —  е е  в о з д у ш -  
! я!>овода и  ц е п и  о с в е щ е н и я  —  я в л я е т с я  с в о е -  
взаой а н т е н н о й ,  с п о с о б н о й  и з л у ч а т ь  в ы с о к у ю  
JOTJ-. Э т а  и з л у ч е н н а я  э н е р г и я  п о п а д а е т  у ж е  

п р и е м н и к а !  и  с о з д а е т  п о м е х и ,  к а к  р а б о -  
,я р а д и о с т а н ц и я .

[(йтом у н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  о т  г е н е р а т о р а  
н а п р я ж е н и е  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  н а  с б о р н ы х  

^ о т н о с и т е л ь н о  з е м л и  н е  п р е в о с х о д и л о  о п р е -  
я ш  з н а ч е н и й  ( д л я  ч а с т о т  0 , 1 5 . . .  0 , 5  м г ц  н е  
ш 1 ООО м к в ) .

ак к а к  н а п р я ж е н и е  в ы с о к о й  ' - г а с т о т ы  н а  
« la x  п и т а н и я  в  с а м о м  г е н е р а т о р е  с о с т а в л я е т  
КИН}’ п о р я д к а  2 0 . . .  3 5  в ,  т о  н е о б х о д и м о  и х  
1бять в  3 0 . . .  5 0  0 0 0  р а з .  Д л я  э т о г о  у п о т р е б -  
! Я  с п е ц и а л ь н ы е  ф и л ь т р ы ,  с о с т о я щ и е  и з  к а -  
ек и н д у к т и в н о с т е й  и  к о н д е н с а т о р о в .  Н а  
,5 и з о б р а ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  т а к о г о  
irp a, с о с т о я щ е г о  и з  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о -  
l i  и к о н д е н с а т о р а  С .
Род д е й с т в и е м  э .  д .  с .  п о м е х и  E i  ч е р е з  э т и  
и т ы  п о й д е т  т о к ,  к о т о р ы й  с о з д а с т  н а  в ы х о д е  
ктра н а п р я ж е н и е  U i :

к д а б л е н и е  п о м е х  ( к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и )  
| г | ф и л ь т р а  р а в е н :

■1=0,2 1 C — 1,

J , 3 m k 0

1 ^ 1 0 м  З м к ф  1 ^ 6 5 м  

Ри с. 9.

О д н а к о  т а к  к а к  п р и х о д и т с я  и м е т ь  д е л о  с  в ы ­
с о к и м и  ч а с т о т а м и ,  т о  в  р а с ч е т  п р и х о д и т с я  п р и ­
н и м а т ь  н е  т о л ь к о  е м к о с т ь  к о н д е н с а т о р а ,  н о  и  
и н д у к т и в н о с т ь  в ы в о д о в  и  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о ­
д о в  к о н д е н с а т о р а  и  н е  т о л ь к о  и н д у к т и в н о с т ь  
д р о с с е л я ,  н о  и  е г о  с о б с т в е н н у ю  е м к о с т ь .  П о э т о м у  
п о л н а я  с х е м а  ф и л ь т р а  д л я  в ы с о к и х  ч а с т о т  в ы ­
г л я д и т  т а к ,  к а к  и з о б р а ж е н о  н а  р и с .  6 .  В  э т о м  
с л у ч а е  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
о т  ч а с т о т ы  б о л е е  с л о ж н а я .  Н а  р , и с .  7  и з о б р а ж е н а  
к р и в а я  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  т а к о г о  ф и л ь ­
т р а .  В  Э Т О М ' с л у ч а е  в ы с о к о е  з н а ч е н и е  q  л е ж и т  
в  п р е д е л а х  ч а с т о т  о т  / o i  д о  / 0 2 ,  г д е  / 0 1 —  с о б с т в е н ­
н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а ,  с о с т о я щ е г о  и з  и н д у к т и в н о ­
с т и  L  и  е е  с о б с т в е н н о й  е м к о с т и  С \  а  / 0 2  —  с о б ­
с т в е н н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а ,  с о с т о я щ а я  и з  е м к о с т и  
к о н д е н с а т о р а  , С г  и  е г о  и н д у к т и в н о с т и  I 2 . Д л я  
р а с ш и р е н и я  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  н е о б х о д и м о  п о в ы ­
ш а т ь  / о 2 , т .  е .  у м е н ь ш а т ь  и н д у к т и в н о с т ь  к о н д е н ­
с а т о р о в  и  п р о в о д о в ,  с о е д и н я ю щ и х  к о н д е н с а т о р ы  
с  к о р п у с о м .  О б ы ч н ы е  т а к  н а з ы в а е м ы е  « т е л е ф о н ­
н ы е »  к о н д е н с а т о р ы  е м к о с т ь ю  0 , 1 — 4  м к ф  о б л а ­
д а ю т  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н о й  с о б с т в е н н о й  и н д у к ­
т и в н о с т ь ю  и  п о т о м у  м а л о  п р и г о д н ы  д л я  ф и л ь т ­
р о в  н а  в ы с о к и е  ч а с т о т ы .  Д л я  э т о й  ц е л и  в ы п у ­
с к а ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  к о н д е н с а т о р ы ,  и м е ю щ и е  
о ч е н ь  м а л у ю  и н д у к т и в н о с т ь  ( т и п а  В З К ) .

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

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

З а в о д о м ,  в ы п у с к а ю щ и м  г е н е р а т о р ы  Т В Ч ,  р а з ­
р а б о т а н  и  с е р и й н о  в ы п у с к а е т с я  ф и л ь т р  к  г е н е р а ­
т о р а м  Г З - 4 6  я  Г С - 4 8 ,  с х е м а  к о т о р о г о  и з о б р а ­
ж е н а  н а  р и с .  8 .  Ф и л ь т р  и м е е т  о д н о  з в е н о ;  д р о с ­
с е л и  б е з  с т а л ь н о г о  с е р д е ч н и к а ,  т а к  к а к  о б ы ч н а я  
т р а н с ф о р м а т о р н а я  с т а л ь  н а  ч а с т о т а х  2 5 0 . . .  
3 0 0  к г ц  п о ч т и  н е  у в е л и ч и в а е т  и н д у к т и в н о с т и  
д р о с с е л я  и з - з а  н а л и ч и я  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а .

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

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

п о д с т а н ц и и  ( 5 0  м  о т  г е н е р а т о р а )  д о  в Ц  
п о р я д к а  2 0 0  . . .  3 0 0  м к в .  З н а ч и т е л ь н о е  ш а ш -  
н а п р я ж е н и я  п о м е х  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  и с м :  
и н д у к т и в н о с т ь  к а б е л я  и  к а т у ш е к  а в т о м а т а !  
ч е с т в е  и н д у к т и в н о с т и  ф и л ь т р а .  Т а к ,  y cT a i( ; 
ф и л ь т р о в ы х  к о н д е н с а т о р о в  н а  п р о в о д а х  ш и  
в  с а м о м  г е н е р а т о р е  п о с л е  а в т о м а т а  и  н а / j  
н ы х  ш и н а х  д а ж е  б е з  п р и м е н е н и я  ф и л ь т р а  с  
л о с ь  с н и з и т ь  н а п р я ж е н и я  в ы с о к о ч а с т о т н о й  f 
х и  н а  с б о р н ы х  ш и н а х  д о  в е л и ч и н ы  по"= 
1 О О О  м к в  ( р и с .  9 ) .

|й  ■

Из опыта работы

Расчет люминесцентного освещения общественны 
и административных помещений

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к ,  д о ц .  М .  М .  Е П А Н Е Ш Н И К О В

М осковский энергет ический инст ит ут  им. М олотова

В н е д р е н и е  в  п р а к т и к у  
о с в е т и т е л ь н о й  т е х н и к и  
л ю м и н е с ц е н т н ы х  л а м п  д л я  
о с в е щ е н и я  а д м и н и с т р а ­
т и в н о - к о н т о р с к и х ,  у ч е б ­
н ы х  и  д р у г и х  п о м е щ е н и й  
в ы с о т н ы х  з д а н и й  с т а в и т  
в о п р о с  о  м е т о д и к е  р а с ч е т а
т а к и х  у с т а н о в о к .  С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  
о с в е т и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  с  л ю м и н е с ц е н т н ы м и  л а м ­
п а м и  [ Л .  1 ,  2 ,  3 ]  р е ш а ю т  п о с т а в л е н н у ю  з а д а ч у  
неполно, п о зво л яя  оп ред ели ть  ли ш ь п рям ую  с о ­
с т а в л я ю щ у ю  о с в е щ е н н о с т и ,  ч т о  с о в е р ш е н н о  н е д о ­
с т а т о ч н о  в  с л у ч а я х  и с п о л ь з о в а н и я  с в е т и л ь н и к о в ,  
п о с ы л а ю щ и х  з а м е т н у ю  д о л ю  с в е т о в о г о  п о т о к а  в  
в е р х н ю ю  п о л у с ф е р у ,  в  о с о б е н н о с т и  в  п о м е щ е н и я х  
с о  с в е т л о й  о т д е л к о й  с т е н  и  п о т о л к а ,  р о л ь  м н о г о ­
к р а т н ы х  о т р а ж е н и й  с в е т о в о г о  п о т о к а  в  к о т о р ы х  
д о с т а т о ч н о  в е л и к а .  У ч е т  о т р а ж е н н о й  с о с т а в л я ю ­
щ е й  о с в е щ е н н о с т и  в о з м о ж е н  с  б о л ь ш е й  и л и  
м е н ь ш е й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  п у т е м  р а с ч е т а  м н о г о ­
к р а т н ы х  о т р а ж е н и й  м е ж д у  п о в е р х н о с т я м и ,  о г р а ­
н и ч и в а ю щ и м и  о с в е щ а е м ы й  о б ъ е м .  Д л я  э т о г о  
т р е б у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы й  р а с ч е т  р а с п р е д е л е ­
н и я  п р я м о г о  с в е т о в о г о  п о т о к а  в  о с в е щ а е м о м  
о б ъ е м е ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  т р у д о е м к о  и  м а л о п р и е м ­
л е м о  д л я  п р о е к т н о й  п р а к т и к и  [ Л .  4 ,  5 ] .

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

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

Приводится методика расчета осветительных устано­
вок, выполненных светильниками с люминесцентными 
лампами, снабженными диффузными отражателями, 
рассеивателями или защитными экранами. Приве­
дены таблицы, позволяющие рассчитать такую уста­
новку при наличии данных о к. п. д. светильника и о 
соотношении световых потоков в верхнюю и нижнюю 

полусферы окружающего пространства.

н ы м и  о т р а ж а т е л я м и ,

П р е д л а г а е м ы й  
м е т о д  р а с ч е т а  
с я  н а  п р е д п о с ы л к е , ' :  
с в е т о р а с п р е д е л е н и б  ; 
Т И Л  ь н  и  к о в  с  го р и зон те  
н о  р а с п о л о ж е н н ы м и ' :  
м и н е с ц е н т н ы м и  л а м 1̂  
с н а б ж е н н ы м и  д и 1 
р а с с е и в а ю щ и м и  сте)

и л и  з а щ и т н ы м и  э к р а н а м и ,  п о д ч и н я е т с я  за« 
к о с и н у с а .

Д о п у щ е н и е  п о з ’^ о л я е т  с о з д а т ь  в е с ь м а  пра 
м е т о д и к у  р а с ч е т а ,  к о т о р а я  н е  н у ж д а е т с я  в 
н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  с в е т о р а с п р е д е л е н и я  
т и л ь н и к а ,  а  т р е б у е т  л и ш ь  з н а т ь  е г о  к . п. 
р а с п р е д е л е н и е  с в е т о в о г о  п о т о к а  м е ж д у  
и  н и ж н е й  п о л у с ф е р а м и  о к р у ж а ю щ е г о  пр о с 
с т в а .  П р е д л а г а е м ы й  м е т о д ,  к а к  б у д е т  пок! 
н и ж е ,  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  о т р а ж е н н о г о  свето! 
п о т о к а  и  о б е с п е ч и в а е т  в п о л н е  д о с т а т о ч н ) Т о | '  
н о с т ь .

С у щ н о с т ь  р а с ч е т а  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у к |  
П о л а г а я ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  н а л и ч и е  т р е х  i |  
п о в е р х н о с т е й  ( п о т о л о к ,  с т е н ы ,  п о л ) ,  о б л а д а к !! 
о п р е д е л е н н ы м и  о т р а ж а ю щ и м и  с в о й с т в а м и .  i  
н о  в ы р а ж е н и е  д л я  с р е д н е й  о с в е щ е н н о с т и  pal 
н о й  п л о с к о с т и  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е :

гст

Р  ,
S p - k

г д е  F „ р  , р  — с о о т в е т с т в е н н о  с в е т о в ы е  
"  т о к и ,  н е п о с р е д с т в е н н о  па,

щ и е  о т  с в е т и л ь н и к о в  на 
с ч е т н у ю  п л о с к о с т ь ,  п от 
и  с т е н ы ;
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Щ,’ Щ ' ~  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы
' и с п о л ь з о в а н и я  с в е т о в ы х  п о т о ­

к о в ,  п е р в о н а ч а л ь н о  п а д а ю щ и х  
о т  с в е т и л ь н и к о в  н а  р а с ч е т н у ю  
п л о с к о с т ь ,  п о т о л о к  и  с т е н ы ,  
о т н о с и т е л ь н о  р а с ч е т н о й  п л о ­
с к о с т и ;

—  п л о щ а д ь  р а с ч е т н о й  п л о с к о с т и ;  

k — к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а .

8 | п р и в е д е н н о г о  у р а в н е н и я  в и д н о ,  ч т о  р а с ч е т  
ц е н н о с т и  с  у ч е т о м  м н о г о к р а т н ы х  о т р а ж е -  
р а с п а д а е т с я  н а  д в е  с т а д и и :  р а с ч е т  р а с п р е -  
в я  с в е т о в ы х  п о т о к о в ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п а -  
щ  о т  с в е т и л ь н и к о в  н а  р а с ч е т н у ю  п л о -  
^  п о т о л о к  и  с т е н ы  { F ^ , ,  F ' ^ ) ,  и  о п р е -
Щ е к о э ф ф и ц и е н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  э т и х  
в д  о т н о с и т е л ь н о  р а с ч е т н о й  п л о с к о с т и

I / ; -  U p ” ) .

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

п о з в о л я ю щ и х  с  б о л ь ш е й  и л и  м е н ь щ е й  с т е -  
й ' т о ч н о с т и  р е ш и т ь  э т у  з а д а ч у  [ Л .  6 ,  7 ] .
Ч  о н и  с п р а в е д л и в ы  л и ш ь  д л я  к р у г л о с и м -  

ш ы х  с в е т и л ь н и к о в .  В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  
ь н и к  н е  о б л а д а е т  к р у г о в о й  с и м м е т р и е й ,  
^ р а с п р е д е л е н и я  с в е т о в ы х  п о т о к о в  н е  м о -  
ю ь  в ы п о л н е н  н и  о д н и м  и з  э т и х  м е т о д о в ,  
и ^ т в е н н о ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  у с л о ж н я е т  
ш .  У ч и т ы в а я  э т о  и  и м е я  в  в и д у ,  ч т о  л ю -  
р т н а я  л а м п а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  л и н е й -  
ж г я щ и й о я  э л е м е н т ,  ф о т о м е т р и ч е с к о е  т е л о  
■ ) — т о р о и д ,  е с т е с т в е н н о  б ы л о  з а д у м а т ь с я  
^ о м :  н а с к о л ь к о  в е л и к а  а с и м м е т р и я  с в е -  
р д е л е н и я  в  р е а л ь н ы х  с в е т и л ь н и к а х  с  л ю -  
^ т н ы м и  л а м п а м н !  .и  н е л ь з я ,  л  и  с  д о п у с т и -  
« я е я ь ю  п р и б л и ж е н и я  с ч и т а т ь  с в е т и л ь н и к и ,  
ш м ы е  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  н а м и  с л у ч а я х ,  
к и м м е т р й ч и ы м и .

той ц е л ь ю  н а м и  б ы л о  п р о а н а л и з и р о в а н о  
р р е д е л е н и е  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  с в е -  
й в ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  о б щ е с т в е н н ы х  з д а -  
^ б н ы х  з а в е д е н и й .
щ .  1 п р и в е д е н  р я д  к р и в ы х  с и л ы  с в е т а  
Л е т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  о с и  с в е т и л ь н и к а ,  
^ н ы м  о т р а ж а т е л е м  1 ,  р а с с е и в а т е л е м  и з  
в о  с т е к л а  2  и  с в е т и л ь н и к а  с  з а щ и т н ы м и  
m  3.  В с е  э т и  к р и в ы е  п о  с в о е м у  х а р а к т е р у  
I  к о с и н у с н о й  к р и в о й  4 .  О с н о в н о е  р а з л и -  
^ ч а е т с я  л и ш ь  в  с о о т н о ш е н и я х  п о т о к а ,  
э ю го  с в е т и л ь н и к о м  в  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  
ф ы  о к р у ж а ю щ е г о  п р о с т р а н с т в а .
: в в и д у ,  ч т о  в  п л о с к о с т и  о с и  с в е т и л ь н и к а  
[ Е с ц е н т н ы м и  л а м п а м и  к р и в а я  с и л ы  с в е т а  
: ,  п о  с у щ е с т в у ,  к о с и н у с н о й  к р и в о й ,  м ы  

к  п р е д в а р и т е л ь н о м у  в ы в о д у  о  в о з м о ж -  
р н я т ь  с в е т и л ь н и к и ,  и с п о л ь з у е м ы е  в  р а с -  
t a b i x  н а м и  с л у ч а я х ,  т .  е .  с в е т и л ь н и к и  
[о в та л ьн о  р а с п о л о ж е н н ы м и  л а м п а м и ,  с н а б -

IcTBO, 3.

о 10 20" 3 0 °  4о
Рис. I. Кривые силы света светильни­

ков с люминесцентными лампами.

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

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

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

Н а  о с н о в а н и и  т а к и х  р а с ч е т о в  с о с т а в л е н ы  
г р а ф и к и ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  2 ,  г д е  п о к а з а н ы  
з а в и с и м о с т и  о т н о ш е н и й  с в е т о в о г о  п о т о к а ,  п а д а ю ­
щ е г о  н а  р а с ч е т н у ю  п л о с к о с т ь  и  п о т о л о к ,  к  с в е т о ­
в о м у  п о т о к у  с в е т и л ь н и к а  в  ф у н к ц и и  п о к а з а т е л я  
п о м е щ е н и я .

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

F ' = n U  F „ ,  
р  р  о

( 2 )
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Значение к оэф ф ициен тов и сп ол ь зован и я  , Up Up'” для различны х значений коэффициентов отр̂

Te6:i

потолка, стен и расчетной плоскости

Рп

fern '
0,7 0,7

0,5 0,5

Рр 0,3 0,1

0,5

0,5

0,3

0.5

0.5

0,1

0,5

0,3

0.3

0,3]

0,3 1,06 0,07 0,13 1.02 10,08 0,12 1,06 0,С6 0,12 1.С2 0,С5 0,12 1,03 1 0.03 0,06 1,01 0,03|:
0.4 1,06 0,14 0,16 1,02 10,14 0,15 1,06 0,10 0,15 1,02 0,09 0,14 1,03 0,07 0,07 1,01 0,С6 !
0.5 1,07 0,20 0,19 1,02 0,19 0,18 1,06 0.15 0,18 1,02 0,12 0,17 1,03 0,10 0,09 1,01 0,10
0 ,6 1,07 0,25 0,22 1,02 0,24 0,21 1,07 0,19 0,20 1,02 0,17 0,19 1,04 0,13 0,10 1,01 0,13
0.7 1,08 0,30 0,24 1,03 0,29 0,23 1,07 0,21 0,22 1,02 0,20 0,21 1,04 0,16 0,11 1,01 0,16
0 .8 1,09 0,34 0,26 1,03 0,32 0,25 1,07 0,23 0,24 1,02 0,22 0,23 1,04 0,19 0,12 1,01 0,18
0.9 1,10 0,35 0,27 1,03 0,35 0,26 1,08 0,26 0,25 1,03 0,25 0.23 1,05 0,21 0,13 1,02 0,21
1,0 1,10 0,41 0,29 1,03 0,39 0,27 1.08 0,28 0,26 1,03 0,28 0,25 1,05 0,23 0.14 1,02 0,23
1,25 1,12 0,47 0,33 1,04 0,44 0,30 1.09 0,32 0,29 1,03 0.31 0,27 1,С6 0,28 0.15 1,02 0,27
1,50 1,13 0,53 0.36 1,04 0,48 0,31 1,10 0,36 0,31 1,03 0.33 0,29 1,07 0,31 0,17 1,02 0,3.
1,75 1.14 0,56 0,37 1,04 0,52 0,33 1,11 0,38 0,32 1,03 0,36 0,30 1,08 0,34 0,18 1,03 0,33
2,00 1,15 0,60 0,38 1,05 0,55 0,34 1,11 0,40 0,33 1,04 0,37 0,31 1,09 0,36 0,19 1.03 0,35
3,00 1,18 0,68 0,43 1,06 0,62 0,35 1,13 0,46 0,37 1,04 0,41 0,34 1,11 0,42 0,20 1.03 0,40
4,00 1,20 0,73 0,46 1,06 0,65 0,38 1.14 0,49 0,38 1,04 0,45 0,35 1,12 0,46 0,22 1.04 0,43
5,00 1,21 0,75 0,47 1,06 0,66 0,41 1,14 0,50 0,39 1,04 0,46 0.36 1.13 0,48 0,23 1.04 0,45

Та5я

С равнительны е значения коэф ф ициента использован ия  осветительной установки для различны
светильников (р„=:70%; р „̂ =  50%; р̂ , =  0 , 1)

Светильник с диффузным 
отражателем

F q  79%

Расчетное По каталогу

МноголампсЕый све­
тильник с рассеивателем 

из пластмассы
-  16%; -  <6%

Расчетное По каталогу

Полуцилиндр из рассеи­
вающего стекла 

F q  -  23«/„; -  43%

Расчетное По каталогу

Двухламповый светиль­
ник с экранами
-  22%; Лц -  50%

Расчетное По каталогу

Многоламповый ci 
ник со стек.ига 

экгаваки]

' ' а

Расчетное По I
0.6
0.8
1.0
1,5
2.0
3.0
5.0

0.364
0,445
0.500
0.585
0.640
0,695
0.750

0,37
0.46
0,50
0.58
0.62
0.69
0,74

0,236
0 .2 ^ ,6
0,332
0.396
0,44
0.486
0.525

0.27
0.33
0.26
0.41
0,44
0.48
0.51

0.228
0.287
0,328
0,394
0,442
0,492
0,532

0.22
0.27
0.30
0.36
0.40
0,45
0,50

0,257
0.323
0,367
0,44
0,493
0,546
0,59

0,28
0,34
0,37
0,44
0.47
0,51
0,57

0.332
0,415
0,461
0,548
0,605
0,67
0.72

О?;:
0 ,'1.

0,i:
0 |?
О”
ол:

г д е  F ^ ,  —  с о о т в е т с т в е н н о  ф а к т и ч е с к и й  с в е -
°  Т О Б О Й  П О Т О К  с в е т и л ь н и к а  в  н и ж н ю ю

и  в е р х н ю ю  п о л у с ф е р ы ;
F ^ g — ф а к т и ч е с к и й  с в е т о в о й  п о т о к  с в е ­

т и л ь н и к а ;
п  —  ч и с л о  с в е т и л ь н и к о в  в  п о м е щ е н и и .

Д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  
с в е т о в ы х  п о т о к о в ,  п а д а ю щ и х  о т  с в е т и л ь н и к о в  
н а  п о в е р х н о с т и ,  о к р у ж а ю щ и е  о с в е щ а е м ы й  о б ъ е м ,  
и с п о л ь з о в а н ы  т а б л и ц ы  с о о т н о ш е н и й  с в е т н о с т е й  
р а с ч е т н о й  п л о с к о с т и  с  у ч е т о м  м н о г о к р а т н ы х  
о т р а ж е н и й  ( / ? р )  и  с в е т н о с т е й  э т и х  п о в е р х н о с т е й ,  
с о з д а в а е м ы х  л и ш ь  п е р в о н а ч а л ь н о  п а д а ю щ и м и  
с в е т о в ы м и  п о т о к а м и  { f ( ' p , R R ' ^ ^ )  [ Л .  8 ] .

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

Н а л и ч и е  г р а ф и к о в  U p = f { < f )  и  а
т а к ж е  т а б л и ц  к о э ф ф и ц и е н т о в  и с п о л ь з о в а н и я

Рис. 2. Зависимость коэффициентов использован̂ ; 
прямого потока U от показателя помещения i.

U p ,  L / J "  п о з в о л я е т ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  расс^ 
т а т ь  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  и с п о л ь з о в 1 |
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з е т и л ь н и к о в  с  р а з л и ч н ы м  с о о т н о ш е н и е м  с в е т о -  
;:го п о т о к а  в  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  п о л у с ф е р ы .

? а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  д л я  р а з н ы х
^ Св

: % д с т а в л е н ы  в  в и д е  т а б л и ц  I — I V ,  п р и в е д е н н ы х  в  
:р и л о ж е н и и  к  н а с т о я щ е й  с т а т ь е . *
^ П о л ь з у я с ь  т а б л и ц а м и ,  с р е д н ю ю  о с в е щ е н н о с т ь  

;:^ ч е тн о й  п л о с к о с т и  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р -
'р е

£7 ГТ ^

( 3 )

Таблица И
Коэффициенты использования светильников для р  ̂— 

:0,7; р,„ =  0.5; р^:г:0,1

S p k

з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь з о в а н и я  
с в е т и л ь н и к а ,  н а й д е н н о е  и з  т а б л и ц  д л я  
з а д а н н ы х  з н а ч е н и й  S p ,  S „ ,  tp и  (j>; 

■fl— к .  п .  д .  с в е т и л ь н и к а ;  
л  — ч и с л о  л а м п  в  п о м е щ е н и и ;

— с в е т о в о й  п о т о к  л а м п ы .
S p —  п л о щ а д и  р а с ч е т н ы х  п л о с к о с т е й .

Д ля о ц е н к и  т о ч н о с т и  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к и ,  
^ у я с ь  п р и в е д е н н ы м и  т а б л и ц а м и ,  н а м и  р а с -  
Ганы к о э ф ф и ц и е н т ы  и с п о л ь з о в а н и я  о с в е т и т е л ь -  
i у с т а н о в к и  д л я  п я т и  т и п о в  с в е т и л ь н и к о в  
д ю м и н е с ц е н т н ы м и  л а м п а м и ,  п р и в е д е н н ы е  в  
L?, 2 .  В  э т о й  ж е  т а б л и ц е  д л я  к а ж д о г о  т и п а  
ш ь н и к а  у к а з а н о  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
Е л ь з о в а н и я  п о  к а т а л о ж н ы м  д а н н ы м .
*Как с л е д у е т  и з  с о п о с т а в л е н и я  т е х  и  д р у г и х ,  
ф ж д е н и я  в  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  и с п о л ь -  
й и я  н е  п р е в ы ш а ю т  3  и  4 % ,  ч т о  п о д т в е р ж -  
i  п р а в о м о ч н о с т ь  п р и н я т о г о  н а м и  п о л о ж е н и я  

■ М и н у с н о м  с в е т о р а с п р е д е л е н и и  р а с с м а т р и в а е -  
I  р а з н о в и д н о с т е й  с в е т и л ь н и к о в  с  л ю м и н е с -  
н'тными л а м п а м и  и  п р и м е н и м о с т и  п р е д л а г а е -  
5 м е т о д и к и  д л я  п р о е к т н о й  п р а к т и к и .

'ЙЛОЖЕНИЕ
Таблица I

Коэффициенты использования светильников для 
, = 0 , ? ; р , „ = 0 . 5 ;  р^  =  0 . 3

Ф -  0 Ф ■ 0,2 Ф =  0,4 Ф -  0,6 Ф -  0.8 1 Ф -  1.0

0,3 0.21 0,19 0,17 0,14 0.12 0,10
0.4 0,29 0.26 0.23 0,20 0,17 0,15
0,5 0,38 0,34 0.30 0.26 0,22 0,19
0 ,6 0,46 0.41 0,37 0.32 0,27 0,23
0,7 0.52 0.47 0,42 0,37 0,32 0,27
0 ,8 0.57 0.51 0,46 0,40 0,35 0,30
0,9 0,60 0,55 0,50 0,44 0,39 0,33
1.0 0,63 0.58 0,52 0,47 0,42 0,36
1,25 0,69 0.63 0,58 0.53 0,47 0,42
1.50 0.73 0,68 0,63 0.57 0,51 0,46
1.75 0.78 0,72 0.67 0.61 0,56 0,50
2.0 0.81 0,75 0,70 0.65 0,59 0,53
3,0 0.88 0,83 0,77 0.72 0.66 0.60
4,0 0,93 0,87 0,81 0,75 0,70 0.64
5.0 0,95 0,90 0,84 0.77 0,71 0.65

Таблица III
Коэффициенты использования светильников для 

:0,5; Р ,„  =  0.5; р̂ , =  0,1

9 Ф -  0 Ф ■= 0,2 Ф -  0,4 •Sf ■= 0.6 1). ■= 0,8 ' Ф -  1.0

0,3 0,21 0,19 0,16 0,13 0.11 0,08
0,4 0,29 0,25 0,21 ■ 0.18 0,14 0,11
0,5 0,37 0,33 0,27 0,23 0.19 0,14
0 ,6 0,45 0.39 0,34 0,28 0.23 0.17
0.7 0.50 0,44 0,38 0,32 0,26 0,20
0 ,8 0,55 0,49 0.42 0,35 0,23 0,22
0,9 0,59 0,52 0.45 0,38 0,31 0,25
1,0 0,62 0,55 0,48 0,41 0,34 0,27
1.25 0.67 0,60 0,52 0,45 0,38 0,30
1,50 0.72 0,64 0 .Б6 0,48 0,41 0,33
1,75 0,76 0,68 0,60 0,51 0,43 0,35
2,0 0,79 0,70 0,62 0,54 0,45 0,36
3,0 0,86 0.77 0,68 0,59 0.50 0,41
4,0 0,91 0,81 0,72 0,63 0.54 0,44
5,0 0,94 0,84 0,74 0.65 0,55 0,45

Таблица IV

1 ' 1 i|i = 0 ф -  0,2 ф - 0,4 ф -  0,6 ф •= 0,8 ф =  1,0
=  0,5; 1>,„ =  0,3; р̂  =  0,1

‘Л

■i.i ! 1 0,22 0,20 0,17 0,15 0,12 0,10 ¥ ф =  0 ф =  0.2 ф =■ 0,4 ф -  0,6 ф =  0,8 ф =  0,1

!I 1 ' 0,31 0,27 0,24 0,21 0,18 0,15
[' 0,40 0,36 0,32 0,28 0,24 0,20 0,3 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,04
1" 0.48 0,43 0,38 0,34 0,29 0,24 0,4 0,23 0,19 0,16 0,13 0,10 0,06
I- 0,54 0,49 0,44 0,40 0,34 0,29 0,5 0,31 0,27 0,22 0,18 0,14 0,10
I' 0,60 0,54 0,48 0,43 0,37 0,32 0,6 0,38 0,33 0,28 0,22 0,17 0,12
I*! 0,64 0,58 0,51 0,46 0,40 0,35 0,7 0,43 0,38 0,32 0,26 0,20 0,15Ii;.
•ti. ; 0.67 0,62 0,56 0,50 0,44 0,39 0,8 0,48 0,42 0,36 0,29 0,23 0,17

0.75 0,69 0,63 0,56 0,50 0,45 0,9 0,52 0,45 0,39 0,32 0,26 0,19
,-fl 0.81 0,75 0,68 0,63 0,57 0,50 1,0 0,55 0,48 0,41 0,35 0,28 0,21

0.85 0,79 0,73 0,67 0,60 0,54 1,25 0,61 0,54 0,47 0,40 0,32 0,25
0,89 0,83 0,76 0,70 0,64 0,58 1,50 0,66 0,59 0,51 0,43 0,36 0,28

1,: 0,99 0,93 0,86 0,80 0,73 0,67 1,75 0,71 0,63 0,55 0,47 0,39 0,31
С : 1,05 0,98 0,92 0,85 0,79 0,72 2,0 0,74 0.66 0,58 0,50 0,42 0,33
s, : 1,10 1,02 0,95 0,89 0,81 0,75 3,0 0,82 0,73 0,65 0,56 0,47 0,39

‘ 4,0 0,88 0,78 0,69 0,60 0,51 0,42
таблицы рассчитаны Л. И. Молчановой 5,0 0,92 0,82 0,72 0,63 0,54 0,44
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Стандарты и нормы

О практической единице меры тока 
в системе МКСА

Инженер-капитан А. Я. ЕГЕРМАН 

г, Рига

Д о  с о з д а н и я  а б с о л ю т н о й  п р а к т и ч е с к о й  с и с т е ­
м ы  е д и н и ц  —  М К С А  ( м е т р — к и л о г р а м м — с е к у н ­
д а — - а м п е р )  —  о с н о в о й  д л я  о п р е д е л е н и я  п р а к т и ­
ч е с к и х  е д и н и ц  в  э л е к т р о т е х н и к е  с ч и т а л с я  к у л о н ;  
е д и н и ц а  и з м е р е н и я  т о к а  —  а м п е р  —  б ы л а  в т о р и ч ­
н о й  и л и  п р о и з в о д н о й  е д и н и ц е й  ( « к у л о н  в  с е ­
к у н д у » ) ,

В  с и с т е м е  М К С А :  е д и н и ц а  д л и н ы  —  м е т р  ( г о ­
с у д а р с т в е н н ы й  э т а л о н ,  №  2 8 ) ,  е д и н и ц а  м а с с ы  —  
к и л о г р а м м  ( г о с .  э т а л о н  №  1 2 ) ,  е д и н и ц а  в р е ­
м е н и —  с о л н е ч н а я  с е к у н д а  ( 0 , 0 0 0 . 0 1 1 . 6 0 5 . 7 6 2 . 8  
с р е д н и х  з в е з д н ы х  с у т о к ) .  О п р е д е л е н и е  а м п е р а  
в  с и с т е м е  М К С А  с о д е р ж и т с я  в  п р о е к т е ,  р а з р а б о ­
т а н н о м  п р и  у ч а с т и и  К о м и т е т а  п о  д е л а м  м е р  
и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в ,  в  т а к о й  ф о р м у л и ­
р о в к е :

« А м п е р  . . . .  н еи зм ен яю щ и й ся  э л е к т р и ч е с к и й  
т ок , к о т о р ы й ,  п р о т е к а я  п о  к а ж д о м у  и з  д в у х  б е с ­

к он е ч н о  длинны х п арал л ел ьн ы х  п р я м о л и н е й н ы х  
п р о в о д н и к о в  н и ч т о ж н о  м а л о г о  к р у г о в о г о  с е ч е ­
н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и и  2  м е т р о в  
д р у г  о т  д р у г а  в  б е зв о зд у ш н о м  п р о ст р а н ст в е , 

с о з д а е т  м е ж д у  э т и м и  п р о в о д н и к а м и ,  н а  к а ж д ы й  
м е т р  и х  д л и н ы ,  си л у  в заи м од ей ст в и я , к о т о р а я  
м а с с е  в  о д н у  д е с я т и м и л л и о н н у ю  к и л о г р а м м а  с о ­
о б щ а е т  у с к о р е н и е  в  1  м е т р  з а  с е к у н д у  в  к в а д ­
р а т е »  *.

К а к  и з в е с т н о ,  п е р в и ч н о й  е д и н и ц е й  э л е к т р и ­
ч е с к и х  и з м е р е н и й  я в л я е т с я  к у л о н  —  к о л и ч е с т в о  
э л е к т р и ч е с т в а  ( и л и  к о л и ч е с т в о  д в и ж у щ и х с я  э л е к ­
т р и ч е с к и х  з а р я д о в ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  о т л о ж е н и ю  
н а  к а т о д е  в о л ь т а м е т р а ,  и з  в о д н о г о  р а с т в о р а  
A g N O a  п р и м е р н о  1 , 1 1 8  м г  с е р е б р а .  Е с л и  э т о  к о ­
л и ч е с т в о  с е р е б р а  о т л о ж и л о с ь  з а  1  с е к ,  т о  с ч и ­
т а е т с я ,  ч т о  т о к  в  п р о в о д н и к е  р а в е н  1 а ,  а  ч е р е з  
п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  п р о в о д н и к а  п р о ш л о  п р и б л и ­
з и т е л ь н о  6 , 3  • 1 0 ' ®  о т д е л ь н ы х  ( э л е м е н т а р н ы х )  з а ­
р я д о в .

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

I Нами подчеркнуты слова цитируемого определения, 
на которые следует обратить специальное внимание (А. Я).

О п р е д е л е н и е  е д и н и ц ы  т о к а  ( а м п е р а ) ,  
в а ю щ е е с я  н а  о п р е д е л е н и и  с и л ы  в з а и м о д е й с в  
д в у х  п р о в о д н и к о в  с  т о к о м  ( п р и т я ж е н и я  и л и !  
т а л к и в а н и я ) ,  —  в з а и м о д е й с т в и я ,  с и л а  кото е  
з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н £  
н о г о  п о л я  и  д е й с т в у е т  в д о л ь  п р я м о й ,  сос; 
н я ю щ е й  ц е н т р ы  с е ч е н и я  о б о и х  п а р  а л л е й  
н  ы  X  п р о в о д н и к о в ,  н е  с о о т в е т с т в у е т  у с л о ф  
о п ы т а  п о  о п р е д е л е н и ю  а б с о л ю т н о г о -  а м п е р а ,  та 
к а к  п р я м ы е  п а р а л л е л ь н ы е  п р о в о д ф  
п р а к т и ч е с к и  н е  п р и м е н я ю т с я .  С л е д о в а т е л ь н о , ] ? ,  
а б с т р а к ц и й  ( « б е с к о н е ч н о  д л и н н ы е » ,  « н и ч т о *  
м а л о г о  с е ч е н и я » ,  « в  б е з в о з д у ш н о м  п р о с т р а н о в в  
с о д е р ж а щ и х с я  в  п р и в е д е н н о м  в ы ш е  о п р е д е л и '  
а м п е р а ,  н е  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  э т а л о н  ам: 
п р а к т и ч е с к и .

П р е ж д е  в с е г о  п р и  п о л н о м  с о б л ю д е н и и  
у с л о в н о с т е й  н е л ь з я  б ы л о  б ы  п о л у ч и т ь  неиз! 
н я ю щ и й с я  э л е к т р и ч е с к и й  т о к ,  к о т о р ы й  sap afe  
п р е д п о л а г а е т с я  с у щ е с т в у ю щ и м  ( в  « б е с к о н ^ )  
д л и н н ы х  п р о в о д н и к а х »  « н и ч т о ж н о  м а л о г о  с ф  
н и я » ) .

Д л я  « с п а с е н и я »  у к а з а н н о г о  у ж е  о т в л е ч е | :  
н о г о  о п р е д е л е н и я  а м п е р а  п р и ш л о с ь  б ы ,  ве^1 
я т н о ,  д о б а в и т ь  е щ е  « а б с о л ю т н о  р а в н о м е р н ^ -'  
р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  и  г р а в и т а ц ф  
н ы х  п о л е й  « в о к р у г »  п р о в о д н и к о в  в *  « б е с к о н е ч |^  
б о л ь ш о м  п р о с т р а н с т в е »  и  т о м у  п о д о б н ы е  о го в^  
к и ,  к о т о р ы е ,  о д н а к о ,  е щ е  б о л е е  у с и л и л и  б ы  в%  
т р е н н е е  п р о т и в о р е ч и е  и  с . х о л а с т и ч е с к у ю  фор(;. 
о п р е д е л е н и я .  М а т е р и я  ( п о л я )  p a c п p e д e л ч J  
( п р а к т и ч е с к и )  н е р а в н о м е р н о ;  д л я  б е с к о н е ч |  

д л и н н ы х  п р о в о д н и к о в  о б  « а б с о л ю т н о  равном ер­
н о м  р а с п р е д е л е н и и  м а т е р и и »  в о к р у г  н и х  Н€ %  
ж е т  б ы т ь  и  р е ч и .

« Б е с к о н е ч н о  д л и н н ы е  п р о в о д н и к и »  « н и ч т ф  
н о  м а л о г о  к р у г л о г о  с е ч е н и я »  н е о с у щ е с т в ! ;  
м  ы ,  р а в н о  к а к  и  н е в о з м о ж н а  п р о в е р к а  р ав н о м е  
н о с т и ,  и х  с е ч е н и я  в д о л ь  « в с е г о »  п р о в о д н и к а .  /  
л е е ,  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  в ы п о л н и т ь  «н! 
т о ж н о  м а л о е  к р у г л о е  с е ч е н и е » .  С о х р а н е н  
п а р а л л е л ь н о с т и  б е с к о н е ч н о  д л и н н ы х  п р о в о д н и ц  
( с  н и ч т о ж н о  м а л ы м  с е ч е н и е м ! )  з а с т а н л я е г  пр< 
п о л а г а т ь  и х  н е в е с о м ы м и  и  н е  п о д в е р ж е н н  
м и  д е й с т в и ю  о к р у ж а ю щ и х ,  н е р а в н о м е р н о  р асп; 
д е л е н н ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й .  Н о  в  невес 
м о м  « п р о в о д н и к е »  ( к а к о е  ж е  « н и ч т о ж н о »  м а л - 
с е ч е н и е  о н  д о л ж е н  и м е т ь  д л я  э т о г о ! )  н е т  и  эле1 
т р и ч е с к о г о  т о к а ,  а  з н а ч и т ,  в  т а к о м  « у с т р о й с т в ^  
н е т  и  « п р о в о д н и к а » .  Ч т о  п о н и м а т ь  п о д  « н и ч т о »  
н о  м а л ы м  с е ч е н и е м » ,  ч е р е з  к о т о р о е  д в и ж у т ^  
э л е к т р и ч е с к и е  з а р я д ы ;  с е ч е н и е  п р о в о д н и к а ,  изм1
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fMoe х о т я  б ы  т о ч н е й ш и м и  о п ы т а м и ,  и л и  с е ч е -  
| ц  д и а м е т р  к о т о р о г о  в ы р а ж а е т с я  ( т е о р е т и ч е с к и ,

£н о ) д и ф ф е р е н ц и а л о м  д л и н ы ?  О д н о  
э р н о ; ч е р е з  т а к о й  п р о в о д н и к  н е л ь з я  п р о п у с -  
1вь т о к  в  1 а .

Н а м  и з в е с т н ы  и с т о ч н и к и  д о с т а т о ч н о  п о -  
' о я н н о г о  т о к а ,  п о с т о я н с т в о  к о т о р о г о  м о -  
| б ы т ь  Д О С  г а  т о  ч  н  о  т о  ч  н  о  п р о в е р е н о ,  н о  

р ш е н н о  н е и з в е с т н ы  и с т о ч н и к и  « н е и з м е н я ю -  
к я  т о к а » .  Э т а л о н ы  к и л о г р а м м а ,  м е т р а  и  с е -  
(ы в п о л н е  д о с т у п н ы  ч у в с т в е н н о м у  в о с п р и я -  

и т о ч н о м у  к о н т р о л ю  с  п о м о щ ь ю  с о в р е м е н н ы х  
iopoB и  с о в р е м е н н о й  т е о р и и .  Э т а л о н ы  м е т р а ,  
г р а м м а ,  с е 1^ } ' н д ы  в ы п о л н е н ы  и  и с п о л ь з у ю т с я  

I и ч е с к и м  о б р а з о м ,  к а к  м е р ы  д л и н ы ,  м а с с ы  
| е м е н и .  Х о р о ш а  б ы л а  б ы  « п р а к т и ч е с к а я  
В и ц а  м е р ы  т о к а » ,  н е о с у щ е с т в и м а я  в  в и д е  
& он а —  п р а к т и ч е с к и .
1 Ц е л е с о о б р а з н о  л и  в  п р а к т и ч е с к о й  с и с т е м е  е д и -  
^ о п р е д е л я т ь  е д и н и ц у  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  н а  

в з а и м о д е й с т в и я  м а г н и т н ы х  п о л е й  д в у х  
« • о д н и к о в  с  т о к о м ?  П о а и д и м о м у ,  о п р е д е л е н и е  
i^ p a  н е  д о л ж н о  з а к р ы в а т ь  п у т ь  д л я  и  а  г  о -  
и л е н и я  п р а к т и ч е с к о г о  э т а л о н а  а м п е р а ,  с т о л ь  
ф ( о н к р € т н о г о ,  к а к  э т а л о н ы  м е р  д л и н ы ,  м а с с ы  
врем ени . В  и н о м  с л у ч а е  в в о д и т ь  а м п е р ,  к а к  

? н ч н у ю  е д и н и ц у  и з м е р е н и я  в  а б с о л ю т н у ю  
р а к т и ч е с к у ю  с и с т е м у  м е р  ( М К С А ) ,  н е т  
в к а н и й .

И т а к , а м п е р ,  и л и  к у л о н ? . .
Е с л и  ж е  и  а м п е р ,  и  к у л о н ,  т о  к а к  о п р е д е л и т ь  
1ВЫЙ и з  н и х ?  И м е я  в  в и д у  в с е ,  ч т о  с к а з а н о  
ie ,  м ы  п р и х о д и м  к  в ы в о д у ,  ч т о  п р е д л о ж е н н о е  
{^ т е т о м  п о  д е л а м  м е р  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и ­

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

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

« А м п е р  —  п р а к т и ч е с к а я  е д и н и ц а  м е р ы  э л е к ­

т р и ч е с к о г о  т о к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с и л е  в з а и м о ­

д е й с т в и я  э т а л о н н ы х  п р о в о д н и к о в  с  т о к о м ,  р а е -  
м

н о й . . .  к г  —  ,  е с л и  т о к  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  н е
С6К

м е н е е  . . .  с е к у н д ы ,  а  р а з м е р ы  и  р а с п о л о ж е н и е  

э т и х  п р о в о д н и к о в  . . . ( т а к и е - т о ) , . . » .

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

М ы  н е  п р е д р е ш а е м  и  д а ж е  н е  п ы т а е м с я  р е ­
ш и т ь  п о д н я т ы й  в о п р о с  д о  к о 1 щ а .  О д н о  я с н о  —  

о т в л е ч е н н о е  о п р е д е л е н и е  а м п е р а  ( д о п у с к а е м о е  
в  т е о р и и )  в  с и с т е м е  е д и н и ц  М К С А  с л а б о  
с в я з а н о  с  д е й с т в и т е л ь н о  п р а к т и ч е с к о й  м е р о й  
к о л и ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а  —  к у л о н о м .  Н у ж е н  л и  
н е з а в и с и м ы й ,  о т д е л ь н ы й  о т  о п р е д е л е н и я  к у л о н а  
э т а л о н  а м п е р а ,  и л и  н е т ? — ^ э т о  м о ж н о  и  н у ж н о  
о п р е д е л и т ь .  П о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  —  н у ж е н .

< > < > < >

Определение электрических единиц абсолютной 
практической системы

Доктор техн. наук, проф. К. М. ПОЛИВАНОВ 

М осковский энергет ический инст ит ут  им. М олот ова

1 Р а з д е л е н и е  п р а к т и ч е с к и х  е д и н и ц  н а  а б с о -  
1 ые и  м е ж д у н а р о д н ы е .  П р а к т и ч е с к и е  е д и н и -  

[ э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н  п е р в о н а ч а л ь н о  
s i - 1 8 8 1  г г . )  о п р е д е л я л и с ь  к а к  т о ч н ы е  д е с я -  
№  к р а т н ы е  и л и  д о л ь н ы е  с о о т в е т с т в е н н ы х  
^  а б с о л ю т н о й  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  с м  г  с е к  

G S - M ) .
Ё я  о п р е д е л е н и я  в с е й  с и с т е м ы  п р а к т и ч е с к и х  
[ т ^ и ч е с к и х  е д и н и ц ,  п о  с у щ е с т в у  д е л а ,  б ы л о  
и о ч н о  д а т ь  о п р е д е л е н и е  д в у х  е д и н и ц ,  т а к  

о с т а л ь н ы е  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  и з  у с т а ­
в н ы х  у р а в н е н 1 1 й  с в я з и .

, н а п р и м е р ,  и з  о п р е д е л е н и й

акт. един, напряжения (в) =  10  ̂ ед. см. г сек. 
1практ. един, сопротивления (ож)=10  ̂ ед. см г сек.

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

i ^ u l r  ( 1 )

с л е д у е т ,  ч т о  « т о к ,  п р о и з в о д и м ы й  1 в о л ь т о м  
в  1 о м е »  р а в е н  п р а к т и ч е с к о й  е д и н и ц е  т о к а  ( а м ­
п е р у ) .  П р и  э т о м  п р а к т и ч е с к а я  е д и н и ц а  т о к а  о к а ­
з ы в а е т с я  р а в н о й  0 , 1  е д и н и ц ы  т о к а  в  м а г н и т н о й  
с и с т е м е  с м  г  с е к .  А н а л о г и ч н о  м о г у т  б ы т ь  о п р е ­
д е л е н ы  и  д р у г и е  п р а к т и ч е с к и е  е д и н и ц ы  э л е к т р и ­
ч е с к и х  в е л и ч и н .  О ч е в и д н о ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  б ы л о  
б ы  и  о п р е д е л е н и й  е д и н и ц ы  э н е р г и и  ( д ж о у л ь )  
и  е д и н и ц ы  т о к а .  В  т а к о м  с л у ч а е ,  н а п р и м е р ,  е д и ­
н и ц а  н а п р я ж е н и я  ( в о л ь т )  о п р е д е л я е т с я  к а к  т а к о е  
н а п р я ж е н и е ,  п р и  к о т о р о м  т о к  ь  I  а  п р о и з в о д и т  
р а б о т у  в  1 д ж  з а  1 с е к .
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П р и  с о з д а н и и  в е щ е с т в е н н ы х  э т а л о н о в ,  с л у ж а ­
щ и х  д л я  о п р е д е л е н и я  в с е х  э л е к т р и ч е с к и х  е д и н и ц ,  
п е р в о н а ч а л ь н о  с т р е м и л и с ь  к  и х  в о з м о ж н о  т о ч н о ­
м у  с о в п а д е н и ю  с  у к а з а н н ы м и  в ы ш е  т е о р е т и ч е ­
с к и м и  о п р е д е л е н и я м и .  П о  м е р е  у с о в е р ш е н с т в о в а ­
н и я  и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к и  п р о и з в о д и л о с ь  м н о ­
г о к р а т н о е  у т о ч н е н и е  в е щ е с т в е н н ы х  э т а л о н о в ,  т а к  
к а к  о п р е д е л я е м ы е  п о  н и м  е д и н и ц ы  н е с к о л ь к о  
о т л и ч а л и с ь  о т  1 0 * ,  1 0 ^ ,  1 0 ~ '  и  т .  д .  е д и н и ц  с и с т е ­
м ы  с м  г  с е к .  Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  т е о р е т и ч е с к и м  
з н а ч е н и е м  е д и н и ц  и  з н а ч е н и е м  е д и н и ц ,  о п р е д е ­
л я е м ы х  п о  в е щ е с т в е н н ы м  э т а л о и а м ,  б ы л о  к р а й н е  
н е з н а ч и т е л ь н о ,  о д н а к о  о н о  п р и н ц и п и а л ь н о  н е  
п о з в о л я л о  о с н о в ы в а т ь  с и с т е м у  э л е к т р и ч е с к и х  и з ­
м е р е н и й  н а  в е щ е с т в е н н ы х  о б р а з ц а х  е д и н и ц .  П о ­
э т о м у  н а  м е ж д у н а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  в  1 9 0 8  г .  
б ы л о  п р и н я т о  с л е д у ю щ е е  п о с т а н о в л е н и е  [ Л .  1 ] .

I .  К о н ф е р е н ц и я  п о с т а н о в л я е т ,  ч т о  о с н о в н ы е  
э л е к т р и ч е с к и е  е д и н и ц ы  в  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м е  
м е р  д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  п о  э л е к т р о м а г н и т н о й  
с и с т е м е ,  в  к о т о р о й  з а  е д и н и ц у  д л и н ы  в з я т  с а н т и ­
м е т р ,  з а  е д и н и ц у  м а с с ы  —  г р а м м  и  з а  е д и н и ц у  
в р е м е н и  —  с е к у н д а .  Э т и  о с н о в н ы е  е д и н и ц ы  с у т ь :

1 )  о м  —  е д и н и ц а  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е ­
н и я ,  р а в н а я  1 0 ®  е д и н и ц  C G S ;

2 )  а м п е р  —  е д и н и ц а  т о к а ,  р а в н а я  Ю ~ ‘ е д и ­
н и ц ы  C G S ;

3 )  в о л ь т  —  е д и н и ц а  э .  д .  с . ,  р а в н а я  1 0 ®  е д и ­
н и ц  C G S ;

4 )  в а т т  —  е д и н р щ а  м о щ н о с т и ,  р а в н а я  1 0 ^  е д и ­
н и ц  C G S .

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

I I I .  О м  е с т ь  п е р в а я  о с н о в н а я  е д и н и ц а .
I V .  М е ж д у н а р о д н ы й  о м  о п р е д е л я е т с я  к а к  с о ­

п р о т и в л е н и е  н е к о т о р о г о  о п р е д е л е н н о г о  с т о л б а  
р т у т и .

V .  М е ж д у н а р о д н ы й  о м  е с т ь  с о п р о т и в л е н и е ,  
к о т о р ы м  о б л а д а е т  с т о л б  р т у т и  д л и н о й  1 0 6 ,  3 0 0  с ж  
и  м а с с о й  1 4 , 4 2 1  г ,  п о с т о я н н о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е - ,  
н и я  п р и  п р о х о ж д е н и и  н е и з м е н я ю щ е г о с я  т о к а  п р и  
т е м п е р а т у р е  т а ю щ е г о  л ь д а .  Д л я  п о л у ч е н и я  с о п р о -  
т и а и е н и я  р т у т н о г о  с т о л б а ,  р а в н о г о  м е ж д у н а р о д ­
н о м у  о м у ,  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  с п о с о б о м ,  
у к а з а н н ы м  в  п р и л а г а е . м о й  с п е ц и ф и к а ц и и .

V I .  А м п е р  —  в т о р а я  о с н о в н а я  е д и н и ц а .
V I I .  М е ж д у н а р о д н ы й  а м п е р  —  т а к о й  н е и з м е -  

н я ю щ и й с я  т о к ,  к о т о р ы й ,  п р о х о д я  ч е р е з  в о д н ы й  
р а с т в о р  а з о т н о к и с л о г о  с е р е б р а ,  п р и  с о б л ю д е н и и  
п р и л о ж е н н о й  с п е ц и ф и к а ц и и  в ы д е л я е т  0 , 0 0 1 1 1 8 0 0  г  
с е р е б р а  в  1 с е к .

V I I I .  М е ж д у н а р о д н ы й  в о л ь т  —  т а к о е  н а п р я ­
ж е н и е ,  к о т о р о е  в  п р о в о д н и к е  с  с о п р о т и в л е н и е м  
в  о д и н  м е ж д у н а р о д н ы й  о м  п р о и з в о д и т  т о к  в  о д и н  
м е ж д у н а р о д н ы й  а м п е р .

I X .  М е ж д у н а р о д н ы й  в а т т  —  м о щ н о с т ь ,  к о т о ­
р у ю  р а с х о д у е т  п о с т о я н н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  т о к  
в  о д и н  м е ж д у н а р о д н ы й  а м п е р  п р и  н а п р я ж е н и и  
в  о д и н  м е ж д у н а р о д н ы й  в о л ь т .

П о с л е  р е ш е н и я  к о н ф е р е н ц и и  1 9 0 8  г .  ст  
в с е й  о т ч е т л и в о с т ь ю  р а з л и ч а т ь  е д и н и ц ы  абс 
н ы е  п р а к т и ч е с к и е  ( о п р е д е л е н н ы е  в  р а з д г  
и  м е ж д у н а р о д н ы е  п р а к т и ч е с к и е  ( о п р е д  

' в  р а з д е л а х  I I — I X  п р и в е д е н р ю г о  в ы ш е  »  
л е н и я ) .  П о с л е д н и е  б ы л и  © в е д е н ы  с о о т в е  
щ и м и  а к т а м и  к а к  з а к о н н ы е  е д и н и ц ы  пр 
с к о й  с и с т е м ы .  |

С л о в о  « а б с о л ю т н а я »  в в е д е н о  в  н а и м е н в  
п е р в о й  с и с т е м ы  п р а к т и ч е с к и х  е д и н и ц  д л я ! 
ч и я  о т  в т о р о й  с и с т е м ы  п р а к т и ч е с к и х  е| 
в  н а и м е н о в а н и е  к о т о р о й  в в е д е н о  с л о в о  «mi 
н а р о д н а я » .  С л о в о  « а б с о л ю т н а я »  п о д ч е р ! 
с в я з ь  м е ж д у  е д и н и ц а м и  э т о й  с и с т е м ы  и  едв 
м и  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  с м  г  с е к ,  к о т о р у ю  pi 
б ы л о  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  а б с о л ю т н о й  м ага  
с и с т е м о й  с м  г  с е к .  С л о в о  а б с о л ю т н ы й  в ш 
н е м  с л у ч а е  и м е л о  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы й  с 
и з м е р е н и е  в с е х  э л е к т р и ч е с к и х  ( и  м а г н и т н ы :  
л и ч и н  в  э т о й  с и с т е м е  п р о и з в о д и л о с ь  не 
с р а в н е н и я  с  т е м  и л и  и н ы м  у с л о в н ы . м  э т а  
о д н о и м е н н о й  э л е к т р и ч е с к о й  в е л и ч и н ы ,  а  п р  
Д И Л О С  ь  к  и з м е р е н и ю  д л и н ы  { с м ) ,  м а с а  
и  в р е м е н и  { с е к ) . Т а к и е  и з м е р е н и я  б ы л о  nf 
н а з ы в а т ь  а б с о л к х г н ы м и .

2. Преимущества абсолютной п р а к т и ч  
системы единиц. И з  с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь ^  
о п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  е д и н и ц  п р а к т и ч ^  
с и с т е м ы ,  п р о и з в е д е н н ы х  в  р я д е  н а ц и о н а л  
м е т р о л о г и ч е с к и х  л а б о р а т о р и й  з а  п о с л е д н и е ! !  
в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  е д и н и ц а  
м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  э л е к т р о д и н а м и ч <  
м у  д е й с т в и ю  т о ч н е е ,  ч е м  п о  с е р е б р я н о м у  boj 

м е т р у  с  е г о  с л о ж н о й  ( а  м о ж е т  б ы т ь ,  и  н е  в 
н е  о д н о з н а ч н о й )  с п е ц и ф и к а ц и е й .  Р е ш а ю  
р о л ь  п р и  э т о м  и г р а л а  к а к  т е х н и к а  э к с п е р и м »  
т а к  и  т е х н и к а  п р о в е д е н и я  р а с ч е т а .  Н а п р и  
к о г д а  о  в е л и ч и н е  т о к а  с у Д и л и  п о  с и л е  в за и м  
п р и т я ж е н и я  д в у х  к о л ь ц е в ы х  к а т у ш е к ,  н е о б х о ; 
б ы л о  с  о ч е н ь  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю  с о б л ю с т и  
д а н н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы ,  а  п р и  ра( 
с и л ы  н а д о  б ы л о  у ч е с т ь  в л и я н и е  к о н е ч н о г о  i 
н и я  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  п р о в о д о в ,  н е с к о л ь к о  
л и ч н у ю  п л о т н о с т ь  т о к а  в  н а р у ж н ы х  и  вну: 
н и х  ч а с т я х  с е ч е н и я  п р о в о д а  и  т .  п .

В  и т о г е  о п ы т  п о к а з а л ,  ч т о  н а и б о л ь ш у ю  
н о с т ь  и  в ' о с п р о и з в о д и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в  м< 
п о л у ч и т ь  и м е н н о  п р и  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м  < 
д е л е н и и  а м п е р а .  Э т о  и  п о с л у ж и л о  п о в о д о м  
м у ,  ч т о  в н о в ь  б ы л о  р е ш е н о  п е р е й т и  к  абсо 
н ы м  п р а к т и ч е с к и м  е д и н и ц а м ,  о т к а з а в ш и е !  
е д и н и ц  м е ж д у н а р о д н ы х .

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

3. Согласованные и несогласованные си с :
практических единиц. Р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  i 
т и ч е с к и е  э л е к т р и ч е с к и е  е д и н и ц ы  и  с б щ е ф н :  
с к и е  е д и н и ц ы  н е  о б р а з о в ы в а л и  с о г л а с о в а  
с и с т е м ы :  в  о б щ е п р и н я т о й  с и с т е м е  у р а в н
д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  м н о ж и :
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ф 'Б О в а н и е  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  т е м ,  
е р н и ц ы ,  в ы б р а н н ы е  д л я  в е л и ч и н ,  в х о д я щ и х  
® у р а в н е н и я ,  н е  б ы л и  с о г л а с о в а н ы  с  п р и н я -  
^ р м о й  з а п и с и  э т и х  у р а в н е н и й .
1 р о с т е й ш и м  п р и м е р о м  н е с о г л а с о в а н н о с т и  
п с я  с и с т е м а ,  в  к о ^ г о р о й  п р и н я т ы  в  к а ч е с т в е  
^  д л и н ы  и  о б ъ е м а  с м ,  м ,  л  п р и  н а л и ч и и  
^ н и я

V = h \  ( 2 )
1

д а ю щ е г о  о б ъ е м  к у б а  с  р е б р о м  h .

[|есто  з а п и с и  ( 2 )  п р и  у к а з а н н ы х  е д и н и ц а х  
je r  п и с а т ь :

и л и  V = I O ' ® с .и * ( 3)

Е д и н и ц е й  р а б о т ы  в  э т о й  с и с т е м е  м  к г  с е к  

я в л я е т с я  1 д ж = \ ^ ’’  э р г ,  а  е д и н и ц е й  с и л ы

1 д ж ] м — \  н ь ю т о н  =  1 1 0 ®  д и н .
с е к ^

Н о  у с л о в и е  ( 4 )  я в л я е т с я  н е  е д и н с т в е н н ы м  
у с л о в и е м  с о г л а с о в а н н о с т и  м е ж д у  е д и н и ц а м и  и  
у р а в н е н и я м и ,  е с л и  т р е б о в а т ь ,  ч т о б ы  н е  и з м е н я ­
л а с ь  з а п и с ь  и  д р у г и х  у р а в н е н и й ,  с о г л а с о в а н ­
н ы х  с  а б с о л ю т н о й  м а г н и т н о й  с и с т е м о й  с м  г  с е к .

В  с а м о м  д е л е ,  о б р а т и м с я  х о т я  б ы  к  в ы р а ­
ж е н и ю  д л я  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п р о в о ­
д а м и  с  т о к о м ,  п р и х о д я щ е й с я  н а  о т р е з о к  п р о ­
в о д а  д л и н о й  Ь ,

F = 2 ( 5 )

1 с о г л а с о в а н н о с т и  е д и н и ц  м е р  и  у р а в н е -  
• е б уе тс я  в  д а н н о м  с л у ч а е  в  к а ч е с т в е  е д и -  
)б ъ е м а  п р и н я т ь  с м ^ .

; о г л а с о в а н н о с т ь  е д и н и ц  с и с т е м ы  с м  г  с е к  

; т и ч е с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  е д и н и ц  о ч е в и д н а ,  
1к е д и н и ц е й  э н е р г и и  в  г р у п п е  э л е к т р и ч е -  
|д и н и ц  я в л я е т с я  н е  э р г ,  а

\ д ж  =  W  э р г .

1 е т и ч е с к а я  э н е р г и я  т е л а  с  м а с с о й  М  п р и  
Ь  V р а в н а :

T  =  M v ^ l 2 ,

\  в ы р а ж а т ь  в  г ,  а  г»  в  C M j c e K ,  Т  о к а ж е т с я  
е нн о й  в  э р г а х .  М а с с а  в х о д и т  в  ф о р м у л у  
и е с к о й  э н е р г и и  в  п е р в о й  с т е п е н и ,  а  с к о -  
- в о  в т о р о й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  п р и н я т ь  
и с с ы ,  д л и н ы  и  в р е м е н и  е д и н и ц ы  1 0 ”  г ,  

: ii 10^ с е к ,  т о  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  о к а -  
в ы р а ж е н н о й  в  е д и н и ц а х ,  п р е в о с х о д я щ и х  
0 " . 1 0 « . 1 0 - 2 ‘  р а з .  

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

и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  в ы р а ж а л а с ь  в  д ж о у -  
| р о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  д л я  э т о г о  я в л я е т с я  
н ц е е :

/ «  +  2 / — 2 ^  =  7 . ( 4 )

№ я ть е д и н и ц у  в р е м е н и  я в н о  н е ц е л е с о о б -  
Ь б е н н о  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  п р и  
НИИ в с е х  э л е к т р и ч е с к и х  е д и н и ц  и м е н н о  
^ п р и н и м а л а с ь  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и : ^

1 а  с е к  =  1 к ,

1 8 с е к —  1 и  т .  п .

ается в ы б и р а т ь  п о д х о д я щ и е  з н а ч е н и я

и с т в у е т  п р а к т и ч е с к и  о ч е н ь  у д о б н о е  р е -  
1 р и н я т ь  Б  к а ч е с т в е  е д и н и ц  м а с с ы  и  д л и н ы  
1 л .  О ч е в и д н о ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  д е й с т -

ю
т  +  2 /  =  3  +  4  =  7 .

с п р а в е д л и в о м у  п р и  х о р о ш о  и з в е с т н ы х  о г р а н и ­
ч и в а ю щ и х  у с л о в и я х  ( с м .  н и ж е  п .  4 ) .

Э т о  у р а в н е н и е  я в л я е т с я  с о г л а с о в а н н ы м  с  с и ­
с т е м о й  е д и н и ц  с м  г  с е к .  Б о л е е  т о г о ,  о н о  м о ж е т  
р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  о п р е д е л е н и е  е д и н и ц ы  т о к а  
в  э т о й  с и с т е м е :

i  ( в  е д и н и ц а х  с м  г  с е к )  =  у ^
F r

2Ь ( 6 )

( п р и  F ,  г  к  Ь  в  е д и н и ц а х  т о й  ж е  с и с т е м ы  
с м  г  с е к ) .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  у р а в н е н и е  ( 5 )  о к а з а л о с ь  
с о г л а с о в а н н ы м  с  с и с т е м о й  е д и н и ц ,  в  к о т о р о й  
д л я  э н е р г и и  и  т о к а  и м е ю т с я  е д и н и ц ы  1 0 ^  э р г  

и  1 0 “ '  е д .  с м  г  с е к ,  н е о б х о д и м о  в ы п о л н е н и е  
с л е д у ю щ е г о  у с л о в и я :

7 = — 2 4 - / . ( 7)

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р о и з в е д е н и е  F r ,  в ы р а ж а я с ь  в  
д ж о у л я х ,  и м е е т  в  1 0 ' '  р а з  м е н ь ш е е  ч и с л о в о е  
з н а ч е н и е ,  а  п р и  в ы р а ж е н и и  т о к а  в  а м п е р а х  и  
д л и н ы  в  1 0 '  с м ,  п р а в а я  ч а с т ь  и м е е т  ч и с л о в о е  
з н а ч е н и е ,  м е н ь ш е е  в  ч е м  п р и  в ы р а ж е ­
н и и  в с е х  в е л и ч и н  в  е д и н и ц а х  с и с т е м ы  с м  г  с е к .  

П о э т о м у  п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  ( 7 )  ч и с л о в ы е  
з н а ч е н и я  л е в о й  и  п р а в о й  ч а с т е й  р а в е н с т в а  с о в ­
п а д а ю т .

Э т о  д о п о л н и т е л ь н о е  у с л о в и е  п р и в о д и т  к  н е ­
о б х о д и м о с т и  п р и н я т ь  /  =  9 ,  т .  е .  п р и н я т ь  в  к а ­
ч е с т в е  е д и н и ц ы  д л и н ы

[ Z :]  =  I 0 9  с м .

В  к а ч е с т в е  е д и н и ц ы  м а с с ы  в  с о о т в е т с т в и и  
с  т р е б о в а н и е м  у р а в н е н и я  ( 4 )  п о л у ч а е т с я :

[Л̂ ] =  10-" г.

С о о т в е т с т в е н н а я  е д и н и ц а  с и л ы  

[ F J  =  1 0 - 2  д а н .

О  т а к о й  с и с т е м е  е д и н и ц  г о в о р и л о с ь  н е о д н о ­
к р а т н о  ( М а к с в е л л  §  6 2 9 ,  1 8 7 3  г . ) ,  а  в  1 8 8 9  г .  
н а  В т о р о м  м е ж д у н а р о д н о м  к о н г р е с с е  э л е к т р и ­
к о в  э т а  с и с т е м а  б ы л а  п р и н я т а  к а к  а б с о л ю т н а я  
п р а к т и ч е с к а я  с и с т е м а ,  п о с к о л ь к у  в  н е й  д е й с т в и ­
т е л ь н о  э л е к т р и ч е с к и м и  е д и н и ц а м и  я в л я ю т с я
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а м п е р ,  в о л ь т ,  о м ,  к у л о н ,  г е н р и ,  ф а р а д а ,  в е б е р  
( в о л ь т с е к у н д а ) ,  д ж о у л ь  и  в а т т .

Н е у д о б с т в о  о б щ е ф и з и ч е с к и х  и  м е х а н и ч е с к и х  
е д и н и ц  т а к о й  а б с о л ю т н о й  с и с т е м ы  о ч е в и д н о ,  
к  т о м у  ж е  в  э т о й  с и с т е м е  е д и н и ц е й  м а г н и т н о й  
и н д у к ц и и  я в л я е т с я  1 0 “ ^ °  г с ~ \  в с е л г Д Ю ®  с м ) ' ^ .

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

Т а к ,  с и л у  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п р о в о д а м и  
с  т о к о м  [ в  у с л о в и я х  п р и м е н и м о с т и  у р а в н е н и я  ( 5 ) ]  
ч а с т о  с т а л и  в ы ч и с л я т ь  п о  р а в е н с т в у

F =  1 , 0 2 - 1 0 - «

(9)

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

Л Ь.
Н е с о г л а с о в а н н о й  с  у р а в н е н и е м  ( 5 )  я в л я е т с я

и  с и с т е м а  м  к г  с е к .  В  у р а в н е н и и  ( 5 )  п о я в л я е т с я
1А- 7  ньютон ^  м н о ж и т е л ь  Ш  ~  ■ с л е д о в а т е л ь н о ,  в м е с т о

( 5 )  с л е д у е т  п и с а т ь :

Р _ _ Ю ~ 7  н ь / о ш о и  2 i ^ b
й З  ~jr  • (10)

4. Условия применимости уравнения (5).
К а к  у ж е  г о в о р и л о с ь ,  э т и  у с л о в и я ,  о т н о с я щ и е с я  
к  у р а в н е н и я м  ( 5 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 )  и  ( 1 0 ) ,  о б щ е и з в е с т н ы ,  
о д н а к о  о с т а н о в и м с я  н а  н и х  п о д р о б н е е ,  т а к  к а к  
и м е н н о  н е о б х о д и м о с т ь  в ы п о л н е н и я  и х  о б у с л о ­
в л и в а л а  о п р е д е л е н и е  а м п е р а ,  п р е д л о ж е н н о е  К о ­
м и т е т о м  п о  д е л а м  м е р  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о ­
р о в :

1 .  Р а д и у с  п р о в о д о в  д о л ж е н  б ы т ь  н и ч т о ж н о  
м а л  п о  с р а в н е н и ю  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  п р о в о ­
д а м и .

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

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

В  с а м о м  д е л е ,  е с л и  в  п о л е  п р о в о д о в  н а х о ­
д и т с я  м а г н и т н о - п о л я р и з у е м о е  в е щ е с т в о ,  т о  
в  д о п о л н е н и е  к  п о л ю  т о к о в  п о я в и т с я  м а г н и т н о е

п о л е ,  о б у с л о в л е н н о е  м а г н и т н ы м и  момег 
ч а с т и ц  э т о г о  в е щ е с т в а .

Е с л и  п о л е  т о к о в  в  к а к о й - л и б о  то чке  \ 

с т р а н с т в а  п р и  о т с у т с т в и и  п о л я р и з у ю щ е г о ^ !  
щ е с т в а  р а в н о  B q , т о  д о п о л н и т е л ь н о е  поле] 
ж е т с я  р а в н ы м :

В д  =  kB (), I

е с л и  и з о т р о п н о е  о д н о р о д н о е  п о л я р и з у е м о !  
щ е с т в о  з а п о л н я е т  в с ю  о б л а с т ь ,  н а  к о т о р у ю ^  
п р о с т р а н я е т с я  м а г н и т н о е  п о л е  т о к о в .  

Р е з у л ь т и р у ю щ е е  п о л е

( 8 )
и л и

в ы р а ж а я  в  н е м  с и л у  в  к г ,  т о к  в  а ,  л и н е й н ы е  
р а з м е р ы  в  с м .  М н о ж и т е л ь  1 , 0 2 - 1 0 “ ® я в л я е т с я  
с л е д с т в и е м  н е с о г л а с о в а н н о с т и .  Д л я  с о б л ю д е н и я  
п р и н ц и п а  р а з м е р н о й  о д н о р о д н о с т и ,  т р е б у ю щ е й с я  
п р и  з а п и с и  ф и з и ч е с к и х  у р а в н е н и й  ( и х  и н о г д а  
н а з ы в а ю т  . п о л н ы м и "  в  о т л и ч и е  о т  у р а в н е н и й ,  
с в я з ы в а ю щ и х  т о л ь к о  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я ) ,  у р а в ­
н е н и е  ( 8 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  т а к :

В е л и ч и н ы  k  ( и л и  х  — ^ )  и  в х о д я щ и е ^

в е н с т в а  ( И )  и  ( 1 2 ) ,  н о с я т  н а з в а н и я  в о с п р и и ^  
в о с т и  и  п р о н и ц а е м о с т и .  И з  с о в р е м е н н о й  т к !  
п о л я  в  п о л я р и з у ю щ и х с я  с р е д а х  х о р о ш о  изве |:| 
ч т о  k ,  X  я  \1. я в л я ю т с я  в е л и ч и н а м и ,  x a p a x id  
з у ю щ и м и  и м е н н о  п о л я р и з а ц и о н н ы е  с в о Ь  
в е щ е с т в е н н о й  с р е д ы ,  а  и х  н а и м е н о в а ф '  
в о с п р и и м ч и в о с т ь  и  п р о н и ц а е м о с т ь  —  с в |а  
с  о т о ш е д ш и м и  в  и с т о р и ю  п р е ж н и м и  пред1:1 
л е н и я м и  о б  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е с с а х .

Д о п о л н и т е л ь н о е  п о л е  о б у с л о в л и в а е т ,  KOHeq̂  
и  д о п о л н и т е л ь н у ю  с и л у ,  п о э т о м у  п р и  налЕЗ 
о д н о р о д н о й  с п л о ш н о й  м а г н и т н о - п о л я р и з у ю щ | й  
с р е д ы  в  ф о р м у л а х ,  в ы р а ж а ю щ и х  с и л у  взаи 
д е й с т в и я ,  п о я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  м ф  
т е л ь  JJ.. Т а к ,  в м е с т о  ( 9 )  и  ( 1 0 )  с л е д у е т  в указа 
н ы х  у с л о в и я х  п и с а т ь :

F  =  [ x - 1 , 0 2 - 1 0 - »

ньютон 2i^b

З а м е т и м ,  ч т о  е с л и  б ы  п о л я р и з у ю щ а я с я  ср(. 
н е  б ы л а  о д н о р о д н о й  в о  в с е й  о б л а с т и  с у щ е ф  
в а н и я  п о л я  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  т о к о в ,  то): 
в л и я н и е  у ч и т ы в а л о с ь  б ы  б о л е е  с л о ж н ы м  
т е л е м .

5. Магнитная проницаемость пустоты':
В  в ы р а ж е н и я х ,  п о д о б н ы х  т о л ь к о  ч т о  привете 
н ы м  ( 9 , 1 )  и  ( 1 0 , 1 ) ,  р я д о м  с  [1. с т о и т  е щ е  о;! 
м н о ж и т е л ь ,  з а в и с я щ и й  о т  в ы б р а н н о й  ф о р м ы ]! 
п и с и  у р а в н е н и й  и  о т  в ы б р а н н о й  с и с т е м ы  едий?. 
Е с л и  с р е д а ,  н а  к о т о р у ю  р а с п р о с т р а н я е т с я  ма 
н и т н о е  п о л е  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х ' т о к о в ,  н е |: 
л я р и з у е т с я ,  т .  е .  е с л и  в  н е й  н е  в о з н и к а ю т  ;  
п о л н и т е л ь н ы е  т о к и ,  с о з д а ю щ и е  д о п о л н и т е л ь |[  
п о л е ,  т о  м н о ж и т е л ь  jj.  о б р а щ а е т с я  в  един< 
и  о с т а е т с я  т о л ь к о  в т о р о й  м н о ж и т е л ь .  Н е л ь з | .  
е г о  н а з в а т ь  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  неп4’ 
р и з у е м о й  с р е д ы ,  б е з в о з д у ш н о г о  п р о с т р а н е н  
в а к у у м а ,  п у с т о т ы  и л и  э ф и р а ?  т .  е .  н е л ь зя !, 
п о л а г а т ь  т а к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю ,  о б о з н а ч а е м о й ^  
м н о ж и т е л и

l , 0 2 - 1 0 - « f  =
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10
ньютон

а » Ф о ?

г а н о в я с ь  н а  ч и с т о  ф о р м а л ь н у ю  т о ч к у  з р е -  
м о ж н о  о т в е т и т ь  у т в е р д и т е л ь н о .  М о ж н о  

едь н а з ы в а т ь  з о л о т о м ,  а  з о л о т о — м е д ь ю ?  
сто ф о р м а л ь н о й  т о ч к и  з р е н и я  м о ж н о ,  н о  п р и  
I к о н е ч н о ,  м е д ь  н е  п р и о б р е т е т  с в о й с т в  з о -  
i О д н а к о  т а к о е  п е р е и м е н о в а н и е  п р и в е д е т  
ц ьш и м , н и ч е м  н е о п р а в д ы в а е м ы м  п р а к т и ч е -  
[ з а т р у д н е н и я м .
[и [Iq и м е ю т  с о в е р ш е н н о  р а з н ы й  ф и з и ч е с к и й  
в. ц  х а р а к т е р и з у е т  н а л и ч и е  д о п о л н и т е л ь -  
^ и к р о с к о п и ч е с к и х  ( „ с в я з а н н ы х " ) т о к о в ,  у ч а ­
щ и х  в  с о з д а н и и  м а г н и т н о г о  п о л я .  Р о  
1 р и з у е т  в е л и ч и н у  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  

д е й с т в и я  т о к о в ,  и  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  
i  и с о п р о в о ж д а ю ш , и м  и х  м а г н и т н ы м  п о л е м ,  
л я е т с я  электродинам ической постоянной, 
ж е, к а к  г р а в и т а ц и о н н а я  п о с т о я н н а я ;  ja я в - 

I х а р а к т е р и с т и к о й ,  п о з в о л я ю щ е й  о п р е д е -  
ю л я р и з о в а н н о с т ь  в е щ е с т в а .  
Ектродинамическая п о с т о я н н а я  ( а д )  и м е е т  
юе з н а ч е н и е ,  з а в и с я щ е е  о т  в ы б о р а  с и с т е м ы  
I  и  ф о р м ы  з а п и с и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у р а в -  
, В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  в ы б о р  о п р е д е л е н н о й
i  з а п и с и  у р а в н е н и й  э л е к т р о д и н а м и к и  и  в ы -  
ш н е  о п р е д е л е н н о г о  з н а ч е н и я  э т о й  п о с т о -  
((H j) о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т  е д и н и ц у  т о к а ,  
при э т о м  у ж е  в ы б р а н ы  е д и н и ц ы  м а с с ы ,  
ш  и  д л и н ы .
^ т р о м а г н и т н о й  с и с т е м е  с м  г  с е к  з н а ч е -  
( е к т р о д и н а м и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  б ы л о  в ы ­
т р а в н ы м  е д и н и ц е .
с и с т е м е  м  к г  с е к  е д и н и ц а  т о к а  б у д е т  

■ а м п е р у  а б с о л ю т н о м у ,  е с л и  п р и н я т ь :

[ 1 q = : 1 0 " ^  н ь ю т о н 1 а ^ ( 1 3 )

р а ц и о н а л и з о в а н н о й  ф о р м е  з а п и с и  у р а в н е -  
и е к т р о д и н а м и к и ,  к  к о т о р о й  и  о т н о с я т с я  
гения ( 1 0 )  и  ( 1 0 , 1 ) .  П р и  „ р а ц и о н а л и з а ц и и "  

р а в н е н и й  у р а в н е н и е  ( 1 0 )  п р и м е т  с л е д у ю -
й д :

-7 ньютон i^b
а » 2т.г' ( 10,2)

п о с л е д н е м  с л у ч а е  э л е к т р о д и н а м и ч е с к а я  
1н а я  п р и н и м а е т  з н а ч е н и е

( 1 4 )(1д =  4 п 1 0 ~ ^  н ь ю т о я 1 а ^

ро , ч т о  в в е д е н и е  в  з н а м е н а т е л ь  д о л ж н о  
р а в н о в е ш е н о  п о я в л е н и е м  4 т т  в  ч и с л и т е л е ) .  
|о и з  п р е д л о ж е н н ы х  о п р е д е л е н и й  е д и н и ц  
* н э й  п р а к т и ч е с к о й  с и с т е м ы  о с н о в ы в а л о с ь  
и л ь н о  о с н о в ы в а л о с ь )  н а  т о м ,  ч т о  ф и к с и -  
Ь  в п о л н е  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е  е д и н и ц  

д л и н ы  и  в р е м е н и  ( м ,  к г ,  с е к )  и  ч и с л о -  
ч е н и е  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  п о с т о я н н о й ,  
оно б ы л о  д а н о  в  ч р е з в ы ч а й н о  и с к у с с т в е н -  
|ме, с о о т в е т с т в е н н о  с  ф о р м а л ь н ы м  о т о ж -  
^ием э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  
1Н0Й п р о н и ц а е м о с т ь ю  п у с т о т ы  и л и  в а к у -

СТЕО, Ni: 3 .

у м а :  е с л и  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь ,  в а к у у м а  
р а в н а  4 я - 1 0 ~ ' ^ ,  т о ,  з н а ч и т ,  в  к а ч е с т в е  е д и н и ц ы  
д л я  п р о н и ц а е м о с т и  п р и н и м а е т с я  в е л и ч и н а  в  1 0 V 4 T t  
р а з  б о л е е  к р у п н а я ;  т а к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ( н а ­
з в а н н а я  „ м а г н о м ” )  и  п р е д л а г а л а с ь  в  к а ч е с т в е  

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

6. О пределение абсолю тного ампера. Н е с о ­
с т о я т е л ь н о с т ь  п р е д л о ж е н и я  ( в п р о ч е м ,  у ж е  о т ­
к л о н е н н о г о )  о п р е д е л я т ь  е д и н и ц ы  п р а к т и ч е с к о й  
с и с т е м ы  н а  о с н о в а н и и  , м а г н а “ у ж е  о т м е ч а л а с ь  
в ы ш е .  Н о  и  в ы д в и н у т о е  К о м и т е т о м  м е р  и  и з м е ­
р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  ( в з а м е н  м а г н а )  н о в о е  о п р е ­
д е л е н и е  а м п е р а '  п р е д с т а в л я е т с я  т а к ж е  м а л о  
п р и г о д н ы м .

В  с а м о м  д е л е ,  э т о  о п р е д е л е н и е  о с н о в а н о  н а  
ф о р м у л е  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п р о в о д а м и  с  т о ­
к о м ,  н е о д н о к р а т н о  п р и в о д и в ш е й с я  в ы ш е  [ у р а в ­
н е н и я  ( 5 ) ,  ( 1 0 )  и  ( 1 0 , 1 ) ] .

У с л о в и я  п р и м е н и м о с т и  э т о й  ф о р м у л ы  н а ш л и  
с в о е  О т р а ж е н и е  и  в  т о л ь к о  ч т о  у п о м я н у т о м  о п р е ­
д е л е н и и .

Н о  э т и  у с л о в и я  г о в о р я т  о  т о м ,  ч т о  р е а л ь н о  
н е л ь з я  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  ( 5 )  д л я  о п р е д е ­
л е н и я  а м п е р а .  И  н а  с а м о м  д е л е ,  в  м е т р о л о г и ч е ­
с к и х  л а б о р а т о р и я х  п р и  о п р е д е л е н и и  а м п е р а  п о  
с и л е  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п р о в о д а м и ,  в о - п е р -  
в ы х ,  п р и м е н я ю т  н е  б е с к о н е ч н о  д л и н н ы е  п а р а л ­
л е л ь н ы е  п р о в о д а  н и ч т о ж н о  м а л о г о  с е ч е н и я ,  
а  к а т у ш к и  с  п р о в о д а м и  б о л ь ш о г о  с е ч е н и я ;  
в о - в т о р ы х ,  с а м ы й  о п ы т  с т а в я т  н е  в  б е з в о з д у ш ­
н о м  п р о с т р а н с т в е — к а т у ш к и  р а с п о л о ж е н ы  в  в о з ­
д у х е ,  в л и я н и е  к о т о р о г о  ч р е з в ы ч а й н о  м а л о ,  и  
в  с л у ч а е  н а д о б н о с т и  в с е г д а  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н о  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  п о п р а в о ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м ;  
в - т р е т ь и х ,  с и л у  в з а и м о д е й с т в и я  о п р е д е л я ю т  н е  
п о  у с к о р е н и ю ,  а  и з  с о п о с т а в л е н и я  с  д р у г о й  
у р а в н о в е ш и в а ю щ е й  с и л о й  и  т .  д .  Н а к о н е ц ,  с и л у  
в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п р о в о д а м и  в ы ч и с л я ю т  
п о  ф о р м у л е ,  в ы р а ж е н н о й  в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  
ф о р м е ,  д а ж е  н е  у п о м и н а е м о й  в  п р е д л а г а е м о м  
о п р е д е л е н и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д л о ж е н н о е  К о м и т е т о м  п о  
д е л а м  м е р  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  о п р е д е ­
л е н и е  н е  д а е т  н и к а к о г о  п р е д с т а в л е н и я  о  т о м ,  

к а к  ж е  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о п р е д е л я е т с я  

е д и н и ц а  т о к а .

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

1 См. текст этого определения в статье А. Я. Егер- 
мана (стр. 68, третий абзац).
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А м п е р *  ( а б с о л ю т н ы й )  —  е д и н и ц а  т о к а  а б с о ­
л ю т н о й  п р а к т и ч е с к о й  с и с т е м ы  м  к г  с е к ,  р а в н а я  
о д н о й  д е с я т о й  е д и н и ц ы  т о к а  э л е к т р о м а г н и т н о й  
с и с т е м ы  с м ,  г  с е к  ( с и с т е м ы  C G S — М ) .

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

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

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

З н а ч е н и е  э т и х  м н о ж и т е л е й  в ы б и р а е т с я  т а к и м ,  
ч т о б ы  с и л а  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п а р а л л е л ь ­
н ы м и  п р о в о д а м и  с  т о к о м  в  1 а  б ы л а  р а в н а  
о д н о й  д е с я т и м и л л и о н н о й  д о л е  е д и н и ц ы  с и л ы  
в  с и с т е м е  м  к г  с е к  п р и  р а с с т о я н и и  м е ж д у  п р о ­
в о д а м и  в  2  л  и  п р и  с л е д у ю щ и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  
п р е д п о л о ж е н и я х ;  р а с с т о я н и е  в с е х  т о ч е к  с е ч е н и я  
о д н о г о  п р о з о д а  д о  о с и  д р у г о г о  п р о в о д а  п р а к т и ­
ч е с к и  о д и н а к о в о ,  и  м а г н и т н о е  п о л е  в  р а с с м а т р и ­
в а е м о й  о б л а с т и  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п р о в о ­
д а м и  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с  м а г н и т н ы м  п о л е м  
б е с к о н е ч н о  п р о т я ж е н н ы х  п а р а л л е л ь н ы х  п р о в о ­
д о в  в  с р е д е ,  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  к о т о р о й  
р а в н а  е д и н и ц е .

У с л о в и е ,  и з л о ж е н н о е  в  п р е д ы д у щ е м  п у н к т е ,  
р а в н о с и л ь н о  с л е д у ю щ е й  з а п и с и  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­

н о г о  з а к о н а  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  взмя 
с т в и я :

d F = = C /•3 - d V A V , ,

г д е  8 j  и  § 2  —  п л о т н о с т ь  т о к а  в  п е р в о м  H jp 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  э л е м е щ ;:

и  d V ^  —  о б ъ е м ы  э т и х  э л е м е н т о в ;  
г  —  р а д и у с ,  п р о в е д е н н ы й  и з  пе; 

э л е м е н т а  в о  в т о р о й ;

d F  —  с и л а ,  и с п ы т ы в а е м а я  п ер вы е  
м е н т о м ;

С  —  э л е к т р о д и н а м и ч е с к а я  nocrfe  
р а в н а я  1 0 “ ^ к г  A t j a ^  с е к ^ .

П р и н ц и п и а л ь н о  в о з м о ж е н  л ю б о й  д j,j 
у д о б н ы й  д л я  м е т р о л о г и ч е с к о й  п р а к т и к и ,  vj 
о п р е д е л е н и я  а м п е р а  ( а б с о л ю т н о г о ) ,  о б «з  
в а ю щ и й  с о в п а д е н и е  о п р е д е л я е м о й  е д я  
с  1 / 1 0  е д и н и ц ы  с и с т е м ы  с м  г  с е к .
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ОТ РЕДАКЦИИ

В мае 1949 г. на совещании в Академии наук СССР при участии представителей 
Комитета по делам мер и измерительных приборов СССР и других организаций обсуж­
дался проект основных положений, предусматривающих установление общей системы 
единиц измерений и, в частности, выбор основной электромагнитной единицы.

В связи с тем, что определение понятия ампера — единицы измерения электриче­
ского тока, принятой в указанном проекте, — вызывает ряд существенных возражений, 
редакция журнала «Электричество» решила продолжить критическое рассмотрение 
вопроса об основной единице электрического тока с целью достижения наилучшей 
с научной точки зрения формулировки. Помещая статьи А. Я -  Егермона и К  М. Поли­
ванова, редакция приглашает читателей принять участие в обсуждении выдвинутых 
в этих статьях вопросов.



Новые стандарты на стальные изделия 
для электрических установок

сПровода стальные многопроволочные для 
иных электрических линий передач» (ГОСТ 
1 ) .
а д а р т ' в в е д е н  в з а м е н  О С Т / Н К Т П  8 1 7 3 / 1 0 0 1  
^ г р а н я е т с я  н а  п р о в о д а ,  с в и т ы е  и з  с т а л ь -  
р н к о в а н н ы х  п р о в о л о к  и  п р и м е н я е м ы е  в  
р ы х  с е т я х  д л я  п е р е д а ч и  э л е к т р и ч е с к о й  
I.
С Т п р е д у с м а т р и в а е т  1 0  м а р о к  п р о в о д о в ,  
числе  5  м а р о к  и з  п р о в о л о к ,  и з г о т о в л я е м ы х  
[ к н о в е л н о й  у г л е р о д и с т о й  с т а л и  с  и н д е к с о м  
р в о д  с т а л ь н о й ) ,  и  5  м а р о к  — и з  м е д и с т о й  
[ и н д е к с о м  П М С  ( п р о в о д  м е д и с т ы й  с т а л ь -

^ а м е н т  и  м а р к и  п р о в о д о в  д о л ж н ы  с о о т в е т -  
[ь т а б л .  1 .
I Таблица I

Дн2метр проволоки

S
S  .

о 2 
X  S

2,5

5, ' 2.6

i  2.3

i  2,3
W

1,8

СО X

g ё ч>. rt . П 0> Orf 
О  О  t-  S  

S  Q  S

• ^

- IС  CX

3 - Ч

S' .Й cx
£ . g g -
£  Ч S  ■с  =■ I

m
u - 
5  S  «V ro c(
TO Я о  0 , Ч а

ц  
р  

« s  -в; о  то 
О.- Ч

+0.11
—0.05

5

7

12

19

37

24,6 5,6 194.3

37,2 7.8 295,7
!

49.8 9.2 396,0

78.9 11,5 631.6

94.0 12.6 754,8

б о з н а ч е н и и  м а р о к  п р о в о д о в  ч и с л а  п о с л е  
в з ы в а ю т  н о м и н а л ь н у ю  ( т е о р е т и ч е с к у ю  с  
fiH€M ) п л о щ а д ь  с е ч е н и я  п р о в о д а  в  м м ^ .  

)том в в е д е н ы  в п е р в ы е  п р о в о д а  с е ч е н и е м  
п р и м е н е н и е  к о т о р ы х  д л я  с е л ь с к о й  э л е к -  
Ь и и  я в л я е т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м .  И с к л ю -  
т о д а  с е ч е н и е м  1 2 0  м м ' ^ ,  к а к  н е  и м е ю щ и е  
Ь и я  и  и з л и ш н и е .
Ь и а л о м  д л я  п р о в о л о к и  я в л я ю т с я  д в е  
^ к о у г л е р о д и с т о й  с т а л и :  о б ы к н о в е н н а я  и  
1я. С о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в  о б е и х  м а р к а х  
^ н о  н е  б о л е е  0 , 1 1 % ;  м а р г а н ц а  —  н е  б о -  
Я'/о. О г р а н и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  э т и х  э л е -  
f Б e д e н o  с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  у д е л ь н о г о  
^ к о г о  с о п р о т и в л е н и я  с т а л и ;  п р и  э т о м  
а е н н ы е  п р е д е л ы  п р о ч н о с т и  о б е о п е ч и в а ю т -  
р н ы м  в о л о ч е н и е м .  С о д е р ж а н и е  , в р е д -  
:е м е н т о в  у с т а н о в л е н о  в  н о р м а х ,  д о с т и -  
| | в  у с л о в и я х  п р о и з в о д с т в а  м а с с о в о й  
ургии: с е р ы  —  н е  б о л е е  0 , 0 5  % ;  ф о с -  
н к  б а т е е  0 , 0 4 5 % .  О г р а н и ч е н о  т а к ж е  
Авие х р о м а  ( н е  б о л е е  0 , 1 5 % )  и  н и к е л я

( н е  б о л е е  0 , 2 0 % ) .  С о д е р ж а н и е  м е д и  у с т а н о в л е н о  
в  о б ы к н о в е н н о й  с т а л и  д о  0 , 2 % ;  в  м е д и с т о й  0 , 2 . . .  
0 , 4 % ;  м е д ь  в в о д и т с я  д л я  п о в ы ш е н и я  к о р р о з и о н ­
н о й  с т о й к о с т и  п р о в о л о к и .

Т р е б о в а н и я  п о  м е х а н и ч е с к и м  с в о й с т в а м  п р о ­
в о л о к и  п о  с р а в н е н и ю  с  н о р м а м и  О С Т / Н К Т П  
8 1 7 Э / 1 0 0 1  п о в ы ш е н ы :  м и н и м а л ь н а я  н о р м а  п р е ­
д е л а  п р о ч н о с т и  п р и  и с п ы т а н и и  н а  р а с т я ж е н и е  
д л я  п р о в о л о к и  д и а м е т р о м  2 , 3  . . .  2 , 6  м м  у с т а н о в ­
л е н а  6 5  к г / л ш 2  ( в м е с т о  6 0  к г 1 м м ^ ) ,  д л я  п р о в о л о ­
к и  д и а м е т р о м  1 , 8  м м — 7 0  к г 1 м м ^ .  С  ц е л ь ю  г а ­
р а н т и и  п р о т и в  х р у п к о с т и  в в е д е н ы  о б я з а т е л ь н ы е  
н о р м ы  п о  п л а с т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  с т а л и ;  
п р и  и с п ы т а н и и  н а  р а с т я ж е н и е  о б р а з ц а  п р о в о л о ­
к и  с  р а с ч е т н о й  д л и н о й  2 0 0  м м  о п р е д е л я е т с я  о т ­
н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е ,  к о т о р о е  д о л ж н о  б ы т ь  н е  
м е н е е  5 %  д л я  п р о в о л о к и  д и а м е т р о м  2 , 3  . . .  2 , 6  м м  

и  н е  м е н е е  3 , 5 %  д л я  п р о в о л о к и  д и а м е т р о м  
1 , 8  м м .  П о м и м о  э т о г о  п р о в о л о к а  и с п ы т ы в а е т с я  
н а  п е р е г и б  п о  Г О С Т  1 5 7 9 - 4 2 ,  п р и ч е м  п о с л е  в о с ь м и  
п е р е г и б о в  н е  д о л ж н о  п р о и с х о д и т ь  р а з р у ш е н и я .

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

М а к с и м а л ь н о е  у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  п о с т о я н н о м у  т о к у  п р и  т е м п е р а т у р е  
+ 2 0 °  С  у с т а н о в л е н о  в  0 , 1 3 8  о м  - м м ^ 1 м  д л я  о б ы к ­
н о в е н н о й  п р о в о . л о к н  I I  в  0 , 1 4 6  о м  - м м ^ 1 м  д л я  м е ­
д и с т о й .

Э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  п е р е м е н н о м у  
т о к у  о п р е д е л я е т с я  д л я  т о к а  в  1 , 5 ,  1 0 ,  1 5 ,  2 0 ,  3 0  
и  5 0  а  п о  м е т о д и к е ,  с о г л а с о в а н н о й  м е ж д у  п о ­
с т а в щ и к о м  и  п о т р е б и т е л е м .

Г О С Т  у с т а н а 1в л и в а е т  у т о ч н е н н ы е  н о р м ы  а к ­
т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р о в о д о в  с т а н д а р т н ы х  
м а р о к  п е р е м е н н о м у  т о к у  п р и  т е м п е р а т у р е  + 2 0 °  С .  
Р а з л и ч и е  в  з н а ч е н и я х  с о п р о т и в л е н и я  д л я  п р о в о ­
л о к и  и 'з  о б ы к н о в е н н о й  и  и з  м е д и с т о й  с т а л и  н е ­
з н а ч и т е л ь н о ,  п о э т о м у  п р и н я т ы  е д и н ы е  с р е д н и е  
н о р м ы  ( т а б л .  2  и  3  р и с .  1 и  2 ) .

Д о  1 м а я  1 9 5 2  г .  р а з р е ш е н о  п р о и з в о д и т ь  п о ­
с т а в к у  б е з  и с п ы т а н и й  п о  о п р е д е л е н и ю  а к т и в н о г о  
и  © н у т р е н н е г о  и н д у к т и в ^ н о г о  с о п р о т и в л е н и й  п р о ­
в о д о в .

В н е д р е н и е  н о в о г о  с т а н д а р т а  н а  с т а л ь н ы е  м н о ­
г о п р о в о л о ч н ы е  п р о в о д а ,  я в л я ю щ и е с я '  о с н о в н ы м  
в и д о м  г о л ы х  п р о в о д о в  д л я  с е л ь с к и х  в о з д у ш н ы х  
э л е к т р о с е т е й ,  д о л ж н о  д а т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  э к о н о ­
м и ч е с к и й  э ф ф е к т .  В ' в е д е н и е  п р о в о д о в  с е ч е н и е м  
2 5  м м ^  в о с п о л н я е т  р а з р ы в  в  ш к а л е  с т а л ь н ы х  
п р о в о д о в  п р и  п е р е х о д е  о т  с п л о ш н ы х  к  о д н о ­
ж и л ь н ы м .

П р и м е н е н и е  п р о в о д о в  и з  м е д и с т о й  п р о в о л о к и  
у в е л и ч и т  с р о к  и х  с л у ж б ы  н а  4 0 . . .  5 0 % ,  ч т о  с о ­
о т в е т с т в е н н о  у м е н ь ш и т  п о т р е б н о с т ь  в  п р о в о д а х  
и  п о н и з и т  р а с х о д ы  п о  р е м о н т у  в о з д у ш н ы х  л и н и й  
п е р е д а ч .
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Тех. о

Марка провода

1
1.5
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100

125
150
175
200

5.25
5.26
5.27
5.28 
5,30
5.32
5,35
5,37
5.40
5,45
5.50
5.97
6.70
6.97
7.10
7.10 
7,02 
6,92
6,85
6.70 
6,60
6.50
6.40
6.32

ПМС-35, 
ПС-35

ПМС-50,
ПС-50

ПМ с-70. 
ПС-70

ПМС-95.
ПС-95

3.66
3.66
3.66
3.67
3.69
3.70
3.71 
3,73 
3,75
3.77 
3,80 
4,02
4,40
4.89 
5,21
5,36
5,35
5,30
5,25
5,13
5,00
4.89
4.78
4.71
4,60
4,47

2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.76
2.77
2.78 
2,80
2,85
2,95
3,10
3,25
3,40
3,52
3,61
3.69 
3,73
3.70 
3,68 
3,65
3,58
3,50
3,45

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.72
1,74
1,77
1,79
1,83
1,88
1,93
2,07
2,21

2,27
2,29
2.33
2.33 
2,38 
2,23 
2,19

1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.56
1.56
1.57
1.57
1.58
1.58 
1,61
1,63
1,67
1,71
1,83
1.87 
1,89
1.88

2 .  « Э л е к т р о д ы  с т а л ь н ы е  д л я  д у г о в о й  с в а р к и  
и  н а п л а в к и »  ( Г О С Т  2 5 2 3 - 5 1 ) .

С т а н д а р т  в в е д е н  в з а м е н  Г О С Т  2 5 2 3 - 4 4 .  Н о ­
в ы й  с т а н д а р т  п р е д > х . м а т р и в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  : р а с -  
ш и р е н и е  а с с о р т и м е н т а  э л е к т р о д о в ,  к о т о р ы е  в  з а ­
в и с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я  п о д р а з д е л е н ы  н а  с л е ­
д у ю щ и е  в и д ы :

1 )  д л я  с в а р к и  к о н с т р у к ц и о н н ы х  с т а л е й ;

Рис. 1. Активное сопротивление проводов марок 
ПС и ПМС в зависимости от тока.

Цифры у кривых — сечения проводов,

Таблща 2
А ктивное сопротивление п р ов ода , ом!км

Ш
1

Внутреннее индуктивное сопротивление провой

Марка провода |

Ток, а ПЛ1С-25. 
ПС 25

ПМС-35, 
ПС-35

ПМС-50.
ПС-50

ПМС-70, i 
ПС-70

-

1 0,54 0,33 0,23 0,16 .1

1.5 0,55 0,34 0,23 0,16 .1
2 0,55 0,35 0,24 0,17 .1

3 0,56 0,36 0,25 0,17 ;|
4 0,59 0,37 0,25 0,18
5 0,63 0,40 0,26 0,18
6 0,67 0,42 0,27 0,19
7 0,70 0,45 0,27 0,19
8 0,77 0,48 0,28 0,20
9 0,84 0,51 0,29 0,20

10 0,93 0,55 0,30 0,21
15 1,33 0,75 0,35 0,23
20 1,63 1,04 0,42 0,25
25 1,91 1,32 0,49 0,27
30 2 .0 ! 1.56 0,59 0,30
35 2,06 1,64 0,69 0,33
40 2,09 1,69 0,80 0,37
45 2,08 1.71 0,91 0,41
50 2,07 1,72 1,00 0,45
60 2,00 1,70 1,10 0,55
70 1,90 1,64 1.14 0,65
80 1,79 1,57 1,15 0,70
90 1,73 1,50 1.14 0,72

100 1,67 1,43 1,13 0,73
125 — 1,29 1,04 0,73 0
150 — 1,27 0,95 0,73 •
175 — __ 0,94 0,71
200 0,69

м и  с в о й с т в а м и ;
3 )  д л я  н а п л а в к и  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  С::« 

б ы м и  с в о й с т в а м и .
Д л я  с в а р к и  к о н с т р у к ц и о н н ы х  с т а л е й  ул 

н о в л е н о  1 3  т и п о в  э л е к т р о д о в  с л е д у ю щ и х  грт 
а )  Д л я  с в а р к и  м а л о у г л е р о д и с т о й  и  н н ^ )  

г и р о в а н н о й  с т а л и  п р е д у с м о т р е н о  4  т и л а  ш т
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,М 4 , Э - 3 8 ,  Э - 4 2  и  Э - 4 2 А ,  и з  « и х  т и п  Э - 3 8
0  [ в п е р в ы е .  В  о б о з н а ч е н и и  т и п о в  ц и ф -  
'Ь о т в е т с т в у ю т  г а р а н т и р о в а н н о й  в е л и ч и н е

п р е д е л а  п р о ч н о с т и  п р и  р а с т я ж е н и и  
с З ш в а  и  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я ;  б у к в а  А  
Е л к т  п о в ы ш е н н у ю  п л а с т и ч н о с т ь  ( п р и  и с -  
[;::5 н а  р а с т я ж е н и е  м е т а л л а  ш в а  и л и  н а  з а -  
гм р н о го  с о е д и н е н и я )  и  у д а р н у ю  в я з к о с т ь

1 Д л я  с в а р к и  с р е д н е у г л е р о д и с т о й  и  н и з к о -  
с-151нной с т а л и  у с т а н о в л е н о  6  т и п о в  э л е к т р о -
5 -м , Э - 5 0 А ,  Э - 5 5 ,  Э - 5 5 А ,  Э - 6 0  и  Э - б О А ,  и з  

! ;д е н ы  в ' н о в ь  т и п ы  Э - 5 5  и  Э - 6 0 А .
i l i i H  с в а р к и  к о н с т р у к ц и о н н о й  с т а л и  п о в ы -  
i::^ 'п р о ч н о с т и  у с т а н о в л е н о  3  т и п а  э л е к т р о -  
Щ  Э - 8 5  и  Э - 1 0 0 ,  и з  н и х  д в а  п о с л е д н и х  

f a  в п е р в ы е  и  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  с т а л и  
Ь ш с о к о й  п р о ч н о с т и .
1 - ] с в а р к н  л е г и р о в а н н ы х  с т а л е й  с  о с о б ы м и  
к ^ м н  у с т а н о в л е н о  1 4  т и п о в  э л е к т р о д о в  с л е -  
ш  г р у п п ;
« Д л я  с в а р к и  п е р л и т н ы х  ж а р о п р о ч н ы х  с т а -  
г : |к у с м о т р е н о  4  т и п а :  Э П - 5 0 ,  Э П - 5 5 ,  Э П - б О  
Ш ,  в  о б о з н а ч е н и и  б у к в а  П  у к а з ы в а е т  н а  
щ ю  с т а л ь ;  ц и ф р ы  —  г а р а н т и р у е м о е  з н а ч е -  
гв д е л а  п р о ч н о с т и .  М а р к а  Э П - 5 0  п р е д н а э н а -  

и я  с в а р к и  м о л и б д е н о в о й  с т а л и  м а р к и  
; Э П -5 5  —  х р о м о м о л и б д е н о в о й  с т а л и  м а р к и  
йФ ; Э П - 6 0 — х р о м о м о л и б д е н о в о й  с т а л и  м а р -  
0.W ; Э П - 7 0 — х р о м о н и к е л е м о л и б д е н о в о й  с т а -  

1 5 Х Н З М .
:Д л я  с в а р к и  а у с т е н и т н ы х  ж а р о п р о ч н ы х ,  
п о й к и х  и  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  м а р о к  
■:?. Х 1 8 Н 9 Б ,  Х 1 8 Н 9 М ,  Х 2 5 Н 1 5 ,  Х 2 5 Н 2 0  и  
рМ Ф  у с т а н о в л е н о  б  т и п о в  э л е к т р о д о в :  
1[Э А 1Б , Э А 1 М ,  Э А - 2 ,  Э А - 3  и  Э А - 4 .
| ' :4 о з н а ч € н и н  т и п а  э л е к т р о д а  б у к в ы  у к а з ы -  
j l A  — а у с т е н и т н а я  с т а л ь ;  Б  — с о д е р ж а н и е  
а М  — с о д е р ж а н и е  м о л е б д е н а ,
Ш т р о д ы  т и п о в  Э А - 2  и  Э А - 3  м о г у т  п р и м е ­
си т а к ж е  д л я  с в а р к и  к о н с т р у к ц и о н н о й  с п е -  
Е н й  с т а л и .
| Д л я  с в а р к и  в ы с о к о х р о м и с т ы х  в и з к о у г л е -  
1 ;ах ф е р р и т н ы х  и  ф е р р и т о м а р т е н с и т н ы х  ж а -  
1 : а х  и  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  м а р о к  Х - 1 3 ,  
U - 2 5 ,  и  Х - 3 0  у с т а н о в л е н о  4  т и п а  э л е к т р о -  
13 Ф -13 , Э Ф - 1 7 ,  Э Ф - 2 5  и  Э Ф - 3 0 .  В  о б о а н а ч е -  
|')^ва Ф — ф е р р и т н а я  с т а л ь ;  ц и ф р ы  —  с р е д -  
Ь :д е р ж а н и е  в  н е й  х р о м а .
К н а п л а в к и  п о в е р х н о с т н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  
| . ! | й Х )5 ы м и  с в о й с т в а м и  в в е д е н ы  в  с т а н д а р т  

з # 1 !  т и п о в  э л е к т р о д о в  с л е д у ю щ и х  т р у п п :  
|Д л я  н а п л а в к и  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  и з  
[;р е ж у щ е й  с т а л и  ( и л и  е е  з а м е н и т е л е й )  
■ i i€ H  о д и н  т и п  э л е к т р о д а ;  3 H P - i 6 2 .  В  о б о -  

Н — н а п л а в ' к а ;  Р — [ р е ж у щ и й  и н с т р у м е н т ;  
г а р а н т и р о в а н н а я  н о р м а  т в е р д о с т и  ( / ? ^ )  

г ;к н н о г о  м е т а л л а  п о с л е  с п е ц и а л ь н о й  т е р -  
с:зй о б р а б о т к и .
|!^ ля н а п л а в к и  и з н о с о с т о й к и х  п о в е р х н о с т е й ,  
п | ц и х  п р и  п о в ы ' ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  п е р -  
Л с т а л ь ю :  х р о м и с т о й ,  х ! р о м о м а р г а н ц о в и -  

р о м о к и к е л е в о й  и  х р о м о в о л ь ф р а м о в о й

п р е д у с м о т р е н о  3  т и п а  э л е к т р о д о в :  Э Н Г - 3 5 ,  Э Н Г - 4 0  
и  Э Н Г - 5 0 .  В  о б о з н а ч е н и и :  Н  —  н а п л а в к а ;  Г  —  
г о р я ч и й ;  ц и ф р ы — м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  R ^ .  н а ­
п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  б е з  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и .

в )  Д л я  н а п л а в к и  и з н о с о с т о й к и х  п о в е р х н о с т е й ,  
р а б о т а ю щ и х  п р и  о б ы ч н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  в ы с о к о ­
м а р г а н ц о в и с т о й  с т а л ь ю  т и п а  Г а д ф и л ь д а ,  х р о м и ­
с т о й ,  х р о м о м а р г а н ц о в и с т о й  и  к р е м н е м а р г а н ц о в и ­
с т о й  с т а л ь ю ,  а  т а к ж е  с п л а в о м  т и п а  С о р м а й т ,  у с ­
т а н о в л е н о  5  т и п о в  э л е к т р о д о в ;  Э Н Х - 2 0 ,  Э Н Х - 2 5 ,  
Э Н Х - 3 0 ,  Э Н Х - 4 5  и  Э Н Х - 5 0 .  О б о з н а ч е н и я  п о д о б ­
н ы  п р е д ы д у щ и м .

г )  Д л я  н а п л а в к и  э р о з и о с т о й к и х  п о в е р х н о ­
с т е й ,  р а б о т а ю щ и х  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  и  
а г р е с с и в н ы х  с р е д а х ,  с п л а в а м и  т и п а  с т е л л и т о в  
у с т а н о в л е н о  2  т и п а  э л е к т р о д о в :  Э Н Э - 3 5  и  
Э Н Э - 4 5 .  В  о б о з н а ч е н и и  б у к в а  Э  —  э р о з и о с т о й к и й  
с п л а в ;  ц и ф р ы — г а р а н т и р о в а н н а я  н о р м а  т в е р д о ­
с т и  ( R e ) '  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  б е е  т е р м и ч е ­
с к о й  о б р а б о т к и .

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

В  р а з д е л е  с т а н д а р т а  « Р а з м е р ы »  ф и к с и р о в а н  
с о р т а м е н т  э л е к т р о д о в ,  у к а з а н н ы й  в  т а б л .  4 .

Таблица 4

Д и а м е т р  э л е к т р о д а ,  
м м

Д л и н а  э л е к т р о д о в ,  м м

н о р м а л ь н ы х

в ы с о к о г о  о м и ч е с к о г о  
с о п р о т и в л е н и я  с  б о л ь  - 
ш и м  к о л и ч е с т в о м  ор- 

г г н и ч е с к и х  с о с т а в ­
л я ю щ и х  в  п о к р ы т и и

1; 1.2; 1.6 и 2 225 или 250 225 И Л И  250
2,5 и 3 350 225 И Л И  250
3,5 и 4 400 или 450 350

5; 6; 7; 8 ; 9 и 10 450 350 И Л И  450

П о д  д и а м е т р о м  э л е к т р о д а  п о н и м а е т с я  д и а ­
м е т р  с т р е ж н я  ^ 3  п о к р ы т и я .  Д о п у с к а е т с я  п о  с о ­
г л а ш е н и ю  с т о р о н  и з г о т о в л е н и е  э л е к т р о д о в  р а з ­
м е р о в ,  н е  у к а з а н н ы х  в  т а б л .  4 .

В  [ р а з д е л е  « Т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я »  у с т а н о в л е ­
н ы  т р е б о в а н и я  к  п л о т н о с т и  и  п р о ч н о с т и  п о к р ы ­
т и я  э л е к т р о д о в ,  п р о ч н о с т ь  п р о в е р я е т с я  п р и  с в о ­
б о д н о м  п а д е н и и  э л е к т р о д а  п л а ш м я  н а  г л а д к у ю  
с т а л ь н у ю  п л и т у  с  в ы с о т ы  1 м  д л я  э л е к т р о д о в  
д и а м е т р о м  д о  4  м м  и  с  в ы с о т ы  0 , 5  м  —  д л я  б о л е е  
к р у п н ы х .  Ф и к с и р о в а н ы  п р е д е л ь н ы е  н о р м ы  с о д е р ­
ж а н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  —  с е р ы  и  ф о с ф о р а  —  
в  м е т а л л е  ш в а  и л и  в  н а п л а в л е н н о м  п о в е р х н о с т ­
н о м  с л о е .

В  р а з д е л е  « М е т о д ы  и с п ы т а н и й »  у т о ч н е н  п о ­
р я д о к  и  д а н ы  с х е м ы  в ы р е з к и  о б р а з ц о в  и з  с в а р ­
н ы х  п л а с т и н  с т а л и  д л я  о п р е д е л е н и я  м е х а н и ч е ­
с к и х  с в о й с т в  м е т а л л а '  П 1 в а '  и  с в а р н о г о  с о е д и н е ­
н и я .  П р и в е д е н ы  о п и с а н и я  м е т о д о в  к о н т р о л я  т е х ­
н о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в  э л е к т р о д о в ,  п р е д н а з н а ч е н ­
н ы х  д л я  с в а р к и  и л и  н а п л а в к и  п о в е р х н о с т н ы х  
с л о е в .

Инж. Д. В. КРОТКОЕ

< > < > < >



провода  стальные многопроволочные 
для  воздуш ных электрических линий передач

Инж. А. М. ГАНЕЛИН 

ВИЭСХ

В настоящее время при осуществлении электроснаб­
жения сельских районов основным проводниковым мате­
риалом является сталь. При малой плотности нагрузки на 
единицу площади и малом коэффициенте использования 
установленной мощности, имеющих место в сельской элект­
рификации, применение медных пров1одов нецелесообраз­
но. Заменяя медный провод эквивалентным ему по сопро­
тивлению стальным проводом, получаем, при удовлетвори­
тельной электропроводности, линию с высокими механиче­
скими свойствами, отличающуюся широкой доступностью и 
дешевизной. Преимущества стальных проводов заключаются 
прежде всего в их дешевизне и большой механической 
прочности. К недостаткам линии со стальными проводами 
следует отнести их повышенное сопротивление постоянному 
току (в 7 . . .  8 раз больше, чем медных проводов), а так­
же появление потерь на гистерезис и поверхностный эф­
фект при переменном токе. Следствием последних являет­
ся возрастание электрического сопротивления проводов при 
переменном токе по сравнению с таковым при постоянном 
токе и из.менение электрического свпротивления проводов 
в зависи.мости от плотности нагрузки.

Многопроволочные стальные провода для воздушных 
электрических линий до последнего времени выпускались 
по устаревшему ОСТ/НКТП—8173/1003. В 1948 г. в хи­
мический состав исходного металла, идущего на изготов­
ление этих проводов, были внесены изменения. С целью 
повышения их коррозионной устойчивости в состав стали 
зк.чючены незначительные присадки меди (0,2 . . .  0,4%). 
Естественно поэтому, что электрические характеристики 
.многопроволочных стальных проводов, приведенные в ОСТ 
8173, не соответствуют действительным условиям.

Шкала сечений стальных проводов, соответствующая 
ОСТ 8173, не удовлетворяет нуждам их основного потреби­
теля— сельской электрификации. При рассмотрении сорта­
мента проводов с омическим сопротивлением 1 o m I k m ,  
применяемых в сельских электрических сетях, А. Г. Заха­
рии установил, что вследствие больших интервалов между 
сечениями проводов трудно в ряде случаев осуществить эко­
номичность выбора провода. Действ!Ительно, при переходе 
от однопроволочного провода Ж 2  5 сечением 19 мм^ к мно­
гопроволочному проводу Ж-35 сечением 35 мм'̂  отношение

прсводимостей смежных сечений достигает /и —
К а

Это приводит не только к излишней затрате металла, но 
и удорожает стоимость строительства сетей. Расчеты 
А. Г. Захарина показали, что для сельских электрических 
линий нет необходимости выдвигать требование о сниже­
нии интервала между сечениями ниже т  =  1,4.

Все эти соображения и легли в основу пересмотра 
ОСТ 8173. Решение поставленной задачи велось в двух 
направлениях: 1) проверка соответствия таблиц и кривых 
OGT проводам, выпускаемым ныне промышленностью; 
2) заполнение пробела в шкале сечений проводов путем 
разработки новой конструкции провода.

Снятие электрических характеристик проводов. В пре­
дыдущих работах для измерений сопротивления проводни­
ков переменному току использовались два принципиально 
различных метода: 1) метод амперметра, вольтметра, ватт­
метра; 2) компенсационный метод. Сравнение показывает, 
что компенсационный метод обладает рядом преимуществ:

большая точность измерений, несложная обрабол 
ных данных и т. д.

Для измерений была принята схема с испаи̂  
Н И З К О О .М И О Г О  ко.мплексного потенциометра типа 
рат для поверки измерительных трансформаторов)] 
сконструирован советскими инженерами и выпускк: 
водами Министерства электропромышленности СО|р, 
расширения пределов измерения аппарата АИТ, а 
повышения его точности отсчета, использован jiji 
ступенчатый потенцио.метр, состоящий из индур 
сопротивления, изготовленного в виде воздушного 
форматора и активного сопротивления, выполнЛ 
виде безреактиБНОго шунта. Секционированные ак̂: 
индуктивное сопротивления могут включаться в ■; 
тельную цепь непосредственно либо через катушк̂  
тивлений. Последние соединены по потенциомет]! 
схеме.

На рис. 1 изображена принципиальная схема 
ления электрических характеристик стальных nj 
Эта схема условно может быть разбита на три ся 
тельные части: создание нагрузки, измерение соп| 
ния проводов, контроль температуры.

Изменение величины тока нагрузки на hoiî i 
образце провода 5 обеспечивается регулируе.мыя 
форматором 6. Для питания измерительных прибо:::] 
грузочную часть схемы помещен многопредельный!̂  
форматор тока 3, питающий промежуточный транф 
тор и фазосдвигающее устройство аппарата АИТ !'i 
же активное сопротивление и первичную обмотку 
взаимной индуктивности в эталонном ступенчато̂  
циометре 2. Компенсационные провода соединены с ; 
рительнор частью приборов, включенных последови 
Изменением активного и индуктивного сопротнзлен! 
боров добиваются того же падения напряжения на':; 
рах, как и на исследуемом образце. Равенство йе

‘ с
5

к сети 
220 в

' 1 ?
I

Рис. 1. Принципиальная схема измерения актива̂ :;' 
и индуктивного сопротивлений.

I  — аппарат АИТ; 2 — эталонный ступенчатый потенциометр; 
гопредельный трансформатор тска; исст сопротивление;5-в 

ряеыый образчик провода; 6 — регулируемый трансфори»̂ ^
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!. Влияние химического состава провода на его ак- 
е и индуктивное сопротивления (q — 25 м м \  5 жил 

с шагом скрутки tzzlOO мм).
1Р0ВСД из обыкновенной стали; ПМС— из медистой. Пунктиром 

даны кривые индуктивного сопротивления.

Рис. 3. Влияние числа жил в проводе на его активное и 
индуктивное сопротивления {д =  25 мм^, шаг скрутки 

100 мм). Цифры около кривых показывают число жил.
Пунктиром даны кривые индуктивного сопрот ивления.

^
сируется вибрационным гальванометром, показы- 
в момент равновесия наименьший размыв зайчика. 
Li.4 контроля температуры исследуемого образца 

аованы мост сопротив̂ 1€ний 4 и проградуированные 
|ары. В качестве изотермической среды при измере- 
фименяется трансформаторное масло, 
трические свойства проводов. Электрические свой- 
[роводов прежде всего зависят от их химического 
I и структуры. Кремний, марганец и фосфор увели- 
г удельное омическое сопротивление, понижают маг- 
в проницаемость и увеличивают потери на гистере- 
Ьтк.мальны.м содержанием углерода является 0,07 . . .  
Были подвергнуты испытанию провода из обыкно- 

1 и медистой сталей, разнящихся только содержанием 
1ж меди
кпмученным материалам можно установить влияние 
рого сосгава на электрические характеристики про- 
ВНа рис. 2 приведена зависимость от тока актив- 

индуктивного сопротивлений проводов из обыкно- 
и медистой стали. Как следует из кривых, разница 
тйвлении не превышает 15%. Отсюда может быть 
вывод, что даже при незначительных присадках 
юследняя существенно улучшает электрические каче- 
ального провода. С этой точки зрения представля- 
сьма желательными дальнейшие исследования воб- 
лучшения электрических качеств стальных проводов 
увеличения присадки меди и определения опти­
нормы таких присадок, 

струкция проводов — число жил и шаг скрутки, су- 
шо В.1ИЯЮТ на токораслределение в проводе, 
кике производства многопроволочных проводов наи- 
испространена одинарная семижильная конструк- 
гда все проволоки, кроме центральной, получают 
шрали. Исходя из соображений эф^ктивности 
в̂ания технологического оборудования, наиболее 

Рразным следует считать трех-, четырех-, пяти- и 
ьпую конструкцию провода.
вашему предложению были изготовлены провода
25 мм̂  различной конструкции: с разным числом 
разным шагом скрутки. Для всех изготовленных 
были сняты электрические характеристики.

)ис. 3 приведены кривые активного и индуктивного 
яений проводов сечения 25 мм^ и с числом жил: 
в 7.

А ктивное и внутреннее и ндук тивное сопротивления  
провода сечением 25 мм^, ом/км

Ток, а

О ш 20 30 40 ЕО

 ̂ 1 г X г X г X г X

3 6 ,99^ 30 8,53 3.39 8,45 3,39 8,20 3,19 8,08 3,06
4 5,91 1,35 7,48 2,46 7,75 2,60 7,74 2,66 7,64 2,62
5 5,55 0,94 6,62 1,79 7,02 2,00 7,08 2,00 7,16 2,12
7 5,35 0,05 5,97 1,17 6,40 1,46 6,67 1,60 6,78 1,68

Как следует из таблицы, с увеличением числа жил 
активное и индуктивное сопротивления проводов резко 
уменьшаются. Это объясняется действием поверхностного 
эффекта.

Активное сопротивление провода, выраженное через 
длину электромагнитной волны, имеет вид:

Х-1 
' ' “ 7 “  ■

где X — длина электромагнитной волны;
I — длина проводника;
f — удельная проводимость;
и — периметр.
Из формулы следует, что чем больше периметр про­

вода и глубина проникновения электромагнитной волны 
в провод, тем меньше активное сопротивление этого про­
вода. В самом деле, если для трехжильного провода се­
чением 25 мм^ с периметром «5= 2,5 ^  ̂ активное сопро­
тивление составляет 100%, то для семижильного провода 
этого же сечения с периметром u- ,= z4 ,5 zd  активное со­
противление будет всего 79%.

Из возможных типов скрутки проводов наиболее упо­
требительна та, при которой провод составляется из про­
волок одного и того же диаметра. Для проводов крупных 
сечений (от 35 мм^ и выше) конструкция решена рабо­
тами прежних лет' Наиболее эффективная конструкция

■ С. м. Б р а г и н .  Железные провода для линий »лектропере- 
дачи, ОНТИ, К34.
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проводов мелких сечений (меньше 35 мм^) не определена. 
Практическое значение для провода 25 мм^ приобретают 
следующие комбинации скрутки: трехжильная с диаметром 
жилы 3,2 мм, четырехжильная с диаметром жилы 2,8 мм, 
пятижильная с диаметром жилы 2,6 мм, семижильная с 
диаметром жилы 2.2 мм.

При выборе конструкции провода сечением 25 мм'̂  
следует учитывать не только механические и электрические 
характеристики, но также и весь комплекс технико-эконо- 
мических вопросов: стоимость изготовления проводов, за­
траты металла, эксплуатационные расходы. Анализ каль­
куляционных даяиых показал, что удельная стоимость 
провода, т. е. 1 С та и м о с ть  1 км, огиесенная! к 1 мм^ сечения, 
снижается по мере увеличения диаметра оо-дельиых прово­
лок и уменьшения числа; жил в проводе. С другой сто­
роны, рассмотрение значений коэффициемта экономического 
использования Гфовода, т. е. степени его использоваиия как 
по стоимости, так и по затратам мегалла, приводит 
К пятижильной' конструкции. Последняя лучше других от­
вечает комплексным технико-экономическим требованиям 
предъявляемым к многопроволочным стальным проводам

В качестве шага скрутки принимается двадцатидвух 
кратная величина диаметра провода. Исследование влия 
НИН шага скрутки на электрические характеристики прово­
да с разным числом жил подтвердило, что рациональным 
шагом скрутки может считаться 100. . .  150 мм, т. е. 18. . .
26 диаметров провода, когда активное и индуктивное со­
противления уменьшаются примерно на 4 . . .  7% по срав­
нению с любыми другими вариантами шага скрутки.

Таким образом, в результате исследования были уста­
новлены оптимальные конструктивные качества стальных 
проводов, положенные в основу сортамента ГООТ

Новый сортамент проводов, совершенно очевидно, даст 
народнохозяйственный эффект за счет экономии металла, 
а также за счет снижения электрических потерь в линии. 
Введением провода сечением 25 мм^ в сортамент много­
проволочных витых проводов снижается интервал сечений 
по сопротивлению до величины т = 1 , 5 5  и полностью ис­
ключается применение сплошных проводов диаметром 5 и 
6 мм. Предварительные расчеты позволяют считать, что 
в среднем на 1 км трехфаэной электрической линии эконо­
мится около 40 'кг металла. В общем случае снижение по­
терь в 1 км линии достигает 8 . . .  10%.

В ГОСТ 5800—51 приведены графики и таблицы для 
определения активного и внутреннего индуктивного сопро­
тивлений стальных проводов. Они имеют ряд отличий от 
таких же графиков и таблиц ОСТ 8173:

1. По активному сопротивлению — расхождение кри­
вых ГОСТ 5800—51 и кривых ОСТ 8173 составляегот —10% 
до + 11%.

2. Кривые индуктивного сопротивления ГОЙ 
при больших плотностях тока (о- 2. . . 3  о/жл< 
ются от таких же кривых ОСТ 8173 более чем

3. В отличие от кривых ОСТ 8173, где а 
индуктивное сопротивление начинается с нуль 
ГОСТ 5800—51 начинаются с некоторой величин 
ной от нуля.

Механические качества проводов. В результ̂  
веденных механических испытаний и металлогр̂  
исследований установлено, что провода имеют #  
перлитную структуру. 100% всех исследованных J  
имеют предел прочности на растяжение больше 69 
(из них 64% образцов с 70 кг/л<ж2). Более]? 
предел прочности испытанных проволок по сравне̂  
бованиями ОСТ 8173 объясняется холодной прот* 
танки. Отсутствие отжига несколько увеличив 
зионность проволоки. В случае медистой, корр 
чивой проволоки это обстоятельство практичес» 
ния не имеет. Создаваемый в результате холодной 
ки наклеп значительно снижает магнитную прони 
и улучшает электрические качества [так как л,,

Предел прочности для проволок, из которых а 
вод, повышен с 60 кг/жжз до 65. . .  70 KijMM?. Э 
мым увеличен предел прочности на растяжение л- 
провода, что позволит при малых сечениях увелич! 
ну пролета электрических линий передач, соотве 
снизив стоимость электрической линии.

Одним из способов повышения долговечности п?; 
является оцинковка. Ее целесообразность подтверя! 
тем, что в самых неблагоприятных условиях сло|; 
сохраняется 5 . . .  6  лет. В смешанных условиях промьЕ 
ного района и морского климата срок сохранения!: 
вого покрытия повышается до 10. . .  12 лет. В 6.1» 
ятных условиях мягкого климата и в сельской меи 
этот срок увеличивается до 15 и более лет. ПровоЛ 
вергнутые оцинковке, имеют индуктивное сопрош 
на 8 . . .  10% меньше, чем неоцинкованные. Г0С1 
предусматривает обязательность оцинковки. Следует] 
тить, что технология производства оцинковки дала 
совершенна. На металлургических заводах слой ' 
толщиной в 0,023 . . .  0,030 мм наносится горячим ( 
бом. Проволока сначала пропускается через нагрек 
ные печи, а затем через расплавленный цинк. Веле; 
этого холоднотянутая, нагартованная проволока пш 
как бы термообработку, степень наклепа ее уменьш 
электрические качества несколько ухудшаются.

С точки зрения улучшения электрических с- 
стального провода, а также экономии цинка было б: 
лесообразно организовать гальваническое оцинм 
в результате чего уменьшится активное и индуктиваг 
противления провода.

О  ❖  < >



искуссии

к  вопросу об экономической плотности тока
(Электричество, М  II , 1950, М  S, 1951)

Кандидат техн. наук Б. Л. ЭРЛИХМАН 

М осква

){щие принципы расчета. Задача технико-экономиче- 
кыбора параметров (сечений электропроводов и ка- 
1размеров деривационных трубопроводов и т. п.) яв- 
йобщей для различных отраслей народного хозяй- 
В практике проектирования и строительства непре- 
п̂роисходит выбор технических вариантов и пара- 
и необходимо найти пути к ликвидации «невиди- 
1ерасходов государственных средств в виде чрез- 
капиталовложений или излишних ежегодных за- 

1Рад дискуссий на страницах научно-технических и 
"иеских журналов' показывает актуальность этой-

шиой ключ к решению проблемы лежит в области 
[ки. Некоторые экономисты либо исходили из зако- 

^теи, аналогичных тем, какие имеют место при 
р параметров и вариантов в капиталистическом хо- 
1е, либо ограничивались общими указаниями, не 
ш̂ими коилретнокму решению инженерных задач, 
зуспешность попыток многих инженеров решить эту 
ку, а также ряд допущенных эконо.мических оши- 
рели некоторых авторов к выводу о иецелесооб- 
■ги поисков экономических решений [Л. 1], к выводу 
j что чисто технические решения (например, выбор 
и электропроводов по нагреву) близки к экономи- 
11Л. 2].
иные, приведенные в таблице, показывают, что в за­
сти от положенного в основу критерия экономиче- 
лотность тока будет резко отличаться от плотности, 

по нагреву проводов Очевидно, если бы вы- 
квия проводов и кабелей, диаметра деривационных 
роБодов и т. п. определялся однозначными техни- 

решениями, то не было бы и самой проблемы, 
зываемое «техническое» решение технико-экономиче- 
адач сводится, как правило, к выбору варианта или 
[тра на основе минимума капиталовложений, т. е. 
Ыеленному, но далекаму от правильного экономиче- 
критерию.
обы выявить экономическую сущность проблемы и 

jhb задачи выбора параметров для электриков, 
Ьей, гидротехников и др., приведем общую формулу 
шического расче-Л параметров. Обозначим единовре- 
Ж капитальные затраты

К — е П + г ,

i { f i ) =

\\

p K + M = ( p  +  p ^ ^ K e n + r ) + - ^ r + g ,  ( 1 )

Задача выбора параметра сводится к нахождению 
минимума выражения (1) путем приравнивания нулю пер­
вой производной:

n n )  =  e { p  +  p , J - - ^ f : ^ = : 0 ,

Отсюда

(>•+1) (>Ч1)

II = к i g

ПРам-\-Р) Рам+Р

(<■ -Ь 1)

Рам-\-Р '
( 2 )

Формула (2) позволяет отделить .технический" показа­
тель проекта, выраженный коэффициентом А, от .эконо-

_ _ _ _ _ _ _ _

мического" показателя у  —— д ”  . При pz= 0  получим 
’ Рам I Р

формулу минимума годовых издержек

1
Рам

П  =  А у ^ - (3)

“̂цные издержки

f j i

|Где Я—интересующий нас параметр (сечение про­
водов, диаметр трубопроводов и т. п.);

— процент амортизационных отчислений;
1/, постоянные.

.ипишем уравнение суммарных затрат:

|-отчисления от капиталовложений.

‘Ьктричество, № 1. 1939; № 8 и 9. 1940; >6 6. 1946; № 11. 1950; 
Гидротехническое строительство. № 6.1936; № 1—2, 1945; 

L икоисиики, № 10. 1948; № 6, 1949.
таблицы заниствоваыы из [Л. 2) и дополнены иашиии

При /^ > 0  получим так называемую формулу Шухова- 
Кельвина.

Формулы (2) и (3) исходят из правильной предпосылки 
о двойственном характере экономического эффекта от 
увеличения параметра. Эта двойственность заключается: 
1) в возрастании единовременных затрат и 2) в снижении 
ежегодных затрат (потерь).

Формула минимума годовых издержек (3), учитываю­
щая лишь ежегодные издержки, дает высший предел вели­
чины параметра (сечения электропровода, диаметра трубо­
провода и т. п.). Напротив, формула Шухова-Кельвина (2) 
при заданной величине р дает низшее предельное эконо­
мическое значение. Между предельными значениями про­
стирается огромный диапазон возможных величин парамет­
ров. Так, при средних значениях показателей плотность 
тока, выбранная по'минимуму издержек, в 1,4. . .  1,8 раза 
меньше плотности тока, подсчитанной по формуле Шухова- 
Кельвина. Для сооружений с низким процентом аморти­
зации и высоким процентом на капитал различие в зна­
чениях параметров, выбранных на основе двух указанных 
принципов, еще больше.

Оба описанных принципа не отвечают требованиям со­
циалистической экономики. Принцип минимума издержек 
совершенно не учитывает значения единовременных капи­
таловложений. Допускается огромное увеличение затрат 
материалов и труда в эксплуатации. Принцип Шухова- 
Кельвина исходит из начисления средней прибыли на 
капитал. Но, как известно, в социалистическом хозяйстве 
нет закона средней нормы прибыли регулирующего пере­
распределение капитала и ценообразование. Начисле­
ние процентов на капитал, как способ оценки величины 
накоплений, искажает экономическую сущность социалистл- 
ческого воспроизводства. Это подтверждается и отсутствием 
определенного количественного измерителя для величины 
процента на капитал в советской хозяйстве. Поэтому ни

1ЧССТВ0. И 3
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Стоимость передачи одн ого  амперкилометра в год  при различной плотности тока

[Сечения провода, мм' 3X10 3X18 3X25 3X35 1 3X50  ̂
1

3X70 3XS5 3X120 3Xf- i

5,5 4.4 3,8 3,2 2,9
1

2.6
1

2,3 2,1

" ’ 1

127 112 99 93 85 80 76 74

I,

72'

51 44,2 40,1 38,5 36,1 34,6 33,6 32,8
1

32,4

159 131 111 99 89 82 76 74 72

125 117 112 106 105 102 100 100 100

312
1
!

297 277 257 247 237 226 226 222

Допускаемая плотность тока по нагреву а'мм^
Стоимость передачи одного амперкилометра 

в год:
Cg при экономической плотности тока ]э =  
=г 2 й/лл* (12% на к а п и т а л ) , .......................

Стоимость передачи одного амперкилометра в год 
C'g при зкономической плотности тока ~
=г1,24 ajMAfi (минимум издержек), руб................

C l j  =  ĵ , руб...................................• ...............................

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

С ,-100
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

игнорирование единовременных вложений, ни рассмотрение 
их, как источника накопления, неприемлемы для ооциали- 
стд<ческой экономики.

Задача, которую мы ставим перед собой, заключается 
в отыскании правильного соотношения между реальными 
единовременными и ежегодными затратами при изменении 
параметра. Прежде всего отметим неполноту учета ежегод­
ных издержек (й) и капиталовложений (Л[) в применяе­
мых формулах (2) и (3). Известно, что издержки произ­
водства энергии охватывают не все затраты овеществлен­
ного и живого труда, «...капиталистические издержки про­
изводства товара количественно отличны аг его стоимости, 
или действительных издержек его производства; они мень­
ше, чем товарная стоимость...»®.

При определении критерия экономического выбора 
параметров необходимо помнить известное высказывание 
товарища Сталина: «Без систематического роста произво­
дительности труда как в области промышленности, так и 
в области сельского хозяйства .мы не можем разрешить 
задач ремоисгрукции, не можем не только догнать и пере­
гнать передовые капитадастичвские страны, но даже от­
стоять св<зв самостоятельное существование. Поэтому про­
блема роста производительности труда имеет для нас 
первостепенное зна1че1ние» ■*.

Условие эконо.иической эффективности изменения па­
раметров можно формулировать, как повышение произво­
дительности труда или снижение общих затрат овеще- 
ств.пенного и живого труда на единицу продукции. Сама 
экономическая эффективность в социалистическом хозяй­
стве имеет подчиненное значение, поскольку «политика не 
.может не иметь первенства над экономикой» (Ленин). 
Следует учитывать также влияние на выбор параметров, 
экономических факторов, которые яе могут быть сведены 
к стоимостным показателям.

Ниже в практической схеме расчетов по выбору пара­
метров мы предлагаем для получения расчетных затрат 
прибавлять к величине издержек дополнительную величину 
зарплаты, имея в виду, таким образом, приблизительно 
учесть все затраты труда. Сознавая практическую неточ­
ность ‘такого учета, ми все же совершаем при этом мень­
шую ошибку, чем при >'чете затраченного живого труда 
только в виде издержек «а зарплату.

Сказанное о неполноте учета затрат труда в катего­
рии годовых издержек в той же мере относится и к ка- 
питалоаложекням. Обычные сметные данные о капиталь­
ных затратах не полностью учитывают все затраты труда 
произведенные за срок строптельства линии электропере­

дачи, кабеля, деривационного трубопровода и т. д. В : 
лагаемых ниже расчетных формулах капитальные зй;з 
увеличены примерно на долю зарплаты в Kanmf,j 
затратах.

Однако варианты технических решений и пара»:; 
отличаются не только по стоимости, но и по разме[̂ '» 
ноьных и оборотных капитальных фондов. Поэтому :ч 
МО уточнения величины издержек и капиталовлА;! 
формула экономического расчета должна включать i'. 
показатель, учитывающий срок, в течение которого ж 
мня расчетных затрат сопоставляется с единовр€ме£ 
капиталовложениями. В качестве такого срока мы *: 
лагае.ч учитывать средневзвешенный срок aMopirf 
основных фондов в народном хозяйстве или средний! 
простого воспроизводства Т, представляющий собой |  
шение общественных капитальных фондов к их го; 
износу.

При увеличении параметра (сечения провода, 
ра трубопровода и т. п.) экономия расчетных издер: 
срок простого воспроизводства должна быть не м< 
дополнительных капитальных затрат. За пределами ci 
Т вариант повышенного параметра приведет к понЛ 
ной стоимости продукции без новых капиталовложений.

Величина Т может быть принята! по статистичесш} 
ным порядка 15 лет. Таким образам, предлагаемая ш 
расчетная формула исходит из следующего общего 
же«ия затрат;

здесь Т — средний срок амортизации основных фон4г‘ 
равный 15 годам; л— расчетные затраты, а=И{1^ 
где ш—удельный вес зарплаты в издержках ХЯ=Я{14!* 
где Д — удельный вес зарплаты в капиталовложени!!!*.'

По аналогии с формулой (2) получим;

П = ' g ( l  +  <“ ) 
1 + Д

Расчет сечения электропроводов. Рассмотрим в1 
менение формул (2), (3) и (5) к экономическому расч̂  
сечения электропроводов.

• М а р к с ,  Калита^', т. 111, стр. 28. Госполитиздат. 1949.

• С т а л и н ,  Соч., т. 12. стр. 329.

• Строго говоря. ZK включает и оборотные фонды (ве» 
»аиии). Пренебрегая ими. мы увеличиваем величину параметр! вс< 
на 1—2%.
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шведем наши формулы в соответствие с обозначе- 
принятыми в литературе: Я =: 5  = — сечение

1000
\ е — п1\ г — ml, / = 1; g — 0;

— расчетный ток; 
р —удельное сопротивление; 
г—число часов потерь;
{1 — себестоимость энергии;

капитальные затраты^ на единицу длины 
провода;

"[ — удельный вес провода;
/ —капитальные затраты на единицу веса; 
и —независимая от сечения часть затрат.

• этих обозначениях различные расчетные формулы 
1ределения сечения проводов примут следующий

формула минимума годовых издержек:

l / — ^  ■ l / -  r 1 000-г/ гм аке 1 000-(/  

|)рмула Шухева-Кельвина

100 , 

Рам

1 000т/
100

Р а м ~ ^ Р '

армула автора

p tf
1 000-г/

( 1  4 - и > )  1 0 0
, 1  +  А

Рам\ т

(3')

( 2 ' )

(5')

иаедуя здесь чисто методические, а не практи- 
вчетные цели, зададимся конкретными значениями 
■ей, приведенными в статье А. А. Глазунова [Л.З]:

(̂медь), ’ Р  =  6 . . .  12«/„,

-i руб'кг; при т:=3400ч; р =  0,078 руб1квтч. 
«деления f принято выражение: р =  0,028 -|-

ритч. Исходя из отчетных данных о структуре
и капиталовложений по электростанциям, при- 

125 и й =10,2.
(ет также отметить необходимость учета не 
яерь энергии (Э) и связанной с ними постоян- 
I годовых издержек, но и потерь мощности N=i

в̂ответствующих им единовременных затрат.
ипиталовложения, соответствующие теряемой 

1Л',̂ =г1200 руб1квт. Тогда конкретные выраже- 
Юпустимой плотности тока будут таковы:

Без учета потерь 
мощности С учетом потерь мощности

0 , 6 3 ^ -

0,5
т

1±Д

г
« !+ » > )

+ 0,06Л-дг

1

10,63 V  -̂р-

I5.I | /  Тр 4-0,12/?д^ 

■5 X? + 0.18К-Д,18,

43.5

Рис. 1. Экономические плотности 
тока для медных проводов при 
различных экономических пред­

посылках.
а без учета потерь мощности: б — с 
учетом потерь мощности; 7 — по фор­
муле Глазунова: 2 — по формуле Шухо­
ва-Кельвина при 12% на капитал; 3 — по 
формуле Шухова-Кельвина при 6% на 
капитал; 4— по формуле автора: 5 — по 
формуле минимума издержек: 6 — по 
Правилам устройства электротехниче» 

ских установок.

Формула, предложенная С. А. Кукель-Краевским, по 
существу не оо-личается от формулы Шухова-Кельвина, 
Предложение А. А. Глазунова сводится к применению фор 
мулы минимума издержек с коэффициентом а =  0,5.

На рис. 1 дано сопоставление плотностей тока, под- 
садтанных по различным формулам. Это сопоставление по­
казывает, что рекомендуемые Правилами устройства элек­
тротехнических установок значения плотности тока приво­
дят к огромным потерям энергии (топлива и мощности). 
Формула А. А. Глазунова также дает завышенную плот­
ность тока по сравнению даже с формулой Шухова- Кель­
вина. Предложенные нами значения плотности тока 5, как 
и следовало ожидать, занимают промежуточное положение 
между формулами (2) и (3).

Преимущество предложенной формулы (5) по сравие- 
нию с формулами (2) и (3) заключается также и в учете 
влияния различного удельного веса зарплаты в себестои­
мости энергии по различным районам (рис. 2).

• Следует еще раз подчеркнуть, что для применения наших фор- 
мул к расчетам необходиыо уточнить абсолютные аначения псказате- 
лей и учесть стоимостные данные в иенах I960 г. Наши примеры име­
ют лишь методологическое аначенне дла сравнениг различных методов 
эконмовческого расчета.
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Cf^MM

0,8

оА

O J

Г

0,2 0.3 oA
рис. 2 . Экономическая плотность тока 
в зависимости от доли зарплаты (о>) в 

себестоимости энергии.
1 — ПО формуле Глгзунова; 2 — по формуле 
Шухова-Кельвина при 12% на капитал; 5 — по 
формуле Шухова-Кельвина при 6% на капитал;
4— по формуле гвтора; 5—по формуле минимума 

годовых издержек.

На рис. 3 показана необходимость учета при выборе 
сечения проводов переменной стои.мости электроэнергии в 
энергосист'емах. Если принять за 100% допу&тимую плот­
ность тока в Московской энергосистеме, то для системы 
Донбасса она составит 112%, для Урала 114%, а для 
районов с преобладанием гидроэлектростанций 173%.

Нор.мы плотности тока в электросетях, так же как и 
параметры других энергетических сооружений, дериваци­
онных каналов и пр., должны быт^ дифференцированы 
в зависимости от себестоимости топлива, структуры капи­
таловложений и издержек и др. —

Л итература

1. М. Ю. Ш у х а т о в и ч .  Выступление в дискуссии 
по статьям о проблеме расхода металла и снижения

а / м м ^

1.6

1.2

0,8

оА

У

\
\N

V

\

Ч V,N

\
Ч  -

5

О 8 <2 Konii

Рис. 3. Влияние учета переменной себ̂  
стоимости энергии на экономическую ' 

плотность тока.
1—по формуле r j ’e3yKCEa;2— по (1ормуле'Шухов»| 
Кельвина гри 12% на кггнтал; 3 — по to f iiy . t 
Шухсва-Ке/,ьвина при 6% иа капитал; 4 — по 4ор* 
муле автора при ргзном уде.'ьнсм весе зарплаты; 

5 — по формуле минимума г од ое ы х  гздержек.

потерь электроэнергии в электрохозяйстве СССР.̂  
ричество, № 1, 1947.

2. Д. С. Л и в ш и ц. Об экономической плотное) 
и потерях электроэнергии в сетях промышленна 
приятии. Электричество, № И, 1950.

3. А. А. Г л а з у н о в .  Определение сеченийп» 
воздушных линий и жил кабелей. Электричество,.’̂

4. С. А. К у к е л ь - К р а е в с к и й .  Обобщен̂  
тод выбора оптимальных параметров энергетичесй) 
новок. Электричество, № 8 , 1940.

К ЧИТАТЕЛЯМ
В  с о о т в е т с т в и и  с  р е ш е н и я м и  ч и т а т е л ь с к и х  к о н ф е р е н ц и й  ж у р н а л а  

« Э л е к т р и ч е с т в о » ,  п р о в е д е н н ы х  в  1 9 4 8  и  1 9 4 9  г г . ,  р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я  

ж у р н а л а  п р и н и м а л а  м е р ы ,  н а п р а в л е н н ы е  к  у л у ч ш е н и ю  с о д е р ж а н и я  ж у р ­

н а л а ,  в  ч а с т н о с т и :  к  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  с т а т е й  н а  с о в р е м е н н ы е  а к т у а л ь ­

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

д и с к у с с и й ,  о б м е н а  о п ы т о м ,  т е х н и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ;  к  о с в е щ е н и ю  и с т о ­

р и и  э л е к т р о т е х н и к и  и  п р .

У ч и т ы в а я  п о ж е л а н и я  ч и т а т е л е й ,  в  т е м а т и ч е с к и й  п л а н  ж у р н а л а  в к л ю ­

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

о т д е л ь н ы х  в о п р о с о в  ч и т а т е л я м ,  н е  я в л я ю щ и м с я  с п е ц и а л и с т а м и  в  д а н н о й  

о б л а с т и .  Р я д  т а к и х  с т а т е й  у ж е  б ы л  о п у б л и к о в а н .

Д л я  у с т р а н е н и я  е щ е  н е и з ж и т ы х  н е д о с т а т к о в  в  ж у р н а л е ,  а  т а к ж е  

д л я  у т о ч н е н и я  т е м а т и к и  н а  I I  п о л у г о д и е  1 9 5 2  г .  и  н а  1 9 5 3  г . ,  с  ц е л ь ю  

б о л е е  п о л н о г о  о с в е щ е н и я  в о п р о с о в ,  о с о б о  и н т е р е с у ю щ и х  ш и р о к и е  к р у г и  

ч и т а т е л е й  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я  о б р а щ а е т с я  

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

н и я  п о  с о д е р ж а н и ю  ж у р н а л а  з а  п о с л е д н и е  2 — 3  г о д а ,  а  р а в н о  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и е  п р е д л о ж е н и я  и  р е к о м е н д а ц и и .

О т ч е т  о б  о т к л и к а х  ч и т а т е л е й  б у д е т  о п у б л и к о в а н  в  ж у р н а л е ^

Редколлегия журнала ^ЭЛЕКТРИЧЕСТВО*

^  <> <>



1етки и письма

о КНИГЕ .ГРОЗОЗАЩИТА ПРОМЫШЛЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ И ЗДАНИЙ"'

яга имеет ряд ошибок в гл. III «Классификация 
и сооружений по категориям грозозащитных меро- 

й».
t, в харакггеристике зданий и сооружений I катего- 
азано: «длительно сохраняются или систематическг! 
ают смеси газов, паров и пыли с воздухом, способ- 
срваться от электрической искры». Подобное поло- 
когда в воздухе рабочего помещения образуются 

опасные концентрации, допущено быть не может, 
вленные «Санитарными нормами проектирования 
пленных предприятий 1951 г.» «предельные концен- 
» е вовдухе горючих газов, паров легко воспламе- 
кя я горючих жидкостей и пыли исключают такую 
шость, и концентрация, допускаемая.ч например для
I. в 457 раз меньше взрывоопасных концентраций, 
несение легковоспламеняющихся и горючих жидко- 
;той или иной категории произведено без учета 
■̂ры их вспышки. Так, к I категории наравне 

|ами, например серным эфиром, имеющим темпера- 
кспышки —41°, и сероуглеродом —20“ отнв:»н 
[И, имеющий температуру вспышки 29°, в то время 
) II категории отнесены такие легковоспламеняю- 
;|жидих:ти, как бензин (авиационный), имеющий 
йп'ру вспышки — 58°, и бензол — 15°. Ясно, что

Ё
зошла досадная описка. В то же врамя ко II 
осятся горючие газы, как, например, ацетилен 
род (имеющие нижний предел взрыва 3,5 и 4,3%

|,С. Сте к о л ь н и к о в. В. С. К о м е л ь к о в. А. Ф. Б о 
и», Ф. А. Л и X а ч е в, В. Н. Б о р н с о в, Л. М. Л о п ш и ц 
киией проф. И. С. С т е к о л ь н и к о в а .  Изд. Академии 
|Р, №1.

к объему воздуха), которые должны быть ОФнесены к I 
категории, так как в соответств1ии с «Противопожарными 
нормами строительного проектирования промышленных 
предприятий и населенных мест 1951 г.» к группе. А tio 
пожарной опасности относятся «производства, связанные 
с применением жидкостей с температурой вспышки паров 
28“ и ниже; горючих газов, нижний предел взрываемости 
которых менее 10% к объему воздуха, при применении 
этих газов и жидкостей в капичествах, которые могут 
образовать с воздухом взрывоопасные смеси».

Ко II категории, неизвестно почему, отнесены такие 
вещества, как мука комбикормовая, сахар, сера, -шеллак, 
пробка, которые практически не создают с воздухом взрыво­
опасные смеси, в то время как такие вещества, как 
алюминиевая пудра, каменноугольная и буроугольная пыль, 
не нашли своего отражения в перечне 11 категории.

Хранилища взрывчатых веществ и горючих жидко­
стей в металлической укупорке небольших размеров (хра­
нилища снарядов, патронов и т. д.) необходимо отнести- 
ко II категории.

В гл. IV «Меры защиты сооружений I категории» ни­
чего не сказано о требованиях, предъявляемых к распо­
ложению подземных элементов (заземлителей), в то вре­
мя как в отношении сооружений III категории об этом 
сказано следующее: «Для этих сооружений защита от 
прямых ударов молнии осуществляется точно так же, как 
и для сооружений I категории, т. е. при помощи мол­
ниеотводов, изолированных от сооружения, и подземные 
элементы которых (заземлители) удалены от частей зда­
ния не менее чем на 10 м»

Инж. Д. П. ЛАВРОВ

К ЗАМЕТКЕ Д. П. ЛАВРОВА

[рктикуя отдельные главы книги «Грозозащита про- 
сооружений и зданий», Д. П. Лавров целиком 

(ВТ положения противопожарной и санитарной тех- 
цсловия противогрозовой защиты сооружений. При 
к обращается внимания на специфику вопросов
1ИТЫ.

Санитарных нормах проектирования» (на которые 
*Д. П. Лавров), в примечании 1 (приложение 3) 
что: «приведенные в таблице нормы концентра- 
JHHX паров, газов и пыли являются обязатель- 
шь для р а б о ч и х  мест».  Однако в сооруже- 
саниых с применением взрывчатых веществ в от- 
помещениях, не предназначенных для постоянно- 
вания в них рабочих, могут находиться взрыао- 

!хонцентрации газов, паров и пыли, для которых 
ia особо надежная защита от образования искр, 
тих за счет вторичных воздействий молнии.
1Ы книги считали главным при разработке клас- 
и противогрозовой защиты учитывать именно та- 
воопасные концентрации; наличие же хотя бы 
£ помещений с взрывоопасными концентрациями 
(ряменения соответствующей противогрозовой за- 
Ето для всего сооружения в целом. Кроме того, 
шин к § 2 большинство веществ, перечисленных 
ории. не образуют вообще с воздухом взрыво- 
WeA. но легко взрываются сами при появле- 
ввлизи них.

Д. П. Лавров утверждает, что «отнесение легковоспла­
меняющихся и горючих жидкостей к той или иной кате­
гории произведено без учета температуры их вспышки».

Здесь автор опять не учел специфику грозовых раз­
рядов и связанных с ними явлений и механически пере­
нес условия загорания веществ от длительно действующе­
го очага пламени к кратковременной искре, возникающей 
при разряде молнии. Так, в «Противопожарных нормах 
1951 г.» характеристика возгораемости материалов дана 
в следующем определении: «Несгораемые: под воздействием 
огня и высокой температуры не воспламеняются, не тлеют 
и не обугливаются». «Сгораемые: под воздействием огня 
и высокой температуры воспламеняются или тлеют и про­
должают гореть или тлеть после удаления источника огня», 
где ясно понимается длительно существующий очаг огня. 
В противоположность этому искровой разряд может длить­
ся миллионные доли секунды, и хотя его температура зна­
чительна, время его действия столь мало, что далеко не 
во всех случаях может вызвать устойчивый очаг горения 
даже для веществ, имеющих низкую температуру вспыш­
ки (см. стр. 17 книги). Для перечисленных в классифи­
кации веществ сделана попытка учесть эти специфиче­
ские качества разряда.

Обращает на себя внимание следующее противоречие 
в замечаниях по книге.

Ссылаясь на санитарные нормы, Д. П. Лавров указы­
вает, что для бензина допустимая концентрация в 457 раз
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меньше взрывоопасной концеитрации, т. е. опасности взры­
ва паров бензина согласно автору, видимо, быть не мо­
жет. С другой стороны, на основании противопожарных 
норм он требует перенести беязин из II категории в I, 
для которой необходимо особо строгое выполнение про- 
тивогрозовой защиты. При этом остается неясным, как же 
классифицировать, по мнению автора, бензин и бензол? 
Утверждение Д. П. Лаврова о том, что мука комбикормо­
вая, сахар и пр. не могут создавать с воздухом взрыво­
опасных смесей, не соответствует действительности. Доста­
точно указать на взрывы от статических зарядов на эле­
ваторных пунктах и сахарных заводах, чтобы доказать 
возможность образования таких смесей. Что касается 
отсутствия во II категории таких веществ, как алюминие­
вая пудра, каменноугольная и буроугольчая пыль, то при­
веденный в этой категории перечень веществ не является 
исчерпывающим и в дальнейшем будет дополняться в за- 
впсимости со- исследований и эксплуатационного опыта. 
В этой части замечание Д. П. Лаврова будет учтено при 
следующем издании книги.

Требование Д. П. Лаврова о переводе |  
варывчатых веществ в металлической упаксвке и 
размеров (хранилища снрядов, патронов) из lllii 
как обладающих «меньшей надежностью», во II, 
считать необоснованным. Зоны защиты от пряив 
для всех зданий и сооружений вне зависимо̂  
категорий рассчитываются одинаково, поэто.му ри 
на большую или «меньшую надежность» не он 
Основное отличив в защите сооружений II и 111м 
заключается в том, что сооружения III категорИ! 
буют мер защиты от вооричных воздейсгви|| 
Ввиду того, что в хранилищах снарядов взрьгечаа 
ства находятся в герметически закрытой укупори 
кающие за счет вторичных проявлений молнии к 
могут непосредственно воздействовать на вэр 
вец е̂ства и, таким образом, опасность взрыва й  
Что касается возможности взрыва таких обЛ 
пожара, то такая опасность от молнии лшю| 
выполнении мер III категории.

Инж. В. И ВС

К СТАТЬЕ „ВОПРОСЫ НОРМИРОВАНИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ И РАЗРЯДНЫХ НкШЩ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ, АППАРАТОВ И ИЗОЛЯТОРОВ*

/
(Электричество № 6, 1951)

По сообщению Всесоюзного 9jieKTpoTexHH4ecKoro ин­
ститута им. Ленина в статье А. Н. Шеренциса «Вопросы 
нормирования испытательных и разрядных напряжений 
высоковольтных трансформаторов, аппаратов и изоляторов» 
автором были приведены таблицы из неопубликованной

устаревшей промежуточной редакции проекта ciji 
на испытательные и разрядные напряжения от]! 
1949 г., в то время как в сентябре 1950 г. ВЭИ1 
вую редакцию стандарта.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ТОКА И-88
.1

юды выпускают в большом количестве электрифи- 
шын инструмент с электродвигателями, работаю- 
[ири частоте 200 гц. Для их питания от электриче- 
ггей 50 гц завод <Электроинструмент» Министерства 
я̂ьного и дорожного машиностроения приступил к 

н преобразователей типа И-88, которые трансфор- 
трехфазный ток 50 гц при напряжении 220 или 

1в трехфазный ток с частотой 200 гц при напряже-

коллектора; 2 — коллектор; 5 — щетка: 4 — корпус гене- 
-вентнлятор; в — корпус двигателя; 7 — ротор; S — обмотка 

статора; 9 — кабель.

ойство такого преобразователя показано на ри- 
в состоит из помещенных на одном валу двухпо- 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро- 
рпа АЛ-32) и шестиполюсного асинхронного гене- 
! фазным ротором. Технические данные преобра- 
: частоты следующие: потребляемая мощность — 
мощность отдаваемая— 1,5 ква-, режим работы — 
У; cos ® электродвигателя — 0,7 и агрегата — 
ртные размеры — 300X300X550 мм, вес — 40 кг.
1̂ ация строительства, 3, 1931. В. Н. Бармаш)

трических тракторов и 2С ква для питания электрических 
пил, погрузочных лебедок, небольшой ремонтной мастер­
ской и других потребителей электрической энергии на ле­
созаготовках. Недостатком подстанции является большая 
высота, что следует учесть при дальнейшем производстве.

Для увеличения радиуса трелевки до 1,4 км приме­
няется специальная дополнительная передвижная кабель­
ная тележка.

Традевочные электротракторы даже в условиях самой 
суровой зимы могут оставаться все время на открытом 
воздухе, не нуждаясь в гараже.

(Механизация трудоемких и тяжелых работ, стр. 27, № S, 1951.
В. С. Музыкин)

ДРОССЕЛЬ ПЕРЕМЕННОГО НАСЫЩЕНИЯ ДЛЯ АВ­
ТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Увеличение мощности, потребляемой автомобильным 
электрооборудованием, от 70 вт для автомобиля ГАЗ-Адо 
I ООО вт для автобусов ЗИО-154 выявило ненадежность в 
эксплуатации существующих генераторов постоянного тока
и, особенно, их вибрационных регуляторов напряжения. Это 
обстоятельство заставило рассмотреть вопрос о применении 
генераторов переменного тока с последующим выпрямле­
нием селеновыми выпрямителями. Вследствие того, что 
автомобильный генератор работает с переменной скоростью 
вращения, должен быть предусмотрен регулятор, поддер­
живающий ток или напряжение генератора приблизительно 
постоянными, независимо от скорости вращения. В каче­
стве такого регулятора авторы статьи предлагают исполь­
зовать схему с дросселем насыщения. Схема регулирова­
вши по току, испытанная авторами, дана на рис. 1. Обмот­
ка переменного тока дросселя включена последовательно

Д р о с с е л ь

1КТРИЧЕСКИЙ ТРЕЛЕВОЧНЫЙ ТРАКТОР

К̂кий филиал Научно-исследовательского институ- 
■Ьации и энергетики лесозаготовок (ЦНИИМЭ) 

образцы трелевочных электрических тракторов 
нтаж этих тракторов произведен на базе тре- 
трактора КТ-12, с которого сняты двигатель с 
вкой, аккумуляторы и кабины. Вместо двигателя 
оставлен электродвигатель мощностью 38 квт.
и, напряжением 1 ООО в .  Электродвигатель пред- 
le только для движечия трактора, но и для вра- 
!ельного барабана. На кабельном барабане на-
0 ж четырехжильного (4ХЮ мм'̂ ) кабеля КЭП. 
кий ток к электродвигателю подводится от пи- 
абеля через роторный токосъемник с контакт- 
цаыи, находящимися на валу барабана. Управ- 
тором сосредоточено в кабине водителя. Сеть
1 работает при напряжении 12 в и для ее пита- 
ялен трансформатор— 1 000/12 в.
гные размеры электрического трелевочного 
175X2 000X3 670 мм. а вес с кабелем 7 600 кг. 

ИР имеет тот недостаток, что кабельный бара- 
шен перед кабиной водителя, а не сзади.
1кчие тракторов ЭТТ-1 электрической энергией 

от передвижной трансформаторной подстан- 
Иованной на двухосном прицепе.
Кдзижной подстанции установлено два понизи- 
■нсформатора- 75 ква для питания двух элек-

Рис. I. Принципиальная схема электрооборудования 
автомобиля на переменном токе (регулирование 

по току).

с нагрузкой. Дроссель имеет три обмотки управления: 
2ЛН — обмотку связи по напряжению генератора, ЗДН— 
обмотку связи по напряжению батареи, 4ДН — обмотку 
связи по току нагрузки. Зависимости напряжения генера­
тора, напряжения батареи и зарядного тока от скорости 
вращения, полученные в результате опытов, приведены на 
рис. 2.

Основной недостаток рассматриваемой схемы тот, что 
зарядка батареи идет при постоянной величине то'ка. Од­
нако в статье отмечается ее удобство в случае генератора с 
постоянными магнитами. Возможно также регулирование по 
напряжению или комбинированное — по напряжению и 
току. В статье приведены две схемы такого рода. В них ос-
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рис. 2. Зависимость зарядного гока, HanpHMeHHflJ6aTapen 
и напряжения генератора от числа его оборотов.

— ток генератора; — зарядный ток; Uq — напряжение батареи: 

V 2  — напряжение генератога.

Опыт работы установок показал, что индуни 
способ разогрева битума не имеет недостатков,’ф  
ных для других методов подогрева (битумные ! 
печи-времянки, костры, электроподогрев), и не|т; 
большого расхода электрической энергии.

(Механизация трудоэиких и тяжелых работ, № 10,
С. В. Климовский) ’

ШТЕПСЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ СВАРОЧНОГ 
ПРОВОДА I

В условиях производства весьма часто концыЬ 
ных проводов соединяются между собой простым oi| 
ваниеи. В целях рационализации соединения nejfe 
проводов, передающих большие токи. Брянским ф  
строительным заводо.м было разработано для своп i 
штепсельное соединение сварочных проводов, исЛз 
шее применение скруток с присущими им недоста!;;!

Рис. 3. Принципиальная схема регулирования 
по напряжению.

новная обмотка дросселя включена последовательно в цепь 
обмотки возбуждения генератора. Дроссель имеет две 
(рис. 3) обмотки управления — по напряжению генератора 
и по напряжению батареи Потоки этих обмоток направо 
лены встречно. В схеме комбинированного регулирования 
по току и напряжению добавляется третья обмотка связи 
по току нагрузки (включая ток батареи). Потоки обмоток 
связи по току и напряжению нагрузки направлены одина­
ково и навстречу потоку обмотки связи по напряжению 
генератора.

На основании проделанных опытов автоды статьи де­
лают вывод о воз.можности питания автомобильного элек­
трооборудования от бесколлекторного генератора перемен­
ного тока с бесконтактным регулятором.

(Автомобильная и тракторная промышленность. № 6, 1951. 
А. С. Белоновский и Г. П. Смирнов)

Конструкция такого штепсельного соединения 
на из рисунка. Здесь /  — латунное гнездо; 2 — 
кый штифт; 3 — накидная гайка; 4 и 5 — болты зам
6 — гайки зажимов; 7 — кабельные наконечники; М  
порная шпилька: 5 — текстолитовая плита (ставит1<| 
креплении штепсельного соединения на распределите̂  
щитке); /О — подводящий провод; / /  — провод K i 
тродам.

(Автогенное дело. >Ь 6, 1951. Л. И. Благодатский)

ИНДУКЦИОННЫЙ РАЗОГРЕВ БИТУМА

Для различных работ в строительной промышленности 
в качестве вяжущего материала применяется битум. Для 
разогрева его можно с успехом использовать тепло вихре­
вых токов. На строительстве одной электрической станции 
построены и успешно эксплуатируются около года две 
опытные индукционные печи, имеющие кубическую форму, 
со стороной корпуса в I м и сваренные из листовой ста­
ли толщиной 10 мм. Корпус играет роль сердечника ин­
дукционной печи. Снаружи корпус покрыт листовым асбе­
стом в один слой для удобства намотки провода ПГ-50, 
сечением 28 мм^. Провод намотан в один ряд на высоту
0,8 м от основания. При 60 витках обмотки, напряжении 
сети 210 в, токе 110 а и cos » =  0,5 расход электрической 
энергии на один разогрев составляет 10,55 квтч. Установка 
может лявать ежедневно до 2 г битума с температурой
180. . .  200“.

ЗА РУБЕЖОМ

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТОКА МОЛНИИ 
СОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ!

В течение ряда лет в Германии на линиях элеш 
редачи 15 . . .  220 кв производились многочисленные[з 
рения токов молнии ферро.магнитными регисграта 
Всего было установлено 115 тыс, регистратороз, cb:i 
щью которых было учтено 1 434 прямых ударов. 
длина линий электропередачи, на которых произведи 
измерения, равнялась 2 ООО км. Все результаты изм(|1 
классифицировались по номинальным напряжениям :;] 
делялись на случаи преходящих замыканий и замж 
имевших те или иные последствия.

Из общего числа зарегистрированных прямых у-л 
вызвавших замыкания на линии электропередачи, Т 
носили преходящий характер. На линиях,.защищенньл- 
сом по всей длине, процент самоустранившихся замж 
увеличивается до 81%, а для линий 220 кв достигает̂ ! 
Все остальн!^ зарегистрированные случаи замыкани!’ 
ли устойчивь!Т характер. Необходимо отметить, ч» 
расс.матриваемые линии электропередачи в соответст|: 
немецкой практикой эксплуатировались в сетях с1’ 
тралью, заземленной через дугогасящие катушки, 4  
объясняется высокий процент самоустранившихся за»
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IС уменьшением номинального напряжения электропе- 
и соответственным уменьшением прочности линей- 

гаяции увеличивается процент устойчивых замы-

При измерениях подразделялось количество ударов в 
“i и пролеты линии электропередачи. Было установле­

но на линиях, защищенных тросом, число прямых 
№ в опоры заметно меньше, чем в пролеты. Так, на- 
кр, при однок тросе 66% общего количества разрядов 
рет пролет линии электропередачи, при двух тросах 
ВТ разрядов в пролете увеличивается до 79, а при 
Ipocax —даже до 91%. В то же время на линиях, 
ищенных тросом по всей длине, только 47% обще- 
la ударов молнии поражают провода линии электро- 
чи.
;е зарегистрированные случаи замыканий в результа- 
шых ударов молнии на линиях с тросом обгьясня- 
1|№имущественно обратными разрядами. Наблюдения 
ш, что на линиях, защищенных одним тросом, из
0 числа замыканий, вызвавших работу релейной за- 
76% обусловлены обратными разрядами. На линиях 
1я и тремя тросами все замыкания вызваны исклю- 
во обратными разрядами, так как на этих линиях 
IB прорыва молнии не зарегистрировано. Измерения 
ны тока молнии производились при помощи клидо- 
ов на линии 60 кв без троса. В восьми случаях 
13 протекающих через опоры токов оказалась по-

10... 15 K a j M K C e K .  В трех случаях — 16. . .  
*тк и в двух случаях была запегистоирована ма- 
ьная крутизна, равная 25. . . 30 ка1мксек.
« токи молнии с максимальной крутизной, как пра- 
шеют очень небольшую амплитуду. Анализируя опи- 
: выше случаи большой крутизны при малых токах 
1ИЯХ без троса, необходи.чо отметить, что не исклю- 
возчожность того, что все эти случаи могли быть 
влены перекрытием линейной изоляции. В табл. 1 
!лы сводные результаты 983 измерений амплитуд
|(ОЛНИИ.

1 общего числа прямых ударов 87% имели отрица­
ло потяонг/сть и только 13%— положительную. Из- 
1я также показали, что количество ударов положи- 
Ц ПОЛЯРНОСТИ заметно увеличивается с уменьшением
7ЛЫ тока. При токах ло 10 ка удары положитель- 
1ЯПН0СТИ составляют 27%. Это в два с лишним ра­
ме спедних значений.
ггеоесно отметить, что чем надежнее защищена ли- 
ктоопевелачи тросом, тем меньше было запегистри- 
(разпялов положительной полярности. Из общего ко- 

разрядов: 77% имеют амплитуду меньше 40 ка.
' 1ьше 70 ка и 97.4% меньше 100 ка. Удары молнии 

свыше 1П0 ка были обнаружены всего в 25 слу- 
6̂%). В 1937 г. была зарегистрирована максималь- 
плитуда тока молнии положительной полярности, 

ка. За первым разрядом последовал второй

Таблица 1
Зарегистрированны е амплитуды  токов  

молнии и их полярность

Ток, ка

Общее количество разрядов молнии

Полярность

Итогопо ложитель - 
ная отрицательная

До 10 65 172 237
10—20 24 194 218
20—30 9 177 186
3 0-40 6 115 121
40-50 5 84 89
50-60 5 41 46
60—70 3 22 25
70-80 2 14 16
80-90 1 13 14
90—100 — 5 5

100-11 0 1 8 9
110— 120 — 2 2
120-130 — 4 4
130—140 1 2 3
140-150 — 3 3
150—160 — 2 2
160—170 — — —

170—180 1 1 2
400 1 — 1

Итого . . 
%

124
13

1 859 
1 87

983
100

разряд отрицательной полярности с амплитудой в 100 ка. 
Автор подчеркивает, что измерения были произведены на­
дежно, и нет оснований сомневаться в полученных резуль­
татах, хотя случаи регистрации таких больших амплитуд 
тока молнии должны встречаться крайне редко. Остальные 
24 разряда имели амплитуды тока в пределах 100. . .  
180 ка.

Затем сообщаются результаты 1 275 измерений токов, 
протекающих через опоры. В среднем около 79% имели 
амплитуды в пределах до 20 ка, около 95% до 40 ка и 
около 99% до 60 ка. Только в одном с-пучае был зареги­
стрирован ток в опоре, равный 100 ка. Максимальные то­
ки в тросах при ударах в опоры равнялись 20 . . .  30 ка. 
Подавляющее количество измеренных токов в тросах, око­
ло 99%, не превосходило 70 ка. Только в одном случае 
был зарегистрирован ток в тросе, равный 260 ка. Следует 
отметить, что разряды тока молнии распределялись рав­
номерно вдоль всей длины электропередачи. При этом не

Таблица 2
Количество зарегистрированны х пораж ений линии эл ектропередачи  с одним  тросом  

в зав и си м ости  от величины угла защиты

нальное напряжение линии 
мектропередачи, кв

Ниже 50 50-60 по 220 Итого

1на угла защиты, градусы С о 1 п С О п С О 1 п С О 1 п С О п

26 и меньше 9
1

9
26-32 71 31 12 2 — 44 ' 2 — — ! — 127 35 —
32-37 11 4 — 28 1 — 77 4 — 54 — 170 9 —
37-45 10 2 — 46 4 — 64 16 3 — — — 120 22 3
45-51 _ _ _ 3 _ _ 39 1 3 84 — 10 1 126 1 13
51-59 1 : — — 60 13 2 72 4 — — — 1 133 17 2
59-63 1 — 1 3 _ 1 — _ — — — — 4 — 2
68-78 — : — — — — — 8 — 5 —

“  1
— 8 — 5

Итого . . . 103 37 1 152 20 3 304 27 11 138 _ |
1

10 : 697
i

84 25

ание. С—суммарное число зарегистрированных поражений линии электропередачи. 
О—число обратных разрядов.
П—число прорывов молнии через тросовую защиту, 

оичество. У} 3.
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наблюдалось повторяемости ударов в каких-нибудь опреде­
ленных точках.

В табл. 2 приведены данные, характеоизующие коли­
чество прямых ударов в двухцепные и одноцепные линии 
электропепедачи, защищенные одним тросом, за период 
1937-1950 гг.

Из таблицы следует, что у большей части рассматри­
ваемых линий имеются самые разнообразные защитные 
углы в пределах от 25° до 60°. Опыт эксплуатации пока­
зывает, что прорывы молнии через тросовую защиту на­
блюдаются на опорах, у которых величина защитного угла 
равна 37° и выше. Следует отметить, что наибольшее ко­
личество прорывов молнии через тросовую защиту зареги­
стрировано на линии 220 кв с шестиугольным расположе­
нием проводов. Из общего количества ударов молнии на­
блюдалось 10 случаев поражения провода помимо троса. 
При этом поражаемость проводов, находящихся на средней 
траверсе, заметно выше, чем на верхней и нижней. В луч­
ших условиях, с точки зрения гоозопоражаемости, оказа­
лась двухцепная линия электроперелачи 220 кв с верти- 
к̂ .льньгм расположением проводов. На двухцепных линиях 
с горизонтальным расположением проводов, защищенных 
одним тросом, наблюдается значительное количество слу­
чаев поражений проводов.

По мнению автора, для того чтобы избежать проры­
вов молнии через т р о с о в у ю  защиту, угол должен быть не 
больше 33°. . .  34°. В заключение автор указывает, что при 
расчете заземляющих устройств следует ориентироваться 
на токи через опоры в диапазоне от 40 до 60 ка.

Измерения, описанные в статье, могут служить допол- 
нитр.ттьным Фактическим матепиалом к результатам ранее 
опубликованных в СССР работ ряда научно-исследова­
тельских ооганизапий, в которых произведено подробное 
исследование природы грозовых разрядов и обобщен ана­

лиз опыта грозозащиты в энергосистемах Советского Союза.
Результаты работ сои<>тских ученых показали, что 

успехи, достигнутые в СССР в вопросах излечения природы 
молнии, грозозащиты и изоляции, дают возможность со­
здания полностью грозоупорных электрических систем.

Необходимо отметить, что нет никаких оснований вы­
бирать защитный уровень линии э.яектропередачн, ориенти­
руясь на уникальные случаи зарегистрированных амплитуд 
тока молнии, тем более, что приведенные выше данные о 
регистрации тока молнии с амплитудой в 400 ка пока не 
нашли гтолтчерждения в ппя1ктике регистраций токов мол­
нии в СССР и за границей. Спедует также указать на 
ЯВНУЮ нецелесообразность иногда применяющейся в Гер­
мании системы защиты линий электропередачи при помо­
щи трех ТРОСОВ. В статье описывается ряд случаев грозо­
вых перекрытий на линиях электропередачи, вызванных 
прорывом молнии через тросовую защиту, вследствие боль­
ших зяптитных углов на опорах, защищенных одним тро­
сом. Очевияно, что на олнонепных. а особенно на д в у х -  
цепных л и н и я х  на металлических опопах с горизонтальным 
распо,ложением проводов, всегда необходима подвеска д в у х  
Т Р О С О В  и нельзя рекомендовать применение одного троса, 
часто встпечаюшегося в немецкой практике. В случае за­
шиты линии э.гтектропепедяии дву\1я тросами очень легко 
созпать наггежный защитный у г о л  без дополнительных за­
трат на увеличение веса опоры.

m rz , № 7, стр. 191, 1951. Н. Ваа(г)

Инж. А. Н. ШЕРЕНЦЧС

ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

( О б з о р )
При тепловых испытаниях трансформаторов непо­

средственные измерения позволяют определить темпера­
туру верхних слоев масла и среднюю температуру об­
моток после отключения трансформатора. С р е д н я я  
же температура масла не поддается непосредственному 
измерению. Согласно американским правилам испытания 
трансформаторов средняя температура масла определяется 
как разность между температурой масла в верхних слоях 
и половиной перепада температур в охладителях. По 
существу тепловых процессов, имеющих место в транс­
форматоре, под средней температурой масла можно по­
нимать ту его температуру, к которой стремится темпе­

ратура обмоток в момент отключения нагр 
определение средней температуры масла позвя 
ее опытным путем на основе ряда пэследЗ 
измерений сопротивления обмоток непосредстя 
за их отключением после установившегося ] 
режима. I

Как известно, в большинстве случаев мо 
статочной для практических целей точностьп' 
что перегрев обмотки в процессе ее охлажде! 
няется по следующему закону:

в  =  в о . е  \
где в — перегрев обмотки по отношению к маслу в 

во — тоже в начале процесса охлаждения; 
т — постоянная времени обмотки.
Поскольку сопротивление обмоток изменяв! 

порционально колебаниям ее температуры, то MOi 
писать:

_  t

^ R  =  R ~  R e  =  ^ R o - e  \  

где /? — сопротивление обмотки в момент <;/?,■ 
мне сопротивления, к которому стремится обыоп 
мент ее отключения; это сопротивление cootbi 
средней темперчтуре масла согласно вышеприве 
определению; ARq представляет собой разность ‘ 
тур в момент отключения, т. е. ARo =  AR при( =

— Rg, где Rq — сопротивление обмотки вI 
ее отключения. 1

Испытание производится следующим образэх. I 
отключения обмоток измеряется обычным cnocof 
сопротивление через каждые 2—3 мин. в течение sji 
примерно равного постоянной времени данной oS 
Затем на полулогарифмической бумаге наносят' 
1R =  R — R^, причем значение Rg подбирают так* 
разом, чтоЗы все точки легли на прямую. Прч| 
эту прямую до ординат можно найти значенУ
и /?о =: Д/?о+ - Определив, т.аким образом, метод̂  
степенного приближения Rf, находим среднюю те* 
туру масла

^ " “ ' ^ - ( 7 ' .  +  2 3 4 , . 5 ) - ^ Г , ,^ с р  =  - R c

где 7?̂  — .холодное* сопротивление обмотки, иэм|| 
ное при температуре Тс- :

Проведенные тепловые испытания ряда одиофа̂  
и трехфазных масляных трансформаторов мощносты|
75 до 500 ква показывают, что средние темпера̂  
масла, определенные указанным спосоЗом, исходя из 
противления обмоток высшего и низшего напря*̂  
несколько отличаются друг от друга. Однако средя! 
этих двух температур хорошо совпадает с темпераг 
масла, полученной путем вычитания из темпера' 
верхних слоев масла половины перепада темпер 
в охладителях.

Измерение температуры обмоток трансформато| 
как правило, произзодится путем измерения сопроти 
НИН обмоток на постоянном токе после отключения! 
грузки. Этот метод представляет значительные неудом 
И не позволяет осуществлять контроль за темперах;̂  
обмоток в процессе нормальной работы трансформато 
Из числа других методов, позволяющих избежать а 
неудобств (например, метод тепловой модели обмоя 
следует указать на метод, основанный на наложе 
постоянного тока на переменный рабочий ток оби 
трансформатора. Измерение напряжения и силы si 
наложенного постоянного тока дает возможность еле: 
за сопротивлением, а следовательно, и за температч 
обмоток без нарушения нормальной работы транс̂  
матора.

В качестве источника вспомогательного постояна( 
тока могут быть использованы: аккумуляторная батар 
генератор или выпрямитель, включаемые различи 
образом, в зависимости от схемы соединения обмо1( 
трансформатора, сопротивление которой подлежит из) 
рению. В случае соединения обмотки в звезду с Biri 
денной нулевой точкой источник постоянного тока во 
чается в цепь заземления последней; в случае же coed 
нения обмотки трансформатора в треугольник источнш
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По указанному методу были с удовлетворительным 
результатом проведены тепловые испытания трансфор­
маторов мощностью до <00 мгва и напряжением до 220 кв.
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рпиальная схема для измерения сопротивления об- 
; трансформаторов методом наложения постоянного 

тока.
Ьтка трансформатора соединена в звезду; б — овмотка транс- 

соединена в треугольник; / — шунт; 2 — фильтр; 3 — ин- 
(рность (первичная обмотка трансформатора напряжения).

*я в цепь вспомогательного трансформатора или 
йвностей, включаемых между соответствующими
■ испытуемого трансформатора и землей.
Ьерение постоянного тока, протекающего по испы- 
о̂бмотке трансформатора, производится с помощью 

рлыметра, измеряющего падение напряжения на 
|включенном последовательно с обмоткой транс- 
дрра. Во избежание перегрузки милливольтметра 
н̂ым током, значение которого может в десятки 
1 раз превышэть значение вспомогательного no­
te тока, между шунтом и прибором включ1ется 

При соответствующем выборе прибора можно
9 того, чтобы остаточное напряжение с частотой 
з̂ажимах милливольтметра не превышало порядка 

т не искажало результатов измерения. Величина 
цельного постоянного тока выбирается порядка 
к в качестве прибора для измерения падения на- 
ря на шунте можно использовать милливольтметр 
«чности 0,5 с пределами измерения 20. .  . 100 мв. 
|ренпе напряжения постоянного тока произзо- 
: помощью микроамперметра (класс 0,5; предел 
1я 20 мча), подключаемого к зажимам обмотки 
штора через индуктивность с большим реактив- 
«алым активным сопротивлением. В качестве 
ности может быть использована первичная об- 
рансформатора напояжения. Последовательно 
!ыоткой включается фильтр (см. рисунок). В слу- 

р| обмотка испытуемого трансформатора соеди- 
веугольник, необходимо применение трех транс­
о в  напряжения. Если для этого последнего 
|Розначить через — постоянный ток в фэзе /; 

I микроамперметре; г„, г*, г с — сопротивления
5 обмоток трех трансформаторов напряжения, 
tubix для измерения; и сопротивления,
[ые последовательно с микроамперметром, то 
п̂ротивление обмотки испытуемого трансфор- 

1ределится из следующего уравнения:

ВОЗДУШНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ НАРУЖНОЙ 
УСТАНОВКИ

Установившийся и наиболее распространенный тип 
конструкции воздушных выключателей наружной установ­
ки имеет в своей токоведущей цепи последовательно со­
единенные контакты дугогасительных камер и контакты 
разъединителя.

Наличие разъединителя, в особенности при напряже­
ниях 110 кв а выше, усложняет конструкцию выключателя 
и уменьшает надежность его работы, а массивный наруж­
ный нож резко повышает механические нагрузки на опор­
ный фарфор.

В воздушных выключателях фирмы Броун-Бовери на­
ружный разгьединитель отсутствует, и функция разъеди­
нения цепи возлагается на дугогаеттельные контакты.

На рис. 1 показан схематический чертеж такого вы­
ключателя на номинальное напряжение 80 кв.

Выключатель состоит из бака для сжатого воздуха, 
на котором установлен фарфоровый опорный изолятор,

(f

Рис. 1. Схематиче­
ский чертеж выключа­

теля.

R = :

/  — бак выключателя;
2 — быстродействующий 

дутьевой клапан; 5—оп ор­
ная К 0 Л 0 Н К 1 ;  4 — дугога­

сительная камера.

служащий одновременно трубой для подачи сжатого возду­
ха в дугогасительные камеры. Выход сжатого воздуха из 
бака в фарфоровый опорный изолятор закрыт при помо­
щи быстродействующего дутьевого клапана.

На верхнем конце опорного изолятора смонтированы 
две горизонтально расположенные последовательно соеди­
ненные дугогасительные камеры.

Для размыкания выключателя открывается быстродей­
ствующий клапан и сжатый воздух из бака, через опор­
ный изолятор, попадает в полость дугогасительных камер. 
Под действием сжатого воздуха подвижные дугогаситель­
ные контакты быстро отжимаются на некоторое, наиболее 
благоприятное для гашения дуги, расстояние от непо­
движных контактов, и образующаяся при этом дуга гасит- 
1ся потоком сжатого воздуха, врывающимся в полость по­
движного контакта. Подвижные контакты продолжают 
медленно передвигаться дальше, увеличивая расстояние до 
неподвижных контактов, пока не достигнут упора, являю­
щегося одновременно запорным клапано!̂ !. Полный ход 
контактов в каждой камере равен 63 мм (2V2")-

В таком положения дугогасительные контакты продол­
жают удерживаться сжатым воздухом, заполняющим ду­
гогасительную камеру, обеспечивая достаточную электри­
ческую прочность образовавшегося разрыва цепи. Таким 
образом процесс отключения разбивается на два этапа: 
быстрое расхождение дугогасительных контактов на рас-
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стояние, благоприятствующее гашению дуги, и медленное 
дополнительное расхождение контактов на расстояние, 
обеспечивающее требуемую электрическую прочность раз­
рыва.

Для обратного включения достаточно закрыть быстро- 
дейстЕующий дутьевой клапан и контакты замыкаются под 
действием пружин. Кроме пружин подвижные контакты 
снабжены специальными поршнями, регулирующими ско­
рость движения контактов.

Для других более высоких напряжений применяют 
последовательное соединение камер выключателя для 80 /со, 
поставленных на опорный фарфор, соответствующий за­
данному напряжению.

С точки зрения технической и производственной 
преимущество этой серии состоит в упрощении конструк­
ции и большой унификации узлов и деталей.

При увеличении количества разрывов принимаются 
меры для выравнивания напряжения между ними, для 
чего применяются либо дополнительные конденсаторы, 
шунтирующие крайние разрывы, либо те же конденсаторы 
в сочетании с нелинейны.ми сопротивлениями.

На р«с. 2 показано распределение напряжения между
6 'разрывами 220-ка выключателя при различных способах

Рис. 2. Распреде­
ление напряжения 
между разрывами 

выключателя 
220 кв.

1 — вез выравнивания 
напряжения, одна ка- 
меря заземлена: 2—ча­
стичное выравнивание 
напряжения емко-
стя.ми, одна камера 
заземлена; ча­
стичное выравнив''иге 
емкостями при отсут­
ствии заземления; 4-^ 
выргвнивание напря­
жения f сопротивле• 

киями.

шунтирования. Лучшее распределение напряжения полу­
чается при наличии нелинейных шунтирующих сопротив­
лений.

Для снятия напряжения с этих сопротивлений последо­
вательно с ними включаются дополнительные дугогаси­
тельные камеры, контакты которых размыкаются спустя 
два-три полупериода после гашения главной дуги и отклю­
чают ток, идущий через шунтирующие сопротивления.

На рис. 3 показан общий вид такого выключателя с 
шунтирующими емкостями, сопротивлениями и дополни­
тельными дугогасительными камерами.

Шунтирование сопротивлениями увеличивает отклю­
чаемую мощность выключателя па 220 кв с выравниваю- 
щи.ии конденсаторами с 3 500 до 5 000 мгва.

Применяемые нелинейные сопротивления пропускают 
при номинальном напояжении ток всего в несколько мил­
лиампер, возрастающий в десятки раз при удвоении на 
пряжения. Благодаря такой характеристике шунтирующие 
сопротивления способствуют не только равномерному рас­
пределению напряжения между разрывами, но также бла­
гоприятно влияют на уменьшение перенапряжений при от­
ключении холостых линий и трансформаторов.

При испытаниях такого выключателя в Парижской 
сети 220 кв, кроме отключений токов короткого замыкания 
отключались также холостые линии длиной до 474 км и 
малые индуктивные токи от 20 до 120 а. При отключении 
холостых линий повторных зажиганий не отмечалось и 
перенапряжения во всех случаях не выходили за пределы 
допустимых. Выключатель также разрывал полную мощ­
ность при восстанавливающемся напряжении вдвое выше 
номинального (при включении на параллельную работу 
песинфазных сетей).

Рис. 3. Общий вид выключателя 220 кв.
I — шунтирующие емкости: 2 — вспомогательные хонтактц 

3 — шунтирующие сопротивления.

При исследовании изоляционных свойств кам̂ 
полненных сжатым воздухом, ставилась задача, ч 
хренняя электрическая прочность при промышлен» 
стоте и импульсных перенапряжениях была выше 
ней электрической прочности.

На рис. 4 произведено сопоставление внешней и ■ 
тренней электрической прочности одной дугогасител 
камеры. Из кривых видно, что камера со сжатым 
хом обеспечивает требуемую электрическую проч»

Компрессорная установка выключателя рассчитан 
давление 35 ат, которое в целях осушки воздуха ;i

Рис. 4. Электри­
ческая прочность 
воздухонаполнен­
ной дугогаситель­

ной камеры.
I  — внутренняя проч­

ность при 50 гц 
в квд^ф-. 2 — внешняя 

прочность при 50 гц в 
квэфф'. ^ ~  иинималь - 
ная внутренняя им­
пульсная прочность 8 
квмакс’ ^-минималь- 
ная внешняя импульс­

ная прочность в

К в

250

200

150

100

SO

5 — рабочее

давление выключа- 
теля.

11 /

/

- / --------

I
/

/
// г/ 1

f - — 1
/ il
г

I
i

8 12 кг!'

заполнением выключателя снижается приблизительво 1! 
16 ат Рабочее давление воздуха в баке выключателя laj

Во время испытаний одна фаза выключателя исш»; 
эовалась в качестве включающей на короткое замыга 
а вторая использовалась как отключающая. В neijec 
на трехфаэную мощность короткого замыкания вьпш 
тель отключил .мощность 7 200 мгва без учета постом 
составляющей и 10 000 мгва с учетом постоянной cod 
ляющей.

После всех испытаний контакты, остались в пригодя 
для дальнейшей работы состоянии.

Собственное время на отключение равнялось ои 
0,04 сек. Длительность горения дуои 0,01..О,С2 сек. ' 
КИМ образом, время отключения не превышает 0,06 ; 
Время включения составляет около 0,14 сек.



9 Л Ё К Т { > И Ч Ё С Т 6 0 93

|емя цикла АПВ может быть доведено до 0,26 сек 
рктвлено как одной, так и всеми тремя фазами од- 
аенно.
ка серия воздушных выключателей без наружных 
фштелей является простой по конструкции и в не- 
|№[ отношениях более надежной в эксплуатации, 
■о фарфор опорных колонн, дугогасительные камеры, 
№Н0€ время находящиеся под давлением, запорные 
||ы, подвергающиеся воздействию раскаленных газов 
й., работают в очень тяжелых условиях.
■ько длительный опыт сможет показать, насколько 
Ьлючатели надежны в эксплуатации.

Литература

1. Brown-Boveri Mitt. Apr./Mal 1950. Verelnfachte Druck- 
luftschnellschalter bis zu 380 kV Nennspanung iiir 
F reilutlaulstellung.

2. Brown-Boverl Mitt. Apr./Mal 1950. Netzversuche mlt 
Druckiuftschnellschaltern.

3. t l . Light and Power, № 4, 1951. Multi-Blast 230 kV 
Air Circuit breaker interrupts 10 mill. kVA at Grand 
Coulee.

К андидат  техн. на^к A. М. БРОНШТЕЙН

роника

в  Научно-техническом обществе ВЗЭИ
(Обзор за 1951 г.)

I марте 1951 г. был выпущен в свет первый Сборник
■ института. В сборнике, составленном при активном 
1и членов Общества, помещены статьи по электро- 
№, теплоэнергетике и гидравлике (Электричество, 
П951, стр. 9Ь). Основное место в сборнике занимают
S по электротехикке.
давлением Общества в 1950/51 уч. году была орга- 
|на работа профессоров и преподавателей института 
Ьском содружестве с работниками промышленности. 
К проводилась в основном по социалистическим дого- 
I  заключенным институтом с производственными 
шятиями, проектными организациями и т. д. По до- 
I с Отделением дальних передач Теплоэлектропроекта 
f)T включился в работы, связанные с великими 
камк коммунизма. В частности, кафедрой «Электри- 
le сети и системы» ВЗЭИ' была разработана мето- 
!иссл€дования ряда несим.метричных режимов работы 
шх линий электропередачи; представленные кафедрой 
риалы были использованы при выполнении проектных 
|ов. В выполнении работ по это.му договору прини- 
Ъастие также работники трех других кафедр инсти- 
[доц. А. И. Долгинов, доц. А. В. Корицкий, доц. К. А. 
|). Осуществление договора с Горьковски.м автоза- 

! им. Молотова проводилось сила.ми двух кафедр 
I -  <Электрификация промышленных предприятий» 
: И. И. Петров, проф. А. Т. Голован) и «Котельные 
i мш» (проф. М. С. Шкроб) — путем проведения на 
I Iлекций, собеседований и консультаций по вопро- 

щионализации электропривода кузнечно-прессовых 
змов и водоочистки. По договору с Теплосетью Мос- 

: доц. В. Б. Пашквер продолжал разработку предло- 
Й им системы дальнего теплоснабжения крупных 
:!Ь. Проф. Б. М. Тареев участвовал в работах по до- 
щ с НИИ, а проф. М. Б. Равич и канд. техн. 
цВ. А. Спейшер — по договору с Хлебозаводом 
Алина. Кроме того, помимо договоров многие члены 
фва продолжали оказывать бесплатные консультации 
{аботников промышленности. В получе.чных институ- 

1ясьмах выражается благодарность за оказанную ра- 
фми института — членами Общества — помощь.
В нюне 1951 г. Правлением Общества была организо- 
1|1 проведена вторая научно-техническая конференция, 

р̂ой было сделано 28 докладов, в том числе: доц. 
Г̂усевым—«Наука и техника на службе социализма»; 

ЙБ. Г. Айвазяном — «Великие стройки коммунизма»; 
iC, С. Рокотя'Нам — «Основные вопросы дальних пере- 
шалинград — Куйбышев — Москва» и др. Активное 
ш в работе конференции и электротехнической сек- 
[ариняли исполнители работ, проведенных институтом 
|&ке социалистического содружества с Теплоэлектро- 
ГОм. Они представили доклады: доц. А. В. Ko­
la - «Трансформаторы высокого напряжения для

дальних линий электропередачи», доц. А. И. Дол­
гинов— «Защита от перенапряжений электропередачи 
400 кв», доц. И. А. Мельников — «Расчет негим.метричных 
многофазных систем», доц. К- А. Наумов — «Некоторые во­
просы виброустойчивости и механического расчета прово­
дов для линий электропередачи». Ряд докладов был по­
священ вопросам автоматизации пpoизвoдcтвeннJIX процес- 

‘ сов и, в частности, автоматизации работы энергосистем: 
проф. М. А. Гаврилов— «Основные направления в по­
строении телемеханической аппаратуры в СССР», проф. 
Я. 3. Цыпкин — «Влияние параметров нелинейных систем 
автоматического регулирования на устойчивость и автоко­
лебания», канд. техн. наук М. И. Карлинская — «Автома­
тизация основных технологических процессов на Огалин- 
ской водопроводной станции», канд. техн. наук А. Г. Мос­
калев — «Частотные характеристики энергосистем и автома­
тическая аварийная разгрузка по частоте» и др. Кроме 
того на электротехнической секции были заслушаны до­
клады: проф. Н. В. Александрова — «Способы защиты и 
изоляция электродвигателей, работающих под водой», доц. 
Т. М. Свиридова— «Газоразрядные характеристики ионных 
приборов», доц. А. И. Яковлева — «Теория параметриче­
ских генераторов переменного тока», студента ВЗЭИ 
А. А. Жеребцова — «Некоторые особенности экономическо­
го распределения нагрузок между гидростанцией и тепло­
выми станция.ми в энергосистеме». В числе участников 
конференции были представители производственных пред­
приятий, проектных организаций, научно-исследовательских 
институтов, высших учебных заведений и др.

В истекшем учебном году наибольшую активность 
проявила физико-химическая секция Общества; на ее за­
седаниях было заслушано и обсуждено 6 докладов по те­
матике научных и методических работ, проводившихся 
членами секции. Из указанных докладов может быть отме­
чен доклад доц. С. Н. Немирова — «Диалектико-материа­
листическая трактовка проблемы пространства, времени и 
материи в свете достижений совре.менной физики». На за­
седаниях секции электротехники и радиотехнчки были за­
слушаны и обсуждены доклады проф. В. Ю. Ло.моносова
о новом методе расчета процессов в нелинейных электри­
ческих цепях, доц. А. В. Корицкого о случаях поврежде­
ния высоковольтных трансформаторов и др.

С начало.м нового 1951/52 уч. года ра^та НТО ВЗЭИ 
возобновилась: Правлением Общества был подготовлен к 
печати второй Сборник трудов института, который пред­
полагается издать в двух выпусках — электротехническом 
и теплотехническом; социалистические договоры о творче­
ском содружестве, срок действия которых истек, переза­
ключены; к работе по социалистическим договорам привле­
чены также работники общетехнических кафедр.

Зам . председат еля П равления НТО ВЗЭИ  
доц. Н. А. МЕЛЬНИКОВ

О О О
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Профессор Л. А. Ж екулин
к  5 0 - л е т и ю  с о  д н я  р о ж д е н и я

Лев Анатольевич Жекулин родился 
в 1901 г. В 1922 г. он поступил в Мо­
сковский государственный университет.
Закончив физическое отделение МГУ,
Л. А. Жекулин продолжал образование 
в Институте народного хозяйства им.
Плехаяова, -изучая радиотехнику под 
руководсггвом акад. М. В. Шулейкина.

В 1929 г. Л, А. Жекулин окончил 
Институт народного хозяйства им. Пле­
ханова и успешно защитил дипломную 
работу <Иоследование распространения 
радиоволн в магнитном поле земли», 
выполненную им под руководством 
М. В. Шулейкина. Эта работа была от­
мечена как выдающаяся и опубликована 
в 1930 г. Она явилась фактически пер­
вой работой на русском языке по вопросу 
распространения электромагнитной вол­
ны в ионизиров.а11ной среде при наличии 
магнитного поля земли и представляла 
серьезный вклад в науку. В этой работе 
был дан ряд практических формул, 
объясняющих явления распространения 
радиоволн в реальных условиях, при наличии земного 
магнитного поля. ,

Одновременно с научной деятельностью Л. А. Жеку­
лин ведет и педагогическую работу — с 1929 г. в Инсти­
туте им. Баумана по кафедре физики и электротехники и 
в Московском электротехническом институте связи по ка­
федре электротехники. Начав работу на кафедре электро­
техники Института связи рядовым преподавателем, Лев 
Анатольевич благодаря своим способностям и эрудиции 
быстро выдвигается среди членов кафедры и с 1939 г. воз­
главляет кафедру.

В 1936 г. Л. А. Жекулин работает в бригаде электро­
связи ОТН Академии наук СССР по вопросам радиосвязи 
Москва — Хабаровск и решает при этом важнейшую зада­
чу о влиянии магнитного поля земли на распространение 
радиоволн вдоль линии радиосвязи Москва — Хабаровск. 
В эти же годы Лев Анатольевич работает и в ЦНИИ 
Академии наук СССР. Здесь он занимается важной в 
практическом отношении задачей о многослойн.ых электро­
магнитных экранах. В короткое время им была решена 
основная задача о плоском и цилиндрическом многослой­
ном экране и начаты расчеты сферических экранов. Рабо­
ты Л. А. Жекулина по электромагнитному экранированию 
были премированы Академией наук СССР в 1936 г.

В 1937—1939 гг. Л. А. Жекулин принимал участие в 
работе бригады по составлению третьего пятилетнего пла­
на по развитию связи. Его исследования выяснили суще­
ственный вопрос о суммарном поглощении электромагнит­
ных волн при прохождении их в ионосфере, что позволило 
)€шить в uejioM вопрос о предельной дальности связи. 
1сследования задачи об отражении электромагнитных волн 

от ионосферы и просачивании их сквозь ионосферу при­
вели Л. А. Жекулина к решению практически важного 
вопроса о выборе рабочей частоты для радиосвязи.

В 1941 г Л. А. Жекулин опубликовал рабвту «Не- 
установившийся режим в коаксиальном кабеле», в которой 
был рассмотрен вопрос о распространении кратковременных 
импульсов. Л. А. Жекулин показал, что распространяю­
щийся по кабелю импульс с высокой несущей частотой

определяется функцией интегра* 
ятности ошибок от но.мплексног! 
мента. Так как эти функции пр 
плексном аргументе не табул#' 
то Л. А. Жекулин в дальнейл. 
методику графического решения̂  
для ряда важнейших случаев. 
изящным было его заключение - 1 
что процесс установления гармов̂ гз 
колебаний и коаксиальном кабеЛ 
валентен задаче движения мехаЖ 
системы с одной степенью сво6Л | 
действием силы малой продол» 
сти, например индикаторного ус 
исследованного в известных 
акад. А. Н. Крылова.

,В 1942 г. Л. А, Жекулин 
докторскую диссертацию, посвящ 
исследованию неустанозившихся sfs 
сов в поглощающих средах и cafe 
с распределенными постоянными. 1 

В послевоенное BipeMH осо« 
значение приобрела проблема № 
ального кабеля, по которому, как! 

стно, могут быть осуществлены: одновре,«енная пе̂  
нескольких сот телефонных разговоров, телеграфии 
общений ц сверх того — телевидение. Работа Л. А. 1 
лина, выполненная и опубликованная им еще в 19(
о неустановившемся режиме в коаксиальном кабеле) 
ла ответ на многие практические вопросы, связанные( 
ществлением коамсиального кабеля в СССР. В 1944—1Ц 
Л. А. Жекулин опубликовал работы, выполненные 'Ji 
ОТН Академии наук ССОР, по вопросу дифракции зя 
тромагнитной волны от шара. Эти работы имеют пряж* 
ние к оценке отражения ультракоротких волн от не̂ з 
родностей в тропосфере.

В 1947 и 1948 гг. Л. А. Жекулин вновь зо 
вращается к исследованию проблем коаксиального ка̂ е 
Им рассматриваются вопросы влияния неоднородяое 
в иоаксиаяыном кабеле на распространяющиеся по)! 
белю сигналы, — вопросы, выдвинутые практикой. ; 
работы по коаксиальному кабелю Л. А. Жекули.чу приф 
дена в 1947 г. первая премия Президиума Акаде.миим 
ССОР.

Во всех своих исследованиях Л. А. Жекулин, ела 
примеру своего учителя, крупнейшего советского учев 
акад. М. ,В. Шулейкина, всегда глубоко анализирует ф1: 
ческую сторону вопроса, проводя полное н строгое рй 
ние задачи с приведением общих формул к виду, удо  ̂
для практических расчетов.

Много внимания и времени Л. А. Жекулин уле.̂  
общественной деятельности. Он неоднократно выдвига] 
в качестве члена избирательных комиссий по выбо( 
в верховные органы СССР и активно работает в Об» 
союза работников высшей школы по производствев» 
сектору.

За свою безупречную многолетнюю педагогическую fif 
боту Л. А. Жекулин награжден орденом Трудового Kps- 
ного Знамени, орденом «Знак почета» и медалями.

К андидат  техн. наук, доц. В. М. JlAhfd̂
мэис

< > < > < >
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Л  ОКОРОКОВ. ЭЛЕКТРОПЛАВИЛЬНЫЕ ПЕЧИ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ. И здан и е 3-е, переработанное. 
Сотр., ц. 19 руб. 10 коп. У тверж дено М инистерством высшего образован и я  СССР в качестве учебника  

для м еталлургических в тузов . М еталлургиздат, 1950.

'коитриваемая книга является новым изданием из- 
|н| учебника Н. В. Окорокова по электроплавильным 
•АЛЯ черной металлургии. Первое издание книги 
к 8 193» г., а второе — в 1945 г. Оба эти издания 
'рке разошлись. Иоэтому настоящее издание книги 
и вполне своевременным.
Bira разбита на пять частей: первая часть посвяще- 
}шшм печам, вторая — руднотермическим печам, 
[-электрооборудованию дуговых печей, четвертая — 
данвым печам и, наконец, пятая — печам сопротив- 
. Киша снабжена пятью приложениями и литератур- 
у̂ ателем, содержащим Ь5 наименований.
И)|е,1ь.чые части книги резко отличаются друг от дру- 
I по объему, так и по значимости излагаемого ма- 
18. Это, повидимому, объясняется программными тре­
нии курса.
1а1большее место (около одной трети всей книги) 
ш дуговым сталеплавильным печам (первая часть 
В главе 1 этой части автор приводит краткую клас- 

aiiuo аалеплавильных печей и показывает тенден- 
1̂ития современных сталеплавильных печей, 
адующие четыре главы посвящены основным про-
i конструирования 'Сталеплавильных печей. Здесь 
ттся основные зависимости между главными пара- 
13 и эксплуатационными коэффициентами печи и 

размерами печи и мощностью трансформатора. 
1ЕЫ представляют особый интере.с, так как в них
I делается попытка теоретического обоснования 
ггалеплавильной печи, исходя из взаимозависи- 

габаритами печи я ее энергетическими пара-

&  автор выводит законы теплообмена печи и вы- 
" ;тродов. После этого дается подробное описание 

ди пода, боковых стенок и свода печи, а также
I расчета тепловых потерь лечи.
»а 6 посвящена весьма краткому (семь страниц) 
р  электрических параметров сталеплавильных пе- 

. разбираются соотношения между током, напря- 
[ мощностью печи и связь этих параметров с ра?- 
инны печи. К сожалению, автор отказался от ка- 

Sтеоретических обоснований и дал только прибли- 
факономерности, основанные на статистических и 
вцнонных материалах. В определенной степени 

iforaacHTbCH с автором, когда он пишет, что «вопро- 
i t o  еще не вполне изучены и до сих пор нет ма-

^
швисимостей между рассматриваемыми вели- 

147). Но все же электрические параметры

э рассмотреть подробнее и привести хотя бы 
же располагаем.

разно помещение главы о печных парамет- 
[рассмотрения рабочих диаграмм печи. Вследствие
I вынужден на стр. 147 ссылаться на последую- 
ктью —часть книги. Методически такие ссылки 
аующий материал в учебнике, конечно, неприем-
1ве 7 «Стахановские методы улучшения эксплуа- 
а̂зателей дуговых сталеплавильных печей» дает- 

■Т13 достижений наших передовых заводов. Однако 
к  написана очень сжато — в ней всего пять стра­
не того, в изложении отдельных методов, имею- 

повышение производительности печей, приво- 
ювном старые данные и почти не освещены до- 
стахановцев в послевоенный период, 
ледующих главах этой части даны методы рас- 

трируемые числовыми примерами, что значи- 
(^епает понимание текста. После этого подробно 
4гся механические конструкции печей.

часть книги («Руднотермические печи») начи- 
|классификации печей этого типа и рассмотрения 

lecKHx балансов. К сожалению, автор приво-р т ч е !

дит всего два варианта баланса выплавки 45% ферроси­
лиция. Для учебных целей этого, конечно, недостаточно; 
необходимо было дать энергетические балансы нескольких 
типичных ферросплавов и привести их не только в про­
центах, но и в абсолютных величинах, чтобы учащиися 
Moit ознакомиться с порядком обычных Bejm4HH статей ба­
лансов.

В главе 5 автор, описав однофазные печи, подробно 
останавливается на их недостатках. В свое время эти печи 
(под названием «печей Миге») широко рекламировались 
в капиталистической прессе и частично эта реклама про­
никла и в нашу довоенную литературу. Разоблачение этой 
рекламы поможет учащемуся легко разобраться в достоин­
ствах печей разных систем и автор, конечно, прав, когда 
в заключении этой главы пишет: «История этих печей 
(печей Миге) с несомненностью доказывает превосходство 
советской электротермической науки над зарубежной...».

В главе 6 описаны стахановские методы улучшения 
технических показателей руднотермических печей. Этому 
важному вопросу уделено весьма мало места (всего четыре 
страницы). Воспитательное и техническое значение стаха­
новских методов труда очень велико, и в учебной литера­
туре они должны быть освещены глубоко. Недостаточно 
подчеркнуто здесь также влияние повышения мощности 
печи на к. п. д. и удельный расход электроэнергии и 
сырья.

Третья часть книги («Электрооборудование дуговых 
печей») начинается главой о применении комплексных чи­
сел в  теории переменных токов. В этой краткой (шесть 
страниц) главе сделана попытка объяснить читателю прин­
ципы при.менения комплексных чисел в теории перемен­
ных токов. Для читателя, незнакомого с теорией перемен­
ных токов, этого материала недостаточно, а для знающе­
го эту теорию глава становится излишней. Лучше было бы 
и тут сослаться на курсы теоретической электротехники, 
как это сделал автор в отношении построения круговых 
диаграмм (стр. 271).

Во 2 главе (стр. 271—298) этой части рассматрива­
ются круговые диаграммы контура печи. При это.ч автор, 
широко пользуясь работами проф. С. И. Тельного, расс.мат- 
рявает две схемы (разветвленную и неразветвленную), для 
которых дает методы построения электрических характери­
стик печей. Недостатком этого раздела является полное 
отсутствие численных примеров. В этой главе также ничего 
не сказано о построении круговых диаграмм и характери­
стик для несимметричных печей.

Глава 3 (299—329) посвящена короткой сети печей. 
В разделе об активном сопротивлении подробно оассмот- 
рены явления поверхностного эффекта и эффекта близо­
сти. К сожалению, и тут отсутствуют численные примеры 
применительно к печам и характерные величины для ста­
леплавильных и руднотермических печей. Для читателя ос­
тается неясным, в какой степени важны эти эффекты для 
коротких сетей сталеплавильных и руднотермических пе­
чей, в каких случаях следует их учитывать и в каких 
можно пренебречь ими.

Для сталеплавильных и особенно для руднотермиче­
ских печей очень большое значение имеет контактное со­
противление, а между тем этой важной проблеме уделено 
всего две страницы. Следовало подробнее дать теорию 
контакта и привести конкретные значения контактных со­
противлений, встречающихся в печных контурах. В этом 
разделе встречаются и неосторожные выражения. Автор 
утверждает, что контактное сопротивление «увеличивается 
с возрастанием температуры металлических проводников» 
и «практически не зависит от площади контакта». Неиску­
шенного читателя эти утверждения могут ввести в заблуж­
дение.

Значительно полнее изложены методы расчета индук­
тивного сопротивления короткой сети печей. Здесь же
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кратко освещено явление асимметрия мощностей («резкая» 
и «мертвая» фазы). В заключении этой главы освещен 
вопрос о потерях в стальных массах печного контура с 
приведением численного примера подсчета этих потерь.

Как мы В'идели, автор дает сначала круговые диа­
граммы и характеристики печного контура (гл. 2), а по­
том расчет сопротивления короткой сети (гл. 3). С мето­
дической точки зрения целесообразнее было бы переменить 
местами эти главы. Учащийся значительно лучще поймет 
сущность круговых диаграмм, если он предварительно уже 
ознакомился с параметрами -печного контура.

В следующих четырех главах (гл. 4—7) описана при­
рода мощной электрической дуги, управление дугами, элек­
трические схемы печных установок и коммутационная ап­
паратура. В главе об электрической дуге приведены всего 
две осциллограммы дуги. Они, конечно, не могут харак­
теризовать всего разнообразия форм кривых тока и напря­
жения печной дуги. Следовало дать больше иллюстратив­
ного материала.

Скупо иллюстрирована также глава о коммутационных 
схемах. Автор дает всего одну перспективную схему ста­
леплавильной установки. Этого недостаточно для того, что­
бы учащийся освоился с электрическими схемами и научил­
ся их читать, а между тем в повседневной практике каж­
дому электрометаллургу, работающему на электропечах, 
поневоле придется сталкиваться с электрическими схемами.

Печные трансформаторы и дроссели являются основ­
ной частью печного электрооборудования и автор посвя­
тил им отдельную главу; в ней приводятся схемы замеще­
ния трансформатора, его векторная диаграмма и соотно­
шения- между его параметрами. После этой вводной части 
автор рассматривает специфические свойства печных транс­
форматоров и дросселей. В конце этой главы следовало 
дать некоторые сведения из ГОСТ на трансформаторы и 
дроссели и подчеркнуть, что они выпускаются по опре­
деленной шкале мощностей.

Значительное место уделено также автоматическим 
регуляторам дуговых печей. Сначала автор дает класси­
фикацию регуляторов по принципу действия и формули­
рует требования, предъявляемые к автоматическому регу­
лированию, а потом описывает конструкции различных 
типов регуляторов. Так как в наших печных установках 
наибольшее распространение получили регуляторы системы 
ХЭМЗ, то автор более подробно описывает именно эти ре­
гуляторы.

/ат̂ ппл
в, хотя j  
тно, уде]

Однако в этой главе не нашла отражения _ 
томатизации производственных процессов ' 
сам партия и правительство, как известно, 
шое внимание.

Очень мало места уделено регулятору с элев 
ным усичителем, хотя регуляторы этого тиаа, d 
сокой чувствительностью, имеют ряд преимущь 
регуляторами других типов и, повидимо.му, в 
получат большое распространение.

Далее автор описывает электропечные подст 
глава достаточно подробно охватывает материал! 
троподстанциях в объеме, необходимом инжене] 
тротехнической специальности.

Печи со стальным сердечником, имеющие 
распространение, описаны сжато. Основное
в четвертой части («Индукционные печи») уде.'1, 
без стального сердечника. После подробного 
принципа действия этих печей автор дает методи 
а затем приводит примерный расчет. Значителы 
уделено описанию электрооборудования индукцио 
чей (статические конденсаторы, генераторы, из 
ная аппаратура). Автор приводит параметры и 
видов оборудования, выпускаемого заводами. П 
глава этой части книги носит название: «Теплово 
и уход за печью». Вопросы надлежащей эхсплуа! 
чей и повышения их производительности освеще 
шо, но специально тепловым баланса|М печи не 
должного внимачия: приводимые в книге четыре 
отнесены в приложение без всякого анализа.

В черной металлургии печи сопротивления имекл 
ма ограниченное применение. Поэтому они описани 
ма кратко (на пяти страницах).

1о сравнению с первыми двумя изданиями на! 
3-е издание книги значительно улучшено и больше 
творяет требованиям, предъявляемым учебникам, 
охватывает весь материал, требуемый программам 
териал этот изложен хорошим языком.

Этой книгой могут пользоваться студенты не 
электрометаллургических специальностей, но и с 
специальностей, а также инженеры-электро.четаллу] 
ботающие на производстве.

Д окт ор т ехн. наук, проф. Г. А С1

Грузинский полит ехнический институт им.
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Новые книги по электричеству, электротехнике и электроэнергетике
(И здания I9SI г.)

Аршинов С. С., IleproH С. В., Эйленкрвг А. И. ИНЖЕНЕРНЫЙ 
РАСЧЕТ КОНТУРОВ ГЕНЕРАТОРОВ У. К. В. и К. В. (Отрезки длин­
ных линий и объемные резонаторы). 92 стр., ц. 5 руб. Издательство 
«Советское радио*.

Асеев Б. П. ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ В РАДИОТЕХНИКЕ 
248 стр., ц. 14 руб. во коп. Связьиздат.

Гуляев А. П. МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ. Издание Si-e, переработанное. 
Допушени Министерством высшего образгвания СССР в качестве 
учебника для машиностроительных вузов. 484 стр., ц. 20 pv6. Оборонгиз.

В 9 Т 0 Й  книге посвящены электротехническим материалам разделы: 
.Сплавы высского элгктросгпротивления*. .Магнитные сплавы* и др.

Краев А. П. ОСНОВЫ ГЕОЭЛЕКТРИКИ, ч. 1. Допущено Мини­
стерством высшего образования СССР в качестве учебного пособия

• Звездочкой отмечены книги, по которым, предполагается поме­
щение рецензий.

для государственных университетов. 445 стр.. ц. 9 руб. вО| 
К с Д а т е л ь с т в о  техннко-теоретич( сксй литергтуры. I

Красовеквб Б. Н. ВОПРОСЫ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕКТРИ 
МАШИН (Академия наук СССР. Институт машиноведенш),! 
ц. 15 руб. 1 :̂здг:тельство Академии наук СССР. '

Николаев Д. С. РУССКИЕ OCHOБOПOЛOЖF^'KИ 1Е,1 
НИЯ И РАДИОЛОКАЦИИ. Рекомендательный список .ш 
к 15-й лeкLИИ из i вкла ,,Россия — родина величайших изовр 
6 стр., беспл. (Всессюное общество по распространению пол»! 
и научРЫХ знаний. Центральная политехническая библиотека).

♦ Черторыжсквй К. В. ЭЛЕКТР0АВТ0МАТ1'.КА МЕТАЛЛ! 
ЩИХ СТАНКОВ. 223 стр.. п. 15 ргб. 20 коп. Маи гиз.

Чвпявов Н. П. РАДИОПРИЕМНИКИ И РАБОТА РАДИ!;! 
НИКА. Поссбие для изучг юших радиоприемники по описаниш. 
ц. 8 р>б. 50 коп. Военно-морское издательство. „

Юрченко В. П. ПЕРВАЯ KHtTA ПО ТЕЛЕВИДЕНИЮ (I 
радиобнблнотска под общей редакцией А. И. Берга, вып. 120) 
ц. 2 руб. Гос9нергоиздат.

К УКАЗАТЕЛЮ МАТЕРИАЛОВ, ПОМЕЩЕННЫХ В ЖУРН.АЛЕ ^ЭЛЕКТРИЧЕСТВО" В 1951 г.

В указателе (Электричество, № 12, 1951) пропущены статьи:

Гейлер Л. Б. — Применение 9лектродвигателей с повышенным скольжением для электроприводов 
метгллорежущих станков. № 11 . стр.2|

Лйстов П. Н. — Испыт.'ние электроплуга в 1921 г. № 9, стр. 79 
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ЦЕНА 8 руб.

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т
; | |

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА
НА ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВ1
Орган Акадешни наук СССР, М нннстерства электростанций СС(̂  

н М инистерства элек тр оп ром ы ш лен н ости  СССР
Основан в 1880 г. Русским техническим обществом

Ж у р н а л  р а с с ч и т а н  н а  ш и р о к и е  к р у г и  |  ч е с т в е н н ы м и  с о о р у ж е н и я м и  С т а л и н с к о е  
и н ж е н е р о в  и  н а у ч н ы х  р а б о т н и к о в ,  в е -  *  э п о х и — К у й б ы ш е в с к о й ,  С т а л и н г р а д с к о й ;  
д у щ и х  р а б о т у  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  J  К а х о в с к о й  г э с ,  Г л а в н ы м  Т у р к м е н с к и м  
э л е к т р о т е х н и к и .  I  к а н а л о м  и  д р у г и м и  э н е р г е т и ч е с к и м и

В  ж у р н а л е  ш и р о к о  о с в е щ а ю т с я  о с -  *  с т р о й к а м и ,  
н о в н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  п р а к т и ч е с к и е  *  в  ж у р н а л е  с и с т е м а т и ч е с к и  о с в е щ а -  
в о п р о с ы ,  с в я з а н н ы е  с  р а з в и т и е м  э л е к т р о -  |  ю т с я  в о п р о с ы  и с т о р и и  р у с с к о й  э л е к т р о ­
т е х н и к и  и  э л е к т р и ф и к а ц и и  н а р о д н о г о  х о -  *  т е х н и к и ,  п е ч а т а ю т с я  р е ф е р а т ы  и  о б з о р ы  
з я й с т в а  С С С Р .  J  п о  о т е ч е с т в е н н ы м  и  и н о с т р а н н ы м  ж у р '

Ж у р н а л  Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  у д е л я е т  |  н а л а м  и  п р о в о д я т с я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и !  
о с о б о е  в н и м а н и е  в о п р о с а м  в н е д р е н и я  н о -  J  д и с к у с с и и .
в о й  п е р е д о в о й  э л е к т р о т е х н и к и  в о  в с е х  |  g  ж у р н а л е  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  вид. 
о т р а с л я х  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  С С С Р .  *  н е й ш и е  у ч е н ы е  и  с п е ц и а л и с т ы  —  э л е к т р а  

В  ж у р н а л е  о с в е щ а ю т с я  н о в ы е  н а у ч н о -  t  т е х н и к и  С о в е т с к о г о  С о ю з а ,  
т е х н и ч е с к и е  п р о б л е м ы ,  с в я з а н н ы е  с  в е л и -  |

12 Г одовы м  п одп и счи кам  н а  Иодпненая
номеров ж урнал вы сы лает ся палендарь-  цена 
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