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О глубоком вводе высокого напряжения в города
Инж. Э. С. ИОХВИДОВ и инж. Г. В. СЕРБИНОВСКИЙ

Москва

Коммунистическая пар­
тия и Советское прави­
тельство видят свою глав­
ную задачу в неослабной 
заботе о благе народа, 
о максимальном удовле- 
георении его материаль­
ных и культурных потребностей. В целях осу­
ществления этой задачи в городах нашей страны 
развернуто огромное жилищное, коммунальное и 
культурное строительство, которое влечет за со ­
вой рост потребления электроэнергии, необходи-. 
кость развития городских электрических сетей.

Городские электрические сети —  крупнейший 
потребитель цветных металлов. Поэтому задача 
гаерной экономии последних при высокой на­
дежности и экономичности работы сетей должна 
стаять в центре внимания всех организаций, ко­
торые занимаются планированием развития горо­
да и проектированием городских сооружений и 
электрических сетей.

Одним из важнейших мероприятий по сниже­
нию расхода цветных металлов и потерь электро­
энергии является максимально возможное внедре- 
сше в сети более высоких напряжений. Примени­
тельно к городским электросетям это означает 
устройство так называемых глубоких вводов вы­
сокого напряжения в города.

Глубокие вводы успешно применяются при 
электроснабжении промышленных предприя­
тий с большими электрическими нагрузками. 
В городские электросети они только начинают 
энедряться.

В настоящее время проектные и исследова­
тельские организации разрабатывают наиболее 
рациональные технические решения по их приме- 
эению в городах. Однако эта работа наталкивает­
ся на ряд трудностей.

Устройство глубоких вводов затрагивает неко­
торые вопросы градостроительства, и правильное 
решение этой задачи должно явиться результа­
том совместной слаженной работы энергетиков и 
работников в области планирования и строитель­
ства городов. Однако далеко не всегда вопрос 
этот решается путем такой совместной работы, 
триером чего является книга Е . О. Штейнгауза 
ю энергоснабжению при планировке городов '.

В гл. XXV I книги содержится явно неверное 
утверждение о том, что поскольку стоимость 
электросетевых сооружений по сравнению с обт

1 Е. О. Ш т е й н г а у з. Вопросы энергоснабжения при 
анировке городов. Издательство литературы по строи- 
мьству и архитектуре, 1952. . 1

шей стоимостью плани­
ровки и сооружения горо­
да мала, вопросы устрой­
ства электрических сетей 
имеют явно подчиненный 
характер и поэтому пла­
нировщики и градострои­

тели могут не считаться в своих решениях с эти­
ми вопросами. Более того, автор книги считает 
возможным при планировке городов демонтиро­
вать, куда угодно переносить и как угодно пере­
устраивать действующие сетевые сооружения. По 
мнению автора, размещение районных подстан­
ций энергосистемы в зонах жилой застройки го­
родов нецелесообразно, а устройство линий элек­
тропередачи высокого напряжения недопустимо. 
Подземные кабельные линии напряжением ПО кв  
и выше ввиду их технической сложности и боль­
шой стоимости доступны только самым крупным 
городам (Москва, Ленинград). В других городах 
должны применяться подземные кабельные вводы 
напряжением не выше 35 кв. Необходимые для 
жилых районов любого города электрические мощ­
ности могут быть вполне рационально подведены 
при напряжениях 6, 10 и 35 кв.

Автор книги предлагает размещать районные 
подстанции и линии электропередачи более вы­
соких напряжений за пределами границ зоны 
застройки и даже за пределами резервных терри­
торий города. Нечего доказывать, что такая точка 
зрения, если с ней согласятся градостроители, 
может серьезно помешать осуществлению глубо­
ких вводов высокого напряжения в города. Вви­
ду этого необходимо проанализировать выводы -и 
рекомендации автора книги.

Главная ошибка Е. О. Штейнгауза заклю­
чается в том, что он сравнивает затраты на пла­
нировку и сооружение города с затратами на 
сооружение электросетей лишь в денежном их 
выражении, совершенно не учитывая затрат цвет­
ных'металлов, оборудования, материалов, потерь 
электроэнергии и физические объемы работ, под­
лежащих выполнению. Такой.подход на практике 
может привести только к перерасходованию элек­
трооборудования и материалов, создать искус­
ственно увеличенный спрос на них и вызвать за­
труднения в общем сетевом строительстве.

Правильное решение вопросов устройства си­
стемы электроснабжения города зависит в каж­
дом случае от ряда условий. Д ва из них являют­
ся основными для любого города —  это плотность 
электрической нагрузки и характер источников 
электроснабжения города.

Рассматривается вопрос о размещ ении районных  
подстанций и линий электропередачи на территории 
городов . Намечаются мероприятия по переустройству 
схем электроснабжения гор одов  в связи с необходи­
мостью ш ирокого внедрения глубоких вводов вы со­
кого напряжения. Печатается в порядке обсуждения.
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Рис. 1. Неправильное размещение район­
ных подстанций за пределами резерв­

ной территории города. s
I — застроенная территория города; I I  — резерв­
ная территория города; I — районная подстан­
ция; 2— линия электропередачи 6 или 10 кв.

В зонах многоэтажной застройки больших 
городов при потреблении электроэнергии только 
для нужд освещения и мелкомоторной нагрузки 
(лифты, .насосные установки котельных и бой­

лерных, электрооборудование торговых предприя­
тий и т. п.) плотность электрической нагрузки 
колеблется в пределах от 2,5 до 5 тыс. кет на 
1 км 2. Если учесть наружное освещение города, 
городской электрифицированный транспорт и не­
большие промышленные и коммунальные пред­
приятия, размещающиеся в жилых районах 
(швейные и обувные предприятия, прачечные, 
бани, мелкие предприятия местной промышлен­
ности и т. п .) , то плотность электрической на­
грузки возрастет до 4... 10 тыс. кет на 1 км 2. 
В будущем, когда электроэнергия будет более 
широко применяться для приготовления пищи, 
плотности электрических нагрузок возрастут до
20...25 тыс. кет на 1 км 2.

Устройство районной подстанции с первичным 
напряжением 110 к в  считается рациональным, 
если ее рабочая мощность не менее 30 тыс. ква. 
Это означает, что при современных плотностях 
нагрузки в зонах многоэтажной застройки боль­
ших городов такие подстанции целесообразно 
устраивать на каждые 3...8  км 2 территории за­
стройки, а в будущем почти на каждый квадрат­
ный километр. Таким образом, уже при суще­
ствующих плотностях нагрузки обойтись без р аз­
мещения районных подстанций внутри районов 
жилой застройки практически невозможно.

Плотность электрической нагрузки возрастает 
от окраины к центру города. Поэтому отказ от 
глубокого ввода высокого напряжения в цент­
ральную часть города приведет к большому пере­
расходу кабелей на устройство распределитель­
ной электрической сети. Строительство районных 
подстанций за пределами резервных территорий 
города (рис. 1) увеличит этот и без того боль­
шой перерасход кабельной продукции на устрой­
ство электрической сети, а также увеличит поте­
ри электроэнергии, сделает более дорогим и 
усложнит устройство сети вследствие удлинения 
питающих линий и необходимости благоустрой­
ства резервных территорий для прокладки по

ним кабеля (вертикальная планировка, планиров­
ка будущих проездов).

Источниками электроснабжения городов яв­
ляются городские теплоэлектроцентрали и сети 
энергетических систем, по которым электроэнер­
гия поступает в города от расположенных в мес­
тах добычи топлива конденсационных электро­
станций и гидроэлектростанций.

Е . О. Штейнгауз правильно доказывает нера­
циональность разукрупнения тэц и размещения 
их в зонах жилой застройки. Но даже при раз­
мещении крупных тэц вблизи жилой застройке 
распределение всей их мощности на генератор­
ном напряжении является нецелесообразным 
Часть своей мощности они при более высоком 
напряжении передают в другие районы города. 
Для центральных районов городов, электроснаб­
жение которых осуществляется полностью или 
в основном от тэц, последние являются внешни­
ми «сточниками. Энергия от этих тэц к центру 
города подводится не на генераторном, а на более 
высоких напряжениях.

Все большее увеличение роди дальних элек­
тростанций в электроснабжении делает выбор 
напряжения сетей энергосистем мало зависящим 
от нужд отдельных городов. Города часто полу­
чают электроэнергию от мимо проходящих линяй 
энергосистем, напряжение которых значительно 
выше того, которое следовало бы подвести к дан­
ному городу. Поэтому проектные организация 
зачастую несвободны в выборе напряжения, при 
котором город должен снабжаться электроэнер­
гией. Оно может быть самым разнообразным -  
35, 110, 154, 220 и даже 400 кв.

Устройство глубокого ввода 35 кв  в центр 
города следует считать безусловно целесообраз­
ным только в том случае, если и напряжение, 
подводимое к городу, равно 35 кв. Во всех же 
случаях подвода более высокого напряжения 
устройство ввода 35 кв, как правило, нецелесооб­
разно. Действительно, при подводе напряжения 
110 кв  устройство ввода 35 кв  . потребовало бы 
дополнительной трансформации электроэнергии 
(110/35 и 3 5 /6 — 10 к в ) ,  двойного количества 

трансформаторов на районных подстанциях, до­
полнительных распределительных устройств 35ю 
на основных приемных подстанциях энергосисте­
мы, значительного увеличения затрат проводнико­
вого материала и означало бы увеличение потерь 
электроэнергии.

При подводе к городу напряжения 154 или 
220 к в  энергосистемам очень часто приходится 
иметь на приемных подстанциях трансформацию 
электроэнергии 154/110/10— 6 или 220/110/10— 
6 кв. В этих случаях применение для глубокого 
ввода напряжения 35 кв  потребовало бы двух 
дополнительных трансформаций электроэнергии 
(220 /110 /10— 110/35 или 10/35 и 35/10—6 кв). 
По сравнению с  вводом наиболее высокого на­
пряжения в глубь города эта система электро­
снабжения потребовала бы такого количества 
электрооборудования, которого хватило бы для 
трех городов.

Современная техника позволяет осуществил 
глубокий ввод с  помощью подземных кабелей на­
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пряжением до 220 к в  включительно. Однако в на­
стоящее время кабельные линии в несколько раз 
дороже воздушных. Поэтому вполне закономерно 
стремление проектных и электроснабжающих 
организаций осуществить там, где это технически 
возможно, подвод к районным подстанциям воз­
душных линий высокого напряжения, в том чис­
ле и .в глубь городов.

Возражения против устройства на территории 
города воздушных линий электропередачи высо­
кого напряжения обосновываются опасностью 
этих линий для населения и нарушением архи­
тектурного ансамбля города. Оба эти соображе­
ния имеют некоторые основания лишь при про­
ходе линий непосредственно через зону жилой 
застройки. Однако для воздушных линий электро­
передачи в городе могут быть использованы все­
возможные полосы отчуждения, санитарные раз­
рывы между жилой и промышленной застройкой 
и промышленные территории. Но при необходи­
мости линии электропередачи могут быть проло­
жены и через зоны жилой застройки.

Следует указать, что опасность линий элек­
тропередачи для населения обычно преувеличи­
вается. Линии электропередачи в черте города 
сооружаются на металлических опорах, с боль­
шими запасами прочности в опорах и проводах. 
При сооружении обеспечиваются необходимые 
габариты. Повреждения таких линий крайне ред­
ки. Сети напряжением 110 кв  и выше, как пра­
вило, работают с заземленной нейтралью. Обрыв 
одного провода вызывает практически мгновен­
ное автоматическое отключение такой линии.

Применяемые на окраинах, а иногда и в цент­
ре больших городов воздушные линии напряже­
нием 3, 6 и 10 кв  представляют большую опас­
ность для населения, так как имеют меньшую 
механическую прочность и не отключаются не­
медленно при обрыве одного из проводов (сети 
этих напряжений, как правило, работают с  изо­
лированной нейтралью). Между тем планиров­
щики и градостроители возражают против 
устройства таких линий только на наиболее бла­
гоустроенных проездах самых крупных городов. 
Во многих городах воздушные сети 3, 6 и 10 кв 
продолжают развиваться.

Конечно, никто не будет настаивать на про­
кладке воздушных линий электропередачи вдоль 
основных городских проездов с напряженным 
людским потоком и потоком городского транс­
порта. Однако возможны другие решения. При­
мер одного из них приведен на рис. 2. Линия 
электропередачи, проходя через жилые кварта­
лы города, не нарушает архитектуру проездов, 
движение транспорта вдоль трассы линии от­
сутствует. Для прокладки линий электропередачи 
могут быть использованы также набережные рек, 
не имеющих причалов (рис. 3 ) .  Там, где невоз­
можно построить воздушные линии, следует 
устраивать подземные кабельные линии высокого 
напряжения. Чем большее распространение будут 
получать кабели высокого напряжения, тем боль­
ше должна будет производить их наша промыш­
ленность, а это, в свою очередь, повлечет за 
собой снижение их стоимости.

Рис. 2. Трасса воздушной ,-линии элек­
тропередачи, проходящая через жилые 

кварталы города.
1 — трасса линии электропередачи;

2—районная подстанция.

Еще менее основательны утверждения 
Е. О. Штейнгауза о недопустимости строитель­
ства в центральной части городов районных под­
станций, которые он представляет, как сооруже­
ния с  открытыми (наружными) распределитель­
ными устройствами высокого напряжения, с от­
крытой установкой трансформаторов и подъезд­
ными железнодорожными путями. Такой вид 
районные подстанции имеют за городом и на про­
мышленных территориях, устройство их требует 
отвода значительных площадей.

Рис. 3. Использование для устройства воздушной линии 
электропередачи набережной реки, не имеющей причалов.

В центральной части города должны строиться 
полностью закрытые районные подстанции необ­
ходимых напряжений. Такая подстанция в отно­
шении занимаемой площади, и архитектурного 
оформления напоминает многоэтажный дом и 
может быть расположена на любом городском 
проезде. Что же касается железнодорожных подъ­
ездных путей, то следует указать, что существует 
и длительно эксплуатируется значительное число 
мощных районных подстанций, не имеющих этих 
путей.

Опыт проектирования и сооружения закрытых 
районных подстанций большой мощности с пер­
вичным напряжением ПО кв и со сложными схе­
мами коммутации показал, что их стоимость прак­
тически равна стоимости подстанций открытого 
типа. Это объясняется компактным и рациональ--
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ным размещением оборудования, малыми разме­
рами ее территории и облегченной изоляцией 
оборудования. Закрытые районные подстанции 
могут быть приспособлены как для воздушных, 
так и для кабельных вводов линий высокого на­
пряжения.

Таким образом, имеются все технические воз­
можности устройства глубоких вводов высокого 
напряжения в центры городов. Однако внедрение 
глубоких вводов высокого напряжения тормо­
зится не только вследствие архитектурно-плани­
ровочных соображений.

Все большее применение электроэнергии 
в различных отраслях промышленности, город­
ского хозяйства и быта повышает требования 
к надежности электроснабжения, к его беспере­
бойности. Быстрое восстановление электроснаб­
жения при повреждениях достигается резервиро­
ванием всех элементов электросетей, а беспере­
бойность электроснабжения —  автоматизацией 
ввода в действие их резервных элементов. В связи 
с этим в настоящее время в городских электро­
сетях широко практикуется система дублирования 
всех их элементов во всех звеньях сетей. Эта 
система схематично показана на рис. 4.

Рис. 4. Наиболее распространенная в настоящее время 
принципиальная схема электроснабжения района города.

/—районная подстанция: 2 —распределительный пункт; 3 — трансфор­
маторы потребителей с сосредоточенной нагрузкой; 4-— сетевая транс­

форматорная подстанция (ТП); 5— петлевой ввод.

Из рис. 4 видно, что питание шин высокого 
напряжения районной подстанции осуществляет­
ся и резервируется по двум, трем или большему 
числу линий электропередачи. Сами сборные ши­
ны дублированы. Питание шин среднего (распре­
делительного) напряжения осуществляется через 
два, три или большее число понизительных транс­
форматоров, взаимно резервирующих друг друга. 
Системы шин среднего напряжения секциони­
руются и дублируются. Распределительные пум- 
ты городской электросети питаются по дублиро­
ванным линиям или взаимно резервируются по 
-связям. Самой простой схемой распределитель­
ных сетей является петлевая схема с возмож­
ностью выделения любого поврежденного кабель­
ного участка и восстановления питания транс­
форматорных подстанций (ТП) замыканием де-| 
ления сети. Сетевые трансформаторы резерви­
руются путем их дублирования на каждой ТП 
или путем устройства связей низкого .напряженм 
между трансформаторами соседних ТП. Сети 
низкого напряжения для питания многоэтажнш 
домов строятся также по петлевому принципу 
с петлевым заходом кабеля на каждый домовой 
ввод.

Изображенная на рис. 4 схема еще не пол­
ностью отражает сложность резервирования веет 
элементов сети. В случае наиболее ответствен­
ных потребителей распределительные пункты 
питаются от разных районных подстанций. Авто­
матизация резервирования распределительны! 
сетей среднего напряжения осуществляется с по­
мощью их дублирования или устройства сложной 
замкнутой сети низкого напряжения, сети низкого 
напряжения также дублируются или делаются 
вводы из разных ТП.

Как видно, характерной особенностью этой 
сложной и многообразной системы является много­
кратность резервирования, когда каждый эле­
мент сети резервируется самостоятельно, незави­
симо от других элементов. В результате система 
электроснабжения сильно усложняется, становит­
ся очень дорогой и требует затраты большого 
количества дополнительного проводникового ма­
териала и электротехнического оборудования.

Стремление сократить эти большие денежные 
и материальные затраты приводит, в частности, 
к сокращению числа и укрупнению мощности 
районных подстанций. Несмотря на усложнение 
схем коммутации подстанций из-за необходимости 
ограничения токов короткого замыкания, это ме­
роприятие при существующей системе резерви­
рования является экономически оправданным. Но 
вместе с  этим оно явно противоречит идее глубо­
кого ввода высокого напряжения в города и ма­
ксимальному сокращению расхода цветных-метал­
лов на устройство городских электросетей.

Питание районных подстанций по многим вы­
соковольтным линиям усложняет их размещение 
в зоне жилой застройки. Укрупнение районных 
подстанций повышает стоимость каждой из них 
и удлиняет сроки строительства. Задержка же 
ввода в эксплуатацию такой подстанции отрица­
тельно оказывается на выполнении планов жи-
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лицного', коммунального и про­
мышленного строительства в го­
роде.

Между тем при рассмотрении 
схемы рис. 4 .возникает законный 
вопрос: зачем нужно резервиро­
вать данный элемент, если резер­
вированием последующего эле­
мента он и без того резервирует­
ся. Например, зачем резервиро­
вать сборные шины распредели­
тельного напряжения районной 
подстанции, если все питающие 
линии, отходящие от разных ее 
секций, взаимно резервируют друг 
друга в городе и это резервирова­
ние автоматизировано. Не лучше 
л повсеместно расщепить все по­
следовательно включенные эле­
менты системы и устроить авто­
матическое резервирование только 
в низших звеньях распредели­
тельной сети. Такой путь приведет 
нас к иному построению системы 
электроснабжения города, прин­
ципиальная схема которого изо­
бражена на рис. 5.

Как видно из рис. 5, основой 
электроснабжения города явятся 
несколько опорных районных под­
станций, которые расположены на 
окраинах города и к которым 
подходят линии электропередачи 
энергосистемы. Опорные подстанции связаны 
между собой короткими линиями, образующими 
кольцо или цепочку. По этим коротким линиям 
осуществляются синхронная связь дальних стан- 

: и взаимное резервирование питания опорных 
подстанций, к ним присоединяются линии под­
станций городских ТЭЦ.

Опорные подстанции, кроме трансформации 
энергии для питания близлежащих потребителей, 
являются одновременно распределительными 
нуиктами всей системы электроснабжения города. 
От шин высокого напряжения этих подстанций 
в глубь территории города отходят в зависимо­
сти от местных условий воздушные или кабельные 
линии высокого напряжения, Питающие внутри­
городские однотрансформаторные районные под­
станции небольшой мощности (10...30 тыс. к в а  
при напряжении 110 к в  и 5...15 тыс. к в а  при на­
пряжении 35 к в ) .  Однотрансформаторные под­
станции присоединяются односторонне по схеме 
линия—трансформатор или с помощью отпаек 
от магистральных линий. При одностороннем 
присоединении подстанции ее трансформатор со 
стороны высокого напряжения может не иметь 
нключателя. При присоединении отпайкой вы- 
иючатель необходим.

Распределительные устройства низшего на­
ряжения однотрансформаторных подстанций 
шеют одинарную систему шин и представляют 
обой мощный распределительный пункт сети 
реднего напряжения. От них отходят линии 6 
пи 10 к в  распределительной сети города.

1 — тэц; 2—опорные районные подстанции; 3—глубокие вводы высокого напряжения; 
4 — однотрансформаторные подстанции глубокого ввода; 5—подстанция промышленного 
потребителя; б—секционированная распределительная сеть с АВР на низком напряжении;

7—сетка низкого напряжения.

Потребители с сосредоточенной нагрузкой 
(промышленные предприятия, тяговые подстан­
ции и т. п.) получают питание по двум линиям 
от разных подстанций, которые в свою очередь 
питаются от разных линий высокого напряжения. 
Переключение нагрузки потребителя с  одной 
линии на другую осуществляется автоматически.

Питание коммунальных потребителей осу­
ществляется путем захода в каждую секциони­
рованную сетевую подстанцию (ТП) двух линий 
от разных районных подстанций с раздельным 
присоединением трансформаторов и взаимным их 
автоматическим резервированием на низком на­
пряжении или путем питания смежных ТП от 
разных линий, идущих от разных районных под­
станций, с взаимным автоматическим резервиро­
ванием с помощью замкнутой сети низкого на­
пряжения.

Такая система электроснабжения обеспечивает 
автоматическое резервирование, а следовательно, 
бесперебойность электроснабжения всех без 
исключения потребителей города от разных 
опорных пунктов сети. Вместе с тем из схемы 
исключены все промежуточные звенья резервиро­
вания, что максимально упрощает и удешевляет 
ее. Преимущества такой системы могут быть 
пояснены на следующем примере.

На рис. 6 показана схема питания двух боль­
ших территориально смежных участков города, 
которая соответствует обычной в настоящее вре­
мя системе электроснабжения городов, изобра­
женной на рис. 4. На рис. 7 показана схема
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Рис. 6 . Система электроснабжения двух смежных районов 
города от двух районных подстанций.

1 — районные подстанции 110/6— 10 кв; 2 — линии, питающие районные 
подстанции; 3— распределительные пункты; 4 — связь между район­
ными подстанциями; 5 — связь между распределительными пунктами;

6— подстанция ответственного потребителя; 7— распределительная 
сеть 6 или 10 кв.

питания тех же участков, соответствующая сиоте- 
ме электроснабжения, изображенной на рис. 5. 
Из сопоставления этих схем нетрудно видеть пре­
имущества новой системы электроснабжения.

Число линий, питающих подстанции в резуль­
тате перехода к новой системе, сократилось 
с четырех до трех с увеличением числа перемы­
чек между подстанциями с  одной до трех. Сум­
марная протяженность линий либо сохранилась 
без изменения, либо уменьшилась. Число высо­
ковольтных выключателей уменьшилось с 14 до 6. 
Не стало по существу распределительных 
устройств высокого напряжения. Намного упро­
стились и удешевились распределительные устрой­
ства среднего напряжения. Реакторы на отходя­
щих линиях и мощные выключатели стали не 
нужны. В результате взаимного резервирования 
подстанций всем потребителям распределитель­
ной сети обеспечено двустороннее питание от 
разных подстанций с автоматическим переключе­
нием. Однако это не вызвало дополнительных 
затрат кабеля, так как расстояния от районных 
подстанций до потребителей значительно умень­
шились. Распределительные пункты в сети сред­
него напряжения стали излишни. Это полностью 
компенсирует дополнительные затраты на автома­
тизацию резервирования в распределительной 
сети.

Расчеты, произведенные графически, показали, 
что общие затраты проводникового материала на 
устройство распределительной сети снижаются 
в 1,2...1,6 раза. Резко снижаются потери электро­
энергии в сети. Автоматизация резервирования 
в распределительной сети позволяет отказаться 
от дежурного персонала на разукрупненных под­
станциях и этим снизить расходы по эксплуа­
тации.

При обсуждении новой системы электроснаб­
жения высказываются опасения, что ликвидация 
всех промежуточных ступеней резервирования 
слишком ослабляет схему. При этом особое вни­
мание обращается на высоковольтные кабельные 
линии, ремонт которых может затянуться и другие 
звенья сети на длительное время останутся без 
резерва. В связи с  этим можно предложить про­
кладку одной резервной жилы с тем, чтобы иметь 
возможность заменить ею любую из трех основ­
ных жил кабельной линии ПО кв, а также произ­
водить пофаэный ремонт кабеля. В случае кабель­
ных линий 35 к в  можно предложить осущест­

Рис. 7. Система электроснабжения двух смежных районов 
города от шести однотрансформаторных подстанций с сек-' 
ционированными и автоматизированными распределитель­

ными сетями.
1 — однотрансформаторные районные подстанции; 2 —линии, питают* 
районные подстанции; 3 — секционированная распределительная сеть.

влять питание однотрансформаторных подстанций 
сдвоенными линиями с тем, чтобы при необходи­
мости ремонта одного из кабелей обеспечивалось 
резервирование 50...65%  потребителей подстав- 
ции.

Наконец, можно предложить иметь резерв­
ный понизительный трансформатор для переброс­
ки его в случае необходимости на любую одно­
трансформаторную подстанцию, на которой про­
изошло повреждение основного трансформатора. 
Эти мероприятия целесообразны, хотя они не­
сколько и удорожают схему.

Технико-экономическое сравнение по укруп­
ненным показателям схемы рис. 6 с  усложнен­
ной таким образом схемой рис. 7 показало, чтг 
в денежном выражении вторая оказалась дороже 
первой примерно на 5 ...7% . Если в схеме рис. 1 
автоматизировать резервирование в распредели­
тельной сети, то денежные затраты окажутся 
одинаковыми. Однако по затратам цветных ме­
таллов и потерям электроэнергии схема с одно­
трансформаторными подстанциями имеет боль­
шие преимущества.

Трудность осуществления системы электро­
снабжения с однотрансформаторными районными 
подстанциями заключается в отставании распре­
делительных сетей среднего напряжения в отно­
шении повсеместной автоматизации их резервиро­
вания. Объясняется такое отставание тем, что 
эти сети зачастую строятся, эксплуатируются и 
реконструируются различными организациями, 
Однако это свидетельствует только о том, что 
к вопросу реконструкции н автоматизации город­
ских распределительных электросетей существует 
явно неправильное отношение.

Рассматривая автоматизацию распределитель­
ных городских сетей как средство только повы­
шения надежности электроснабжения, отдельные 
проектные и эксплуатационные организации обыч­
но считают это мероприятие излишним или по 
крайней мере преждевременным. Они не учиты­
вают при этом тех возможностей, которые откры­
ваются в результате автоматизации для главной 
системы электроснабжения города в отношений 
создания простейших однотранефарматорных под­
станций глубокого Bibo,да.

Из изложенного следует, что правильный вы­
бор системы электроснабжения города может 
быть сделан только на основе комплексного рас­
смотрения и технико-экономического сравнения
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различных вариантов построения всей системы 
электроснабжения, начиная от тэц и опорных 
подстанций и кончая сетью низкого напряжения. 
Очевидно, при таком .сравнении варианты с глу­
боким вводом высокого напряжения с простей­
шими подстанциями и автоматизацией распреде­
лительных сетей во многих случаях окажутся 
наиболее рациональными.

Это обязывает организации, планирующие 
города, и организации, проектирующие их элек­
троснабжение, уже на начальных стадиях плани­
ровки городов детально и комплексно прораба­
тывать все устройство системы электроснабже­
ния. Результаты этой проработки должны самым

серьезным образом учитываться при решении пла­
нировочных и архитектурных вопросов. Совер­
шенно неправилен сделанный Е. О. Штейнгаузом 
вывод о том, что размещением районных под­
станций оканчивается взаимосвязь между плани­
ровкой и электроснабжением города, так как он 
приводит к разрыву между проектированием 
системы внешнего электроснабжения города и 
устройством распределительных сетей, к созда­
нию нерациональных систем электроснабжения 
городов, к большим перерасходам цветных метал­
лов и затруднениям в строительстве и рекон­
струкции городов.

[6.5.1953}

За увеличение расчетных пролетов 
линий электропередачи

Инж. М. М. БЕЛОУСОВ
Ц ент ральная научно-исследоват ельская элект рот ехническая лаборат ория МЭСЭП

При расчете сталеалю­
миниевых проводов по 
общепринятому методу 
без учета неупрушх де­
формаций допускаемое 
напряжение для прово­
дов серии АС при тем­
пературе — 5° получается 
равным 10,0... 10,2 кг/м м 2.
Временное сопротивле­
ние провода составляет
28,4...29,4 кг/м м 2. Таким образом, механический 
коэффициент запаса прочности равен 2,84...2,88. 
В то же время для медных проводов, временное 
сопротивление которых составляет 90...92%  сум­
мы временных сопротивлений отдельных прово­
лок, этот коэффициент фактически равен 1,8...1,85. 
Однако практика эксплуатации доказывает, что 
запас прочности медных проводов вполне доста­
точен. При расчете сталеалюминиевых проводов 
серии АС по их действительным характеристикам^ 
и при сохранении допускаемого напряжения 
в алюминии на прежнем уровне при температуре 
—5° допускаемое напряжение в проводе полу­
чается равным 12,5... 13,2 к г/м м 2. Механический 
запас прочности при этом составит 2,23...2,29.

Таким 'образом, расчет сталеалюминиевых про­
водов по действительным характеристикам их ма­
териалов при действующих нормах позволяет су ­
щественно повысить тяжение провода. Новый ме­
тод расчета имеет и другие преимущества: он бо­
лее точен; при расчете по этому методу отпадает 
необходимость в «перетяжке» проводов при мон­
таже, что повышает качество монтажа; уточняет­
ся расчет стрел провеса провода, что при длин­
ных пролетах имеет существенное значение. *

*М. М. Б е л о у с о в .  Расчет сталеалюминиевых про- 
юдов по их действительным характеристикам, Электриче- 
тво, № 4, 1953.

Расчет по действительным 
характеристикам дает воз­
можность использовать 
сталеалюминиевые прово­
да, в особенности —  про­
вода серии АСУ, для 
длинных переходных про­
летов, которые в настоя­
щее время выполняются 
бронзовыми проводами. 

Однако наиболее важ­
ная особенность расчета по действительным ха­
рактеристикам состоит в увеличении расчетного 
тяжения провода при сохранении установленного 
действующими нормами допускаемого напряже­
ния в алюминии и, следовательно, в увеличении 
расчетного пролета при неизменной высоте опор. 
Для проводов серии АС увеличение пролета со­
ставляет от 14 до 18% в зависимости от сечения 
провода и от района климатических условий. 
Д аж е для провода АСО-480, у которого отноше­
ние сечения алюминия к сечению стали необычно 
велико, увеличение пролета составляет 11 % (для 
I и II районов).

Расчеты деревянных опор для линии 110 кв  
во II районе климатических условий с  проводом 
А С -120, с выпускающими зажимами, показали, 
что с  увеличением расчетного пролета с 205 до 
235 м  расход леса на одну промежуточную опору 
увеличивается « а  6 ,5% , на анкерную —-на 5 ,5% , а 
в среднем на одну опору —  на 6% . Таким образом, 
экономия леса при расчете этой линии по ново­
му методу составила бы (1 —  уу5 ) • 100 =  8% ,

экономия изоляторов и арматуры—  (1 — уу5 ) X

X  Ю 0 =  13% . Кроме того, имела бы место эконо­
мия стоимости строительно-монтажных работ, со­
ответствующая уменьшению числа опор.

Указываются преимущества расчета сталеалюминие­
вых п роводов по действительным характеристикам 
их материалов. Приводится примерная экономия, 
которую idacr р ер ех од  ша новый метод расчета и свя­
зан н ое  Iс этим переходом  увеличение расчетного 
пролета линий электропередачи при неизменной 
высоте опор. Рассматривается вопрос о  надежности 
эксплуатации линии !с увеличенными пролетами и о  
бор ьбе с  вибрационным износом проводов, имеющих 
повы ш енное статическое эксплуатационное напряж е­
ние в  своих материалах. Печатается в порядке 

обсуждения.
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При металлических опорах экономия будет 
не меньше, в особенности на линиях с  выпускаю­
щими зажимами. Возможно, что в некоторых слу­
чаях оптимальным решением вопроса явится не 
сохранение неизменной высоты опор, а некоторое 
уменьшение их высоты с одновременным неболь­
шим увеличением длины пролета.

При огромных масш табах строительства ли­
ний электропередачи в Советском Союзе п е р е ­
х о д  н а  м е т о д  р а с ч е т а  п р о в о д о в  по  
д е й с т в и т е л ь н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  
д а с т  м н о г о м и л л и о н н у ю  э к о н о м и ю  и 
с б е р е ж е т  д л я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  
м н о г и е  т ы с я ч и  т о н н  м е т а л л а  и к у б о ­
м е т р о в  л е с а .

Рассмотрим вопрос о надежности эксплуата­
ции линий с повышенным тяжением. Как мы 
видели выше, механический коэффициент запаса 
прочности сталеалюминиевых проводов при новом 
методе расчета снижается с 2,8...2 ,9  до 2,2...2,3, 
но остается более высоким, чем у медных прово­
дов. Такое снижение механического коэффициен­
та запаса прочности следует признать вполне 
допустимым. Эксплуатационный коэффициент за ­
паса, как показал И. А. Лопатин 2, не может слу­
жить убедительным критерием для суждения 
о надежности эксплуатации. Однако еще доволь­
но широко распространено и противоположное 
мнение. Примерные расчеты показали, что и этот 
коэффициент при переходе на новый метод рас­
чета снижается, но остается много выше, чем 
у медных проводов соответствующих сечений, 
рассчитанных по обычному методу. Это проверено 
для эксплуатационного коэффициента запаса 
в любом его виде (в виде, предложенном проф. 
А. А. Глазуновым, в виде, принятом в немецких 
нормах 1930 г. и в других).

Предложение И. А. Лопатина относить коэф­
фициенты запаса к пределу текучести алюминия, 
чтобы избежать остаточных деформаций, не­
приемлемо, так как действительный предел теку­
чести алюминия ниже указанного в нормах и уже 
при существующих расчетных напряжениях имеют 
место значительные остаточные деформации. 
Нельзя также согласиться с его предложением 
рассчитывать провод на работу одного только 
стального сердечник^. Если почему-либо алю­
миниевые повивы будут оборваны, то стальной 
сердечник перегорит от рабочего тока; пока алю­
миниевые повивы не оборваны, они несут свою 
долю механической нагрузки.

Таким образом, механическая прочность ста­
леалюминиевых проводов при переходе на новый 
метод расчета и при сохранении действующих 
норм все еще выше прочности медных проводов.

Особое внимание следует уделить вопросу 
о вибрационном износе проводов. Если провод 
подвержен вибрации, то, повышая статическое 
эксплуатационное напряжение в материале про­
вода, (можно в некоторых случаях ускорить ви­
брационный износ материала провода и тем самым 
понизить надежность эксплуатации, что, конечно, 
недопустимо.

- Электричество, № 6, 1953.

Решение Технического управления быв. МЭС 
обязывает строительные и эксплуатационные ор­
ганизации подвешивать гасители вибрации на 
проводах всех линий, рассчитанных по действую­
щим нормам при следующих сечениях проводов: 
в I районе климатических условий — М-35, АС-Зо 
и более; во II районе климатических условий-  
М -50, АС-95 и более.

Гаситель вибрации, как показал опыт, вполне 
успешно работает не только при тяжениях, со­
ответствующих средней эксплуатационной темпе­
ратуре ( + 1 0 ° ) ,  но и при низких температурах, 
т. е. при тех тяжениях, которые будут иметь место 
как средние эксплуатационные при переходе на 
новый метод расчета. Таким образом, гаситель 
вибрации предоставляет нам возможность без­
опасного увеличения эксплуатационного напря­
жения в проводе, и следует эту возможность ис­
пользовать для увеличения длины пролета.

В I районе практически для всех линий пе­
редачи, а во II районе —  для линий с проводами 
сечением АС-95 и более, защищаемых гасителя­
ми, сохранение действующих норм при переходе 
на новый метод расчета не может вызывать воз­
ражений по условиям опасности вибрационных 
повреждений. С другой стороны, в IV районе 
климатических условий, даже после перехода на 
новый метод расчета, эксплуатационные напряже­
ния в алюминии получаются настолько низкими, 
что не может быть и речи о повреждениях от ви­
брации. Например, для провода А С -120 при про­
лете 165 ж и расчетном напряжении при гололеде 
а =  12,5 кг[м м 2 после первого растяжения до 
расчетной нагрузки при повышении температуры 
до + 1 0 °  напряжение в алюминии падает до 
1,0 кг/м м 2. Д аж е в первый период эксплуатации 
(первое лето после монтажа) до того, как провод 
подвергнется значительным тяжениям, напряже­
ние в алюминии при + 1 0 °  не превысит 3,2 кг/ммК 
Таким образом, в IV  районе сохранение дей­
ствующих норм при переходе на новый метод рас­
чета также не может вызвать возражений.

Лишь для III района и для линий с  проводами 
сечением АС-70 и менее во II районе вопрос тре­
бует дополнительного изучения. Для этой группы 
линий электропередачи необходимо произвести 
технико-экономическое сравнение вариантов с 
обычными пролетами без гасителей вибрации и 
с увеличенными пролетами при обязательной за­
щите проводов гасителями вибрации.

В результате рассмотрения может выявиться, 
что при переходе на новый метод расчета целесо­
образно установить для той категории линий, для 
которой защита проводов гасителями вибрации 
будет признана экономически невыгодной, допол­
нительное условие, ограничивающее значение 
среднего эксплуатационного напряжения.

Тогда возникнут два класса линий передачи: 
а) линии, защищенные гасителями вибрации, у ко­
торых среднее эксплуатационное напряжение нор­
мами не ограничивается; б) линии, у которых га­
сителей вибрации не будет; у этих линий среднее 
эксплуатационное напряжение не должно превы­
шать определенного устанавливаемого нормами 
значения.
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Возможны и другие решения вопроса, приме­
нение других средств борьбы с повреждениями 
от вибрации. В частности, предварительная пере­
тяжка провода во время монтажа может обеспе­
чить работу провода с  самого начала эксплуата­
ции на обратной ветви механической характери­
стики — при малых напряжениях в алюминии.

Итак, переход к расчету по действительным 
характеристикам при сохранении действующей

нормы допускаемого напряжения в алюминии не 
вызывает снижения надежности эксплуатации. 
Напротив, уменьшение числа опор обусловит не­
которое повышение надежности эксплуатации, 
так как уменьшится число точек, в которых воз­
можно повреждение или перекрытие изоляции, 
повреждение арматуры или конструкций.

[17.11.1952]

❖  ❖  ❖

Неравные пролеты линии электропередачи 
при выпускающих зажимах

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

выпускающих

Неравенство пролетов 
при расстановке опор в 
большинстве случаев об­
условлено рельефом мест­
ности. При большой раз­
ности в длинах смежных 
пролетов возникает сомне­
ние в возможности при­
менения для подвески проводов 
зажимов.
. Автору известен случай, когда для одной из 
линий электропередачи 220 кв  (II район гололед- 
ности) с выпускающими зажимами в местах 
с большой разностью в длинах смежных пролетов 
были применены глухие зажимы, что потребовало 
предусмотреть промежуточную опору новой кон­
струкции, более тяжелую по весу. Естественно, 
введение некоторого числа более тяжелых про­
межуточных опор увеличивает стоимость соору­
жения линии.

Вопрос о возможности применения выпускаю­
щих зажимов при неравных смежных пролетах 
не освещен в технической литературе. Двтор 
проанализировал ряд случаев неравных пролетов 
и пришел к определенным выводам, основной из 
них тот, что наибольшее отклонение гирлянд 
изоляторов не соответствует наибольшей разности 
в смежных пролетах.

Прежде чем перейти к изложению сущности 
вопроса, укажем на метод, использованный авто­
ром для определения отклонения гирлянд изоля­
торов при переходе от одних климатических усло­
вий к другим [Л. 1].

Для приведенного пролета

Приводится (метод определения отклонений гирлянд 
изоляторов при ^неравных пролетах. Доказывается, 
что наибольш ей  разности (в длинах см еж ных пролетов 
не .соответствуют ;наибольш ие отклонения гирлянд  
изоляторов. Подвергает ся сомнению необходимость 
применения в  местах с  больш ой разницей в длинах  
см еж ны х пролетов глухих заэюимов, вызывающ их  
утяжеление промежуточных опор и  увеличивающих 

стоимость сооруж ения линии.

Я +  . . .  +  tn
■ h  +  • In V

£ / 3
J _____
п

1

( i )

где l ], I 2, • • •, l n 
«и (м), находятся

=  —  40° С. 
ний

Затем

l WМ  *>п

личных возможных тем­
пературах в условиях его 
монтажа, а именно при 
&, равном — 20,0° С и 
-ф 40°С . Напряжения про­
вода определяются также 
при Ь =  —  5° С (наи­
большая нагрузка) и & =  

используется система уравне-

/2 а2 *1
24gs 24ро

i \ i n A im

йт 2 4 р = 2т

а
f &  1 - 1 -  д / 2 - 

т> 1 1.$ ’

1 а
м

а ‘a im

' Л 2 4 3’П Щ °т

а

Г
( К

)  i _  A  lJ L  
т) h  1п% ’

(2)

-длины пролетов между опора- 
напряжения провода при раз-

где оя и ат —  напряжения в проводах, кг/мм?;
—  длины пролетов между опорами, м; 

g n и g m —  удельные нагрузки проводов, 
KzjM-MM2;

а и р  —  коэффициенты температурного ли­
нейного удлинения и растяжения; 

и &т  —  температуры воздуха, °С;
A/ i , . . . , A/ „  — изменения длины пролетов, м.

В системе (2) рассматривается каждый действитель­
ный пролет в отдельности и определяются А/ —  
изменения длин пролетов при изменении клима­
тических условий. В правые части уравнений 
системы (2) подставляются значения ат, g m и &т , 
соответствующие принятым условиям монтажа про­
вода, в левые —  значения an, g n и при которых
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определяются изменения пролета £ / ,  т. е. при &, 
равном — 40° С, + 4 0 °  С и — 5° С (наибольшая на­
грузка). Отрицательному значению Ы  соответ­
ствует сокращение длины пролета, положитель­
ному— его увеличение.

Длина анкерного пролета остается неизменной 
и должна быть £А / =  0.

Отклонения гирлянд изоляторов:

8, =  Д/ , .  |
82 =  A /i- ) - Д/г» }• (3)

=  A/i +  Д/2 +  • • • д / я-1> I

значения Д/ введены со своими знаками —  мину­
сом или плюсом.

Рис. 2. Приведенный пролет 1а и 
отклонение гирлянды изоляторов д.

Рис. 1.

Для упрощения решения задачи рассмотрим 
сначала два неравных пролета X  и А (рис. 1), 
пусть из них изменяется только X . Приведенный 
пролет

У = V ДМ-г да 
X -t-  А (4)

Функция (4) имеет минимум. Дифференцируя 
функцию (4) и приравнивая ее нулю, находим, 
что наименьший приведенный пролет имеет место

v Атогда, когда пролет X =  .

Далее возьмем два неравных пролета, монти­
рованных сталеалюминиевыми проводами, в одном 
случае марки А С -120 с пролетом А =  250 м, 
в другом —  проводами марки А С У -400 с проле­
том А —  450  м. Будем изменять пролет X . Район 
гололедности —  II. Значения приведенных проле­
тов в зависимости от длины пролета X  приве­
дены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что действительно наимень­
шее значение приведенного пролета соответствует 
пролету X , равному половине пролета А  (125 и 
225 м).

Определение отклонения гирлянд при различ­
ных условиях монтажа проводов и сочетаниях

внешних нагрузок показало, что наибольшие откло­
нения гирлянд имеют место при —1— 40° С, если 
монтаж производился при температуре — 20 и 
0 °С , или — 40° С в случае, когда температура 
при монтаже была - f  40° С.

Отклонения гирлянд изоляторов при условиях 
монтажа — 20° С, 0 °С  и — 40°  С для проводов 
марок А С -120 и А СУ-400 и пролетов согласно 
табл. 1 приведены в табл. 2.

Анализируя табл. 2, можно сделать следую­
щие выводы:

1) Наибольшие отклонения гирлянд изолято­
ров бывают не при наибольшей разности в дли-

Таблица 1
Приведенный пролет Y (м) в зависимости от длины 

пролета X

П р о в о д  АС-120

Пролет X  . 25 50 100 125 150 200

Приведенный 
лет . . .

про-
238 229 217 216 217 229

• - П р о в о д  АСУ-400

Пролет X  . 45 90 180 225 270 360

Приведенный 
лет . . .

про-
428 412 392 390 392 412

Таблица 2
Отклонение гирлянд изоляторов при температуре монтажа — 20° С, 0° С и -f 40° С

Длина пролета 
X, м

Темпера- 
тура монтажа,

°С

Провод АС-120 Провод АСУ-400

25 50 100 125 150 200 45 90 -180 225 270 369

—20 34 47 69 76 69 47 48 90 128 139 128 90
0 22 31 48 53 48 31 35 51 90 97 90 51

-1-40 37 58 92 97 92 58 58 105 168 182 168 105
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и смежных пролетов, a -при [наименьшем значе- 
ш приведенного пролета ( х  =  j . -

2. При температуре монтажа 4 -4 0 °  С откло- 
'юшя гирлянд изоляторов большие, а при темпе- 
jrvpe монтажа 0° С —  меньшие.

Для провода марки А СУ -400 на рис. 2 даны 
уведенные пролеты и наибольшие отклонения 
Цчянд при температуре монтажа -j-4 0 °C .
[ Посмотрим, как изменяются отклонения гир- 
|инд в зависимости от увеличения числа больших 
|Й0, 450 м),. одинаковых пролетов.

Температуру монтажа примем -}-40° С. Общее 
юо пролетов между анкерными опорами возь- 
им равным 2, 5, 9 и 17. Числом небольших про­
летов зададимся —  одним и двумя. Пользуясь 
[вышеприведенным способом, были определены 
дины небольших пролетов, при которых полу­
чаются наименьшие значения приведенных проле­
тов (табл. 3).

Таблица 5

Длина небольших пролетов, соответствующая 
минимуму приведенных пролетов

Число пролетов между анкерами 2 5 9 17

Небольшие

При одном 
пролете

А
2

А
1.81

А
1 ,78

А
1,75

пролеты
При двух про­

летах .. . —
А

1 ,9 5
А

1 ,8
А
1,77

Числовые значения небольших пролетов и наи­
большие отклонения гирлянд в зависимости от 
числа пролетов между анкерными опорами для

проводов марок АС-120 и АСУ-400 приведены 
в табл. 4.

Как следует из табл. 4, с увеличением числа 
пролетов между анкерными опорами от 2 до 17 
отклонения гирлянд увеличиваются на 1 4 . . .2 0 % .  
Абсолютные значения отклонений гирлянд изоля­
торов при двух небольших пролетах больше, чем 
при одном пролете, приблизительно в 2 раза.

Рассмотрим еще один случай.
Возьмем пять пролетов между анкерными опо­

рами (рис. 3) и будем последовательно изменять 
число небольших пролетов, принимая их одинако­
выми. Длины постоянных пролетов А  оставляем 
те же: для провода А С -120 —  250 м, для про­
вода АСУ-400 — 450 м. Для данного случая ми­
нимумы приведенных пролетев получаются при 
значениях небольших пролетов X, указанных в 
табл. 5.

Наибольшие отклонения гирлянд изоляторов 
в зависимости от числа небольших пролетов для 
проводов марок АС-120 и АСУ-400 приведены в 
табл. 6,

Из табл. 6 видно, что с увеличением числа 
небольших пролетов отклонения гирлянд изоля­
торов сначала возрастают, затем уменьшаются. 
И в данном случае наибольшее отклонение гир­
лянд изоляторов не соответствует наибольшей 
разности в смежных пролетах.

Таблица 4

Число пролетов между анкерами 2 5 9 17

Длина небольших про- При одном пролете 125 138 140 143

Провод АС-120^

летов, м При двух пролетах — 128 139 141

Наибольшие отклонения При одном пролете 97 114 118 119
гирлянды, мм При двух пролетах — 207 220 236

Длина небольших про- При одном пролете 225 249 253 257

Провод АСУ-400
летов, м При двух пролетах — 230 250 254

Наибольшие отклоне- При одном пролете 182 208 212 216
ния гирлянды, мм При двух пролетах — 376 408 428

Таблица 5
Длина небольших пролетов, соответствующая минимуму приведенных пролетов

Сочетание пролетов X, + 4  А 2 Х + 3  А ЗХз +  2Л 4 Х .+ А

Длина небольших Провод А С-120 138 128 66 30

пролетов, м
Провод АСУ-400 249 230 118- 54
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Таблиц i
Наибольшие отклонения гирлянд изоляторов в зависимости от числа небольших пролетов 

(монтаж при 0 =  + 4 0 °  С, внешние условия > = —40° С)
П р о в о д  АС-120

Сочетание пролетов, м ....................................... 1 3 8 + 4 ,2 5 0 2 ,1 2 8 + 3 ,2 5 0 3 ,6 6 + 2 ,2 5 0 4,30+250
Наибольшие отклонения гирлянд, мм • 114 207 202 128

П р о в о д  АСУ-400

Сочетание пролетов, м ........................................... 2 4 9 + 4 ,4 5 0 2 ,2 3 0 + 3 ,4 5 0 3 ,1 1 8 + 2 ,4 5 0 4,54+450
Наибольшие отклонения гирлянд, мм . . . 208 380 380 244

Определим углы отклонений а .
Предполагаем, что провод марки А С -120 мон­

тирован на линиях напряжением 35 и 110 кв  
с длинами гирлянд изоляторов соответственно 
Я35 — 95 см , А110=  145 см ; провод марки АСУ-400 
монтирован на линии 220  кв  с длиной гирлянды 
изоляторов Я220 =  275 с м .

Угол а  (табл. 7) получим из соотношения

нения гирлянд изоляторов. Климатические условия местно­
сти, где будет сооружаться линия, соответствуют И району 
гололедности.

Для провода АСУ-400 имеем: удельные нагрузки про­
вода gi =  3 ,7 1 -1 0 -3  k z ’mImm2; g 7 =  5 ,9 2 -Ю-3 ; коэффициент 
температурного линейного расширения и растяжения а0 =
=  18,43- 10~С; ро =  1 13-10- 6 ; наибольшее фиктивное напря­
жение при 9 =  — 5° С, о =  10,4 кг'мм2; критический пролет 

- - 354 м.

sin a =  , (5)

где 8 —  отклонение гирлянды (табл. 4); Я —  ее 
длина.

Таблица  7
Угол отклонения гирлянд изоляторов

Напряжения, кв . . . 35 110 220
У г о л .................................. 14°25' 9°2 5 ' 9°

Полученные углы отклонения значительно 
меньше угла, характерного для работы выпускаю­
щих зажимов (30— 40°).

Рассмотреть все случаи сочетаний больших и 
малых пролетов, которые могут встретиться 
в практике проектирования, очевидно, не пред­
ставляется возможным, но и из разобранных выше 
случаев можно сделать следующие выводы.

Выводы. 1. Наибольшее отклонение гирлянды 
изоляторов не соответствует наибольшей разности 
в длинах смежных пролетов.

2. Наибольшее отклонение гирлянд изолято­
ров имеет место при температуре монтажа про­
водов -|-40о С и внешних условиях & =  —  40° С.

3. Стремясь уменьшить отклонения гирлянд, 
следует монтаж проводов производить ближе 
к 0 °С .

4. Абсолютные отклонения гирлянд изолято­
ров получаются настолько небольшими, что вы­
зывают сомнение в необходимости применения 
глухих зажимов, утяжеляющих промежуточные 
опоры. Во всяком случае для разобранных приме­
ров применять глухие зажимы не следует.

В заключение для иллюстрации метода опре­
деления отклонений гирлянд изоляторов разберем 
один несложный числовой пример.

Определим приведенный пролет:

1о =
2003 +  200J -f- 4503 

200 +  200 - f  450
355 м.

Найдем напряжения провода при 9 =  — 40° С и 9 = 
=  4 - 40° С:

3552 .(3 ,71 -10-8 )2  3552.(5,92-10-3)2
a- 4 0 _  2 4 .1 1 3 .1 0 - « .o i 40 =  10'4 — 24-113-10-6-10,42-

1 8 ,4 3 -1 0 -6
— ГГзЛо-б" ( - 4 0  4 -5 ) ,

с_ 40=2 8,95 кг/мм2,

3552 .(3 ,71 -10-8 )2  3552-(5,92-10-3)2

С+ 40 “  2 4 - 113 -1 0 -б -а 2+7 0 =  10,4 ~  24-113 . Ю - О Д "

1 8 ,4 3 -1 0 -6
—  “1 13 ГЮ -б (40 f  5); =+40 =  5,95 кгЫм2.

Определим наибольшие отклонения гирлянд изолятор» 
при температуре монтажа проводов 4 -  40° С. Наибольшие 
отклонения гирлянд изоляторов будут при наступлении тем­
пературы 0 =  —  40° С.

Пользуясь системой уравнений (2), найдем изменение 
длины первого пролета.

Пролет 200 м (9 =  —  40° С):

2002-(3,71-10-3)2 2002.(3,71-10-8)
8 >95 — 24-113 - 10-е - 8,952 “  5,95 — 24-113-10 -  6-5,95)

Пример. Для участка линии 220 кв, состоящего из трех 
пролетов между анкерными опорами, с проводами марки 
АСУ-400 (рис. 4), требуется определить наибольшие откло-

1 8 ,4 3 -1 0 -6
Т 1 3 -1 0 -6 (— 40 — 40) + A/i

200-113-10-6  '
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Решая уравнение, находим Д/j =  — 0,155 м. Во втором 
пролете получим также Дl i =  —  0,155 м.

Определим изменение пролета /3 =  450 м, пользуясь 
одним нз уравнений системы (2).

Пролет 450 м (9 =  —  40° С):
4502 .(3 ,71 -10-8 )3  4502 .(3 ,71-10-3)2

8’95~  2 4 -1 1 3 -Ю -в -8 ,952 =  5,95 —  2 4 -1 1 3 -1 0 -8 -5 ,9 5 3  —

Отклонение гирлянды изоляторов на первой промежу­
точной опоре: <?i =  Д/] =  — 0,155 мм. Отклонение гирлянды 
изоляторов на второй промежуточной опоре: =  Д/j 4 - Д/2=
=  — 0,155 — 0,155 =  —  0,31 м. Наибольшее отклонение гир­
лянды изоляторов получили равным 310 мм.

Угол а определим из соотношения:
5, 310

sin а — Х̂ о =  2/ 50 — O.i 126,
18,43-10-6 

"  113-10-6 ( - 4 0 — 40) А/з
4 5 0 -1 1 3 -1 0 -6

Решая уравнение, находим Д/3 =  0,316 м. 
Произведем проверку:

ЗД/ =  —  0,155 -  0,155 +  0,316 %  0.

а =  6°30'.
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Включение генераторов сельских электростанций
на параллельную работу 

способом самосинхронизации
Кандидат техн. наук И . И. КОДКИНД

Всесоюзный научно-исследовательский институт электрификации сельского хозяйст ва (ВИЭСХ)

Включение генерато­
ров на параллельную ра­
боту до оих пор являлось 
одной из наиболее ’Слож­
ных и ответственных экс­
плуатационных операций 
на электростанциях. Опе­
рация проводилась спосо­
бом «точной синхрониза­
ции» а  ее сложность заключалась в том, что к мо­
менту включения генератора необходимо было 
подогнать его режим с большой точностью к ре­
жиму сети по трем параметрам: по частоте, ве­
личине и фазе напряжения.

На сельских электростанциях в ряде случаев 
отсутствуют автоматические регуляторы скорости, 
отдельные крупные электродвигатели у потреби­
теля бывают соизмеримы с мощностью электро­
станций, в результате частота колеблется даже 
в нормальных режимах, что затрудняет подгонку 
частоты и фазы включаемого генератора к часто­
те и фазе напряжения сети. На ряде электростан­
ций отсутствует дистанционное включение выклю­
чателей, что также осложняет правильный выбор 
момента включения генератора на параллельную 
работу.

Включение генераторов на параллельную ра­
боту способом точной синхронизации тормозит 
автоматизацию сельских электростанций, так как 
для подгонки режима генератора к режиму сети 
по трем параметрам необходима сложная и до­
рогая аппаратура. Указанные недостатки вклю­
чения генераторов на параллельную работу ис­
ключаются при проведении этой операции спосо­
бом самосинхронизации.

Способ самосинхронизации генераторов за ­
ключается в том, что генератор включается на

сеть невозбужденным, 
примерно при синхронной 
скорости, по включению 
генератор возбуждается и 
сам втягивается в синхро­
низм. Включение генера­
тора возможно при раз­
ности частот генератора и 
сети до нескольких герц.

Помимо исключения необходимости в тща­
тельном выборе момента включения генератора 
достоинством способа самосинхронизации также 
является и то, что он позволяет применить про­
стейшую аппаратуру для автоматизации опера­
ции включения генератора на параллельную ра­
боту, реагирующей только на один параметр —  
разность частот.

При включении генератора на параллельную 
работу способом самосинхронизации неизбежны 
толчки тока и кратковременное понижение напря­
жения сети. Величина толчков тока и степень по­
нижения напряжения, как и сам процесс само­
синхронизации, зависят от параметров и режимов 
включаемого и работающих генераторов и связи 
между ними.

При подключении генераторов на сборные 
шины, самосинхронизация широко рекомендова­
лась при условии, если периодическая составляю­
щая тока, подсчитанная по переходной продоль­
ной реактивности, не более чем 3,5-кратна номи­
нальному току генератора. Работы ВИ ЭСХ пока­
зали, что для генераторов, устанавливаемых на 
сельских электростанциях мощностью от несколь­
ких десятков до нескольких тысяч киловатт, спо­
соб самосинхронизации можно рекомендовать вне 
зависимости от величины возможного толчка тока 
включения [Л. 4]. Толчок тока включения полу­

Рассмотрены вопросы  включения на параллельную  
работу генераторов сельских электростанций. П ока­
зано, что в условиях эксплуатации сельских электро­
установок ц елесообразно широкое внедрение способа  
самосинхронизации. П оказано, что внедрение способа  
самосинхронизации не лимитируется толчками тока 
и понижениями напряжения. Приведены, результаты 
экспериментальных исследований и схемы внедряем ых  

устройств. '
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чается менее 3,5-кр1атного номинальному и само­
синхронизация может быть рекомендована для 
всех генераторов сельских электростанций, так 
как мощность включаемого генератора соизмери­
ма с  мощностью работающих генераторов или 
подключение производится через повысительные 
трансформаторы.

В приводимой табдице указаны значения пе­
реходной продольной реактивности Х л генерато­
ра для различных схем подключения, при кото­
рых наибольший толчок тока самосинхронизации 
достигает 3,5 I  ном.

Переходная продольная реактивность Ха, при которой 
толчок тока равен 3,51Н0М

Схема подключения генератора

Число работающих генераторов, 
каждый равный по мощности 

подключаемому >

1 2 3

Через повысительный транс­
форматор ......................................

Непосредственно .............................
0 ,0 9 3
0 , 143

0, 141
0, 191

0, 164
0, 214

Переходная продольная реактивность подав­
ляющего большинства генераторов сельских элек­
тростанций больше 0,2...0 ,25, что превосходит таб­
личные значения.

Для приближенной оценки величины и дли­
тельности понижения напряжения в начальный 
период самосинхронизации включение генератора 
можно рассматривать как короткое замыкание 
в точке подключения генератора на реактивное 
сопротивление, которое в момент включения рав­
но продольной переходной реактивности генера­
тора X'd и возрастает с постоянной времени пере­
ходного процесса по продольной оси генератора 
при замкнутом статоре Тd до синхронной реак­
тивности генератора X d . Проведенные, исходя из 
этого положения, расчеты дают понижения на­
пряжения, меньшие по сравнению с  возможными 
в действительности.

Для генераторов сельских электростанций по­
стоянная времени переходного процесса по про­
дольной оси генератора при разомкнутом ста­
торе Т do составляет 1...2 сек . Применительно 
к самосинхронизации постоянная времени пере­
ходного процесса при замкнутом статоре полу­
чается равной от 0,2 до 0,6 сек , таким образом, 
реактивное сопротивление включаемого генерато­
ра через время порядка не более 0,5 с ек  доходит 
до значения около 0,7 Х а .

Наименьшие напряжения на шинах включае­
мого генератора получаются при его самосинхро­
низации на генератор равной мощности через 
длинную линию электропередачи. Приближенные 
расчеты для включения способом самосинхрони­
зации генераторов 250 и 1 000 к в а  через линию 
6 кв  длиной 20 км  на генератор равной мощно­
сти показали, что напряжение на шинах включае­
мого генератора, спустя не более 0,5 сек, восста­
навливается до значений, превосходящих 0,7 но­
минального.

ВИ ЭСХ провел исследование процесса само­
синхронизации на ряде действующих сельских 
электростанций. Осциллографировйлся процесс 
самосинхронизации при включении различных ти­
пов генераторов мощностью от 30 до 250 ква на 
генераторы соизмеримой мощности и на 1Мощную 
энергосистему. Включения производились в усло­
виях: а) когда включаемый генератор подклю­
чался на общие шины с работающими; б) при 
связи между ними в виде линий длиной от 6 до 
27 км  на 6 кв. При самосинхронизации использо­
вались различные схемы гашения поля возбуди­
теля и непосредственного гашения поля генера­
тора.

Анализ осциллограмм показал, что наибольшее 
время восстановления напряжения при самосин­
хронизации генераторов получается при включе­
нии на генераторы соизмеримой мощности через 
линию электропередачи в тех случаях, когда па 
включаемом генераторе использовались схемы га­
шения поля возбудителя. Время полного восста­
новления напряжения, как правило, не превыша­
ло 6 сек . В  этих условиях на время восстанов­
ления напряжения существенно влияет скорость 
нарастания возбуждения на включаемом генера­
торе. Вводя при самосинхронизации форсировку 
возбуждения, удалось снизить время полного 
восстановления напряжения до 2...3 сек. На рис. 1 
дана типичная осциллограмма самосинхронизации 
генератора при использовании гашения поля воз­
будителя без форсировки возбуждения, а на 
рис. 2 — то же с форсировкой возбуждения.

В тех случаях, когда мощность включаемого 
генератора значительно меньше мощности рабо­
тающих и связь между ними относительно жест­
кая, что характерно для сельских электросистем, 
время полного восстановления напряжения со­
ставляло 2...3 с ек  и практически не зависело от 
скорости нарастания возбуждения включаемого 
генератора.

Из анализа большого числа осциллограмм 
также следует, что в подавляющем большинстве

Рис. I.
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Рис. 2.

иучаев наименьшие напряжения на шинах гене- 
ртора при его самосинхронизации составляют 
(,7...0,8 рабочего. Такое напряжение наблюдается 
интервале не более 0,5 с ек  после включения. 
Тмью в двух случаях из 50 наименьшее напря- 
вние достигло 0,58 и 0,6 рабочего, причем оно 
остановилось до 0,75 рабочего через 0,5 сек. 
Таким образом, экспериментальные данные дают 
юг же порядок понижения напряжения при са- 
юнхронизации, что и приближенные расчеты.

Для анализа поведения электродвигателей 
ip понижении напряжения, вызванного пронес­
ли самосинхронизации, использована отобран­
ия из многочисленных испытаний кривая вооста- 
ювления напряжения, дающая наименьшие на­
пряжения и наибольшую длительность восстанов­
ился напряжения до 0,7...0,75 рабочего (вклю- 
мие генератора 150 к в а  на генератор равной 
пошлости через линию 6 к в  длиной 16 к м ). Был 
посмотрен наиболее тяжелый режим работы 
«родвигателя —  привод механизма с постоян- 
ш противодействующим моментом. Расчеты по­
вали, что к моменту восстановления напряже- 
»я до 0,7 номинального выбег электродвигателя 
рекращается, скольжение к этому моменту не 
остигает критического. Таким образом, .в усло- 
ш эксплуатации сельских электроустановок са- 
кннхронизация генераторов не приводит к на­
ущению устойчивой работы электродвигателей. 
ВИЭСХ в 1950— 1951 гг. на ряде сельских 

ветростанций внедрил ручную и полуавтомати- 
!скую самосинхронизацию.
На рис. 3 дана схема, ручной самосинхрони- 

щии низковольтных генераторов на двухагрегат-

ной сельской гэс. В качестве измерителя разно­
сти частот использована лампа на 26 в, вклю­
ченная на напряжения биений между частью на­
пряжения сети и остаточным напряжением гене­
ратора, включаемого на параллельную работу. 
Схема измерения разности частот при самосин­
хронизации помощью низковольтных ламп (6, 12, 
26 в) может быть применена на всех низковольт­
ных генераторах, когда их остаточное напряже­
ние составляет величину порядка- 5...30 в. Поря­
док проведения ручной самосинхронизации по 
схеме рис. 3 следующий:

1. Перед пуском генератора выключатель схе­
мы самосинхронизации К С С ■■■ставят в положение 
«включено», маховичок шунтового реостата —  
в положение, обеспечивающее напряжение воз­
будителя, равное о т - 1,1 до 1,5 напряжения воз­
будителя, соответствующего рабочему напряже­
нию генератора в режиме холостого хода '.

2. Открывая направляющий аппарат турбины, 
медленно разворачивают агрегат и при частоте 
миганий лампы менее 1...3 в секунду убеждают­
ся по вольтметру, что генератор не возбужден. 
После этого включают рубильник генератора. 
В течение нескольких секунд генератор втяги­
вается в синхронизм.

3. Выключатель схемы самосинхронизации ста­
вят в положение «отключено» и производят за­
грузку генератора активной и реактивной мощ­
ностью обычным порядком.

На рис. 4 дана схема полуавтоматической са­
мосинхронизации, выполненная ВИЭСХ на одной 
из двухагрегатных сельских электростанций. 
С незначительными изменениями и применитель­
но к установленному оборудованию аналогичные 
рис. 4 устройства выполнены на ряде сельских 
электростанций. В качестве измерителя разности 
частот в схеме использовано реле разности ча­
стот типа И Р Ч * 2. Проведенные ВИЭСХ подроб­
ные испытания этого реле показали, что оно в 
полной мере удовлетворяет требованиям, предъ­
являемым при работе в устройствах полуавтома­
тической и автоматической самосинхронизации на 
генераторах сельских электростанций. Последую­
щая длительная эксплуатация устройств с реле 
этого типа подтвердила результаты испытания и

1В зоне рабочих частот, которая принята для данной 
уставки. Когда включение на параллельную работу может 
проводиться в большом диапазоне рабочих частот и напря­
жений, тогда рекомендуется намечать несколько уставок, 
соответственно разным частотам.

2 Реле разработано ЦНИЭЛ МЭС на базе реле ИМБ- 171/1 
[Л. 3] и выпускается электропромышленностью гГод
маркой ИРЧ-01.

Электричество № 9.
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показала безотказную и надежную работу 
устройств. Так, за 1950— 1951 гг. отдельные 
устройства успешно сработали по нескольку сот 
раз.

На сельских электростанциях, где выполнены 
устройства по схеме рис. 4, включение генерато­
ров проводилось ранее вручную. Для возможно­
сти автоматизации операции самосинхронизации 
к ручным приводам типа КАМ были выполнены 
грузовые устройства, а к автоматам —  пружин­
ные устройства, позволяющие производить одно­
разовое дистанционное включение после ручного 
завода устройства.

Операция самосинхронизации на выполненных 
устройствах производится в следующей последо­
вательности. Переключатель К С С  ставится в по­
ложение «самосинхронизация» генератора 1 или
2. Маховичок шунтового реостата ставится в по­
ложение в соответствии с указаниями, данными 
при рассмотрении схемы 3  ручной самосинхро­
низации. Заводится грузовое устройство ручного 
привода КАМ или пружинное устройство автома­
та. Медленно открывая направляющий аппарат 
турбины, разворачивают агрегат. Когда скорость 
вращения генератора достигнет значений, при ко­
торых его частота будет отклоняться от частоты 
сети не более чем 0,5... 1 гц, реле ИРЧ замкнет 
контакты, сработает реле Р П , генератор вклю­
чится в сеть 3. Одновременно сработает реле А ГП ,

3 При наличии обычного дистанционного управления ком­
мутационной аппаратурой в цепь включения выключателя 
генератора необходимо ввести дополнительно импульсное 
реле, чтобы в случае срабатывания релейной защиты в мо­
мент самосинхронизации не произошло повторного вклю­
чения выключателя генератора.

генератор возбудится и войдет в синхронизм. Да­
лее переключатель К С С  ставят в нейтральное по­
ложение и загружают генератор.

Выводы. 1. Для включения на параллельную 
работу генераторов сельских электростанций мо­
жет быть рекомендован в качестве основного спо­
соб самосинхронизации генераторов. Эскплуата- 
ционные преимущества этого способа по сравне­
нию со способом точной синхронизации на сель­
ских электростанциях выявляются еще резче, чем 
на мощных электростанциях.

2. Проведенные расчеты и значительное чис­
ло экспериментальных данных показывают, что 
для генераторов сельских электростанций спосо( 
самосинхронизации можно рекомендовать без 
проведения проверки величины возможного тан­
ка тока.

3. Анализ процесса самосинхронизации на 
действующих сельских электростанциях генерато­
ров разных типов, включаемых на параллельную 
работу в различных условиях, показывает, что: 
а) время полного восстановления напряжения при: 
самосинхронизации не превышает 5...7 сек и его 
можно снизить до 2...3 сек  введением форсировка 
возбуждения при самосинхронизации; б) нав- 
низшее напряжение при самосинхронизации гене­
раторов составляет 0,6...0,8 рабочего, причем оно 
восстанавливается до значений, не меныш 
0,75...0,8, через 0,5 с ек  после включения генера­
тора на параллельную работу. В этих условиях 
электродвигатели сохраняют устойчивую работу.

4. На сельских электростанциях, где генера­
торы включаются простыми рубильниками, реко­
мендуется осуществлять ручное включение по 
способу самосинхронизации, используя для за­
мера разности частот лампы на напряжение 6,
12, 26 в.

5. В устройствах полуавтоматической и авто­
матической самосинхронизации рекомендуется 
в качестве датчика-измерителя использовать реле 
разности частот типа И РЧ-01. ’
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Выбор способа пуска асинхронных 
с короткозамкнутым ротором 

и синхронных электродвигателей

Для огромного боль­
шинства нерегулируемых 
приводов —  насосы, ком­
прессоры, вентиляторы, 
воздуходувки, мельницы 
и т. д.— широко применя­
ются асинхронные элек­
тродвигатели с  коротко- 
замкнутым ротором, а в ряде случаев -— синхрон­
ные двигатели с  асинхронным пуском. Ограниче­
нием для применения этих двигателей являются 
большие пусковые токи, вызывающие перегрузку 
генераторов и трансформаторов и колебания на­
пряжения в сети, влияющие на работу других по­
требителей, а при питании от сети ограниченной 
мощности —  возможное снижение напряжения на 
зажимах пускаемош двигателя, при котором не 
обеспечивается его запуск.

Вместо непосредственного включения на пол­
ное напряжение сети, являющегося самым про­
стым и надежным способом пуска, обеспечиваю­
щим наименьший нагрев обмотки двигателя, без 
достаточных оснований часто применяют пуск 
при пониженном напряжении,. требующий уста­
новки дополнительного оборудования и услож­
няющий эксплуатацию. В  ряде же случаев при 
мощности двигателя, соизмеримой с  мощностью 
трансформатора или генератора, устанавливают 
асинхронные двигатели с фазным ротором, более 
сложные в изготовлении и менее надежные в экс­
плуатации, илц, отказываются от использования 
тихоходных синхронных двигателей, чем ухудша­
ются энергетические показатели установки.

Отсюда понятно, насколько важно иметь ме­
тод, позволяющий для заданных условий быстро и 
достаточно правильно определять допустимость 
непосредственного включения двигателя, а если 
прямой пуск недопустим, то выяснить, можно ли 
ограничиться р е а к т о р н ы м  пуском или необ­
ходимо применить более сложный способ пуска—  
а в т о т р а н с ф о р м  а т о р н ы й .

При выборе способа пуска должны быть удов­
летворены следующие условия:

1. Колебание напряжения в сети при пуске 
двигателя не должно влиять на нормальную ра­
боту присоединенных к той же сети потребителей.

2. Перелрузка трансформатора пусковыми то­
ками не должна превышать определенного на­
перед заданного значения, зависящего от коэффи­
циента заполнения графика, числа пусков в сут­
ки и их длительности.
2*

3. Напряжение на за ­
жимах пускаемого двигате­
ля должно обеспечить, 
чтобы в процессе пуска 
его момент был больше 
момента сопротивления 
приводимого механизма и 
чтобы избыточный (дина­

мический) момент обеспечил длительность пуска, 
при которой нагрев обмотки двигателя не превос­
ходил допускаемого значения.

Согласно данным трансформаторного завода 
им. Куйбышева при коэффициенте заполнения 
графика нагрузки 0,5...0,7, среднегодовой темпе­
ратуре окружающего воздуха до 12,5° С и трех 
пусках в сутки, длительностью каждый максимум 
30 с ек  (что соответствует обычным условиям экс­
плуатации мощных агрегатов), допускается трех­
четырехкратная перегрузка трансформатора.

Таким образом, по условиям нагрева транс­
форматора, как правило, нет нужды ограничивать 
пусковой ток двигателя, так как пусковая мощ­
ность двигателя с короткозамкнутым ротором 
редко больше трехкратной номинальной мощно­
сти предварительно нагруженного трансформа­
тора. При питании же двигателя от ненагружен- 
ного трансформатора допустимая его перегрузка 
пусковыми токами практически не ограничена.

Перегрузка трансформатора иногда ограниче­
на необходимостью обеспечить селективную рабо­
ту защиты сети. Однако, как правило, защита 
должна проектироваться с учетом максимально 
возможных пусковых токов короткозамкнутых 
двигателей большой мощности.

Для заданных параметров сети напряжение на 
зажимах и, следовательно, начальный момент 
двигателя, пропорциональный квадрату этого на­
пряжения, при прямом пуске являются макси­
мальными, и требуемый для- разворачивания при­
водимого механизма динамический момент при 
прямом пуске двигателя, как правило, обеспечи­
вается. Поэтому проверка начального момента 
двигателя необходима только при большой реак­
тивности сети или при пуске через добавочное 
сопротивление.

Таким образом, основным условием, чаще 
всего ограничивающим применение прямого пус­
ка двигателя, является сохранение на шинах пи­
тания уровня напряжения, достаточного для про­
должения работы присоединенных к этим шинам 
потребителей и зависящего от характера присо-

Инж. М. В. ГРЕЙСУX
ГПИ ,Тяж пром элект ропроект и

Предлагает ся метод вы бор а  способа пуска двигате­
лей в  зависимости', от значения «условной пусковой  
мощности», при котором для  заданны х параметров 
сети допустим прямой пуск, и вы бора значения 
«максимальной пусковой мощности», при которой 
допустим реакторный пуск. Приводятся формулы и 
номограммы дл я  случая питания двигателя ют м ощ ­

ного источника.
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Рис. 1. Схема пуска двигателя от предварительно 
нагруженного трансформатора.

/ — понизительный трансформатор: 2— добавочное сопротивление;
3 — электродвигатель.

>
единенных потребителей, частоты и длительности 
пуска двигателя.

Предел допустимого остаточного напряжения 
«^'•"шинах питания при раздельном питании си­
ловой и осветительной нагрузок может быть при­
нят равным 70...80%  от номинального напряже­
ния, а при совместном питании —  90%  при час­
тых пусках и 85%  при редких и кратковременных 
пусках.

Для мощных быстроходных двигателей воз­
можность прямого пуска иногда ограничивается 
тем, что возникающие при прямом пуске электро­
динамические усилия могут повредить лобовые 
части обмотки двигателей. Допустимый при пус­
ке предел максимального напряжения на зажи­
мах быстроходных двигателей указывается в ка­
талогах или согласуется с  заводом-изготовителем, 
при этом необходимо добиваться, чтобы этот пре­
дел был задан максимально возможным.

В статье рассматривается выбор способа пус­
ка двигателя, питающегося от мощного источни­
ка, напряжение на шинах которого при включе­
нии двигателя практически остается постоянным.

Все расчеты произведены в относительных 
единицах. В качестве базисной принята номи­
нальная мощность трансформатора, к которому 
присоединяется двигатель.

Пусковая мощность двигателя, отнесенная 
к мощности трансформатора,

где Р дп —  пусковая мощность двигателя, ква\
р т —  номинальная мощность трансформатора, 

ква;
Uт —  напряжение холостого хода трансфор­

матора со стороны, к. которой приво­
дятся все сопротивления;

Uя '— номинальное напряжение двигателя.

Рассмотрим общий случай пуска двигателя, 
питающегося от предварительно нагруженного 
трансформатора. Активными сопротивлениями всех 
элементов сети, мало влияющими на конечный 
результат расчетов, пренебрегаем. Схемы включе­
ния и замещения для этого случая показаны на 
рис. 1.

Эквивалентное сопротивление параллельно вклю­
ченных пускаемого двигателя с добавочным сопро­
тивлением и предварительной нагрузки трансфер 
матора

1

1
*< ? с +  р

где х дс —  добавочное реактивное сопротивление, 
включенное последовательно с двигате­
лем и состоящее из постоянно включен- 

‘ ных сопротивлений — реактора, линя
передачи, блок-трансформатора и т, д,; 

п р —  реактивная составляющая предваритель­
ной нагрузки трансформатора:

Р„ .
и =  —  sin<p„.Р о  • я ̂ гт

При прямом пуске х 0с =  0, и формула (2) примет 
вид:

х п =

Общее сопротивление
х =  х2 +  хт +  х с

Р-\-пр 
сети при пуске двигателя 

х 2 +  х3, (41
где х т =  е к —  реактивное сопротивление трансфор­

матора;
Р т------- реактивное сопротивление системы:

р с ■.— мощность короткого замыкания на 
шинах первичной стороны подстан­
ции, от которой питается двигатель, 
к в а .

Как указывалось выше, выбор способа пуска 
двигателя определяется тремя условиями.

Условие 1 будет удовлетворено, если остаточ­
ное напряжение на шинах при пуске двигателя 
будет не ниже заданной величины и', выраженной 
в долях единицы. Напряжение на шинах источника 
питания м, будет выше напряжения и на шина 
вторичной стороны подстанции, принимаемого рав­
ным единице, на величину падения напряжения 
в трансформаторе и сети

щ  =  1 -г-^з s’n №

Значения и, при cos =  0,8 для разных зна­
чений х 3 следующие [Л. 1]:

0 0,05 0,075 0,1 0,15 0,20 0,25
1 1,03 1,04 1,06 1,09 1,13 1,16

Для большинства нормальных трехфазных транс­
форматоров средней мощности с первичным напря­
жением 3 . . .  35 к в  реактивное сопротивление хт= 
—  0 ,055 . . .  0 ,065, а сопротивление системы х = 
=  0,02 . . .  0 ,01 , поэтому среднее значение напряже­
ния «] можно принять равным 1,04.

По условию 1 остаточное напряжение на шшщ 
при пуске двигателя должно быть не ниже и':

1,04 - v- - >  и'.
У: +  *з
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Отсюда эквивалентное сопротивление, удовлетво­
ряющее условию (1),

1 , 0 4 -  и' * з - (6)

По условию 2 кратность тока в трансформаторе 
при включении двигателя должна быть не выше 
заданной величины i

1,04
х =£ I .

Следовательно, условие 2 будет удовлетворено, 
если

'  1,04
*2 >= -------* 3- (О

Подставляя значения х 2 из (6) и (7) в формулу 
1(3), получим значения „условной пусковой мощ­
ности* (р0), для которой при заданных параметрах 
сети допустим прямой пуск двигателя: 

для условия 1

Poi =
1 ,0 4 — и' 

и'
1

* 3 р> (8)

для условия 2

Ро2 =  104— -------ПР■ (9 )
“ 7“  — хз

При р01 < Р о 2 способ пуска двигателя следует 
выбирать, исходя из условия 1, а при р 0, >  ро2—  
из условия 2.

Прямой пуск двигателя допустим в том случае, 
если его пусковая мощность р  меньше или равна 
условной пусковой мощности:.

Р < Р  01 ИЛИ Р < Р  02-
Если двигатель присоединен к шинам через 

линию с реактивностью х д и на питающей линии 
установлен реактор с реактивностью х р, то услов­
ная пусковая мощность р01 {02), при которой до­
пустим прямой пуск двигателя,

Poi (02) — i Г  ’ ^ 9)
• Р01 (02) Х°С

где х , с—  сумма сопротивлений линии и реактора.
Если пусковая мощность двигателя р  больше 

условной пусковой мощности р01 (Г2), определенной 
по формулам (8) или (9), то для ограничения пуско­
вого тока последовательно с двигателем необхо­
димо включить добавочное реактивное сопротив­
ление х дс, значение которого должно быть выбрано 
с таким расчетом, чтобы сумма сопротивлений дви­
гателя и добавочного сопротивления удовлетворяла 
следующему условию:

Хдс +  х
1

дв ■ Р0\ (02)
1

дс ■ Ро\ (02) ( И )

Из двух значений условной пусковой мощности 
Р.), 11 Рог принимается меньшее.

Выбранное для условия 1 или 2 добавочное 
сопротивление х дс должно удовлетворять также 
условию 3. Следовательно,

где тнач — кратность начального момента двига­
теля ;

т снач —  начальный момент сопротивления меха­
низма.

Так как при пуске напряжение на Джимах 
двигателя

ид =  и' — ^ —  =  1 04 — ^ ----------
дП х дс +  х дв х 2 -Г  х з х дс + х дв

т о

,04 х , '■дп
х2 4~ х3 хдс 3 ~t xde

После преобразований получаем величину доба­
вочного сопротивления x gc3, удовлетворяющую 
условию 3, ч

1,04
—--- — хз
ии'Р

Хд сЗ <  1 ^ х ,п р
1

р
(12)

Приравняв определенные по формулам (14) и 
(12) значения х дс, получим максимальную пусковую 
мощность двигателя р м, при доторой для заданных 
параметров сети еще допустим реакторньф пуск,

“и ( П +  Л"3\Р01 (32)

(13)

причем в формуле (13) принимается меньшее из 
значений р0, и рс2. Если пусковая мощность дви­
гателя р  >  р , то реакторный пуск недопустим 
и необходимо применить пуск с помощью авто­
трансформатора. При автотрансформаторном пуске 
пусковая мощность двигателя

Pam =  UlmP■ ( 14)

где иат —  напряжение на ответвлении автотранс­
форматора.

Так как р ат должна быть не выше пусковой 
мощности р0] (02), при которой еще допустим пря­
мой пуск (реактивным сопротивлением автотранс­
форматора можно пренебречь),

2
Uam ' P ^ P o i  (02)’

то напряжение автотрансформатора 1

и < ] / „  . (15)

в формулу (15) подставляется меньшее из значений 
Poi и Рог» определяемых по формулам (8) и (9).

Если между двигателем и шинами включены 
реактор и линия, то вместо р01 (02) берется значение

Poi (02) * определяемое по формуле (Ю)
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Рис. 2. Номограмма для выбора способа пуска двигателя.

На рис. 2 дана номограмма для выбора способа 
пуска двигателя, построенная по приведенным 
выше формулам. Порядок пользования номограммой 
выясним на примере.

Пример 1. Синхронный двигатель 6 кв, 500 кет. питается 
от трансформатора 35/6,3 кв, 1 000 ква, е к =  0,065, реактив­
ная нагрузка которого равна 3 0 % . Пусковая мощность дви­
гателя равна 4 100 ква , а отнесенная к мощности транс­
форматора

4 100 / 6,3-\ 
р =  1 ООО ' \ 6 ) =  4’5'

Начальный момент двигателя равен 1,2, а начальный 
статический момент приводимого механизма 0,3, так что 
напряжение на зажимах двигателя при пуске должно быть

не ниже =  0,5.

Мощность короткого замыкания на шинах первичной 
стороны подстанции равна 100 000 ква , следовательно, сопро-

1 000
тивление системы составляет q̂q qqq' = 0 , 0 1 ,  а общее сопро­

Так как рм ^> р, то реакторный пуск допустим. По форму­

ле (11) реактивность реактора в относительных единицах:

Хдс1="ро\ ~ P = 2J~~  4 ф ^ 0,15
или

и2 62
х дс\ =Х дс\ — - ' 1 0 » =  0,15 у-оосГ ■Ю3== 5-4 ом.

Рт

Для пуска низковольтных двигателей вместо 
реактивного часто применяется активное сопротив­
ление.

Формулы для определения значений poU рп 
и рм для этого случая мало отличаются от при­
веденных выше формул.

Величина же активного сопротивления

г  д с V - iР0Ц02)

тивление системы и трансформатора 0,075.
Следует выбрать способ пуска двигателя, если оста­

точное напряжение на шинах 6 кв  при пуске двигателя и' 
должно быть не ниже 0,85, а нагрузка трансформатора i— не 
выше 4.

Р е ш е н и е .  В точке А, соответствующей х 3 =  0,075, вос­
станавливаем перпендикуляр до пересечения в точке В  с кри­
вой и' — 0,85, пр = 0 , 3  и в точке С  с кривой г =  4; пр =
=  0,3. Из нижней точки В  проводим горизонтальную линию 
до пересечения в точке D  с осью ординат, на которой 
нанесены значения пусковой мощности двигателя р  и услов­
ной пусковой мощности ра .

Точка D  соответствует значению р0 =  2,7, которое 

меньше р =  4,5, и прямой пуск недопустим.
- Для определения допустимости реакторного пуска из 

точки D  проводим линию, параллельную кривой / / ,  до 
пересечения с лучом ин =  0,5 в точке Е . Из точки Е  опу- 

,скаем перпендикуляр до пересечения с осью абсцисс в точ- 
.ке F , соответствующей максимальной мощности рм =  4,8.

На рис. 3 дана номограмма для определения 
Роь Р 02 и Рм Для случая пуска низковольтного 
двигателя через активное сопротивление. Реактив­
ностью высоковольтной сети х с в этом случае 
можно пренебречь; реактивность трансформатора 
принята 0 ,055 .

Пример 2. Двигатель с короткозамкнутым ротором 380s 
50 кет  питается от трансформатора бОООИООб, 100 т , 
предварительная реактивная нагрузка которого в относи­
тельных единицах 0,3.

Пусковая мощность двигателя 540 ква , а отнесенная

540 /4 0 0 2  С
к мощности трансформатора р =  ущ  ( -g-gyp 1 =  6,0.

Начальный момент двигателя 1,4, начальный статический 
момент механизма 0,35, так что напряжение на зажимах

двигателя при пуске должно быть не ниже V
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Следует выбрать способ пуска двигателя для тех же 
условий, что в примере 1.

Р е ш е н и е .  В точке А, соответствующей « ' =  0,85 
и i =  4, восставляем перпендикуляр до пересечения в точ­
ке В с кривой « ' =  0,85; пр =  0,3 и с кривой i =  4; пр  =  
= 0,3 в точке С.

Из нижней точки В  проводим горизонталь до пересече­
ния с осью ординат в точке D , соответствующей условной 
пусковой мощности Poi =  3,57. Так как p ^ > p 0i, то прямой 
пуск недопустим.

Для определения допустимости пуска путем последова­
тельного включения с двигателем активного сопротивления 
из точки D проводим линию, параллельную линии V, до 
пересечения с лучом ин =  0,5 в точке Е . Из этой точки 
опускаем перпендикуляр до пересечения с осью абсцисс 
в точке F , соответствующей максимальной мощности 
^ = 6 , 1 .  Так как р м >  р, то пуск через активное сопро­
тивление допустим.

По формуле (16) величина добавочного сопротивления

Tdc = V  (зж/-(б̂ /-0’226
или

0,42
rgc =  0.226--JQ Q -.103 =  0,327 ом.

С учетом активного сопротивления кабеля добавочное 
активное сопротивление

гдс =  0,327 —- 0 ,25-0 ,5  0,2 ом,

где 0,5 —  активное сопротивление в омах 1 км  кабеля 
3 X  35 мм2.

Литература
И. А. С ы р о м я т н и к о в .  Режимы работы асинхрон­

ных двигателей, Госэнергоиздат, 1950.
[5.9.1952J
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Метод расчета результирующего полезного потока 
в машинах постоянного тока при нагрузках

и перегрузках
Кандидат, техн. наук, дои,. А. В. БАШАРИН

" Ленинградский элект рот ехнический институт им. Ленина

Вопросу расчета ре­
зультирующего полезного 
магнитного потока в ма­
шинах постоянного тока 
с учетом размагничивающего действия поперечной 
реакции якоря посвящен ряд работ. Задача заклю­
чается в том, чтобы найти зависимость среднего 
значения результирующего полезного магнитного 
потока, пронизывающего якорь машины, от тока 
якоря.

Рекомендуемые различными авторами методы 
либо громоздки, либо пригодны для вполне опре­
деленных интервалов изменения нагрузки. Извест­
ный графический метод Арнольда [Л. 1] требует 
кропотливого построения криволинейных треуголь­
ников и последующего планиметрирования. Графо­
аналитический метод „глазомерной" замены криво­
линейных треугольников прямолинейными с после­
дующим аналитическим вычислением результирую­
щего потока, предложенный В. Т. Касьяновым 
[Л. 2], также требует достаточно большого коли­
чества различных графических построений для ма­
лых и больших нагрузок. Метод Г. Н. Петрова 
[Л. 3] удобен, но применим для случаев малых 
нагрузок.

Аналитический метод, предложенный Л. М. 
Шильдинером [Л. 4], применим только в слу­
чае больших перегрузок и требует также неко­
торых графических построений. М етод дает доста­
точно точные результаты, если точка холостого 
хода лежит на насыщенной части характеристики 
холостого хода (или переходной характери­
стики).

Предлагаемый ниже метод расчета результи­
рующего полезного потока, пронизывающего якорь, 
не уступает по точности предложенным ранее, 
более прост и пригоден для любых нагрузок как 
малых так и больших.

Для рассмотрения метода и вывода основных 
соотношений воспользуемся переходной характе­
ристикой машины —  зависимостью индукции В ъ 
в воздушном промежутке 8 от суммарной н. с. 
F t+t зубцов и воздушного промежутка на один 
полюс. В дальнейшем для удобства будем поль­
зоваться зависимостью потока Ф от F z+t. Допустим, 
что .задано значение потока Ф0 при холостом ходе,

а также известна соот- , 
ветствующая ему н. с. Д 
в зубцовом слое и воз­
душном промежутке. 

Предположим, что требуется проследить изме­
нение величины результирующего полезного по­
тока при изменении н. с . реакции якоря в пределах 
от нуля до F а . На переходной характеристике 
этот интервал определится точками b  и с  (рис. 1).

Т
Эти точки отстоят от точки F a (точка q ) на у .

Под F a следует понимать часть полной н. с 
поперечной реакции якоря, действующей под по­
люсным наконечником, и определяемую соотноше­
нием

F a ^ = ^ aq =  Abi, (И

где Ь, —  расчетная длина полюсной дуги;
М а

А =  nD. 2a —  линейная нагрузка якоря.

В этом случае линия Ьас  определит закон рас­
пределения магнитного потока под полюсом.

Принимая точку q  (ордината aq), соответствую­
щую F  =  F 0 (F a =  G), за начало отсчета, разобьем 
участки а с  и a b  на ряд равных интервалов число» 
п  по оси абсцисс так, чтобы длина каждого интер­
вала

__on — o q ___  o q  — от
п ~~ п

Площадь, ограниченная участком Ьс переходной 
характеристики, вертикалями Ьт и сп  и осью- 
абсцисс, пропорциональна Ф—результирующему по-

Предлагает ся метод расчета результирующего п олез­
ного потока в  машинах постоянного тока £  учетом 
размагничивающ его действия поперечной реакции  

якоря .
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fiiOMy потоку и может быть представлена двумя 
гсгралами:

л* 0 -4-ят
\j f(x )d x ~ ir  J f { x ) d x =  j f { x ) d x ,

цеп—число интервалов на участках Ьа и а с .
При данном значении F a среднее значение орди- 

вт этой площади, определяющее средний ре­
агирующий поток, будет:
+я:

£ ’[ /  (х) dx  =
1

2лг

>■ V/

f ( x ) d x - \ - ±  J f { x  )d x . (2}
Если через Фс, Ф,, Ф2, . . .  , Фп обозначить зна­

ния функции /  (х) (в нашем случае потока воз- 
ркдения Ф) соответственно при значениях аргу- 
тях =  хо; х 1 =  д:о +  т; х 2 =  x o-\ -2 i; . . .  ; хп—  
=x0+ n i  (в нашем случае x 0 =  F o , a x x =  F o -(- 

-if,! и т. д .), а через Ф0, Ф,', Ф̂ , . . .  , Ф„ —  
вчения функции / ( х ) соответственно при значе- 
IIXаргумента х  =  х0; х '  =  х о —  т; * '  =  * 0 —  2 т ; . . .

\‘<хп= х 0 —  лх> то> пользуясь формулой трапе- 
k  Для каждого из интегралов уравнения (2) 
bjkho написать следующее выражение для опре- 
рения результирующего потока:

$ =  У>

-t-ni

=  i  j  f ( x )d x 2 a Ф 0 +  Ф, Ф , '+ Ф 2 +

Ф2 + • • • +  Т (Фп+ Ф«) (3)

лрмула (3) — расчетная.

Вычисляя, последовательно интеграл по урав- 
лию (3) для значений п  =  1; п  —  2 ; п =  3 и т. д ., 
путаем выражения для промежуточных точек, 
вволяющие вычислить и построить зависимость 
m= f{ F a)- Например, при п =  1

Ф =  -~рез  2 Ф0 +  Т - (ф> +  ф1) (За)

полученных выражениях: Фо —  значение потока
точке а ; Фь Ф2, Ф3............Фл—  значения потока
почках 1 , 2 ,  3, . . . ,  п ; ф',, ф', Ф3', . . .  , ф ’п —  
меняя потока в точках V, 2 ’, . . .  , п ’.
Следует иметь в виду, что значения Ф0, Фь 

Фп всегда положительны, а значения
гакции /  (х) от некоторого значения Ф’к до Ф̂  
(гут принимать отрицательные значения и должны

подставляться в формулы с отрицательным знаком, 
если интервал интегрирования Ьс будет иметь ниж­
ний предел (точку Ь) на отрицательной части пере­
ходной характеристики. На рис. 1 Ф4= 0 ,  а Ф3> 
Ф6 и т. д. отрицательные.

Изложенное позволяет предложить следующий 
метод определения результирующего полезного 
потока с учетом размагничивающего действия, 
поперечной реакции якоря, т. е. построения зависи­
мости Фрм =  /(/7в) =  «р(/в):

1. Строится.'переходная характеристика для 
рассматриваемой машины. Для приближенных рас­
четов можно пользоваться характеристикой холо­
стого хода машины.

2. От точки холостого хода, принимаемой за 
начало, вправо и влево проводится на равных рас­
стояниях друг от друга ряд вертикалей до пересе­
чения с переходной характеристикой.

3. Полученные значения для потока в точках 
пересечения подставляются последовательно в фор­
мулы (За) и подобные ей и вычисляются значения 
Фрез для различных значений F а.

По найденным точкам строится зависимость 
результирующего потока от тока якорной цепи, 
который легко определяется из формулы (1). Полу­
ченной кривой в дальнейшем легко пользоваться 
для учета размагничивающего действия попереч­
ной реакции якоря как при рассмотрении стацио­
нарных, так и переходных процессов.

Приложение. Для иллюстрации и сравнения был'-про- 
изведен расчет зависимости результирующего полезного' 
потока от тока якоря для машины постоянного тока серии 
ПН-68 тремя методами: а) предлагаемым, б) методом'
В. Т. Касьянова и в) Л . М. Шильдинера (для больших 
перегрузок). Данные машины: ПН-68; Uн =  220 6; 1К = 3 5 а;

Р н =  6,5 квт\ пн =  1 550 об/мин. Результаты расчета при­

ведены в таблице.

ад

0.6

0,4

0,2

400 800 1200 1600 2000 2400
Рис. 2. Переходная характеристика 

электродвигателя.

На рис. 2 приведена принятая к расчету переходная 
характеристика машины ПН-68 (по данным завода .Э лек­
тросила"), а на рис. 3 — кривые зависимостей Фр ез— <f (I а).

ф

%
1
1
1
1
1
1
1
г
1

__1г
о 8̂+х

Яетод и • а 0 12,8 25,6 38,4 44,8 57,6 70,5 77 83,5 89.6 96 102 108 115 128 140,5 166 192

«лагае-
аый

Результи- 0.585 0.583 0.57 0.547 0,53 0,48 0,425 0,397 0,372 0,35 0,326 0.31 0,293 0,288 0,251 0,24 0,195 0,17
■тором поток.
кьянова 10е мкс 0.585 0,581 0,571 0,555 0,529 0,485 0.415 0,4 0,382 0,358 0,328 0,324 0.288 0,277 0,262 0,231 0,198 0,172

иьдине*
ра - - - - - • - - 0.551 0,498 0,454 0,422 0,387 0,36 0,356 0,301 0,269 0,223 0,193
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построенные_по расчетным данным. Эксперимент не прово­
дился в связи с тем, что отправные пункты для всех трех 
методов^-одинаковы (переходная характеристика машины).

❖  О

Следует отметить, что время, затрачиваемое на расчет 
по предлагаемому методу, в несколько раз меньше, чех 
во всех остальных случаях, при одновременно большей 
простоте операций построения и вычислений.
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❖

Расчет регулировочных сопротивлений 
системы генератор— двигатель 

привода шахтной подъемной машины
Кандидат техн. наук, доц. Л. Г. ЖИВОВ

Расчетная производи­
тельность действующей 
подъемной установки мо­
жет быть обеспечена 
только при соблюдении 
заданных (расчетных) уско­
рений. Следовательно, ре­
гулировочные сопротивления в цепи возбуждения 
генератора необходимо так рассчитать, чтобы 
скорость, ускорение и путь, проходимый системой, 
максимально приближались к заданным. Значение 
сопротивления на каждой ступени и число сту­
пеней командоаппарата, выключающего ступени 
сопротивлений, являются основными параметрами, 
от которых зависит качество работы электро­
привода подъемной установки в период разгона 
и замедления.

Рис. 1. Заданная 1 и действительная 2  скорости 
электропривода шахтной подъемной машины.

В литературе отсут­
ствует обоснование мето­
дики выбора числа сту­
пеней и величины сопро­
тивлений для электропри­
вода шахтной подъемной 
установки. Число ступе­

ней выбирают на основе опыта эксплуатации, 
Сущ ествует мнение, что с увеличением числа 
ступеней сопротивлений в контуре возбужденна 
генератора разгон привода происходит более 
плавно. В настоящей работе показано, что число 
ступеней строго ограничено и незначительной 
что только этому определенному числу ступеней 
соответствует наилучшее приближение действи 
тельных значений ускорения и замедления при­
вода к расчетным.

Расчетная скорость обычно следует прямоли­
нейному закону v  — at. Влияние электромагнитной 
Т„ и электромеханической 0 постоянных времен! 
на характер кривой действительной скорости при­
водит к ее отклонению от расчетной.

Разобьем полное время разгона Тр (рис. 1)ш 
ряд равных отрезков t1= t 2 — t3 =  . . .  — tk, которш 
соответствую т заданные скорости т/1= а ( 1, №,= 
=  2a tx , v s =  3 a tu ..., v k =  k a tx. В каждом свое» 
отрезке кривые действительной скорости пройду] 
через эти значения скорости, если этим отрезка» 
будут соответствовать только вполне определен 
ные установившиеся скорости: v oU v o2, 'VoV...,n(li.

Эти скорости зависят от размера отрезк 
Т

t l =  S -  t Где q  —  число ступеней. При уменыле

П риведены  методы расчета переходны х режимов^ 
системы генератор—двигатель в приводе шахтной 
подъем ной  машины. П риведены  методы определения  
сопротивлений и числа их ступеней в контуре воз­
буж дения генератора. Д аны  рекомендации, пользуясь  
которыми м ож но обеспечить задан н ую  производи­

тельность подъем ной  установки.
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*о(т)

Рис. 2. voX в зависимости от величины участка t.
/ — заданная; 2— установившаяся скорости.

нии /, скорость v  будет увеличиваться вслед­
ствие специфичности S-образной кривой ско­
рости привода в начальной ее части, на первом о.зу 
отрезке (рис. 2), обусловленной соотношением о г -

1= Т~ ' °'1
При малых t x необходимо иметь значитель­

ную скорость v  , чтобы действительная ско­
рость за t x достигла значения v t. На рис. 3

= 2

О 0,2 ОА 0,6 0,8 1,0 1,2 1А 1,8 1,8 2,0 2,2 2А 2,8 2,8 3,0 3,2 сек

т тдля двух значений Я =  =  8 и Z =  j

при 0 =  0 ,5  сек  для схемы генератор —  двигатель 
без электромашинного усилителя представлены 
зависимости:

®0i = / ^ i ) ; ® o2 =  /(^ ) ; a = / ( * i )  и а мшсс =  п и ) .

Зависимость v ok =  f ( t k ) для отрезка времени 
t = t x (приложение I) можно представить:

( I )Vok =  Vk - ■А и*е '
Р\1

‘ \ k  в
р4

Для первого участка

= ________ El_________  (2\
1 ^ В , ^ + В 21е^ (' ‘ V 1

Для рис. 3 v ol определялось по (2) для зна­
чений /, =  0 ,2 ; 0 ,4 ; 0 ,6  с ек  и т. д. Кривая v ol=  
= f(i]) имеет минимум для определенного Я; ми­
нимальное значение v ol соответствует только од­
ному значению отрезка tx. Дифференцируя п о1 по 
t, и приравняв производную нулю, найдем мини­
мум (2):

-В21е ^

Рис. 3. Установившиеся скорости ускорения в зависимости 
от величины отрезка f j при 0 =  0 ,5  сзк.

а значение максимального пика тока (приложе­
ние 1)

*макс DcLMaKC "К S F с , (4)

то минимальным значениям v oV найденным из (3), 
будут соответствовать минимальные пики тока 
и ускорения на участке tx.

Установившаяся скорость v o2 для следующего, 
второго отрезка времени t2 =  t , должна при раз­
гоне всегда быть больше v ol —  установившейся 
скорости первого отрезка, что, однако, может 
быть только при определенном значении tx. На 
рис. 3 это показано.

При определенном tx скорость г>0] равна v o2. 
Если приравнять уравнения для второго (1) и 
первого участка (2), то после преобразований 
будем иметь:

f _  _J_ j n v \ 4- A\\ePit' -f- A X2sPlt— Ас^еР'* 
P2 A.21

(5)

t =  1-1- В иеР'*'
1 PlB nePit' 4- Р2В2\еР‘* 

Уравнение (3) представим в виде двух: 

У\ =  и ,
,, _  1 4 -В 1,^ 4 . +  в 21̂ 1
У  2 — ----------------  ' ” '

PlB ll«P,t' оР2*\

(3)

(За)

(36)
11-* ■ ■ г Р2В2\е

совместно графическое решение которых дает ми­
нимальное значение v  х и ей соответствующ ее tx. 
Так как значение максимального ускорения на 
каждом участке для данного привода

1

Q X \ X ) 0J ■01 = / K l ) >

которое решается таким же образом, как и (3), 
и дает минимальное значение t , = t

Из только что сказанного необходимо сделать 
вывод, что при t\ < JMUH на втором участке надо 
для соблюдения заданного -графика скорости не 
выключать, а включать в контур возбуждения 
сопротивления, т. е. меньше tMUH участка не может 
быть. Это объясняется тем обстоятельством, 
что время наступления максимальной пики уско­
рения для данного привода

tn =  6 In Я =  п ост .

Поэтому при tx <C.tn ускорение в конце участка 
меньше а макс, но наступает раньше, чем дости-
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Рис. 4. Влияние отрезка t\ на скорость электропривода 
при разгоне системы (0 =г 0,5 сек).

1 — заданная; 2 — действительная скорости.

гается а макс. Лишь на участке, где t { > t MUH > t n, 
ускорение в конце участка во времени достигает 
своего расчетного значения позже а макс и меньше 
его по величине, поэтому

Следовательно, минимальное время участка

Рис. 5. Отрезок tx в зависимости от 
Г

 ̂=  -д- при 0 =1 ,0  сек .

1 *макс‘г 2— tv о I мин;

гмин =  &«• (6)

где (3>1 и легко определяется из рис. 3.
Влияние отрезка tx показано на рис. 4, где 

для Я =  8 взяты отрезки t } несколько больше tMUH:

^ v o \m u h 1 ^  ^  ^ v o \m uh  ^  ^  ^ v o Im u h *

На втором участке при ti =  tvo]MUH действи­
тельная скорость совпадает с заданной. При зна­
чениях t { >  2tvolMaH действительная скорость на­
чинает заметно отклоняться от заданной.

Расчеты показывают, что максимальным tu 
обеспечивающим еще надежное совпадение ре­
зультатов с заданными, является tx =  2tMUH (рис. 3). 
Таким образом, оптимальный участок лежит 
между tx=^tMaH и ti =  2tMUH . Можно принять tx =  
=  tvoiMun' Оптимальное число ступеней командо- 

Т„
аппарата будет ■ р-----  , В этих же пределах для

* v o Xmuh.

шахтных подъемных машин с приводом генера­
тор —  двигатель обычно лежит постоянная времени

Сопротивление ступени (приложение 1)

R. U\$xwxk2
Се' (»с +  ±  Aveg± ± v e)

30 ф

■г,

с.
где Се —  постоянная двигателя по э. д. с.; 

ш —  передаточное число привода;
. &пс
a v c =  ——  —  перепад скорости от нагрузки;

^‘Оев= - ^ ~ - — приращение скорости от оста­
не точной э. д. с. возбудителя;

&ve — приращение скорости от остаточной
э. д. с. генератора; знак плюс отно­
сится к разгону, минус —  к замедлению 
системы.

При включении электромашинного усилителя 
v  к гг отрезок tx определяются по формулам, ана­
логичным вышеприведенным (приложения 2 и 3).

В случае включения в схему усилителя с кри­
тическим самовозбуждением сопротивление сту­
пени командоаппарата (рис.' 6 ,а)

/? =
k2U1̂ w x

Сe\vо -Е 4 ^ • bvcky± {\vee - f  l v e — *v ey)] — r,

T2. С некоторой погрешностью поэтому можно 
выбирать участок, равный Т2.

На рис. 5 даны, кривые для определения от­
резка t x.

\е
где Дгт =  ——,--------- приращение скорости от

Се
остаточной э. д . с. усилителя.
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Ф -  пост. Ф  = пост. или
О— W////V о  О— VWVWV— о

Рис. 6. Системы генератор-двигатель, 
«-безмашинного усилителя; б —при наличии усилителя с критиче- 

ским самовозбуждением; в — с поперечным полем.

В случае включения усилителя с поперечным 
полем (рис. 6,6 )  сопротивление ступени командо- 
аппарата

U faw fok  3
Ce \v0 -1- Avc — Avcky +  (Avee -p  Ave)

■r\ {10)

где

Av AeJt.8*2
c :  ’

ку = [ зк с +  к ш —  Хкш) к 2
тогда

kx MA __ 1____
^ ’T-t-rjp’ l-pVap'l-f-ep —

=  Cen -)- I CRг +  Ae„k. +  Ae, (1,2)

где k\, k2 и кд — динамические коэффициенты 
усиления первой и второй 
обмоток возбуждения и 
привода;

В,®, ВоДО?
—  ——- • == - — статические коэффи-

■Г1 г2 циенты усиления;
р, и В2 для периода разгона и за­

медления при учете остаточ­
ной э. д. с. будут иметь 
разное значение, чем в прак­
тических расчетах можно 
пренебречь;

U, — напряжение обмотки возбуж­
дения возбудителя;

w  1 и Щ'2 — числа витков обмоток воз­
будителя и генератора;

Г , и Tz— электромагнитные постоян­
ные времени цепи обмотки 
возбуждения возбудителя и 
генератора;

0 — электромеханическая посто­
янная привода;

Г ] обычно по сравнению с Т2 для приводов 
шахтных подъемных машин весьма мала 
(Г , — 0 ,0 3 . ..0 ,0 5 , Т2= 2  . . . 4  сек). В связи 
с этим пренебрегаем влиянием Г] на пере­
ходный процесс. Нарастание скорости 
рассматриваем с того момента, когда ток 

. в цепи двигателя равен току статической 
нагрузки (при * = г О - л  =  0, a ie = I c). 
Кроме того, будем считать, что привод 
под нагрузкой будет иметь установив- 

' шуюся линейную скорость v 0, а без на­
грузки

v 0 +  Avc +  Aveg ±  Ave,

(1 -)- Т.,р) (l-f-0p)-» =  v Q . (1,3)

г-сумма сопротивлений, включаемых последо­
вательно со ступенью сопротивления командоап- 
парата.

Выводы. 1. Доказано, что в случае ступен­
чатого регулирования скорости число ступеней 
сопротивлений в контуре возбуждения генератора 
должно быть строго определенным и относи­
тельно незначительным.

2. Этому числу ступеней соответствует на 
каждой ступени установившаяся минимальная ско­
рость, которая обеспечивает минимальную пику 
тока (ускорения) на каждой ступени и наилучший 
режим разгона и замедления системы.

3. Положения этой работы применимы не 
только к электроприводу по системе генератор —  
двигатель шахтной подъемной машины, но и к 
любому электроприводу по этой системе.

Приложение 1. При прямолинейности кривых намагни- 
ивания генератора (рис. 6 ,а), возбудителя и возбудителя 
возбудителя с учетом э. д. с. остаточного магнитизма дей- 
твительны следующие соотношения:

ег =  С еп -(- IRг =  С еп (1 -f- 0р) -|- Iс Rz (1,1)

Решение (1,3) для A-той ступени:

v k — v ok ~Ь A \k еР<‘ ~Ь A ikeP^'

Для любой ступени начальные условия при нахождении 
постоянных интегрирования Л 1А и Л2& -определяются как 
конечные условия предыдущей ступени.

Для A-той ступени

я _ P 2 ?o ft+ 0*—1 Лц,— ---------- -----  .
Р2 ~  Pi

л _Pl'fofc +  a A-l
A2k-------------- ------

Pi — Р2

¥ok =  v k-\ v  ok’
ускорение

dv
аь -1 = Т с  =  А„ м Р ‘еР,' +  Л: 'м Р ^

,PJ

Для первой ступени

* a- i = 0 ;  = 0  и <роА =-- — v ob

Pi- ± - Vol= B nvoV
Pi — Pi 

Al==~  P ^ r P2V°l=  BaV°X‘

(1.5)

( 1.6 ) 

(1.7)

(18)

d ,7 ')

U i • k i k ,k t) — Cen -(- / cRe +  Aegk z +  Ae,
:.1H При подстановке значений Aj и Л  ̂ в (1,4) и решения 

(1,4) относительно v ol получаем (2).
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Рис. 7 . Скорость, ускорение, путь и ток при ступени 
t —  1,6 с ек  -л грузах F ~ F H и F ~  0.

Кривые 1, 3, 7— скорость, ускорение, путь и ток главной цепи при
F  — FH ; 2, 4, 6 — скорость, ускорение и путь при F = 0.

В период замедления для &-той ступени 

v  =  v„  — a t l k = v M — vk .

где v M— максимальная установившаяся скорость, 
определяем по (1,4).

Ток в переходном режиме

i =  Da-\- S F C,
где F c —  статическое усилие, кг;

D й. ? R 6
R2nH6 С м <р г)2 •

См — постоянная по моменту двигателя;
Rg — радиус барабана подъемной машины, м ; 
t\z —  к. п. д. зубчатой передачи.

Учитывая, что при i =  0 х  — х нач, найдем путь, 

который прошла система для A-той ступени:

ж =  J v d t  =  х нач +  v ok —  (1 —  е р‘{) —  (1 —  eP2i) .

(1,9)
Уравнения (1,4), (1,7), (1,8) и (1,9) дают решение пере­

ходного режима электропривода в случае выключения сту­
пеней сопротивлений в цепи возбуждения возбудителя 
генератора.

где

Т, = - 2 {г -f- Rk) +  2 (г -+- г )

2 (Rk t r)

Тц  —  постоянная времени цепи об­
мотки 1в -— 4в при питании 
ее напряжением цепи управ­
ления;

Г 12 —  то же, но при питании ее 
от усилителя;

- коэффициент усилении го 
напряжению при питании об­
мотки 1в -  4в напряженней 
цепи управления;

■ сопротивление плеча моста;

г 1в —  сопротивление обмотки воз­
буждения 1в — 4з; 

г — сопротивление обмотки срав­
нения 1у — 4у\

R k — регулировочное сопротивле­
ние в -цепи мостика при ма­
ксимальной скорости двига­
теля;

2 (г“КуС)
_!Z_
l* w — соотношение, соответствую­

щее прямолинейной части 
характеристики холостого 
хода усилителя; 

w  —  витки обмотки самовозбуж­
дения усилителя.

-сопротивление между точками А тл Б  (рис. 6,6) 
Для A-той ступени общее решение уравнения (11,1) 

имеет вид:

'ус'

v k =  v ok +  А хк е  +  А2к ел*  +  А3к cos рtedot

-)- A, sin рte'
Установившаяся скорость A-той ступени

v ok =  v k — А \ ( Ask cos p  f  Aik sin P0s»>',

№

Установившаяся скорость на первой ступени, учитывая, 
что

Л п  =  B \ \ V Q \ > ^21  =  ^ 21^01  ’  ^31  “ ^ 31̂ 0 1 * ^41  =

V\7J   I . .1 Ж й
ol 1+ в и<?а‘Ч~В21еа2Ч “(в 31 cos pt-J-B^i sin p )e 4t 

и время

_______________I -4- B\Xea'* -f- B21g°‘2< +  (F 31 cos p  4 - /?4i sin p )  e*3*

-f- a^2ie<tit ~Е (B3iaj  PBn) cos №e °3̂  “I-  (a3B n  — P^3i) sin Р^”3<

На рис. 7 представлены для четырех первых ступеней 
разгона скорость, ускорение, путь при F  =  F H и F  =  О 
в зависимости от времени. Скорость значительно изменяется 
в зависимости от груза (приблизительно на 40% ), что осо­
бенно недопустимо в период замедления подъемной ма­
шины.

Приложение 2. Рассмотрим систему при усилителе 
с критическим самовозбуждением (рис. 6,6). Учитывая, что 
постоянная времени Т  цепи обмоток 1у -  4у для электро­
приводов шахтной подъемной машины составляет 0 , 0 0 3 . . .  
0,008 сек , а постоянная времени цепей обмоток 1с —  2с 
и 1ш —  2ш Тсш =  ТСА~ТШ равна 0 , 0 2 . . .  0,08 сек , ими можно 
пренебречь. Установившаяся скорость иод нагрузкой будет 
v 0, а без нагрузки

v 0 -f- Avc — Avc ky  +  (Avea +  Ave —  Avey)

При этих условиях [Л. 1]

{ 0  +  р) 0  +  в2р) (I +  ) —
— V 0P + < ‘ t  0р )*Г2„1} (‘ -Ебр ) 'vk =  vok, (11,1)

Ускорение системы на A-той ступени 

du
a = ~dt =  01 А\1г +

-f (^Мза +  Мча) cos Pte“3̂ -f-

+  (M - ia — Рв за) sin реа‘ ‘. (4,6)

Путь на &-той ступени

С А
Х =  ]  v d t =  х нац+  V0 I —  - 1 L  (1 _  *«.<) _

-  —  (1 -  е ^ )  ф _  [A3k (as cos р  - f  р sin U) f
a2 4  +  P

Adti (a3 sin pi — p cos pi) i l 3 . (И
« з+ Р 2
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Рис. 8 .  Скорость и ускорение подъемной машины 
при времени ступени t —  2,8 сек .

1 „ 4 -F -O , ky =  0,6; 2 и 6 —F = F H , Ьу  =  0,6; 3  и 5 — F=FH и 
F  =  0, ky  -  1.

Рис. 10.
1, — скорость разгона; 
3—замедления при нали­
чии усилителя, t = 2*8 сек  
и ky  =0 ,845; 2 — скорость 
разгона, 4 — замедления 
при обрыве пени якоря 
усилителя в начале второй 

ступени, /—2,8 сек, 
ky  «  0,845.

Уравнения (11,1), (11,2), (11,3), (11,6) и (И,7) дают возмож­
ность исследовать ряд особенностей работы системы с уси­
лителем с критическим самовозбуждением при различных 
условиях, рассчитав предварительно по (11,5) время сту­
пени.

1. Влияние компаундирования на скорость и ускоре. 
ние системы видно из рис. 8: ky  =  0,6 при колебаниях на.

м/сек

Рис. 9. Скорость подъемной машины на первой ступени 
при времени ступени t —  2,8 сек  и ky  — 0,845.

обрыв параллельной обмотки усилителя; 2— преобладание токовой 
обмотки усилителя над параллельной; 3—(1—X) k m =• okc \ 4 — преобла­
дание параллельной обметки над токовой; (1—X) к ш >  okc \ 5—обрыв 

токовой обмотки.

грузки не обеспечивает заданной скорости в периоды раз­
гона и замедления. ky  =  0,8 . . .  1,0 обеспечивает жесткую  
диаграмму скорости, однако в пределах ky  =  0,6 . . .  1,0 на- 
размер ступени ky не влияет.

2. О влиянии н. с. параллельной и токовой обмоток 
усилителя на характер кривой скорости можно судить на 
основании рис. 9. Кривая 4 дана для случая, когда влияние 
параллельной обмотки в 3 раза больше расчетного (кри­
вая 3), кривая 2 — для случая, когда влияние токовой об­
мотки в 2 раза больше расчетного.

На рис. 10 представлен случай внезапного исключения 
усилителя. Для периода замедления при сопротивлениях, 
рассчитанных для схем с усилителем, переход на эту схему 
недопустим ввиду входа скипа в разгрузочные кривые 
с большой скоростью.

3. На рис. 11 показано влияние на скорость изменения 
частоты сети и напряжения Рассмотрены два случая: для 
схемы с усилителем и без него (величина ступени соот­
ветственно t =  2,8 сек  и £ =  1,6 сек). Как видно, система 
чувствительно реагирует на колебание напряжения и ча­
стоты.

4. На рис. 12 представлены кривые скорости при вне­
запно возросшей на канат нагрузке на второй ступени 
(заедание скипа в кривых) для схемы без и с усилителем. 
Вследствие наличия усилителя на третьей ступени скорость 
становится равной заданной, при отсутствии усилителя 
скорость только через несколько ступеней достигает 
заданной.

5. Обычно регулировочные сопротивления для периода 
разгона и замедления расставляются в один ряд таким об­
разом, что между ступенями разгона находятся ступени за­
медления. Методика расчета регулировочных сопротивле­
ний показывает, что они должны работать раздельно. На 
рис. 13 приведены кривые скорости при совместном и раз-

м/сек.

Рис. 11. Влияние частоты и напряжения сети на~скорость 
подъемной машины.

1 и 4 - f  =  f H и U =  UH; 2  и 3 - U < U H.

м/сек

Рис. 12. Скорости при внезапно приложенной 
нагрузке на второй ступени (t — 2,8 сек).

1 и 3 — скорость при нормальном разгоне; 2 и 4 — при 
внезапно приложенной нагрузке.

гР 2,0 с.ек

Рис. 13. Скорость подъемной машины на первой ступени. 
(t — 2,8 сек)

1 — при раздельных ступенях сопротивлений при разгоне, 2 — при 
совмещенных ступенях сопротивлений разгона и нерегулярном чередо­
вании ступеней, 3 — тоже, что и 2, но при регулярном чередовании 

ступеней сопротивлений с интервалом 1,4 сек.
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дельном расположении сопротивлений, только в последнем 
случае скорость соответствует расчетной.

Приведенные расчетные данные полностью подтверди­
лись экспериментом.

Приложение 3. Для схемы с усилителем с попереч­
ным полем (рис. 6,8) при ■ прямолинейности кривых намаг­
ничивания и полностью скомпенсированном .усидителе дей­
ствительно соотношение

[ { V i  -  1Нг ck c -  (ег -  XI Нг ) кш -

b v c = 0 ,9 0  м'сек; остаточная э. д. с. генератора 8 в; оста­
точная э. д. с. возбудителя 6 в.

Определим время ступени

P i = • Т ,
1 г 1 1

-  2 — ~ 0,5; Р2 =  — 0 — 0,5 - - 2 ;

5, =  -• Р-2 
Р2 — Р1

1,33; В2 = - Pl
Pi — Р2

= 0,333.

— (ег — \1Нг ) k cm\ k2 hd =

= с е п( 1 +  0р ) +  1сНг ±  М  ±  Ч ,  * 2. (Ш,1)

где о — отношение сопротивления, к которому присоеди­
няется обмотка 1с — 2с, к полному сопротивле­
нию силовой цепи;

X—  отношение сопротивления, к которому присоеди­
няется обмотка l i a  —  2ш, к полному сопротивле­
нию силовой цепи;

1 +  B ,8Pl'  4 - В 2ер** 1 — 1 .ЗЗг- 0 ’5'  +  0,333<Г2 ‘ 
t =  Р\В1ер'* Г̂ р 2В2е р*‘ ^  0,5-l,33<?~°'5'  — г.о .ззз*- 2 '' -

t =  1,6 сек .
По графику рис. 5  Для >. =  4 и : 0 =  0,5 найдем ( = 

=  1,6 сек . Для t =  1,6 сек
a - t

vo\ =  ! +  В хер'{ =

k c = 1 + Ts A« “ i +  r s

— динамические коэффициенты токовой обмотки, напряже­
ния и стабилизирующего трансформатора;

Ej, =  Tj -j- Тс +  Тш +  Тст — сумма постоянных вре­
мени обмотки управления, токовой, напряжения и суммы 
. остоянных времени первичной и вторичной обмоток стаби­
лизирующего трансформатора;

k ' — 1 +  7+4 k2
k 2 h w m ■ h wc

1 +  T2p' R m ’ Нс

w u„ Нш, w c, Hc — числа витков и сопротивления контура 
параллельной и токовой обмоток.

Для электроприводов шахтных подъемных машин 
с усилителем 7 +  Т с , Тш малы и ими можно, прене­
бречь.

После преобразований (111,1) будем иметь:

{  * +  Ьш k2 +- [ km k2 0 (1 —  \) +  k 2T (*кш +  1) +  Q?kck2 +  6 +  

+  T2 +  T \ p +  [{кш +  1) П к 2 (1 -  *  ) +  a k ck $ T +  П  +

4 -  Г20 +  E2T] p2 - f  T2Tdp*} v K — v 0K. (Ill,2)
Решение (III,2):

v  =  v ok +  Ахе а'* [ 4 2 c o s f i  +  ,43 sin Ц)е°">*.

Определение времени ступени t, v ok, а к получим из 
формул, аналогичных формулам приложения 2 .

Приложение 4. Для упрощения определения vok о т­
метим, что при времени ступени для шахтной подъемной 
машины, равном примерно 1 , 3 . . .  3 сек , можно учитывать 
+ ,  А2>. . . ,  Ak только первой ступени (ошибка З . . . 6% ). 
В этом случае для любой ступени

■Ok- vk—l
uk — 1 
vol

ok Jo\ ' (IV ,1)

a i»ol определяется из (2) и (11,3).

Приложение 5. Пример 1. Рассчитать величину сту­
пеней сопротивлений командоаппарата на первых двух 
участках периода разгона для электропривода по системе 
генератор —  двигатель шахтной подъемной машины.

Дано: Т2 =  2 сек ; 0 =  0,5 сек . Соотношение постоян- 
Т

ных \ =  -Q- = 4 .  Ускорение системы расчетное а = 0 ,3  м\сек-;

С /  =  53,5; У , = 2 2 0  в; р, =  0,0975; о», .=  1,250; k2 =  3,46; 
перепад скорости в конце первого и второго участка

0,3-1 ,6
. =  1,165 м'сек.

1 — 1,33г-0 ’5'1,6 -(- 0,333г—2,1,6 
Ускорение в конце первого участка

a ,  = p iB 1ep,t +  p2B2e p*t =  0,5- ЕЗЗв-0 -5’ 1’6 -

—  2 -0 ,333<?~2-1'fi =  0,318 м'сек*. 

Сопротивление ступени

Ri =
U$;W[k2

е [  Vo\ +  Д*с +
Ьед • k2 b e

Э1 ' I — С I q ,

220-0 ,0975.1  250-3 ,46

и
53

г 6 -3 ,46
,5 [1 ,1 6 5  +  0 , 9 +  - щ -

8
53,5

= 664 ОМ.

Определим для второго участка v o2, причем

То* =  vk -\ -  vo2 =  °-48 -  * 02;

Щ — 1
v 1
'о!

Jo2 '

0,96— 0,48 1

+  — —  <ер'‘ - е р*‘) 
^  Р - 2 - Pi v ’

»i
0,3180,48

1,165 П~— 2 + 0 ,5
(е-о .5 -1 ,б _ ^ 2 .1 .б )

- 0,48

=  1,43 м'сек,. 

по (IV, 1) v o2 —  1,65 м'сек.

P2?ofc+ ai

-1,165=

А\
Р2 — Pi

- 2 -  (0 ,4 8 — 1,43) 4- 0,318

А

— 2 +  0,5 

P ifok  +  a i
22

Pi — Pz 
-0 ,5  (0 ,4 8 — 1 ,4 3 )4 -0 ,3 1 8

=  — 1.48,

=  0,538,—  0,5 +  2

a =  Р1А ^ р‘( +  p ^  р>* =  0 ,5 -1 .4 8 8 -0'5- 1'6— 

— 2 -0 ,5 3 8 -8 ~ 2-1'6=  0,332 — 0,043 =  0,29. м'сек*. 

Сопротивление ступени

г. U\^W\k2 . . . 220-0 ,0975-1  250-3 ,46

с /
, . , Ae„k, b e  » o2+ b v c +  с /  + _ 53,5

6 -3 ,4 6  8
1,43 +  0,9 +  53 5 + 5 3 5

по (IV ,1) Н2 =  560 ом
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Кривые переходного режима представлены на рис. 7. 
Пример 2. Рассчитать величину ступеней сопротивле­

ний командоаппарата на двух первых участках периода 
разгона для электропривода с усилителем с критическим 
самовозбуждением. Основные параметры привода приведены 
и предыдущем примере. ky  — 0 ,845, Т х =  0,238 сек , оста-

k v
точная э. д. с. усилителя 5 в, k  =  0,131, k x=  - д ~  = 1 ,8 6 .  

Преобразовав уравнение (11,1), имеем:
тг  ът1Р* +  (Т ХТ2 +  67-2 +  0Г Х -  ky  е г ,)  Р* +

4  (Т2 - j- Тх +  0 —  k y  6 —  ky Т2) р  -)-1 =  о._
Корни уравнения:

Pl = а х =  — 2; р2 =  сс2 =  — 2,73;, р3>4 =  — 0,21 +  у 1,21;

«■ =  — 0,21; В =  1,21 и по (1,7') ¥о1 = - р о 1 .

Для первой ступени (aft_ I = 0) постоянные коэффици­
енты (11,2):

А = ________ PlPiPtfoX_______ =
(P2 — Pi)(P i — P i) ( P i— Pi)

— 2,73 (—  0,21 +  У 1,21) ( — 0,21 —  у 1,21)
(—-2,73 r 2) (— 0,21-f.yl,21 -)-2) (— 0,21—/1 ,2 1 + 2 )  v °) =

=  — l,2-vol =  Bnvol ,

А =  __________PlP.iPifn__________ =
л  (Pi —  Pi) (Рз —  Pi) (Р4 — Р2)

2 ( 0,21 -f- / 1,21) ( — 0,21 — / 1 ,21)• (— v0i )
( - 2 + 2 ,7 3 )  (—  0 .2 1 + /1 ,2 1 + 2 ,7 3 ) ( - 0 ,2 1 —/1 ,2 1 + 2 ,7 3 )

=  0,538ool =  B2i»o l ,

A ‘al =  ? Ok ~  A \k ~  A 2k —  A U —  A 2 \ ~  —  v 0 \ 4
+  l,2troI — 0,538»ol =  — 0,338»ol =  BzxvoX ,

л a k - \ ~ a i A \ k ~ a2A 2 k ~ a3A 2k
----------------------------------------------------------------------------------------  -

_  2 ( -  1,2»ol )+ 2 ,7 3  (0,538»o l ) P  0,21 ( - 0 ,3 3 8 * , , )

1,21
=  -  0,84»oI =  B4lv o l ,

так как =  0 для первой ступени.
Оптимальное время ступени найдем, подставив в (11,5) 

значения В и , В2Ь В 31 и Дц и решая совместно у х и у2 
[аналогично (За) и (36)]:

t j =  2,8 сек .

Установившаяся скорость первой ступени при t\ =  
= 2,8 сек

*01 =
_______________________ at]_______________ '
1 +  В п еа‘* +  В21е * Ь  +  (В „  cos f a  +  В41 sin f a ) e a '̂ 

0 ,3 -2,8

*1 =

1 +  (— 1,2) е ~ 2’2,8 +  0 ,5 3 8 •е- '2,73-2,8 +  [(— 0,338) (— 0,99) +  ( -  0,84) (— 0,22)] е- 0 '21-2'8 ° '658 М‘СеК‘

Ускорение в конце первой ступени по (11,6) а  =  0,292 м /сек*. Сопротивление ступени командоаппарата 

~'U$xWik2______  1 730

С ’е [*о +  Avc — Avcky +  {AeRk2 +  Ае —  Aeyk xk$\ ■ 0,658 +  0 ,9 — 0,9-0,845 +
6 - 3 ,4 6 + 8 —5 -1 ,8 6 -3 ,4 6  

5 3 ,5

- - 2 340 ом.

Определим постоянные коэффициенты для второй ступени:

^  P lP i P i f o k  4  IP aP i 4  P i ( P i +  Рз)] a k — \ 4  (P2 4" Рз 4  P i)  (a ft - ])’ 4  {a k —\)”  

12 ~  (P2  — Pi) (Рз — Pi) (P4 — Pi) '
д  P iP a P i’f o k  4  [P3P4 +  Pi (P4 +  Рз)] a *_ i 4  (p 1 4- Рз 4  P4 ) (a k —\Y 4  (a k —1)”  

22 _  (Pi —  P 2) (Ps — P2 ) (P4 — P 2)

где fok =  » , — vo2, a k_ j =  0,292 м /сек*.
Взяв первую и вторую производные от (11,6), имеем: 

М '  =  - 0,415, ( « * _ ,) "  =  —  0,442.
Л32 и А42 определяются аналогично первой ступени:

Л12 =  — 1,2 vo2 +  0,54; Л22 =  0,53t>o2 — 0,226;

^32=  0,338р О2 +  0,526; А42 = — 0,84р о2 4  0,712

Установившаяся скорость второй ступени по (11,3) при 
tj=0,3-2-2,8 =  1,68 м /сек:

v o2 =  1,68 — [— 1,2»о2 +  0,54]-еа‘* —

— (0,53tro2 — 0,226) еа’* —

— [(— 0,338г/о2 ) 4  0,526] cos f a * * 1 +

4  (— 0,84do2 +  0,712) sm pfe?’ *'] =  1,605 м /сек.
по (IV, 1) P02 =  1,50 м/сек.

Ускорение в конце второй ступени 
Согласно (11,6) а  =  0,40 м/сек*.
Сопротивление второй ступени

Я2 =
1 730

1,605 4  0,9 -  0 ,9 -0 ,845
6 - 3 ,4 6  +  8 —  5 -1 ,8 6 -3 ,4 6 т =  1 028 ом.

по (IV, 1) /?4
5 3 ,5

1 095 м/сек.
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Метод определения колебаний напряжения
в тяговых сетях

Кандидат техн. наук Л. М. ТРАХТМАН
Москва

Применяемые методы 
расчета напряжений тя­
говой сети обычно прини­
мают нагрузку, соответ­
ствующую установивше­
муся режиму движения 
поезда или какое-либо 
среднее эквивалентное ее 
значение. При этом предполагается, что нагрузка 
не зависит от напряжения сети..

Эти методы не позволяют учесть действитель­
ные колебания напряжения сети, связанные с из­
менением нагрузки на линии в первый момент, 
когда скорость поезда еще не успевает измениться. 
Между тем определение кратковременных коле­
баний напряжения важно для выбора характе­
ристик и разработки схемы электроподвижного 
состава, в особенности при рекуперативном тор­
можении.

Для решения поставленной задачи, очевидно, 
нужно определить напряжения в разных точках 
сети в зависимости от нагрузки отдельных потре­
бителей или от тока рекуперирующего поезда.

Математическая зависимость в этом случае 
имела бы весьма сложный вид, так как в ее ос­
нову следовало бы положить аналитическое вы­
ражение характеристик тяговых двигателей.

Более простое решение можно получить графи­
чески. Сущность способа следующая. Допустим, 
что на участке с двусторонним питанием имеется 
один поезд, работающий при тяговом режиме, а 
другой— при рекуперативном (рис. 1). Далее до­
пустим, что зависимость напряжения от тока при 
постоянной скорости электровоза или мотор-вагон- 
ного поезда и тяговом режиме соответствует  
внешней характеристике двигателей с последо­
вательным возбуждением (рис. 2, кривая 2), а 
при рекуперативном режиме —  внешней характе­
ристике генераторов со встречным смешанным 
возбуждением (кривая / ) .

Полагая напряжения обеих подстанций одина­
ковыми, получим токи с шин подстанций:

ток с шин /  подстанции
/  h (L  — D  — — l2)
* п т

Существующие методы расчета напряжений тяговой 
сети н е учитывают зависимость реж им а нагрузки от 
напряжения. П редлож ен  графический метод оп реде­
ления напряжения \в различных точках ,сети \с учетом 
внешних характеристик электроподвижного состава. 
В  частности, метод позволяет л егк о• определить 
колебания напряжения в тяговой сети при рекупера­
ции на электроподвиэюном составе. Рассмотрены  

примеры.

В I

=  / а'

с шин //подстанции

h h h  — h h   1" т
L  ь V

(О

(2 )

Соотношения (1) и (2) действительны для лю­
бых значений напряжения сети в месте приложе-

шении

шении

ния нагрузки. Составляю­
щие токов i , f  иа1 а
можно изобразить 
ме зависимостей 

а
U2 = / ( / " ) ,  /(/'„'), получении 
кривой 1 рис. 2 в отно- 

и абсцисс кривой

также

2  в отно-

путем деления абсцисс
/] L. — /,—— и  --------
L  L

А . и L ~ h  
L  и L  '

Характеристики составляющих токов 1а, 1Ь, /(, 
1Ь в функции напряжений показаны на рис. 2. Этв 
составляющие относятся к разным напряжении 
сети соответственно в точках 1 и 2.

Р и с . 1 .

Чтобы графически решить уравнения (1)и(2) 
и получить зависимости Ul = l ( l a) и U2 = f(h )  1:е" 
обходимо перестроить характеристики составляю­
щих токов таким образом, чтобы они были при­
ведены к одной и той же точке сети. Это по­
строение показано на рис. 3. В левой части ри­
сунка нанесены характеристики U x =  / ( /а) (кривая̂ 
1а) и Н2 = / ( / " ) '  (кривая 2а). В правой части пока-
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эаны характеристики U l = f ( I b) (кривая lb )  и U2—  
(кривая 2Ь). Прямые За  и ЗЬ изображают 

падение напряжения на участке между нагруз­
ками 1— 2.

Если к ординатам функции U2 = f ( I a), которая 
представлена кривой 2 а , прибавить падение на­
пряжения на участке 1— 2, определяемое ордина­
тами прямой За, то получим кривую 4 а  (рис. 3), 
которая дает ( / , =  /( /" )  для того случая, когда 
других нагрузок на линии нет.

Следовательно, напряжения по кривым 1а  и 4 а  
относятся к одной и той же точке сети и всегда 
равны. Поэтому Е/, = / ( / „ )  может быть получено 
графически, путем вычитания абсцисс характери­
стик 4а и 1а  (кривая 5а).

Для получения зависимости U2 = f ( I b) из ор­
динат характеристики l b  вычитается падение 
напряжения на участке 1— 2 ; в результате по­
лучается зависимость U2 =  f ( I b) (кривая 4Ь).

Вычитание абсцисс кривых 4Ь  и 2Ь  приводит 
к характеристике U2 =  f ( I b) (кривая 5Ь).

Напряжения в точках 1 и 2  можно найти на 
пересечении зависимостей Е/, = / ( / а) и U2 — f d b) 
(5а и 5Ь), построенных по внешним характеристи­
кам нагрузок и прямых U , =  f ( l a) (6а) и U2= / ( l ь) 
(55), наклон которых определяется падением на­
пряжения на участках А — 1 и 2 — В .

Пересечения дают точку а ,  отвечающую на­
пряжению Od, и точку Ь, отвечающую напряже­
нию Ос.

Описанный графический метод позволяет 
легко определить напряжение в любой точке сети 
при изменении режима нагрузки на линии.

Допустим, например, что тяговая нагрузка вы­
ключена и осталась одна рекуперативная нагрузка. 
В этом случае кривая 5 а  сместится в положе­
ние 5а', и напряжение в точке 1 определится пе­
ресечением 5а' с прямой 6 а  в точке а' (рис. 3). 
Это напряжение равно Od, и, следовательно, из­
менение напряжения определяется отрезком dd'. 
Аналогично можно определить влияние любого 
изменения нагрузки на напряжения сети.

Указанный метод может быть применен для 
любой нагрузки на линии. В общем виде для 
нескольких нагрузок на линии порядок построения 
следующий:

1. В зависимости от расстояния до подстан- 
ции для каждой из нагрузок определяются со ­
ставляющие токов от шин каждой подстанции 
в форме зависимостей [ /  =  / ( / ) .

2. Полученные зависимости Е/ =  / ( / )  перестраи­
ваются для режима исследуемой точки напряже­
ния сети путем прибавления (при тяговой на­
грузке или вычитания (при рекуперативной на­
грузке) падения напряжения на участке сети от 
места приложения данной нагрузки до исследуе­
мой точки сети.

3. Производится графическое сложение (вычи­
тание) абсцисс кривых Е/= £ / ( / ) ,  в результате 
определяется зависимость составляющей тока 
с шин подстанции от напряжения для точки сети, 

|1>

S4,7 и

2а
57

S7*
6 <—

* 7 ГL
3

С — — \

За 6

f f + _
\ 5&
\

L_i_
5а \ i

I I/O
i \

tb i  /
а

Рис. 3 .

соответствующей приложению ближайшей к под- 
станции нагрузки.

4. Искомое напряжение находится путем пе­
ресечения полученной характеристики с прямой- 
падения напряжения на участке сети от подстан­
ции до данной нагрузки.

5. Режим напряжения сети для следующей, бо­
лее удаленной от подстанции нагрузки можно найти 
графически, путем вычитания из характеристики, 
построенной для тока с шин подстанций,характе­
ристики крайней нагрузки и прибавления (или 
вычитания) падения напряжения на следующем 
участке.

В приложениях рассматриваются численный 
пример расчета для случая трех нагрузок на ли­
нии при двустороннем питании и метод построе­
ния расчетных характеристик с учетом напряже­
ния сети.

Приложение 1. П р и м е р  р а с ч е т а  н а п р я ж е н и я  
п р и  т р е х  н а г р у з к а х  на у ч а с т к е  п и т а н и я .

Рассмотрим однопутный участок с двусторонним пита­
нием длиной 30 км  при наличии трех нагрузок на линии, 
приложенных на расстояниях, указанных на рис. 4.

- 5 -

—— 30 км-------

• 5*
31 2

’ В к к
Рис. 4.

В качестве нагрузок принимаются трехсекционные 
мотор-вагонные поезда с двигателями ДК-105, рассчитан­
ными на применение рекуперативного торможения. Нагрузки 
1\ и / 2 — тяговые, а / 3 — рекуперативная. Сопротивление 
сети 0,1 ом)км.

Тогда составляющие токов, вытекающих с шин' под­
станций:

Iа  = 0 ,8 3 / , ;  1Ь =  0 ,1 7 /,;

1а =  °>5/ 2; 1'ь  =  0>5/2;

С = - 0 , 1 7 / 3; /  " '  =  —  0 ,8 3 /3.

На рис. 5 нанесены характеристики нагрузок U =  f  (/)  
(кривые 1, 2, 3) и характеристики составляющих нагрузок

1 а' 4 ь  > 1а ’ 1ь > < 1ь • Разделение нагрузок по состав-
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ляющим токов, вытекающих от шин подстанций А и В, 
определяется характеристиками la b ,  2 ab  и ЗаЬ. Для опре­
деления режима напряжения в точке 3, в месте нахожде­
ния рекуперирующего поезда, выполним приведение харак­
теристик нагрузок в точках 1 и 2  к точке 3. Для этого к 
составляющим 1Ь и I b =  f  (U) прибавляем падение на­
пряжения на участках сети: 1) участка 1 — 3 с сопротив­
лением 2 ом, в результате получается кривая lb '  и 
2) участка 2  —  3  с сопротивлением 1 ом, что дает кривую 
2Ь'. Обе кривые в сумме дают составляющую тягового тока 
(кривая 4Ь), вытекающего от подстанции В  и приведенного 
к напряжению U3.

Составляющая рекуперативного тока со стороны под­
станции В  характеризуется зависимостью ЗЬ. При одина­
ковых напряжениях разность токов по кривым ЗЬ и 4Ь 
даст действительный ток, который протекает на участке 
3  —  В  от рекуперирующего поезда 3  к подстанции В  (кри­
вая 5Ь).

Пересечение кривой 5Ь с прямой зависимости напря" 
жения от тока на участке 3  — В  в точке 3  даст искомое 
значение напряжения Us.

Для определения напряжения в точке 2  следует сна­
чала определить зависимость тока на участке 2  — 3 от 
напряжения t / 3. Такую зависимость (6й) можно получить 
путем вычитания абсцисс кривой 5Ь из абсцисс кривой 3. 
Так как токи направлены от В к Л, то из 6Л следует вы­
честь падение напряжения на участке 2 —3, в результате 
чего получается кривая 7Ь.

Зная напряжение (73, можно найти значения тока / 2_ 3 
и напряжения U2 по кривой 7Ь.

Приложение 2. В н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  
э л е к т р о п о д в  и ж н о  г о с о с т а в а  п р и  т я г о в о м  
и р е к у п е р а т и в н о м  р е ж и м а х  д л я  р а с ч е т а  н а ­
г р у з о к  с е т и .

Для расчета кратковременных колебаний напряжения, 
как указывалось, необходимо знать внешние характеристики 
нагрузок U =  f (/)  при тяговом и тормозном режимах для 
данной, постоянной скорости движения.

При тяговом режиме эта зависимость может быть по­
лучена при выбранной группировке двигателей на основе

Е
характеристики намагничивания —  =  f  ( / ) .  Более сложно

построение указанной зависимости при режиме рекуператив­
ного торможения.

Обычно в процессе рекуперативного торможения тяго­
вые двигатели, получающие независимое возбуждение, 
работаюТ|В. режиме со встречным смешанным возбуждением

генераторов с характеристикой по форме, аналогичной кри­
вой 1 (рис. 2).

При постоянной скорости вращения возбудителя зави­
симость U =  f ( /)  можно построить известными методами

Е
[Л. 1] на основании характеристик намагничивания —  =f(/) 

е
и —  =  /  (ib ) двигателей и возбудителя.

Построение осложняется, если учесть изменение ско­
рости вращения приводного двигателя возбудителя, об­
условленное изменением нагрузки и напряжения сети и 
увеличивающее диапазон колебаний напряжения на двига­
телях.

Действительно, при повышении напряжения сети ско­
рость вращения двигателя возбудителя растет, вместе 
с нею растут напряжение возбудителя и э. д. с. тяговьи 
двигателей в генераторном режиме; при понижении напря­
жения сети имеет место обратный процесс.

Скорость вращения возбудителя изменяется значительно 
быстрее, чем скорость поезда, и потому влияние этого 
фактора можно учитывать, полагая скорость движения по­
стоянной, т. е. при тех же условиях, при каких рассматри­
ваются режимы кратковременных колебаний напряжена! 
сети.

Всякая рекуперативная система с независимым возбу­
дителем характеризуется определенной зависимостью между 
током якоря и н. с . возбудителя для данной ступени не­
зависимого возбуждения. Вид этой функции полностью 
определяется выбранной схемой включения возбудителя в 
стабилизирующего элемента.

Рассмотрим в качестве примера метод построен» 
характеристик U =  f  (1а) для возбудителя с одной незави­
симой и одной встречной обмоткой возбуждения, обтека­
емой током якорей тяговых двигателей.

На рис. 6 дана скорость вращения п =  f  (Я) при раз­
личных значениях напряжения на двигателе возбудите» 
(кривые 1).

При постоянной н. с. независимой обмотки воз­
буждения для каждого значения тока 1 а можно найти

е
н. с. возбудителя и соответствующее значение А = — дяпо
скорости вращения п0. Для любой другой скорости враще­

ния п э. д. с. возбудителя е  =  k Но = clh. где

I ь  —  ток возбуждения тяговых двигателей. Следовательно,
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J.

Рис. 6.

P = f(n )  для различных значений 1а  дано на рис. 6 
в виде пучка кривых 2.

Пересечения пучков 1 и 2  дают значения п, U, Р  и

При данной скорости движения для полученных зна­
чений 1Ь по характеристикам тяговых двигателей можно 
найти з. д. с. Е  и напряжения на тяговых двигателях 
Ц Е -1 иг0) = и д .

Результаты расчетов для различных напряжений сети 
могут быть сведены в такую таблицу:

Uc = U i и с =  и 2 и с = и к

«1 Pi " а , п2 Р , [ Ь.., у а2 n k Р к ! Ьк и 6*

На основании данных подобной таблицы на рис. 7 по­
строено Ud =  f  (1а) для различных значений напряжения 
сети U с =  Ub  U2, U h.

Пересечения характеристик Uд =  f  (I а) с горизонталь­
ными прямыми Uc = U h UC = U 2, Uc = U k дадут точки 
искомой кривой U — f  ( / а), показанной жирной линией на 

рис. 7.
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Автоматическое управление 
электрическим подвижным составом 

с ионными преобразователями
Кандидат техн. нау.с, доц. Б. П. ПЕТРОВ

Московский энергетический институт им . Молотова

Для управления тяго­
выми двигателями элек- 
троподвижного состава 
даже большой мощности 
обычно используются раз­
личного вида электроап­
паратные устройства, в большинстве случаев ос­
новным элементом которых является групповой 
коммутационный аппарат— контроллер, фазорегу­
лятор и пр.

При ступенчатом автоматическом управлении 
служебные приводы этих аппаратов находятся 
под контролем реле, при плавном управлении они 
контролируются регулятором ускорения.

Системы с реле ускорения не могут обеспечить 
четкий пуск или торможение при большом числе 
ступеней и значительных ускорениях и замедле­
ниях. При ступенчатом управлении также хуже 
используется сцепной вес поезда. Системы плав­
ного управления наиболее перспективны и находят 
все большее применение, но исследовались лишь 
применительно к реостатному управлению с уче­
том только одного инерционного элемента—массы 
поезда [Л. 1].

Ниже рассматриваются основные направления 
и методы исследования автоматического управле­
ния электроподвижным составом при плавном уп­
равлении.

тора (например, посредст­
вом коллекторного регуля­
тора) —  пуск осущест­
вляется изменением подве­
денного к двигателям на­
пряжения Uс в результате 

поворота управляющего группового аппарата.
С некоторыми допущениями такая система мо­

жет быть сведена к представленной на рис. 1 
схеме, где потенциометр бесконечно большой 
Мощности П  со скользящей по нему щеткой Щ 
имитирует преобразовательное устройство: транс­
форматор—  выпрямитель. Сервопривод СП пи­
тается от линейного усилителя с коэффициентом 
усиления k t. Усилитель совместно с шунтом /? = ^  
и задающим потенциометром U0 соответствует 
простейшему регулятору ускорения. Остальные 
обозначения приведены на рисунке.

В установившемся режиме пуска, когда 1= 
=  I  =  п ост , в любой момент времени

Ue =  Iy (rd + R ) - \ - c ^ y v ,  (1)

где CiФу —  постоянная и поток возбуждения дви­
гателя, в сек /м ; 

v  —  скорость движения, м /сек .
Дифференцируя (1) по времени t, получаем 

уравнение характеристики пуска и торможения 
[Л. 1]:

Рассматриваются: основны е явления в схемах авто­
матического управления электроподвижным составом 
с  ионными преобразоват елями; влияние параметров 
регуляторов ускорения на устойчивость; п ереходны е  
процессы  и  установившиеся реж им ы при одиночной  

и параллельной  работе систем управления.

Рис. 1. Эквивалентная схема пуска тяговых двигателей 
плавным изменением подведенного напряжения.

Принципы исследования удобно изложить на 
примере весьма перспективной системы автомати­
ческого пуска тяговых двигателей постоянного 
тока при питании их от однофазной сети через 
ионный преобразователь, где независимо от спо­
соба управления —  сетками или путем многосту­
пенчатого переключения обмоток трансформа­

du „ dv- J -  =  с,Ф - j -  =  С]Фd t  1 У d t ‘ У
{F y - w )

М =  'P(/J, ;  М\ w),

где F —  установ :вшееся во время пуска тяговое 
усилие, кг;

w  —  общее сопротивление движению, кг;
М  —  масса поезда, к ге ек /м .

Обычно d U j d t  пропорционально скорости вра­
щения служебного привода п сп , поэтому для по­
лучения неизменного установившегося тока необ­
ходимо обеспечить согласно (2) определенную 
скорость вращения привода. Если эта скорость 
больше требуемой, ток тяговых двигателей уве­
личивается, если меньше —  снижается. В данном 
случае п сп —  распорядительный элемент [Л. 2), 
посредством которого устраняется несоответствие 
между требуемым и действительным значениями 
тока в цепи двигателей.

Как и при реостатном управлении, для обес­
печения устойчивости характеристика системы уп­
равления должна пересекаться с характеристикой
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пуска и торможения при заданном установившемся 
токе (рис. 2) и наклон ее в точке пересечения 
должен удовлетворять условию

d. fdU c \
dl3 V d t I <

по харак­
теру управ­
ления

d l„  V d t ( 3 )
' по харак­
теру пуска

Рис. 2. Взаимное расположе­
ние характеристик пуска 1 
системы управления 2, обя­
зательное для устойчивой 

работы.

Это элементарное условие устойчивости справед­
ливо только для одной автономной системы уп­
равления при пренебрежении всеми другими инер­

ционными элементами, 
кроме массы поезда. Но 
вследствие инерции сер­
вопривода и наличия 
индуктивности цепей 
сервопривода и двига­
теля возможно опасное 
для поезда нарушение 
устойчивости с возник­
новением незатухающих 
колебательных процес­
сов.

Для всестороннего 
исследования устойчи­
вости системы управле­
ния следует составить 
уравнения, охватываю­
щие замкнутую цепь 

регулирования. Предварительно необходимо при­
нять некоторые допущения, чтобы устранить 
влияние имеющихся в системе нелинейностей.

При последовательном и смешанном возбуж­
дении нелинейными зависимостями связаны поток 
возбуждения Ф и индуктивность двигателя L  с 
током /. В дальнейшем индуктивность L  принята 
неизменной и равной среднему значению за пере­
ходный период. Влияние насыщения двигателей 
выясняется путем исследования пуска торможения 
двух видов двигателей: сильно насыщенного
(Ф=Ф =  пост ) и мало насыщенного. Для мало 
насыщенного двигателя принято, что во время 
переходного режима скорость движения постоянна.

Начальные условия выбираются так, чтобы до 
начала переходного процесса (— о о < ^ < 0 )  момент 
вращения служебного привода М сп был равен мо­
менту сопротивления на его валу М  Переходный 
процесс вызывается внезапным увеличением задаю­
щего напряжения LJ0. Во время переходного про­
цесса обычно скорость вращения сервопривода 
меняется только по величине, а не по знаку. При 
этих условиях влияние нелинейности от сил тре­
ния на валу сервопривода также устраняется.

Используя принятые допущения и обозначения 
рис. 1, применительно к насыщенному двигателю 
мы можем составить следующую систему урав­
нений, охватывающую замкнутую цепь регулиро­
вания:

оII3

( 4 )

Ui =  k xu; ( 5 )

UR =  Ikg] (6)

d ii , T  cn \ k k
СП 1 СП d t  1 г 3: ( 7 )

*‘"сп 'СП

М сп = J ~dt - h M c ’ 
t

а  =  J mdt 4 -  a 0;
0

Uc =  k oa >

k7E — <v\
t

v  =  j* adt  - f -  <v0 ; 

о
F  —  w

M

k RF  =  I.

( 8)

( 9 )

( 10)

(")
( 12)

(13)

(14)

(15)

( 1 6 )

Используя функциональные преобразователи по 
Карсону и принимая для начальных условий

I j  _  W .. ■
1 ~  1° /г8 ’ СП I спо Mck4, а  — а 0; v  =  v 0, 

получим решение для изображения тока:

( 1 7 )
где р  —  оператор,

Q (Р) =  /о (4 /> 4 +  4 ? + 4 р2 +  А3р ) + л 4, (18) 

N  (р ) =  А0р А +  4 /> 3 +  А2р 2 f  А3р +  4 ,  (19) 
а коэффициенты

А0 =  М Т сп Тдв) Ai =  JM  (Тсп -\-Тд в ),

А7А8 сп I у k4
. ka г г Ao/io

4 = £ L J T cn +  M [ ^ T d e + j ) ,

к6 J  | ^2^3 ^

а 4 =

® А7&3 * 4̂

—  к ^ к 9к7ММе  4-  k2kzk 6w
*

я ____  1 k\kykbk§k§M
5 ‘ *

9

причем Tcn = L j r cn ; Td e = L j r de +  /?; N ( p )  =  
=  0 — характеристическое уравнение данной си­
стемы [Л. 3].

Рассматривая пуск ненасыщенного двигателя, 
следует в исходной системе уравнения оставить 
без изменения ( 4 ) . . . ( 1 2 ) ,  уравнения ( 1 3 ) . . . ( 1 5 )  
исключить, а уравнение (10) заменить на

Д = £ 'ч у Ф  =  £ и (Ф0 +  £ 12/). (20)
Новая система уравнений также может быть ре­
шена относительно изображения тока I  (р).

Характеристические уравнения для этого случая

S ( p ) = B 0p* +  B lp * + B 2p ' +  B 3p + B i , (21)
где коэффициенты

4  =  4 в  Т с
^ ^ J i T b  +  T ^ i + k ' + k M ) ,
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B 2 ^ J { \ + k , k n k l2) +  T d e - ^ ,

B 3 =  ( l + k ek n k l2) k̂ - ,

в л
kfakbkfskt)

Применяя к (19) и (21) обычные методы исследо­
вания [Л. 4 J, представляется возможным выяснить 
устойчивость системы, а используя обратные пре­
образования по изображению для тока I  (р ) или 
приближенные методы оценки качества регулиро­
вания, можно установить примерный характер пе­
реходных процессов для любых конкретных усло­
вий. Ниже приведен пример такого расчета.

Воспользуемся полученными соотношениями 
для выяснения некоторых общих закономерностей.

Прежде всего сравним оба варианта по сте­
пени устойчивости. Предварительно, деля (19) на 
М  и принимая М —  оо, приводим систему к усло­
вию v  — v 0 =  п о с т :

/?(/>) =  СоР4 +  c iP3 +  C2P2 4 -СзР +  С4, (22)

где коэффициенты

Co =  JT cn Tde, C 1 =  J ( T cn +  Td e ),

C2 =  J + T I k̂ ks, 
дв кл ся

с4 = А]А2А5А6А9
Ад

Теперь сравним уравнения (19) и (22). Перемен­
ным параметром следует считать k ik g, так как 
регулятор наиболее доступен для изменения.

Первое условие устойчтвости Гурвица удов­
летворяется для обоих двигателей только при 
A jA gX ), второе условие представится неравенст­
вами

В 3 { В ,В 2 - В 0В 3) - В \ В 4 >  О (23)

для мало насыщенного двигателя и

с з ( С ,с 2 В 0С3) С, С4 5>0 (24)

<Характеристика 
двигателя

воречивых дополнительных условий. Первое в 
них —  должно быть обеспечено апериодическое, 
но интенсивное протекание переходного процесса, 
обеспечивающее быстрое достижение тока и тя­
гового усилия, близких к установившимся (кри­
вая 1, рис. 3). Нарушение этого требования при­
водит к снижению среднего ускорения за время 
пуска и недоисп'ользованию сцепного веса (кри­
вая 2, рис. 3) или к нарушению сцепления и рез­
ким колебаниям тяго­
вого усилия (толчкам, 
кривая 3). Однако наи­
большая интенсивность 
увеличения ускорения 
d 2v /d t2 не может быть 
произвольно большой, 
так как организм чело­
века плохо приспособлен 
к резким увеличениям 
ускорения. Интенсив­
ность изменения тока 
и ускорения также в 
большей мере опреде­
ляются параметрами ре­
гулятора k :k 9. В этом 
можно наглядно убе­
диться, несколько упро­
стив уравнение (19) и
положив Г Т дв = о.

Рис. 3. Кривые изменении 
тягового усилия F  прн 
пуске, обеспечивающие (У) 
и не обеспечивающие (2 и 
оптимальное -использование 

сцепления.

Тогда получим новое характеристическое урав­
нение:

F  (р) — D 0P2 -\ -D xp -\ -D 2, (25)

где

D 0 =  M J,

у-̂  2̂̂  3̂ 6 I k-̂ kok̂ ĥ k̂ M

Корни этого уравнения:
для сильно насыщенного двигателя.

В данном случае В 0 =  С 0, В х> С и В 2 > С 2, 
B S">C 3 и В 4 =  С4) причем обычно В а <  В , <  В 2 ч. 
< .В 3 < В 4. Очевидно, что при малом насыщении 
и тех же значениях индуктивности цепи условия 
устойчивости (23) удовлетворяются проще; при 
больших значениях k xk 9 и переходные процессы 
более благоприятны, чем при сильно насыщенном 
двигателе (24). Отсюда следует, что иногда можно 
ограничиваться исследованием устойчивости и пе­
реходных процессов только для этого случая: 
Ф =  Ф0 =  п ост .

Из сравнения (17) и (22) также очевидно, что 
по условиям устойчивости предельное значение 
k\k9 при v 0 — п о ст  должно быть больше нуля, 
а при v  ф  п о ст  может быть меньше нуля, таким 
образом, в первом случае требования устойчивости 
более жесткие.

При анализе систем управления важно найти 
оптимальное значение k xk 9, удовлетворяющее не 
только условию устойчивости, но и ряду проти-

Dг
1.2 ‘

+ Do

При D 2 -
4 D l

переходный процесс апериодиче

ский; уменьшение D 2 в результате уменьшена 
k xk 9 приводит к замедленному протеканию процесса, 
так как один из корней непрерывно увеличивается 

Второе дополнительное условие —  ограничена 
влияния обычно меняющихся в процессе эксплуа 
тации условий движения (М  и w )  на установив 
шиеся во время пуска или торможения ток и уско 
рение.

Полагая в уравнении (17) р =  0, получим [Л.З 
формулу для определения тока, установившего:! 
при пуске насыщенного двигателя:

т   k3k k̂3M (k\kJJ0 — k4Mc)
h

■ k2k3k3w
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Учитывая (15) и (16), получаем для установив­
шегося ускорения:

а  __ kbk7 (kxk2u 0 — kj,Mc) — k ^ k - fa k ^ w  
У —J— ^2̂ 3

(27)

Из (26) и (27) следует, что чем больше k xk 9, 
тем значительнее влияние на ау и изменяющихся 
условий движения. Если система управления —  
независимая от тока хронометрическая ( k lk 9 =  0), 
то в данном случае установившееся ускорение 
остается неизменным при любых М и т .  Однако 
их влияние на установившийся ток —  наибольшее. 
При &,&9> 0  влияние М  и т  на ау и 1у иногда 
может быть чрезмерным. Очевидно, оба противо­
речивых дополнительных условия не могут быть 
одновременно полностью удовлетворены и задача 
решается компромиссом.

При выяснении влияния М и т  на а у и 1у в  кон­
кретных случаях нет необходимости прибегать 
к линеаризации кривой намагничивания. Эти зави­
симости могут быть выяснены совершенно точно 
путем построения и взаимного наложения харак­
теристик пуска —  торможения при разных значе­
ниях М и т и  системы управления и установлена 
оптимальная ее форма-. Затем путем линеаризации 
отдельные точки ее проверяются на устойчивость. 
Уравнение характеристики системы управления, 
удовлетворяющее условию ау ; Iy = ^ f(M ,m )  может
быть получено из (2), если принять = а у — пост .

Эта характеристика повторяет в соответствую­
щем масштабе кривую намагничивания двигателя.

Если система автоматического управления пред­
назначена для параллельной работы с несколькими 
другими в составе одного поезда, задача иссле­
дования устойчивости и выяснение основных зави­
симостей в установившемся режиме усложняется.

Для примера рассмотрим параллельную работу 
двух систем при учете только одного инерцион­
ного элемента —  массы поезда. Согласно обозна­
чению рис. 1 для системы управления первой 
самодвижущейся повозки будут справедливы урав­
нения:

« ' =  U oi— Iikg ; (28)
U x= k xW- (29)

f/. =  V ;  (30)
*

a =  jw c # -( -a 0; (31)
о
Uc =  k ha- (32)

k 6 (Uc - E )  =  Iu  (33)
k 7E = v ;  (34)

t
v  =  | a d t; (35)

о
„ ___5 4  П ' w .
u ~  M (36)

V t = I u  (37)

Для второй системы управления некоторые урав­
нения будут отличаться только индексами.

Контактная сеть

Рис. 4. Принципиальная схема параллель­
ной работы двух систем автоматического 

управления.

Рис. 5. Определения рас­
пределения установив­
шихся пусковых токов 
между параллельно рабо­
тающими системами по 
их внешним характери­

стикам 1 и 2.

Решая уравнения и вводя обозначения

О __*1^0*9 __ 6̂
р — ks ’ ' — k7ksM ’

приходим к характеристическому уравнению

P 2 + 2 p ( P + y ) +  P ( 2 y + P )  =  0 .  ( 3 8 >

Увеличение степеней свободы при двух парал­
лельно работающих системах повысило порядок 
уравнения, что свидетельствует о нсвых возмож­
ностях нарушения устойчивости и -изменении тре­
бований к подбору параметров.

Дополнительно возникает также задача выяс­
нения „распределения нагрузки” между двигате­
лями отдельных повозок, так как системы управ­
ления могут отличаться. Для получения решения 
удобно построить „внешние характеристики” каж­
дой из систем управления. Уравнение внешних 
характеристик получаем, приравнивая в общем 
виде уравнение (2)

Ч Г = П ' , ) % = П 1 , ) а ,  ( П

и уравнение характеристики системы управления

=»(';• <39>
Тогда искомая зависимость для любой из повозок 
поезда будет (рис. 4):

а у = Ц 1 у). (40)

Ускорение для всех повозок одинаковое, и прямая 
ау =  ауп пересекается с внешними характеристи­
ками (рис. 5) в точках, соответствующих их уста-
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новившимся нагрузкам ( /  ,; 7^). Например, для 
насыщенного двигателя из уравнения (2') имеем:

dUe
dt - c ^ 0ay , (41)

а для зависимой от тока хронометрической си­
стемы уравнение ее характеристики будет:

dUc
dt К  ^4 ̂ у (42)

Приравнивая (41) и (42), получим уравнение внеш­
ней характеристики:

_ _ k0 ~  k ji у (43)
аУ ~  с ^ 0 ’ V

k A пропорционально k xk 9. Поэтому, чем больше 
k xkc>, тем круче спадают внешние характеристики, 
и при одном и том же их расхождении неравно­
мерность нагрузки двигателей отдельных повозок 
будет меньше. Предел увеличению k xk 9 ставится 
также условиями устойчивости и оптимальным 
характером протекания переходного процесса.

Внешние характеристики должны быть близки 
друг другу и для их сближения в схемах управ­
ления следует предусмотреть корректирующие 
устройства.

Внешние характеристики строятся по реальным 
кривым намагничивания без каких-либо допущений 
и вполне точно выясняют распределение нагрузки 
между двигателями отдельных повозок.

Пример. Для иллюстрации метода приведем резуль­
таты расчета применительно- к наиболее простой схеме —  

Ленинградского политехнического института. Схема может 
быть получена из схемы рис. 1, если положить k\ =  1. Для 
полноты рассмотрения учтено влияние тока в якоре серво­
привода на падение напряжения в сопротивлении R . В рас­
чете использованы следующие данные: М =  1 730 к гс ек 2/м; 
N =  150 к г ; U0 =  24 в, гс п =  1,2 ом, гт =  0,15 ом, icno =  
=  2,12 а ; Мс = 0 ,0 5 1  кгм ; /£ 6 =  7 5 .1 0 -6  кгм 'сек2; k 3 =  
= -0 ,0 2 8  вмин/об; kA =  0,024 кгм /а ; k 2 =  93 всек/м ; 1гь =  
=  9,5 к г !а ; / 0 =  15,7 a ; v 0 =  пспо =  0.

Рис. 6. Переходный процесс I  (t) без учета 
индуктивности цепи двигателя для трех 

разных характеристик системы управления.

Рис. 7 . Переходный процесс /  (f) с учетом 
индуктивности цепи для характеристик 1 и 2 

системы управления.

упрощения решения индуктивностью якоря сервопривода 
пренебрегали (Lcno =  0).

Расчет выполнен в двух вариантах: для L = 0  и L -  
=  0,1 гн . Для первого варианта по данным расчета кривые 
переходного процесса построены на рис. 6, а для второго- 
на рис. 7. На рис. 8 приведены кривые зависимости уста­
новившегося пускового тока Iу  от сопротивления движе­
ния w, включая сопротивление от подъема в интервале 
его изменения о т — 35 до - f  90 °100 (для характеристик 1—j), 
а также для "характеристики неизменного ускорения (ау ф 
ф  f  (w ) =  пост ).

Из рис. 6 следует, что при L  =  0 и всех видах харак­
теристик системы управления переходный процесс устанав­
ливается, но только при характеристике 1 он апериодиче­
ский, при характеристиках 2, 3  он ’ колебательный, и чем 
круче характеристика, тем больше амплитуда колебания н 
продолжительность затухания. Если же учесть индуктив-

Рис. 8. Кривые, характеризующие 
влияние сопротивления движения 
w  от подъема i на установившийся 
во время пуска ток j y  при трех 
разных характеристиках системы 
управления, а также для характе­
ристики неизменного ускорения 

а  — пост .

Для сравнения приняты три вида характеристик си- 
■стемы управления, отличающиеся начальным значением 
-скорости изменения напряжения (при /  =  0) и темпом ее 
уменьшения при увеличении тока. С этой целью приняты 
■следующие значения изменения напряжения на потенцио- 
-метре П  на один оборот в минуту якоря сервопривода: 
характеристика 1 —  0,1044; 2  —  0,53; 3 — 1,435 вмин/об. Для

ность цепи двигателя (рис. 7), то во всех трех случаях 
процесс колебательный и при самой крутой характеристике 
3  колебания незатухающие.

По рис. 8 устанавливаем, что из трех рассматриваемых 
характеристик в наибольшей мере обеспечивает неизмен­
ность ускорения первая, но одновременно при ней наблю­
дается наибольшее изменение установившегося тока.
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Очевидно,-выбор 'оптимальной формы характеристики 
•системы управления -определяется конкретными требова- 
шиями к постоянству ускорения и допустимыми пределами 
изменения тока. Но обязательно должны быть устранены 
опасные колебательные процессы.

З а к л ю ч е н и е .  Из изложенного с очевидностью 
следует, что:

1) полная характеристика переходных процес­
сов в схемах плавного автоматического управления 
электроподвижным составом с ионными преобразо­
вателями может быть получена только с учетом 
•всех важнейших инерционных и других элементов 
системы управления, а также ее параллельной ра­
боты с другими системами в составе поезда;

2) расчет устойчивости и переходных процес­
сов для насыщенной и ненасыщенной частей маг­
нитной характеристики двигателя обеспечивает 
достаточно полную проверку свойств системы 
управления;

3) расчет переходных процессов должен до­
полняться построением характеристик установив­

шегося режима на основе реальных кривых намаг­
ничивания двигателя и характеристик системы 
управления;

4) в целом предложенный метод расчета дает 
возможность правильно выбрать основные пара­
метры схемы автоматического управления элек­
троподвижным составом с ионными преобразова­
телями.
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Влияние емкостей ионных преобразователей
на погасание вентилей
Кандидат техн. наук М. М. АКОДИС

Уральский полит ехнический институт

В ионных вентилях 
начале периода комму­
тации емкости схемы 
(рис. 1), заряженные до 
мгновенного значения 
междуфазного напряже­
ния, соответствующего мо­
менту зажигания, разря­
жаются на контур, замы­
каемый вступающим в работу вентилем.

При разряде емкости на замыкаемый контур 
в гасимом вентиле разрядный ток направлен 
встречно рабочему току, вследствие чего ток 
вентиля падает до нуля и прекращается, как это 
показано слева на рис. 1.

Переход тока с гасимого вентиля на емкость 
через зажигаемый вентиль происходит так же, 
как и переход на зажигаемый вентиль (анод) при 
нормальных условиях коммутации, но скорость 
изменения тока во много раз больше, так как 
вследствие ничтожной индуктивности соедини­
тельных проводников Lj , L 2 разрядной цепи кон­
денсаторов собственная частота контура очень 
высока.

За время нарастания разрядного тока до рабо­
чего конденсатор частично разрядится до напря­
жения и' (рис. 2 ,а), так как скорость нарастания 
рабочего тока этой фазы (через L r , рис. 1,6) от­
носительно мала. В фазе 1 напряжение на емко­
сти за это время возрастет до и2 (рис. 2 ,а).

Выпрямляемое напря­
жение, как и при нормаль­
ной коммутации, равно по­
лусумме напряжений, по­
ка горит дуга, и после ее 
гашения должно восстано­
виться до напряжений со­
ответствующих емкостей с 
каждой стороны вентиля.

Восстановление напряжения должно происхо­
дить с частотой, определяемой ничтожными ин­
дуктивностями разрядного контура L { и L 2 и ем­
костью СЙ, которая может быть и значительно 

3 с
меньше емкости Сф -f- (рис. 1,6), в данном

случае являющейся источником напряжения. Учи­
тывая исключительно большую скорость снижения 
тока и восстановления напряжения, мы можем 
ожидать, что при подобной коммутации в случае 
значительной мощности вентиль не сможет запе­
реть разрядные токи конденсатора и произойдет 
обратное зажигание, колебания будут продол­
жаться.

Если при подобном обратном зажигании или 
даже в отсутствии обратного зажигания обрат­
ный ток превысит ток в дежурной дуге возбуж­
дения, эта дуга может погаснуть. При снижении 
тока разряда конденсаторов дуга прямого тока 
не восстановится вследствие исчезновения катод-

В Указывается, что емкости преобразоват ельных уста­
новок, повыш аю щ ие в ряде случаев надежность р а ­
боты з а  счет снижения скорости нарастания обрат­
ного напряжения п осле окончания коммутации тока, 
в других случаях, в  особенности в  инверторных 
установках, могут повлечь за  собой  нарушения 
работы преобразоват ельных установок вследствие 
гаш ения вентилей разрядным и токами емкостей 

в момент заж игания оч ередн ого  вентиля.
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Рис. 1. Коммутация высокочастотного 
тока разряда конденсаторов.

наго пятна. В результате ток через этот вентиль 
может прекратиться (рис. 2 ,6 ) . 5

После подобного процесса гашения заканчи­
вающего работу вентиля питание потребителей 
должно осуществляться в основном от емкостей 
вступающей в работу фазы, так как ток через 
обмотку трансформатора возрастает с относи­
тельно малой скоростью в сравнении со ско­
ростью изменения токов разряда емкостей.

Если после достижения установившегося зна­
чения разрядного тока конденсатора не произой­
дет обратного зажигания в погашенном вентиле, 
питание потребителей в первый момент будет так­
же происходить от емкостей вступившей в работу 
фазы, так как индуктивность трансформатора 
ограничивает скорость нарастания тока в нем.

Рис. 2. Напряжение на вентиле и ток через 
него при наличии емкости. 

а  — г.ри отсутствии обратного зажигания; б  — при 
обратном зажигании на высокочастотном разряде.

В обоих случаях напряжение на емкостях С ф 
и С з быстро нарастает, ускоряя процесс нараста­
ния тока в фазе 2  трансформатора.

Ограничивая скорость снижения тока, индук­
тивность в погашенной фазе 1 вызывает повыше­
ние напряжения. В результате обратное напря­
жение на погашенном вентиле при характере про­
цесса согласно первому варианту быстро сни­
жается до нуля, меняет свой знак и снова начи­
нает расти (рис. 2 , а ) . При протекании процесса 
соглаоно второму варианту напряжение сразу 
начинает расти (рис. 2 ,6 ) . Рост напряжения про­

должается до тех пор, пока оно не превысит на­
пряжения зажигания вентиля в этом режиме. 
Учитывая большую скорость деионизации вентиля 
при протекании процесса по второму варианту 
(погашение дуги возбуждения), можно опасать­
ся очень больших перенапряжений. Когда про­
цесс идет согласно первому варианту, большие 
перенапряжения маловероятны, так как запираю­
щее действие сеток возрастает сравнительно мед­
ленно и дуга должна восстановиться при сравни­
тельно малом напряжении *.

Демпфирующее сопротивление, включенное 
последовательно с емкостью Сф и С ., предохра­
нит от возможности подобного течения процесса 
лишь в том случае, если разрядный ток емкости 
не превысит существенно выпрямленный ток при 
любых возможных режимах работы.

Емкость Св в схеме рис. 1,6 шунтирует только- 
вступающий в работу вентиль. При успокоении 
колебаний апериодический ток разряда по этой 
емкости может течь лишь в прямом направлении.

Индуктивность цепи разряда —  соединитель­
ные шины и вентиль —  во много раз меньше ин­
дуктивности рассеяния трансформаторов, поэтому 
в момент зажигания вентиля критическое сопро­
тивление при разряде емкостей во много раз 
меньше сопротивления, необходимого для успо­
коения колебаний восстанавливающегося напря­
жения. Следовательно, успокоение цепей для обес­
печения апериодического разряда емкостей в мо­
мент зажигания вентиля не окажет заметного 
влияния .на скорость восстановления напряже­
ния.

При колебательном разряде емкости С д в схе­
ме рис. 1,6 дуга в вентиле фазы 2  может зажи­
гаться и гаснуть, перезаряжая емкость. В этом 
случае также вероятно гашение дуги возбужде­
ния при обратном зажигании вентиля разрядным 
током емкости. Перенапряжений не следует опа­
саться, но дуга может не перейти на следующую 
фазу и вступление в работу очередного анода 
может не состояться.

На рис. 3 приведены осциллограммы напря­
жения на шунтированном различными емкостями 
С в вентиле в начальный период коммутации. При 
наличии регулирования в момент зажигания дуги 
происходит колебательный процесс перезаряда 
емкости весьма высокой частоты (рис. 3, точки а, 
6, L '  и Ь ’2 весьма малы). Очевидно, вентиль 
вновь не зажжется до тех пор, пока емкость не 
разрядится через сравнительно большую индук­
тивность трансформатора. В примененных тира­
тронах за время разряда емкости Св запирающее 
действие сеток не восстанавливалось сколько- 
нибудь заметно, и новое зажигание происходило 
в самом начале нарастания положительного по­
тенциала на аноде (рис. 3, точка в ) .

В выпрямителе при наличии регулирования, 
а в инверторе всегда в момент зажигания очеред­
ного вентиля наступает разряд емкостей участка 
схемы, закорачиваемого зажигаемым вентилем.

1 В игнитроне без вспомогательной дуги большие пере­
напряжения возможны и при протекании процесса по пер­
вому варианту.
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В первый момент через зажигаемый вентиль про­
ходит разрядная волна тока с почти отвесным 
фронтам короткого участка шин между вентилем 
и трансформатором. Амплитуда волны опреде­
ляется отношением напряжения зажигания к вол­
новому сопротивлению шин. При набегании на 
трансформатор разрядная волна отражается от 
«входной» его емкости, амплитуда волны тока 
почти удваивается.

Дальнейшее нарастание и снижение ампли­
туды волны тока зависят от соотношения между 
емкостью трансформатора и частотой колебания 
разрядной волны, обусловленной длиной шин, 
с одной стороны, и волновым сопротивлением 
шин, с другой стороны.

Если амплитуда разрядною тока шин совмест­
но с разрядным током емкостей, шунтирующих 
вентили, в сумме не достигает значения выпрям­
ляемого тока, то погасание горящего вентиля не­
возможно, и при каждом зажигании вентиля 
в схеме будут циркулировать только высокоча­
стотные разрядные токи.

Как известно, в такой схеме при наличии не­
большой индуктивности (например, трансформа­
тора тока, индуктивность которого для крутых 
волн может быть очень мала) между шинами и 
входной емкостью трансформатора могут возник­
нуть значительные перенапряжения на трансфор­
маторе, если собственная частота колебаний шин 
равна собственной частоте контура из концентри­
рованной емкости и индуктивности [Л. 1].

Утверждение Рида [Л. 2], что в момент зажи­
гания высоковольтного вентиля наблюдаются 
только низкочастотные колебания, неверно. В мо­
мент зажигания возможны только высокочастот­
ные колебания. В его опытах емкости, непосред­
ственно шунтирующие вентиль, были малы и ча­
стота колебаний разрядного тока очень велика. 
Повидимому, Рид не сумел преодолеть трудности, 
связанные с  катодно-осциллографической записью 
этих разрядов, и наблюдал лишь вторую стадию 
процесса —  сравнительно низкочастотный разряд 
перезаряженного конденсатора через индуктив­
ность трансформатора (отрезок б в  на осцилло­
грамме рис. 3 ) .

На рис. 4 ,6  приведены осциллограммы, пока­
зывающие начальный период коммутации в мо­
стовой схеме (рис. 4 ,а ) ,  где емкость 0,5 мкмф
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включена между фазами и индуктивность соеди­
нительных проводов модели (между трансформа­
тором и вентилями) увеличена до 130 мкгн. Через 
несколько микросекунд после зажигания (точ­
ка а, осциллограммы 3415, 3420) очередного вен­
тиля горящий вентиль 1 (рис. А,а) гасится и на­
пряжение на нем восстанавливается с исключи­
тельно большой скоростью. Затем по мере раз­
ряда емкости Ci через индуктивность трансфор­
матора напряжение снижается и вентиль вновь 
зажигается (точка в, осциллограммы 3410, 3416, 
рис. 4,6) и горит до окончания коммутации (точ­
ка г ) ,  после чего напряжение вновь восстанавли­
вается (точка д ) . Время воздействия первичного 
импульса обратного напряжения на погашаемый 
вентиль зависит от значения выпрямляемого тока. 
В этом случае вследствие большой емкости меж­
ду фазами окончательная скорость восстановле­
ния напряжения мала.

Как видно из приведенных осциллограмм, ско­
рость восстановления напряжения после гашения 
дуги разрядным током емкости чрезвычайно вели­
ка, частота колебаний восстанавливающегося 
напряжения достигает 680 кгц, а время комму­
тации высокочастотного тока разряда конденса­
то р а—  1C момента зажигания очередного вентиля 
в точке а  до начала восстановления напряжения 
в точке б — ничтожно мало.

Трудно предположить, чтобы в мощном вен­
тиле при времени спадания тока и восстановле­
ния напряжения в несколько микросекунд не про­
изошло обратного зажигания.

В мостовой схеме возможен и несколько иной 
процесс. При коммутации в одной из групп (на­
пример, вентиля 1 на 3, рис. 5) при наличии ре­
гулирования емкость С3, шунтирующая вентиль 3, 
в момент зажигания разряжается через него. 
Одновременно емкость С6, шунтирующая вен­
тиль 6, разряжается через вентиль 3  и вклю­
чающиеся с ним последовательно две параллель­
ные ветви —  через вентиль 1 и емкость С4 и че­
рез емкость С 5 и вентиль 2.

Через вентили 1 и 2  течет половина разряд­
ного тока конденсатора С6 и в каждом из них 
он направлен встречно рабочему току. Если ам­
плитуда разрядного тока емкостей больше ампли­
туды выпрямляемого, то ток в вентилях 1 и 2  упа­
дет до нуля, после этого напряжение начнет вое-
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Рис. 5. Изменение напряжения на вентилях мостовой схемы 
при шунтировании вентилей емкостью.
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станавливаться на них. Емкости С\ и С2 заряж а­
ются остаточным зарядом емкостей С0С4 и С 6Сь 
через индуктивность соединительных проводни­
ков.

Впрочем, в этом случае величина восстанов­
ленного напряжения, и особенно скорость его на­
растания, значительно меньше, чем при включе­
нии емкости между фазами трансформатора. Так 
как емкость, шунтирующая вентиль, погашенный 
высокочастотным разрядным током, примерно 
в 3 раза больше разряжающейся на него экви­
валентной емкости, то максимальное напряже­
ние на гасимом вентиле, даже с учетом удвоения 
за счет колебательного процесса, не может до­
стигнуть половины, а при успокоении колебаний 
и четверти напряжения зажигания.

Очевидно, гашение вентиля разрядным током 
емкостей возможно лишь в том случае, если он 
превысит выпрямляемый. Чем больше отношение 
возможной амлитуды разрядного тока к ампли­
туде выпрямляемого, а также угол регулирования 
вентиля, тем меньше снижается напряжение на 
емкостях за время гашения и тем выше ампли­
туда импульса восстанавливающегося напряже­
ния.

На рис. 5,г, д  приведены осциллограммы, по­
казывающие изменение тока в мостовой схеме 
через гасимый вентиль (1 ) , горящий вентиль дру­
гой группы (2) в момент зажигания вентиля 3  и 
напряжение на вентилях (5 и 4 ) .

В момент зажигания очередного вентиля 3  ток 
в горящих вентилях мгновенно прекращается или 
даже становится отрицательным (через вентиль 
протекает значительный обратный ток), затем 
после разряда емкости снова возрастает до пер­
воначального значения.

Напряжение в этих опытах восстанавливалось 
до 16...20% напряжения в момент зажигания вен­

тиля вместо 50 %, которых оно должно было до­
стичь, что, вероятно, объясняется значительным 
обратным током через вентили.

При значительной по сравнению с С6 катод­
ной емкостью (пунктир, рис. 5,6  и в ) ,  шунтирую­
щей емкости С4 и С5 цепи высокочастотного раз­
ряда, снижение тока в вентилях 1 и 2  происхо­
дит медленнее и при достаточной величине катод­
ной емкости дуга в них может и йе гаситься, 
а при гашении скорость и амплитуда восстанав­
ливающегося напряжения значительно снижают­
ся, что уменьшает вероятность обратных зажи­
ганий.

Процессы, обусловленные разрядом емкостей 
схемы в момент зажигания очередного вентиля, 
могут нарушать работу выпрямительного устрой­
ства или даже сделать ее невозможной, в особен­
ности они опасны при больших углах регулиро­
вания.

Велика опасность погасания вентилей в ин­
верторных установках, где всегда имеется опере­
жение зажигания в 30— 40° и более, так что на­
пряжение на вентиле в момент его зажигания 
всегда значительно.

Для предотвращения гашения вентиля раз­
рядными токами включенных в схему концентри­
рованных емкостей можно включить последова­
тельно с емкостями сопротивления, ограничиваю­
щие разрядный ток значением, не превосходящим 
выпрямляемый ток при любом возможном режи­
ме работы. Значительно труднее защитить вен­
тиль от воздействия разрядных токов собствен­
ных емкостей, установки—- трансформаторов, со­
единительных шин или кабелей. В этом случае 
уменьшение разрядных токов может быть достиг­
нуто включением умеренной величины реакторов 
последовательно с вентилями, установленных в не­
посредственной близости o t вентилей. Это позво­
лит существенно повысить волновое сопротивле­
ние разрядной цепи емкостей, что ограничит раз­
рядный ток, если индуктивность реакторов вели­
ка по сравнению с индуктивностью соединитель­
ных шин. На время коммутации 'основного тока 
эти реакторы заметно не скажутся, если их ин­
дуктивность мала по сравнению с  индуктивностью 
трансформаторов.

Исследование выпрямительной инверторной 
установки напряжением 10 кв, мощностью 250 кет, 
проведенное в УПИ им. Кирова Синьковым, Кри- 
неновой, Поляковым [Л. 3], показало, что опас­
ность погасания дуги возбуждения разрядным» 
токами емкостей столь велика, что вовсе исклю­
чает возможность работы установки в некоторых 
режимах.

Особенно велика опасность возникновения об­
ратных зажиганий и погасания дуги возбуждения 
разрядными токами емкости в независимых пре­
образователях: инверторах с конденсаторной ком­
мутацией, преобразователях частоты. В этих 
условиях коммутация осуществляется за счет раз­
рядного тока больших конденсаторов, специаль­
но устанавливаемых для этой цели (рис. 6).

Очевидно, при сколько-нибудь значительной 
мощности такая установка не моцсет работать, так 
как разрядный ток емкости осуществляет комму-
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тацию почти мгновенно (доли микросекунды), 
столь же быстро нарастает обратное напряжение 
на вентиле, действующее в продолжение десят­
ков электрических градусов. Очевидно, в этом ре­
жиме неизбежны частые обратные зажигания и 
погасания дуги :Возбуждения обратным током, 
независимо от того, имеет ли место обратное за­
жигание.

Быстрое появление обратного напряжения при 
сохранившейся большой остаточной проводимо­
сти создает также опасность быстрого распыления 
анодов интенсивной ионной бомбардировкой, осо­
бенно в преобразователях высокой частоты.

Очевидно, независимый преобразователь мо­
жет работать только при включении значитель­
ной индуктивности в цепи коммутирующего кон­
денсатора или при установке коммутирующего- 
конденсатора С i эа инверторным трансформато­
ром (рис. 6 ) .

Наличие большой индуктивности в разрядной 
цепи резко увеличивает время коммутации, необ­
ходимый угол опережения зажигания и потреб­
ную величину коммутирующей емкости в неза­
висимых преобразователях и меняет все соотно­
шения3.

Между тем во всей обширной литературе, по­
священной этому вопросу (например, [Л. 5 ]), ука­
зывается на необходимость включения коммути­
рующей емкости непосредственно на вентили без 
реактивности. При этом отмечаются преимуще­
ства мгновенной коммутации, приводятся резуль­
таты обширных исследований для определения 
параметров схемы в предположении мгновенной 
коммутации, в частности, и определение величины 
коммутирующей емкости и ее зависимости от па­
раметров схемы. Очевидно, это связано с тем, что 
экспериментальная проверка работы таких схем

3 Кардинальное решение вопроса, особенно при высоких 
частотах, дает применение насыщающихся реакторов в цепи 
разряда коммутирующих конденсаторов [Л. 4].
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Рис. 6. Схемы преобразователей с конденсаторной 
коммутацией.

проводилась лишь на маломощных моделях. 
Мощные установки не могут так работать4.

Как следует из изложенного, емкости преоб­
разовательных установок, в ряде случаев повы­
шающие надежность работы вентилей за счет 
снижения скорости нарастания обратного напря­
жения после окончания коммутации тока [Л. 6], 
в других случаях могут привести к тяжелым на­
рушениям работы преобразовательных установок 
вследствие гашения вентилей разрядными тока­
ми емкостей в момент зажигания очередного вен­
тиля.

4 Что подтвердилось при исследованиях преобразова­
телей частоты на мощных металлических вентилях.
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Система температурной сигнализации 
на термосопротивлениях

Кандидат техн. наук Г. К. НЕЧАЕВ, инж. М. М. ПИНЕВИЧ
Институт элект рот ехника АН УССР

Температурная сигна- Описывается система температурной сигнализации  может быть получена 
лизация узлов машин и подшипников, основанная на применении термосо- мощность, достаточная 
аппаратов имеет большое для срабатывания реле. На­
значение для обеспечения >
безаварийной и надежной работы электростанций, 
промышленных предприятий и гидросооружений. 
Применение температурной сигнализации позволяет 
сократить количество обслуживающего персонала.

В Институте электротехники АН У ССР разра­
ботана система температурной сигнализации с при­
менением термосопротивлений, изготовленных из 
полупроводника [Л. 1]. Конструктивно они доста­
точно просты, имеют небольшие габариты и меха­
нически прочны. В цепи с термосопротивлениями

реле контроля напряжения; Л — сигнальная лампа; Л н — неоновая 
лампа; Лм — мигающая лампа; П — переключатель контроля цепей; 
Л*—кнопка перерыва цепи термосопротивлений; — термосопротив­
ление; woc  — обмотка обратной связи; wCM — обмотка смещения; Wy — 

обмотка управления; г — добавочное сопротивление.

значение системы преду- 
предить обслуживающий персонал о ненормальном 
повышении температуры узла машины или аппарата, 
как, например, подшипников различных мехатшов.

Схема устройства температурной сигнализации 
показана на рис. 1.

Питание устройства осуществляется от сети 
переменного тока через феррорезонансный стаби­
лизатор напряжения, благодаря чему устраняется 
зависимость уставки температуры от колебания 
напряжения сети. Для системы, рассчитанной на 
16 точек, мощность стабилизатора составляет 25во. 
Выходное напряжение стабилизатора, порядка 40 в, 
выпрямляется селеновым выпрямителем и подается 
на цепи термосопротивлений. Каждая цепь состоит 
из последовательно включенных реле Р, дополни­
тельного сопротивления г ,  переключателя кон­
троля цепи П  и термосопротивления R г

Переключатель контроля цепи предназначается 
для проверки линий при эксплуатации системы. 
Нажатием кнопки переключателя П  в цепь термо­
сопротивления вводится микроамперметр, пока­
зания которого позволяют судить о состоянии той 
или иной цепи.

Реле Р  имеет три нормально открытых кон­
такта. Реле Р' и дроссель насыщения Д Н  служат 
для получения сигнала мигающего света.

Схема работает следующим образом. Когда 
температура контролируемого узла ниже уставки, 
ток в цепи термосопротивления не превышает
1 , 5 . . .  2 лиг и якорь реле Р  отпущен. Допустим, 
что температура достигла предельного значения 
и в цепи термосопротивления R t возник релейный 
эффект, причем ток возрос до 2 5 . . .  30 ма. Благо­
даря этому срабатывает реле Р  и замыкает свои 
контакты, т. е .: 1) шунтирует термосопротивление 
и переключатель контроля цепи, что предохраняет 
контрольный микроамперметр и термосопротивле­
ние от перегрузки; 2) включает лампу светового 
табло, соответствующего контролируемой точке; 
3) подает ток управления на систему мигающего 
света. Дроссель насыщения Д Н  имеет релейную 
характеристику. При отсутствии тока в обмотке 
управления w y ток рабочей цепи дросселя имеет 
минимальное значение, что достигается с помощью 
обмотки смещения w c . В цепи обратной связи 
дросселя w QC включено промежуточное реле, нор-
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Рис. 2. Датчик температуры.
I — термосопротивление; 2— штуцер; 3— соедини­
тельная трубка; 4 —основание из пластмассы; 

5— латунный колпачок.

мально закрытый контакт которого 
находится в цепи обмотки управле­
ния, а нормально открытый контакт—  
в цепи лампы мигающего света Л м. 
При отсутствии сигнала якорь реле 
Р' отпущен, т. е. первый контакт 
разъединен, а второй включен. При 
подаче сигнала в обмотку управления 
w y , ток рабочей цепи Д Н  возрастает 
до максимального значения, при 
этом срабатывает реле Р'. Вслед­
ствие этого включается лампа Л м и 
разрывается ток в цепи управления, 
благодаря чему ток главной цепи 
опять спадает до минимального 

значения, реле Р' отключается, а лампа Л м гаснет. 
Такой пульсирующий режим будет продолжаться 
до тех пор, пока подается сигнал в обмотку управ­
ления. Для уменьшения частоты пульсаций на 
среднем сердечнике Д Н  имеется медная коротко- 
замкнутая гильза. При понижении температуры 
ниже уставки световой сигнал может быть пре­
кращен нажатием нормально закрытой кнопки К , 
прерывающей питание на цепи термосопротив­
лений.

Для контроля наличия напряжения на системе 
и на цепях термосопротивлений служит неоновая 
лампа Лн и реле контроля напряжения Р кн.

Вся система монтируется в шкафу, на лицевой 
стороне которого размещаются световые табло, 
иикроамперметр и кнопки переключателей контроля 
цепей. Лампа мигающего света монтируется вне 
шкафа.

Кроме общего светового сигнала, предусмат­
ривается включение звукового сигнала, для чего 
вмеются зажимы на контактной панели, связанные 
с контактами реле Р'. Количество точек контроля, 
а следовательно, и соответствующих им световых 
габло не ограничивается и принципиально может 
выть взято любым.

В Институте электротехники АН УССР для 
данной системы был разработан образец датчика

температуры, показанный на рис. 2. Длина соеди­
нительной трубки может меняться, что позволяет 
устанавливать его на разной глубине отверстий 
в контролируемом узле. Пластмассовое основание 
служит для крепления подводящих проводников 
и для уменьшения отвода тепла от контроли­
руемой области. Размеры датчика указаны на чер­
теже.

Термосопротивление, предназначенное для этой 
системы, должно удовлетворять следующему ряду 
требований:

1. Правая часть вольтамперной характеристики 
должна быть падающей, т. е. иметь отрицатель­
ный угол наклона при рабочих температурах.

2. Рабочий ток термосопротивления должен 
быть больше тока трогания реле или блинкера, 
включенного последовательно с ним.

3. Полупроводниковый элемент должен сохра­
нять свои характеристики при кратковременном 
нагреве до 4 0 0 . . .  450° С, что происходит в момент 
релейного эффекта.

Образец термосопротивления, разработанный 
в Институте, удовлетворяет поставленным требо­
ваниям и может быть использован для контроля 
температур до 100° С. Величина его сопротивле­
ния порядка 600 ком  и температурный коэффи­
циент—  4 , 5 % / ° С при 20° С.

Инерционность такого термосопротивления 
весьма невелика. Постоянная времени нагрева 
составляет около 1 8 . . .  20 сек . Термосопротивле­
ния ММТ, выпускаемые промышленностью [Л. 2], 
не подходят для нашей системы сигнализации по 
своим параметрам.

Уставка температуры системы выполняется 
с помощью потенциометра и может регулиро­
ваться в пределах от 60 до 1 0 0 °С.

Эксплуатация опытного образца системы пока­
зала вполне удовлетворительные результаты.
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Применение методов исследования 
электрических цепей к решению задач 

изгиба плоских стержневых систем
Доктор техн. наук, доц. Г. Е. ПУХОВ

Том ский полит ехнический институт им. Кирова

Введение. Методы 
исследования электриче­
ских цепей стали широко 
внедряться в смежные 
области науки [Л. 1— 12
и др.]. Наиболее эффективными оказались методы 
электрического моделирования и известный метод 
электромеханических аналогий. Настоящая работа 
ставит своей целью описание метода определения 
изгибающих моментов и перемещений плоских 
стержневых систем (неразрезных балок, рам и 
т. п .), основанного на замеченной возможности 
приведения изгибаемого стержня к активному 
электрическому трехполюснику. Для простоты 
рассматриваются лишь задачи статики.

Трехполюсная электрическая схема заме­
щения изгибаемого стержня. Пусть стержень 
1 — 2  (рис. 1) находится под воздействием изгибаю­
щих моментов M t2 и М 2ц реакций /?, и R 2 
и под влиянием произвольно распределенной по 
его длине внешней нагрузки, действие которой 
характеризуется площадью ш эпюры изгибающих 
моментов (при условии свободных шарнирно опер­
тых концов) и расстоянием ul ее центра тяжести 
до точки 1 (или Ы  до точки 2 ).

Известно [Л. 13], что в этом случае связь 
между углами поворота <pt и <р2 концов стержня, 
углом ф, характеризующим смещение у 2 — y t кон­
цов, изгибающими моментами и, наконец, опор­
ными реакциями, выражается системой уравнений:

M i2 =  (2<р, - f  <р2 -  Зф) -  ~  (3 • v - 1),

— М 2\ =  (<РН-2<ра- З ф ) + ^ ( З - и - 1 ) ,

П редлагает ся метод реш ения задач  изгиба плоских 
стержневых систем’ (рам , неразрезны х бал ок ), осно­
ванный на изображ ении изгибаем ого стержня актив­

ным электрическим трехполюсником.

6 • E l
(?i ~h¥2 2ф) ■

6-o>

R  2 —  R

/2

6-E l
20 ■ /2

( U — V ) ,

('Pi+'P2 —  2ф) +

6-
- f - ^  ( « - * ) ,

(1,1)

/ — момент инерции стерж­
ня относительно его оси; 
Е  —  модуль упругости.
Действие продольных си 
не учитывается.

Вообще говоря, стержень характеризуется че­
тырьмя входными величинами: <рь М 12, у , и  ̂
и четырьмя выходными: ср2, М 2и у 2 и R 2, и обыч­
но считается, что электрическим изображением 
стержня является восьмиполюсник [Л. 8, 11]. 
Расчет электрической цепи, состоящей из восьми­
полюсников, сложен и приводит к громоздким 
вычислениям. Покажем, что в качестве электри­
ческой схемы, изображающей стержень, может 
быть взята несравненно более простая трехпо­
люсная схема.

Действительно, замечая, что

М12 =  (R, -  R,о )  - 1 (R2 - R 20), (1,2)

и определяя из первых двух уравнений (1,1) 
углы «рх и <р2,

<Pi =  

—  <Р2 :

'  М.е +  Т ^ т ^ .  +  ^  +  Ф,6Е1

ЬЫ М 12' Ш
I 1 ,  I (otl ,

м 2, +  р Г  —  Ф

где I —  длина стержня;
R iо и R 20 —  опорные реакции от внешней на­

грузки в стержне со свободными 
шарнирно опертыми концами;

и наконец, трактуя углы как напряжения и э. д.с., 
а изгибающие моменты как токи электрической 
цепи, нетрудно усмотреть, что зависимостям (1,2) 
и (1,3) отвечает схема активного электрического
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Рис. 2. Т-образная схема замещения (электри­
ческий аналог) изгибаемого стержня.

трехполюсника, приведенная на рис. 2. Цепь эта 1 
вполне определяется углом ф и величинами

г = 6 EI Е , =
UiV
Ж

_  ши
Е ’ — ж (1,4),

которые далее будем называть параметрами схемы 
замещения стержня.

Различные нагрузки стержня и способы закреп­
ления его концов отображаются на схеме заме­
щения следующим образом: 1) стержень с несме- 
щающимися концами, ф =  0 ; 2) к стержню не 
приложена внешняя нагрузка, ш — 0 и, следова­
тельно, Е] =  Е 2 =  0 ; 3) жесткое закрепление ле­
вого конца стержня, ср, =  0 ; 4) жесткое закреп­
ление правого конца стержня, (р2 =  0 ; 5) шарнирное 
закрепление левого конца стержня, М]2 =  0 (разу­
меется, если не прикладывается какой-либо внеш­
ний изгибающий момент) и т. д.

Значения параметров Ej и Е 2 для различных 
видов нагрузки стержня, подсчитанные по форму­
лам (1,4), приведены в приложении.

Порядок расчета стержневых систем. Имея 
полученную выше трехполюсную схему замещения 
изгибаемого стержня, можно предложить сле­
дующий порядок расчета плоских стержневых 
систем: 1) определение параметров вида г ,  Ej и Е 2 
схем замещения стержней, составляющих рассмат­
риваемую систему; 2) составление схемы замеще­
ния всей стержневой системы с учетом граничных 
условий (способов закрепления концов и т. п.); 
3) расчет схемы замещения стержневой системы, 
как обычной электрической цепи с привлечением 
к решению уравнений статики ( E X = 0 ,  £  У =  0 
И Т. д .).

Следует отметить, что рассматриваемые схемы 
замещения стержневых систем относятся к элек­
трическим цепям постоянного тока, весьма про­
стыми в расчете. Для определения распределения 
токов и напряжений в схемах замещения можно 
применить любые методы исследования линейных 
электрических цепей, в частности, методы контур­
ных токов и узловых напряжений, теорема об экви­
валентном генераторе, метод составных четырех­
полюсников [Л. 18] и т. д . Для расчета цепей 
особенно сложной конфигурации целесообразно 
применять метод подсхем, основанный на разло­
жении сложной цепи на последовательно, парал­
лельно и смешанно соединенные подсхемы [Л. 19].

!О т Т-образной схемы замещения легко, разумеется, 
при необходимости перейти к П-образной схеме [Л. 16].

4*

Изгибающие моменты, действующие в различ­
ных узлах стержневой системы, и углы поворота 
узлов будут изображаться на схеме замещения 
соответствующими электрическими токами и на­
пряжениями.

Дальнейшее построение эпюр изгибающих мо­
ментов, перерезывающих сил и т. д. производится 
обычными приемами строительной механики. Не­
сколько поясняющих примеров приведено в прило­
жении.

Замечание об уравнении трех моментов.
При расчетах неразрезных балок (рис. 3,а) часто 
используется уравнение трех моментов:

2 (тг 4 'А+1
'*  + 1

ми ‘*+1
‘*+1

м А+1 =

=  — 6 — 6 v k + \
/  Р  у*-ИчИ-1

(3-1)

Написав уравнение контурного тока для £-той 
ячейки схемы замещения балки (рис. 3,6)

Г А - 1 +  2 (Гк +  Гк+\) Mk +  Гк+\Мк + 1 =

=  - E * - E f ,  (3,2)

и принимая во внимание выражение (1,4), убеж­
даемся в тождественности уравнений (1,3) и (3,2).

Рис. 3. Неразрывная балка и ее схема замещения.

Таким образом, метод расчета неразрезных 
балок, использующий уравнение трех моментов, 
является аналогом расчета цепных электрических 
схем по методу контурных токов, заметим, весьма 
неподходящему для этой цели.

Замечание о методе фокусных точек. 
В строительной механике известна теория так 
называемых фокусных отношений, имеющая боль­
шое значение для практических и теоретических 
расчетов неразрезных балок и рам. Теория сводится 
к определению на каждом незагруженном пролете 
точек ( м о м е н т н ы х  ф о к у с о в ) ,  в которых 
происходит изменение знака эпюры изгибающих 
моментов. Теория базируется на вычислении фо­
кусных отношений по формулам

Як м к- 1
1к ~ ск

I*
(4.1)
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где с к —  расстояние фокусной точки до левой 
опоры A-того пролета от нагрузки, расположенной 
на правых относительно него пролетах.

Обращаясь к схеме замещения (рис. 4) 
k -тото стержня и учитывая, что как она, 
так и схемы замещения всех левых про­
летов пассивны (параметры типа Е], Е 2 и 
4» равны нулю), видим, что фокусное от­
ношение определяется в общем случае 
зависимостью

Разумеется, предлагаемые электрические схемы 
замещения стержневых систем могут быть легко 
осуществлены в лаборатории, после чего вычис­
ления изгибающих моментов и углов поворота 
заменятся измерением соответствующих токов и 
напряжений.

Приложение 1. Параметры схемы замещения изгибающегося 
стержня постоянного сечения

Параметры

мъ
мк— 1 ' Ъ

(4-2)

где г ъ —  сопротивление, отвечающее ле­
вой части балки, кроме рассматриваемого 
A-того пролета.

- J 1
Згн

/ у

Т

Рис. 4. Неразрезная балка и ее схема замеще­
ния для случая, когда нагрузки находятся правее 

A-той опоры.

Вид аагружения
E, E,

/ ?---------1 ------------------ ?*
i , , 1 

■'И*-------jSt——

1
а ”  Р =* т

e S r a  +  e w
PP

q e i  (1 + SH

p p  
16 E l

p p

Ч qls qp  
24 E l24EI

ч
- у Д Ш И )______:______

U----- p i ------м

q p
24EI

qP

, М

f 6-------------------------------pZ
—p i ----

Ml „
6E l  ^  ^

Ml
6i r ( 3a2- ‘)

В частных случаях: а) левый конец k - io v o  про­
лета защемлен, r s =  О, ЯА =  2 ; б) левый конец 
A-того пролета шарнирно оперт, r s =  о о , Хк —  о о  
и т. д . Эти соотношения хорошо известны в строи­
тельной механике. Значение г 2 легко найти непо­
средственно по схеме замещения балки обычными 
приемами замены последовательно и параллельно 
соединенных сопротивлений эквивалентным.

Таким образом, мы приходим к выводу о сущ е­
ствовании аналогии между методом фокусных 
отношений строительной механики и простейшими 
приемами известного в электротехнике метода 
преобразования электрических цепей.

Заключение. Изгибаемый стержень может 
быть приведен не только к восьмиполюсной си­
стеме, как это обычно считается, но и к несрав­
ненно более простой трехполюсной. Изображение 
Стержней в виде активных электрических трехпо- 
люсников позволяет несколько упростить расчеты 
плоских стержневых систем и применять к ним 
любые методы исследования электрических 
цепей.

Автор надеется, что изложенный метод ока­
ж ется полезным в практике расчетов строитель­
ных конструкций, так как его применение позво­
ляет использовать возможности как теории элек­
трических цепей, так и теории сооружений.

Приложение 2. Примеры расчета балок и рам. При­
мер 1. Определим угол ^  и изгибающий момент М2] для 
балки (рис. 5,а). Из схемы замещения (рис. 5,6) получаем:

E2 qP
Mtn =• — 2r =  ~  8 * (IU)

n =  ( —  r) ( —  Щ\) +  E i  =  UjE I  ’ (H,2)

i qP
■ и Ej =  E 2 =  24£ у  (приложение 1). Знак1ЭК как /  — QEI

минус указывает, что защемляющий момент действует про­
тив выбранного положительного направления.

Значения М2\ и icj общеизвестны и приводятся, напри­
мер, в [Л. 14].

Я

Рис. 5. Балка и ее схема замещения.
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Пример 2. Определим изгибающие моменты в узлах 
рамы 2 (рис. 6).

В силу симметричного приложения нагрузки Р  узлы 
рамы не будут смещаться, а только поворачиваться и по- 
этому ф =  0. В схеме замещения (рис. 6,<Т) электрические 
напряжения между точками о  — а  я о  — б  в силу симмет­
рии цепи будут равны нулю, вследствие чего сразу на­
ходим:

Д[12 =  ,М21 =  —' Е

ЗГ]2 -f- Зг 14 ( ги) (Зр4 -Н 3г34) 
—гГ]4 -f- Зг14 -f- Зг34

~ ~ Т Г Т .3'?< V' ('1'”
3 V й 2 '.Г + з7^1

Подставляя
1\2 2 1 

Ги  =  =  3Ж '  Г и  =  Г23 =  Ё Г  •

4 „  Pl\i 2 Р
Г н ~  3E I  ’ Е “  16E t 12 =  E I  ’ (П’4>

окончательно получаем:
12Р

Af12 =  M2i = ------ 23" =  — 0,5217 Р. (11,5)

Изгибающие моменты в узлах 3  и 4 будут:

М4, =  М43 =  М32 =  М34 =  -  М12 2 ~  -
2Р

=  — 2з =  0 .08695Р . (11,6)

Приближенное решение этой задачи по методу фоку­
сов, приведенное в [Л. 15], имеет вид:

М12 =  М21 =  — 0,5224 • Р, М41 =  М43 =

Рис. 7. Неразрезная балка с осевшей опорой и ее схема 
замещения.

Изгибающие моменты в сечениях В и D

Мв
Ф 6г

5
7  г М.

5 г

51_ Е1_ 
14 ' /2

■EI
3,65 —р  Д,

Мс
( - Г )  Зф 

4г “  28г “

E I
=  0,642 у  Д.

85ф
140г

(И.Ю)

Найденные значения Мв  , Мс и MD совпадают с по­
лученными обычными методами строительной механики 
[Л. 15, задача 10.17].

1 д=2т/м. 2
М23_______ М3 2 / 3  \ М31/

=  М32 =  М34 — 0.087Я . (11,7)

Пример 3. Найдем опорные изгибающие моменты не­
разрезной балки8 (рис. 7) от осадки опоры В  на вели­
чину Д.

Параметры схемы замещения__(рис. 7,6)

г =  6 Е1 и Ф =  Т  ' (И>8 )

На основании теоремы об эквивалентном генераторе, 
непосредственно из схемы находим изгибающий момент

М,

, 2ф
* “ 4 ? 5л

5г (—.г)
5 г 't- 

Зф 
~ 7 г

■г) ■Зг +
5т (— г) 

5 г + (—  г)
18 Е1

=  — ■у • у  Д —  2,57
£ 7
/2 Д. (И.9)

Генератором считаем левую часть цепи до сечения с.

2 Данные примера заимствованы . из [Л. 15, задача 
13. 15].

“Данные заимствованы из [Л. 15, задача 10. 17].

Рис. 8. Рама междуэтажного перекрытия и ее схема 
замещения.

Пример 4. Определим защемляющие моменты в узлах 
рамы междуэтажного перекрытия4 (рис. 8,а).

Схема замещения рамы показана на рис. 8,6. Параметры 
Е й  г схемы:

дЕ  2 -5 8 1 25 I 5
Е 2 4 - Е /  “ 2 4 -E I  “  1 2 .Я / ’ Т ~  6-E I  “  6 -E I * ( 11, 11)

* Данные примеры заимствованы из [Л. 15, стр. 121]
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Рис. 9 . Двухъярусная рама и ее схема замещения. 

Заметим, что

Е
—  =  12,5 тм. (11,12)

Рассчитывая схему любым из методов электрических 
цепей (наиболее целесообразно применить метод трансфи­
гурации), находим:

„  Н Е  ф м 2 Е _  2 t
M2i =  — 32 — —  8г ’ ^ 32*“  32 г ~ 8г 1

б Е 2 4  _1__Е 4_
=  —  32 г +  8г ’ М34 -  32 г +  8г ’

5 Е . 3 4 1 Е , 3 Ф
^26— 32 г 4 - 8г • — — 3 2 у  +  8г

Уравнение статики

*5 +  * » - -  ц М =  0

(11,13)

(11,14)

позволяет определить угол поворота стоек 2  — 5 и 3 —  6 :

(11,15)ф -  —  —  125
72E I ’

Подставляя значения ф и г в уравнения (11,13), оконча­
тельно получаем:

Л121 =  .
775
192 =  — 4,036 тм, М;32 '

1125
96 =  1,302 тм,

550 25
М23 =  — -jg^ =  — 2,864 тм; М31 =  =  0,13 тм, (11,16)

225.
Л1о5 — jg9— 1,172 тМ, Мgg —

225
j g>, — - 1,172 тм.

Точно такие же значения изгибающих моментов при­
ведены в работе Г. В. Ульянинского [Л. 16, стр. 121], из 
которой заимствованы данные рассмотренного примера.

Пример 5. Определим момент в узле 3  рамы, показан­
ной на рис. 9,а . Параметры схемы замещения (рис. 9,6)

/ !2 1 5
г12 — 6£ / „  ~  E I  ~~г ’ гя  — 6 г ' г23 — г.

10 Qlli 5-10»
'•34= 9 '-. е  =  2 4 .£ 7 31— 48 (11,17)

В силу симметрии системы напряжения между точками 
о  — а  и о  — б  равны нулю. Поэтому искомый момент нахо­
дится просто по закону Ома:

Е 5 -47 .10»
М3 =  —  =  — ■ )5 .7 0 4 " ‘ — 20>7 тм• №18)

704г
где гэ — YTYf — сопротивление, измеренное между зажи­

мами источника э. д. с. Е, при условии, что точки а 
и 6 замкнуты накоротко с точкой о.

Заметим, что решение этой задачи по приближенному 
способу проф. Б. Н. Жемочкина, приведенное в [Л. 15, за­
дача 13. 22, стр. 116 и 394], дало в результате значение 
М3 =  20,8 тм.
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Расчет сопротивления между электродами 
в некоторых потенциальных полях

Кандидат техн. наук В. И. СМИРНОВ 
виэсх

Способы расчета со ­
противлений между элек­
тродами—один из практи­
чески важных предметов 
исследования в теории
потенциальных полей. Знание этих способов не­
обходимо, например, при проектировании элек­
тронагревательных устройств (нагрев бетона, 
древесины, жидкостей, почвы, некоторых видов 
корма и т. д.).

Расчетам посвящен ряд работ [Л. 1, 2, 3], 
но они далеко не исчерпывают вопроса и частью 
недостаточны в методическом отношении. Здесь 
предлагаются способы расчета сопротивления R  
между электродами для довольно общих случаев 
плоскопараллельных полей с дугообразными, пло­
скими и угловыми электродами, наложенными на 
однородные тела в форме кругового цилиндра и 
прямоугольного параллелепипеда.

Полагая
RoP 
h

П редлагают ся способы  расчета сопротивления между  
электродами для  плоскопараллельны х полей с дуго­
образным и, плоскими и угловыми электродами, 
положенными на однородны е тела в форме кругового 

цилиндра и прям оугольного параллелепипеда.

R ( 1)

где р — удельное сопротивление среды и h  —  про­
тяженность тела и электродов в направлении, 
перпендикулярном к плоскости, в которой рас­
сматривается поле, займемся определением R o —  
сопротивления между электродами при условии:
Н ,  А = 1 .

Применяем метод конформного отображения 
заданного в плоскости г  поля на прямоугольник 
в плоскости w  с промежуточным отображением 
на них верхней полуплоскости переменного t. 
Угловые точки прямоугольника «выбираем такие:

+ j b ,  =

R01 —
b
a ’ (2)

R02 —
a

T  ■ (3)

Из теории конформных отображений [Л. 4J изве­
стно, что при отображении верхней полуплоскости

на прямоугольник, таком, 
что точки действитель­
ной оси ti =  1, t2 =  'Ik, 
t3 =  —  ' Ik , tA =  — 1 пере­
ходят в выбранные нами 

угловые точки' w  с соответствующими индекса­
ми, справедливы соотношения

Я о . = -

те/2

A'2 sin2 ?

и/2
, Г ... Ъ 
J V 1 — л*

К  (К) 
Ж {к) ’

я о2 ■

sin2 ср

2K(k) 
' K{k')

(2а)

(За)

здесь K {k )  и К  {k ’) —  полные эллиптические ин­
тегралы первого рода с модулями k  и k ’ — y f  1— k 2.

Таким образом, для решения поставленной за­
дачи достаточно:

1) отобразить конформно исследуемое поле на 
верхнюю полуплоскость (или обратно, полупло­
скость на поле) так, чтобы контур поля перешел 
в действительную ось и чтобы при этом точки г ,  
ограничивающие электроды, перешли в точки t :
—  1, 1; — 'Ik, 'Ik  (случай R 0,) или же: 1, '{к ,
—  1, — '/k  (случай R o2y,

2) найти значение k .
Для первой операции применяем следующие 

два способа:
А. Отображение поля на верхнюю полупло­

скость с помощью дробнолинейного преобразова­
ния, переводящего соответственно точки z x, z 2, 
z3 в tu t2, t3 [Л. 4]:

(■*— *)) {*■-> — *з) _  — *l) (h  — t,j)
Cl I •> (X

=  —  ~ 2 + jb ,  Щ  =  —  т .

При отображении контур исследуемого поля дол­
жен перейти в контур прямоугольника так, чтобы 
при этом образами электродов оказались бы: 1) ниж­
нее и верхнее основания прямоугольника или же 
2) его боковые стороны. При этих условиях

(* — ч ) (г2 — zi) (t — t2)(t2 — ti) ’ (4)

Б. Отображение верхней полуплоскости t на 
многоугольник в плоскости z  посредством формулы 
Шварца-Кристоффеля [Л. 4 ]:

dz  = ----------------- --------------------------; (5)

здесь 0 —  угол, образуемый начальной стороной 
многоугольника с положительной действительной 
полуосью;

t\, 2̂> • . . .  tn —  точки действительной оси, пе­
реходящие соответственно в угловые точки мно­
гоугольника z x, z 2, . . . , а., а1> и 2’ а п соот-
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Сводка расчетных уравнений
Таблица 1

Характеристика электродного устройства 
Расчетные уравнения

Проводник— цилиндр. Д ва противолежащих дуго­
образных электрода различных размеров

„ *Ч*')р .............. «*1 . Ф2
R = 2 K ( k ) f i  (2а) *  =  tg (6>

приф1 = ф 2 =  ф, A =  tg 2 --Т- (6а)

Проводник— цилиндр, п пар одинаковых дугооб 
разных электродов

_  К  (к') р лф
RPe3 =  2пК(к) h W  л = = ‘ 8 4_ 4 “  ( 8 >

При <1 =
90° 1 р

RPt!3==~rT h

Проводник — цилиндр. Наружный — цилиндриче­
ский и внутренний— плоский электроды

/? =

/

К (к ’)р 
2K {k )h  ’

1 -
1 4

а  \ *

а ) (9)
-г

Проводник—цилиндрический сектор. Угловой и 
дугообразный электроды

К  (к1) р
/? = /С(А) Л ’

А =

I \180/ф

( 10)

Проводник — секторообразная часть цилиндра. 
Электроды — дугообразный и угловой с внут­
ренним углом 120°

К (к')? Г
/? = К  (к)

Г ' - С Ч
4

1 —
L 1 +

(И )

1 „ Ь
‘о -  1 +  F ( b 0, l 0) ( ! 2) *0 =  7 - .

In
I

‘о =  г .

F (b 0, 10):
( 1 - 1 . 1 5  Ь0)

У { 1 +  (0.29— Ь0)Ъ0-
(1— 0,87& о— 0,5 Ч  1 — кд)/0 

(0,5 } 0 ,58*о) | Л  - Ъ \  -  { V 1 - Ь \ -  0 ,5) 10 (13)

1.а

1Д

1.2

i,a

при Ф0 < :  0 ,3

L
2 In

+  ] / l  — Ф; — 1 ,73Ь0
(14)

Характеристика электродного устройства 
Расчетные уравнения

Проводник — прямоугольный параллелепипед. 
Угловые равнобокие электроды, расположен­
ные наискось

2 , а

•(/гЬ)
2 K ( k ) h '

a rc  s in  У  X— 1/Х

I

(15)

dip

V'-т+ I*
sin2 ip

( '- v M / b X

T V '
(16)

-vn
,f

(X+!<•) A
-1-

dip

0 } /  1 - *4-1*
sin2 «

” * ( /
при b =  a 

arc sin K l — l/X

I
dip

/ 1  — 0,5 sm2 1

* 4 - 1*; ’

1,85 1

(17)

(18)

sin У - 2XA
+  XA

r ______ d̂
J  / 1 - 0 , 55 sin2 i

85- (19) i

если /1 =  /2 =  /, //a  =  0,5, R  =  - 7

arc sin У1—A

i 4  =<
l /9 =  a

( b =  a p

ПРИ ' /l = /  J Z 1 — 0,5 s in /

' = 1’8 5 ( 1 - ^ - ) ( 20)

Проводник — прямоугольный параллелепипед. 2,6 ! 7 
Равновеликие угловые неравнобокие электро­
ды, расположенные симметрично j

R  =
2ЛГ (к) р
К  (к’) h '

arc sin 1/Х

'Z - (v
т )

=  2 ( 21)

Г

0 } f  \ -  sin2 ?

> - 2 1 г Ж т Ь ( 22 );

Ри
су

нс
к
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Характеристика электродного устройства 
Расчетные уравнения

1 гс sin

1

2,6

d'f

/ ' - H r .
« ! к

sin2 *

V
При b =  о

arc sin 1/X

ln U x  + ■V» a 71

(23)

(24)

(25)

Проводник — прямоугольный параллелепипед. 
Плоские одинаковые электроды с одной сто­
роны

R 2 K {k )?

2,6

К ( / 1

K { k ' ) h  ’

1

2 К i )
? Ь
1 а * (26)

arc sin k

,f
/ ■  — AV sin2 (

при b — со

(o.s-4-)*arc sin £

если lla  =  0,25, R  =  2

(27)

(28)

7?

"1 2ветственно равны —  , — -
ТС ТС

, где а 1 , а 2 ,

..., а.'п — выраженные в радианах внешние углы, 
на которые делается поворот в соответствующих 
угловых точках многоугольника при его положи­
тельном обходе.

Применяя описанный метод, получаем расчет­
ные уравнения, приведенные в табл. 1. Для расче­
тов применяется вспомогательная табл. 2, в ко­
торой даны необходимые соотношения в полных 
эллиптических интегралах.

Ход расчета поясним на примере электродного устрой­
ства под номером 9 в табл. 1.

b
В столбце 7 табл. 2 отыскиваем заданное отношение —

[уравнение (21)] и в соответствующей строке (или интер­

полируя), находим величины модуля — (столбец 2), моду-
X **

лярного угла %т =  arc s i n —  (столбец 1) и интеграла
И 1

(столбец 3). Определив значение правой части (29),

П р од ол ж ен и е  т абл . 1

Характеристика электродного устройства 
Расчетные уравнения

Проводник — прямоугольный параллелепипед. 
Плоские противолежащие электроды разной 
ширины

2, а 9

(21)

are sin l/X.

при 1\ =  /2 =  I

К  (kV2)

b
(31)

arc sin 1/Х
Г 1

J  V  1 —  k W  sin2 ? a 
0

~

К  (Л *). (32)

по таблицам эллиптических интегралов [Л. 5] находим

амплитуду ip =  a rcs in Y >  а затем \ и ц. Таким же путем

определяем k  из (30) и по его значению из табл. 2 нахо­
дим R.

Производя разрезы по силовым линиям и линиям равного 
потенциала, легко получить из полей-Дабл. 1 ряд производ­
ных и определить R . Можно также пользоваться следующим 
соображением. Если в каком-нибудь из наших полей с двумя 
электродами части контура, занятые электродами, осво­
бодить от них, а части, ранее свободные, сделать электро­
дами, то сопротивление R 0 между электродами в таком 
.обратном" поле будет обратной величиной по отношению 
к сопротивлению в исходном поле*.

Сопротивления для некоторых из конфигураций, кото­
рые могут быть таким образом получены, представлены 
в табл. 3.

В качестве иллюстраций к предлагаемым расчетным 
уравнениям на -рис. 3 для трех различных электродных 
устройств (см. приложения) представлены кривые R 0 =  f (р) 
зависимости сопротивления R 0 от величины параметра р.

1 Действительно, если для „прямого* поля образами электродо* 
в плоскости w являются нижняя и верхняя стороны прямоугольника, 
то для „обратного*— боковые стороны, и наоборот.
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Таблица,!

Соотношения между элементами полных эллиптических интегралов первого рода

0 — arcsln к т к — sin Ьт K(k) *'т -  so - e m к' => sin 0т Ж*')
К (*') 
К (к)

К (к) 
К (к)

0°00'01" 0,000 005 1,571 89°59’59'' 0,999 999 999 99 13,60 8,66 0,116
0°00'10'' 0,000 048 1,571 89’ 59'50" 0,999 999 999 11,33 7,21 0,139
0°01'30" 0,000 436 1,571 89°58'30" 0,999 999 905 9,12 5,81 0,173
0°07' 0,002 04 1,571 89°53' 0,999 997 93 7,58 4,82 0,207
0°24' 0,007 1,571 89° 36' 0,999 976 6,35 4,05 0,248 •
1° 12' 0,021 1,571 88° 48' 0,999 78 5,25 3,34 0,299
3° 0,052 1,572 87“ 0,998 63 4,34 2,76 0,363
7° 0,122 1,577 83° 0,9925 3,50 2,22 0,451

13° 0,225 1,591 77° > 0,974 2,90 1,82 0,549
21° 0,358 1,625 69° 0,934 2,46 1,51 0,660
33° 0,545 1,712 57° 0,839 2,08 1,21 0,823
45° 0,707 1,854 45° 0,707 1,85 1,00 1,000

e'-9o_em
т A'=sin O' . *(* ') Ô ârcsin к к = sin б К (А) К (к) 

К (к’)
К (к) 
К (к)

Табл. 3
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Приложение 1. Принимаем r =  1, от чего вывод не 
ивется общности. Отображаем плоскость г  на полупло- 
вость t по схеме рис. 1 ,а  (точки z  переходят в точки t 
(одинаковыми индексами). Пользуясь (4) и учитывая, что

в] = sin~2 , f t ^ c o s - g  и т. д., получаем (6).

Приложение 2. Выделяем сектор z l —  г 7 (рис. 1,6), 
заключающий в себе электрод и половинки двух соседних 
яектродов. Отображаем плоскость z  на плоскость S, поль- 
зунсь формулой Моавра для r =  1 :

Z — z n =  cos лф -f- )  sin п§.
Рассматриваемый сектор переходит в полную окруж- 

юсть, и получается случай двух электродов, к которому

применяем (2а) и (6а). Результирующее сопротивление Rpt3 
будет, очевидно, в п раз меньше R.

Приложение 3. Приводим сечение проводника к г =  1, 
а

полагая —  =  а 0 (рис. 2,в). Круг в плоскости z  отобра­

жаем на верхнюю полуплоскость С так, чтобы точки г: о, 
—  У, ос, перешли бы соответственно в точки j,  о, — j. 
Пользуясь (4), находим:

г _  1 ~^S£ v _  1 +  ао
* ~ J  1 + о 0 ’ l - e 0*

Надрезаем полуплоскость $ вдоль силовой линии 
?2 — ?3t совпадающей с частью положительной мнимой

У
Z6 zs z4

t -J
b

h
—------- a-------*-

-Л-*1 X
О z, гг

0 1 А % оо

% ^  \  t2 t3

Рис. l.

Рис. 2.

в) I'/ Z7 Zg Z§  Z« Z j  

1 p m

— и L t Z .
2a zs zi

-o o -^ y -A -y jO  A  ft 

t f  fg ^7 8̂ 3̂ 1̂ 3̂ 4̂ ^5
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Рис. 3. Сопротивление между электродами в зависимости 
от параметра р.

1 — цилиндр с двумя равновеликими дугообразными электродами: р  — 
«= ф/180; 2— цилиндрический сектор с угловым и дугообразным электро­
дами: ф •= 120°, р=11п 3 — прямоугольный параллельный параллеле­

пипед квадратного сечения с равновеликими угловыми 
электродами; р= Ц а.

Преобразуем получающееся уравнение; отделяем веге 
левой и правой половинах действительную и мнимун 
части. Из условия равенства действительных (или мнимш) 
частей находим выражение для l'0 ( 12), (13). Выражен» 
для k  ( 11 ) непосредственно следует из ( 10).

Приближенное (однако достаточно точное при Ь0
выражение для 1а (14) получается, если принять, что фв-
гура АВС  (рис. 1,д, плоскость г) эквивалентна сектору, 
для которого

АВ + А С

Приложение 6. Отображаем верхнюю полуплоскость! 
на прямоугольник в плоскости z по схеме рис. 2,я. Из (51 
следует:

dt
dz  — с — - .

Y t { t  — X)(t +  (х)

Подстановкой t — г2— ц получаем нормальную форму под­
интегральной функции:

dz — с’ ^Х .У-((Л_ Т2) (А +  (X -  т2)

Составляем 4 уравнения для определения неизменна 
постоянных, учитывая соответствие точек t и ::

полуоси, и вдоль отрезка г£3 — являющегося образом 
плоского электрода. Отображаём теперь на вырожденный
многоугольник ---?2 — ?3 — — ?7 ПОЛуПЛО-
скость t так, чтобы точки t действительной оси перешли 
в точки S с одинаковыми индексами.

Применяя (5), получаем:

dC.= с
td t

Y  t‘2 — v*'2

о

Для определения постоянных с и k  составляем два урав­
нения:

*»e

Y-
. 1 +  а о

}  \ — а0

1/*

Ml
td t  

VС-— V&

Сс 1/А
Г  • 1~ а° . г  ш

J \ + a 0 -  JC

решая которые, находим k.
Приложение 4. Приводим сектор к единичному ра­

диусу, полагая Vr =  l0 (рис. 1,г). Д алее, отображаем сек­
тор (плоскость w ) на плоскость z  с помощью формулы

z = w m >’K

При этом сектор переходит в полуокружность, а уголь­
ник— в отрезок диаметра, т. е. задача сводится к преды­
дущему случаю. Отсюда

7 180/ф__• *о —

Приложение 5. Поле сводим к предыдущему. Для 
этого выделяем сектор с половиной электрода и приводим 
все размеры к г =  1 (плоскость z).

Отображаем плоскость z на плоскость ?. Подставляем 
в (4):

г , =  ———  : z9 =  1 : Zo =  cos a -+- /  sin а;1 sin,60° 2 . 3  -T J

Z =  - A — +  /Oc o s 6 0 ° - f ;7 o s in 6 0 ° ; ^  =  0; $2 = 1 ;
sin 60°

; 3 =  cos 60° j  sin 60°; ? — 1’0 cos 60° }l'D sin 60°

(a =  arcco* b0 — 30*).

^1+m-
р з - Л - с '  j  у  —

0 YiT

it

IvT*

dr

dt

vv-

y\!k+v
■ (X +  (*)]

о V J

*6 u

d t
T2) U + f X - T 2)

(VU)

m

m

Для приведения интегралов к тригонометрически! 
форме подставляем: в (V I,1) и (VI.2) г2 =  1 -f р — Ып!( 

X “Н и
в (VI,3) г2 =  j ■; в (VI,4) г2 =  (х sin2 у. После преобразо­

ваний и исключения с' получаем (15), (16), (17) (табл. 1)

Приложение 7. Производим отображение по cxew 
рис. 2,6. Отображающая функция:

. dt
dz — С — ..................— .

Y iP - Щ  (**-(*»)
Неизвестные определяем из уравнений 

*1 1
( d z  =  — /j =  С [ - 7 =- - - ......... ■—  , (VII,1

о о
I,
r .  a

X
f

=  c
J0 J0

z*/» \lk
l dz — j l 2 = j °  [
Jz2 X

И-

\ d z  =  j b  -  j c  \

*1 A

dt

/ ( * * - * * )

d t

Y (С  — >.2) ((X2 — t2)

d t

Y ( c  — ).Y(Y — t2)

(VIII

(VIM
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Интегралам придаем тригонометрическую форму, подстав- 
ля в (VII, 1) и (VII,2) 1 — ). s in » ; в (VI,3) и (VI,4) I2 =  
-И*— (и2 — >-2) Sin.2 <р.

После преобразований и исключения с получаем (21) 
(32), (23).

При Ь =■ оо, t& =  со  и d z  =  с — . Составляем
Г I2 — I 2

уравнения, аналогичные (V II,1), (VII,2), (VII,3), и приходим 
I (24), (25).

Приложение .8. Используем уравнения для предыду­
щего случая, полагая: /2 —0, l i= l  и соответственно I = vjk. 

Приложение 9 . Соответственно схеме рис. 2,в dz  =  
dt

“*/(**—W) (*а — i**> '
Отсюда вытекают уравнения:

о о

У‘-тг-с!

ы ' ~  2 ' ‘ W - w - aО О

dt

/ ( W -**)((** — <*)

^dz — jb — jc J.
W - i * )  (и1- * * )

(IX ,I)

(IX ,2)

(IX,3)

J dz  «= 2
l/A

_dl_______
(IX,4)

В (IX ,1) и (IX,2) полагаем i = l s i n f ,  в (IX,3) подстав­
ляем:

12 ус2— (р2 — V!) sin2 » И в  (IX,4) t2 = I»2
s in 2 <р
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Схема включения люминесцентных ламп 
при измерении их характеристик

Инж. М. Ш. КЛИНИК
Всесоюзный элект рот ехнический институт им. Денина

Измерение электриче­
ских и световых парамет­
ров люминесцентных ламп 
связано , с введением . в 
к электрическую цепь 
ряда приборов и устройств, которые отсутствую т  
яри нормальной эксплуатации этих ламп [Л. 1]. 
Естественно возникает вопрос о влиянии этих 
элементов схемы на измеряемые параметры.

Целью настоящей работы является выяснение 
‘влияния шунтирующих люминесцентную лампу 
'активных сопротивлений вольтметра и вольтметро- 
вой катушки ваттметра, искажений (по сравнению 
с синусоидой) формы кривой питающего лампу 
напряжения, вызванных введением в цепь лампы 
феррорезонансного стабилизатора напряжения без 
специальных фильтров. На основании сделанных 
наблюдений приводится рациональная схема вклю­
чения люминесцентных ламп при измерении их 
ирактериетик.

Влияние шунтирования люминесцентной 
лампы активным сопротивлением. Измерение 
падения напряжения на лампе и мощности, по­
требляемой ею, приводит обычно к шунтированию 
лампы активными сопротивлениями вольтметра и 
вольтметровой катушки ваттметра1. Это шунти­

1 Шунтирование будет, конечно, отсутствовать при из­
мерении напряжения электростатическим вольтметром и 

,при использовании электростатического метода измерения 
мощности.

рование вызывает умень- 
шение тока через лампу I  
на величину Д/ и соответ­
ственное уменьшение ее 
светового потока F .

Весьма существенным является то обстоятель­
ство, что установка по амперметру прежнего зна­
чения тока после шунтирования лампы (т. е . того  
значения, которое было до включения шунтирую­
щего сопротивления) не вызывает одновременно 
восстановления прежнего значения светового по­
тока F . Величина светового потока для лампы, 
зашунтированной активным сопротивлением, полу­
чается меньшей на величину ДF ,  что связано с 
некоторым изменением формы кривых тока и на­
пряжения при шунтировании лампы активным со­
противлением (рис. 1 и 2). Хотя некоторые авторы 
[Л. 2] и пренебрегают этими изменениями, послед­
ние заслуживают более детального рассмотрения 
для оценки их величины. На рис. 3 приводится

зависимость изменения тока в лампе —  (кривая/)

и светового потока - у  (кривая 2) от величины

сопротивления, шунтирующего лампу при частоте 
50 гц. 1

Для обычных условий измерений, т. е. для 
сопротивлений приборов от 2 000 до 5 0 0 0 ojw,

Приведены, экспериментальные материалы, показы ­
ваю щ ие зависимость светового потока люминесцент­
ной лам пы от схемы включения измерительных при­
боров при фотометрировании. Дается рациональная  
схем а вклю чения люминесцентной лампы и приборов.
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Рис. 1. Осциллограмма напряжения на лампе при питании 
ее через стабилизатор напряжения. Балласт —  дроссель. 
Лампа шунтирована вольтметром с внутренним сопротив­

лением 542 ом.

Рис. 3 . Зависимость изменения (в процентах) величины 
тока, проходящего через люминесцентную лампу, и ее све­
тового потока от сопротивления, шунтирующего лампу.

величина —  будет колебаться в пределах 4 . . .  10 %,
д р

а величина —-----в пределах

Влияние несинусоидальности питающего 
напряжения на параметры люминесцентной
лампы. Измерения электрических и световых па­
раметров люминесцентных ламп (и ламп газового 
разряда вообще), питаемых переменным током, 
встречают затруднения вследствие нестабильности 
напряжения питающей их сети. Устранение этого 
затруднения достигается обычно введением в цепь 
феррорезонансного стабилизатора напряжения.

Рис. 2. Осциллограмма напряжения на лампе при питави 
ее через феррорезонансный стабилизатор напряжения, 
Балластом служит дроссель. Лампа не шунтирована.

Однако такое мероприятие вызывает искажение 
формы кривой напряжения, питающего лампу. 
В свою очередь это приводит к изменению формы 
кривой тока, идущего через лампу (рис. 4 и 5).

Рис. 4. Осциллограмма тока, проходящего через" лампу npi 
питании через стабилизатор напряжения. Балластом служит 

активное сопротивление.

При использовании дросселя в качестве бал­
ласта это изменение формы кривой тока будет 
менее сильным. Форма кривой напряжения на лампе 
при введении в цепь стабилизатора будет изме­
няться незначительно.

Следствием искажения формы кривой токаи 
напряжения является изменение мощности и све­
тового потока, излучаемого лампой.

В таблице приводятся выборочные данные об 
электрических и световых параметрах 15-ваттной 
люминесцентной лампы.

Способ питания Род балласта Напряжение 
на лампе, в

Ток через 
лампу, a

Мощность, 
потребяемая 
лампой, вт

Световой 
поток лампы 
в относитель­

ных едини­
цах

Световая 
отдача ламп 
в относите̂  

ных едина*
цах

Без стабилизатора Активное сопротивление 5 8 ,2 0 ,3 13, 3 100,0 100,0
То же Дроссель 5 8 ,5 0 ,3 15, 5 113, 0 97,8
Через стабилизатор Активное сопротивление 58, 1 0 , 3 16, 0 119, 0 100,0
То же Дроссель 5 8 ,2 0 ,3 15 ,5 115, 0 99,0

П р и м е ч а н и е .  При вычислении световой отдачи лампы принято значение величины светового потока F', которое получается npi 
условии что лампа шунтирована вольтметровой цепью ваттметра и вольтметром.
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Рис. 5. Осциллограмма тока, проходящего через лампу при 
питании ее без стабилизатора напряжения. Балластом 

служит активное сопротивление.

Выбор схемы включения люминесцентной 
лампы. При измерении электрических и световых 
параметров люминесцентных ламп можно реко­
мендовать схему, приведенную на рис. 6. Эта 
схема обеспечивает минимальную величину иска­
жений, вносимых электроизмерительными прибо­
рами в работу лампы.

Б

Рис. 6. Схема включения люминесцентной лампы Л  
с балластом Б.

При измерениях следует придерживаться сле­
дующего порядка операций:

1. Включается питание и зажигается лампа 
при зашунтированном амперметре и отключенных 
вольтметре и ваттметре.

2. После периода разгорания лампы [Л. 3] 
устанавливается по амперметру величина тока /.

3. Измеряется величина светового потока 
лампы.

4. Включаются вольтметр и ваттметр. Вслед­
ствие шунтирования лампы активными сопротив­
лениями вольтметра и вольтметровой катушки 
ваттметра величина тока через лампу /  и ее све­
тового потока F  уменьшаются.

5. Регулированием величины балласта устанав­
ливается прежнее значение величины тока /.

6. Снова при включенных вольтметре и ватт­
метре замеряется величина светового потока F' 
лампы при том же значении величины тока через 
лампу /.

7. Амперметр шунтируется и по вольтметру 
и ваттметру замеряются величины напряжения на 
лампе U и мощность Р х. Тогда

здесь Р — мощность, потребляемая лампой; 
г  —  сопротивление вольтметра;

г дт —  сопротивление вольтметровой катушки 
ваттметра.

Использованием при измерениях мощности 
электродинамического ваттметра определенной 
конструкции допускается сравнительно небольшая 
ошибка. Можно также рекомендовать применение 
термоваттметра [Л. 4] или электростатического 
метода измерения мощности [Л. 5].

Выводы. Установлено, что при одной и той же 
величине тока, проходящего через лампу, свето­
вой поток ее будет различным в зависимости от 
того, шунтируется ли она активным сопротивле­
нием или нет.

Для уточнения понятия световой отдачи т| сле­
дует установить, что из двух величин светового 
потока лампы F  и F '  нужно при подсчете т[ при­
менить величину F'.

Приведенные в работе данные в совокупности 
с данными, опубликованными в других работах, 
указывают на крайнюю нежелательность исполь­
зования люминесцентных ламп в качестве эталон­
ных. Применение обычных эталонных ламп нака­
ливания с соответствующими фильтрами будет 
наиболее удачным решением вопроса.
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Экспериментальное исследование переходных 
процессов в бесконтактных магнитных реле

Кандидат техн. наук И. Б. НЕГНЕВИЦКИЙ и инж. Л . Л. САМУ РИНА
Москва

При определенных ус­
ловиях магнитный усили­
тель с положительной об­
ратной связью работает в 
релейном режиме {Л . 1] и 
может быть использован 
при этом в качестве бесконтактного реле. Такое 
реле будем называть м а г н и т н ы м  р е л е .

Естественно, что для практики имеет большое 
значение вопрос о времени срабатывания и вре­
мени отпускания реле. Особенностью магнитного 
реле является то, что оно не производит собствен­
но разрыва или замыкания цепи нагрузки, а осу­
ществляет лишь изменение тока в нагрузке от 
некоторого минимального значения до макси­
мального или наоборот. Поэтому процесс сра­
батывания или отпускания в магнитном реле 
отличается от обычного для контактного реле. 
Соответственно различаются для них и понятия 
«время срабатывания» и «время отпускания».

В обычном контактном реле время срабаты­
вания складывается из времени нарастания 
управляющего тока до значения тока трогания и 
времени движения контактов. По истечении вре­
мени срабатывания контакты замыкаются и ток 
в активной нагрузке устанавливается практиче­
ски мгновенно. В магнитном реле ток в нагрузке 
изменяется одновременно с изменением управ­
ляющего тока, следовательно, и при активной 
нагрузке изменяется постепенно во времени. По­
этому условимся считать, что магнитное реле 
«сработало» или «отпустило», если ток в нагрузке 
достиг своего установившегося значения с точ­
ностью в 5% .

Исходя из этого, под терминами «время сра­
батывания» и «время отпускания» будем пони­
мать время, отсчитанное от момента подачи на­
пряжения на управляющую обмотку до момента 
достижения током нагрузки указанного выше зна­
чения. Очевидно, что это время полностью опре­
деляется переходным процессом в схеме магнит­
ного реле.

В данной работе переходные процессы в маг­
нитных реле рассматриваются только в разрезе 
времени срабатывания и отпускания. На осно­
ве экспериментального исследования дается 
качественное описание физических процессов при 
срабатывании магнитного реле, анализ влияния 
различных параметров на время и характер про­
текания переходных процессов и вытекающие 
отсюда методы регулировки времени срабатыва­

ния. Вопросы расчета пе- 
реходных процессов в маг­
нитном реле не рассмат­
риваются.

К ачест венная картина 
п ер ех од н ы х  процессов. 

На рис. 1 приведена принципиальная схема 
простейшего дроссельного магнитного реле. Инер­
ционность магнитного реле обусловлена переход­
ными процессами в цепях постоянного тока 
(управления, обратной связи) и в цепи перемен­
ного тока. Однако обычно запаздывание в цел» 
переменного тока сравнительно мало, и время 
срабатывания определяется в основном временем 
изменения постоянной составляющей магнитного 
потока.

Рис. 1. Принципиальная схема 
дроссельного магнитного реле.

Управляющая цепь представляет собой замк­
нутый контур, препятствующий изменению тока 
в обмотке обратной связи w oc и, следовательно, 
в нагрузке R H. С другой стороны, контур, обрат­
ной связи, нагрузки и выпрямителя при опреде­
ленных условиях является замкнутым и препят­
ствует изменению управляющего тока. Однако 
в обычных условиях работы магнитного реле по­
следнее обстоятельство имеет меньшее значение 
и можно считать, что между обмотками wy и 
имеет место лишь односторонняя индуктивная 
связь.

Случай параллельного соединения обмоток 
переменного тока w __, при котором возрастает

Качественно рассмотрено влияние различных пара­
метров на переходны е процессы в дроссельном  
магнитном реле. Дается анализ и сравнение ряда  
методов изменения времени срабатывания и отпус­
кания. П риведены  результаты экспериментального 

исследования.
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й-кривая ABCD— характеристика магнитного усилителя без обратной 
вязи; ОД—характеристика обратной связи; б — статическая характе­

ристика дроссельного магнитного реле.

инерционность магнитного реле, здесь не рассмат- 
ривзется. Влиянием вихревых токов и гистерезиса 

||.обычно можно пренебречь.
, Рассмотрим, как протекает процесс срабаты­
вания дроссельного магнитного реле (рис. 1).

! На рис. 2 ,а  (кривая A B C D )  приведена зави­
симость тока в нагрузке от результирующей 
постоянной составляющей намагничивающей силы 
(н. с.): Fpe3 =  F oc--\-F (характеристика усилителя 
без обратной связи). Рабочая точка усилителя с 
обратной связью определяется пересечением кри­
вой ABCD с характеристикой1 F o c — f  (1_ср), сме­
щенной в соответствии с данным током управ­
ления 1у.

При /  =  0 рабочей является точка А; в на­
грузке протекает ток 1нА . При подаче на вход 
реле напряжения, обеспечивающего в установив­
шемся режиме н. с. управления F y , начнет воз­
растать ток iy{Fy), прямая ОА сместится влево и 
рабочая точка будет перемещаться по участку 
АВ кривой A B C D . На этом участке ток iH изме­
няется сравнительно незначительно, и влияние 
его изменения на ток /  соответственно мало. 
После точки В  (по статической релейной харак­
теристике —  рис. 2 ,6 — начало „скачкообразного" 
изменения тока iH) ток /„ и, следовательно, по­
стоянная составляющая потока стремятся резко 
измениться. Однако при этом в цепи управления 
наведется э. д. с. и появится дополнительная 
слагающая тока, препятствующая изменению по­
стоянного потока Ф=.

Таким образом, ток i  в цепи управления скла­

дывается как бы из двух токов: тока i вызван­
ного приложенной .к цепи управления э. д. с. E v, 
н тока i , вызванного изменением потока Ф_, глав­
ным образом вследствие изменения тока i H. Ток i 
стремится вызвать срабатывание реле, т. е. умень-

l D cp —  среднее значение переменного тока, равное при 
идеальном выпрямителе и активной нагрузке выпряштеля 
току 1Н.

5 Электричество № 9.

Рис. 3. Осциллограммы iy  =  f (t) и iH =  f  (t) при 
срабатывании магнитного реле. 

а —R y  =■ 17 ом ; б  — Ry =  650 ом.

шить ток iw а ток / препятствует этому: iy =
j

'  ̂у   ̂у'
В нижней части кривой A B C D  (рис. 2 ,а) ток 

iH и поток Ф_ изменяются незначительно, по­
этому i"  уменьшается и становится равным нулю 
в конце переходного процесса, а рабочая точка 
определяется установившимся значением н. с . 
управления F (точка £>, рис. 2,а). Итак, при дви­
жении рабочей точки по участкам А В  и C D  
(рис. 2 ,а) влияние тока i мало, а на участке 
ВС  ток i '  оказывает сильное задерживающее 
влияние. Поэтому основную часть времени сра­
батывания составляет время изменения тока 1Н 
от 1иВ до величины / нС .

На основании изложенного можно уяснить ха­
рактер влияния различных параметров реле на 
время переходного процесса.

В л и я н и е соп р от и вл ен и я  в цепи у п р а в л ен и я . 
С увеличением сопротивления R  в цепи управ­
ления (при прочих неизменных параметрах) ток i 
нарастает быстрее, а противодействующий ему 

ток /"уменьшается и быстрее спадает. Естественно, 

что с увеличением R  время срабатывания или 
отпускания уменьшается. В последнем случае 
считается, что уменьшение тока /  до нуля осу­
ществляется без разрыва цепи управления. На 
рис. 3 приведены осциллограммы токов iH и iy 
при срабатывании магнитного .реле для двух раз-
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Рис. 4. Осциллограммы iy  =  f  (t\ и iH =  f (!)

при срабатывании магнитного реле, 
а —коэффициент запаса по току срабатывания к3 — 1,25; 

б — Аа — 5.25.

личных значений /?  . При меньшем Z?̂  в кривой 
тока i имеется характерный провал, обусловлен­
ный током t . При увеличении ^ р о в ал  умень­
шается и в дальнейшем совсем исчезает.

В л и я н и е  ч и сла  вит ков у п р а в л я ю щ е й  обм от ки. 
При увеличении w  и неизменных F y, R y и дру­
гих параметрах, кроме увеличения постоянной 
времени собственно управляющей цепи, увели­
чивается э. д. с ., наведенная в w  при измене-
нии i H и, следовательно, увеличивается ток г,,, 
противодействующий срабатыванию (или отпуска­
нию) реле. С увеличением w y задерживающее 
влияние цепи управления, являющейся замкнутым 
контуром по отношению к цепи w oc, увеличивается 
и, естественно, время срабатывания или отпуска­
ния возрастает.

В л и я н и е коэф ф и ц и ен т а за п а с а  п о  т оку  с р а ­
бат ы ван и я . Под коэффициентом запаса k 3 по 
току срабатывания в релейной технике обычно 
понимается отношение установившегося значения 
управляющего тока к значению тока срабатыва­
ния

Чем больше k 3, тем быстрее ток iy достигает 
значения тока срабатывания, а влияние тока i"  
относительно уменьшается. Следовательно, с уве­
личением k 3 ускоряется переходный процесс и 
уменьшается время срабатывания Z . На рис. 4 
приведены две осциллограммы срабатывания маг-

I
нитного реле для двух значений k 3. Из осшш 
граммы видно, как с увеличением k 3 уменьшаете! 
провал в кривой тока i и уменьшается tcp. Иначе 
влияет изменение коэффициента k  на время от­
пускания tomn.

Между отпусканием и срабатыванием можно 
провести некоторую аналогию. Участку АВ пра 
срабатывании соответствует участок D C  при 
отпускании (рис. 2). Отношение

k ’ — р у _  13 р  __ р  р
* У Л отп , 1 отп

1 ~~ ~~Fг  У

можно назвать коэффициентом запаса при отпу­
скании.

При увеличении k 3> т. е. F y , k '  уменьшается, ' 
стремясь к единице; при этом время отпускай! 
увеличивается.

В л и я н и е  см ещ ени я . При введении положи­
тельного смещения [Л. 1], сдвигающего пет.® 
характеристики (рис. 2,6) влево, при неизменно! 
разности (Fy —  F cp) время срабатывания t не­
значительно увеличивается, а время tomn резко 
уменьшается. Если при увеличении смещения под­
держивать неизменным коэффициент k3, то t 
изменяется меньше, a t не изменяется. Подоб­
ный эффект смещения очевиден из рассмотрен­
ного выше влияния k 3.

В л и я н и е  коэф ф ициент а обр ат н ой  связи, k 
Сместим прямую обратной связи (прямая ОД 
рис. 2 ,а) так, чтобы рабочая точка находилась 
в точке 2 . Этот режим является неустойчивым, 
и при каком-либо внешнем толчке рабочая точка 
переместится в точку 1 или 3. Неустойчивым 
будут все точки, в которых угол 0, равный раз­
ности углов наклона характеристики усилителя 
без обратной связи а, и прямой обратной связна,, 
будет положительным. При этом значение угла) 
характеризует степень неустойчивости: чем боль­
ше р, тем менее устойчив участок ВС  на харак­
теристике усилителя, а следовательно, тем бы­
стрее рабочая точка переместится в устойчивую 
точку (Z или 3). При работе реле „на срабаты­
вание" к цепи управления приложена э. д. с. Ег 
обеспечивающая перемещение рабочей точки пс 
направлению к точке 3 , а не к точке 1.

Как указывалось выше, время изменения тока I, 
от 1нВ до 1нС (рис. 2 ,а) составляет основную часи 
всего времени срабатывания. Поэтому при неиз 
менных коэффициенте запаса по току срабатывз 
ния и остальных параметрах с увеличением k 
(угла р) общее время срабатывания (или отпуска 
ния) уменьшится, а с уменьшением k oc— увели 
читея. Зависимость tcp от *k oc наиболее резке 
проявляется при сравнительно небольших значе 
ниях сопротивления управляющей цепи Z?, тл 
как при больших R y влияние контура w oc вообще 
мало.

Интересно отметить, что в магнитном усили­
теле с положительной обратной связью, работаю
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Рис. 5
/ — динамическая; 2— статическая характеристика 
магнитного реле при R y =  17 ом; 3 и 4 — то же 

при R y  — 650 ом.

щем не в релейном режиме, постоянная времени 
усилителя возрастает с увеличением k oc (в этом 
случае с увеличением k oc угол [5 уменьшается). 
Наибольшее время переходного процесса будет 
при .критическом” режиме —  на границе режимов 
линейного усиления и релейного.

Изложенная выше качественная картина пере­
ходных процессов в магнитном реле является, 
конечно, весьма приближенной. Разделение тока iy
ва два слагаемых i '  и i "  также весьма условно.
Однако даже такой приближенный подход помо­
гает пониманию физических процессов в Магнит­
ки реле и выяснению влияния на них различных 
факторов.

В реальных условиях рассматриваемые явления 
Iгораздо сложнее. Теоретический анализ и расчет 
осложняются в первую очередь тем, что, как 
показало исследование, статическая характеристика 
[усилителя без обратной связи (кривая 1, рис. 2 ,а) 
н статическая характеристика (прямая) обратной 
связи отличаются от динамических. Например,, на 
рис. 5 кривая 1 изображает зависимость I H— f ( I y) 
при# = 1 7  ом , построенную по осциллограммам 
(динамическая характеристика), а кривая 2  дает 
гу же зависимость, построенную по статической 
ирактеристике усилителя без обратной связи и 
прямой обратной связи (статическая характери­
стика). Аналогичные кривые 3  и 4  соответствуют 

[К —650 ом  и иллюстрируют еще большую раз- 
пицу между статическими и динамическими ха­
рактеристиками.

Методы изменения времени срабатывания 
* отпускания магнитного реле. Ряд методов 

'вменения tcp и 1от вытекает из рассмотренного
Is*

выше влияния различных параметров. Например, 
для уменьшения tc можно включить в управляю­
щую пепь дополнительное сопротивление. Если 
параллельно этому сопротивлению включить ем­
кость (дифференцируя щая ячейка), то tcp еще 
более уменьшится. Вообще в магнитном реле 
могут быть попользованы все электрические ме­
тоды изменения tc применяемые в обычных кон­
тактных реле: изменение параметров управляю­
щей цепи (включение дополнительных сопротив­
лений, индуктивностей, емкостей, увеличение 
коэффициента запаса по току срабатывания), при­
менение короткозамкнутых обмоток. Кроме того, 
tcp и tomn можно регулировать изменением k oc и 
изменением смещения.

Большинство из указанных методов изменения! 
t и tomn связано с дополнительной затратой; 
мощности в цепи управления, т. е. с уменьше­
нием чувствительности реле, что является их не­
достатком. Для магнитных реле применим еще 
один метод изменения f и tomn, заключающийся; 
в введении так называемой внутренней гибкой 
обратной связи [Л. 2].

В в ед ен и е  вн ут ренн ей  ги бкой  обр ат н ой  св я зи , 
Гибкая обратная связь может быть осуществлена 
с помощью трансформатора или конденсатора.

Сигнал гибкой обратной связи может пода­
ваться или на отдельную обмотку w d магнитного 
реле (рис. 6), или на управляющую обмотку w y,

Рис. 6. Принципиальная 
схема дроссельного магнит­

ного реле с гибкой 
обратной связью.

как показано пунктиром на рис. 6. При отсут­
ствии управляющего сигнала напряжения на на­
грузке R H и на конденсаторе С д равны и макси­
мальны. Постоянная составляющая тока в цепи 
гибкой связи равна нулю. При поступлении управ­
ляющего сигнала напряжение на нагрузке будет 
уменьшаться, вызывая разряд конденсатора. В ре­
зультате появится разрядный ток конденсатора id,
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Рис. 7. Осциллограммы iy — f ( t )  и iH =  f( t) при срабаты­
вании магнитного реле с гибкой обратной связью.

На замедление (а) и на ускорение (б) срабатывания (осциллограмма 
для того же реле при отсутствии гибкой обратной связи приведена 

на рис. 3.а ).

который, действуя согласно или встречно с то- 
ком i , будет вызывать ускорение или замедление 
срабатывания реле.

Изменением параметров контура гибкой связи 
(R g, С д w d) можно регулировать в широких пре­
делах время срабатывания и отпускания как в с т о ­
рону увеличения, так и в сторону уменьшения. 
Схема на рис. 6 соответствует включению на 
ускорение срабатывания. На рис. 7 приведены 
осциллограммы, иллюстрирующие действие гибкой 
обратной связи.

При подаче сигнала гибкой обратной связи 
в управляющую обмотку w  мощность в цепи 
управления и, следовательно, чувствительность 
реле остаются неизменными.

Схема с введением гибкой связи с помощью 
дифференцирующего трансформатора о сущ ест­
вляется аналогично. Гибкую связь можно вводить 
через промежуточный усилитель. В контактных 
реле подобная связь, естественно, не может быть 
применена.

Результаты экспериментальных исследо­
ваний. Экспериментальные исследования прово­
дились для реле, собранного на тороидальных 
сердечниках из пермаллоя. Данные сердечников: 
наружный диаметр — 42 мм; внутренний диаметр —  
30 мм; толщина пакета каждого сердечника— 3 мм. 
Данные обмоток: w  ̂=  280, woc — 320 с различ­
ными отводами; w  =  290, w d =  270. Нагрузка 
активная, R h= 5 0  о м . Напряжение питания t / ^ =  15 в. 
400 гц. Ток в нагрузке при срабатывании реле 
изменяется от 175 до 20 ма.

На рис. 8 дано время срабатывания в зави­
симости от R  и от k 3 при k oc =  1,14. Рис. 9 
дает кривые зависимости tcp от k oc при &3 =  1,2 
и различных R  . Здесь же для сравнения приве­

Рис. 8.
l — tCp ' ^ f { R y )  при koc — 1,14 и Ь3 =  1,2; 2—tcp = Пк3) 

при ко с  — 1,14 и Ry  =  43 ом.

дены аналогичные зависимости для Л <  1,018, 
т. е. при работе в режиме линейного усиления, 

Как уже указывалось выше, уменьшение вре­
мени срабатывания изменением параметров управ-

Рис. 9. tcp =  f ( k oc).
I — Ry — 250 о,и; 2 —R y  =  Г 000 ом (пунктиром показана 

граница релейного режима).

ляющей цепи требует дополнительных затрат 
мощности управления Р  . Интересно сравнив 
эффективность различных методов уменьшения/
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по затрачиваемой мощности управления. Сравни­
тельные кривые tcp —  f ( P y) приведены на рис. 10. 
Очевидно, что в данном случае наиболее эффек­
тивным методом уменьшения t является введе­
ние в цепь w y дополнительного сопротивления, 
шунтированного емкостью (кривая 3).

Рис. 10. tcp =  f ( P y ) при k oc =  1,14.
/-при изменении R y (k3 =  1,2); 2— при изменении к 3 {Ry  -= 43 ом); 
J—при введении различных сопротивлений в цепь Wy, шунтируемых 

емкостью С “  200 мкф.

На рис. 11 дана зависимость t от величиныср
Са при w d —  270  при включении гибкой обратной 
связи на замедление срабатывания.

При включении гибкой обратной связи на 
ускорение срабатывания минимальное время сра­
батывания, которое было получено при k o =  1,035, 
/? =  43 ом  и k 3 = l , 2 ,  равнялось 16. . . 1 7  м сек. 
Чтобы снизить до такой же величины tcp путем 
включения добавочного сопротивления, шунти­

руемого емкостью, необходимо увеличить мощ­
ность управления Ру  почти в 2 !раза. Можно 
уменьшить время переходного процесса в’'магнит- 
ных усилителях и магнитных реле путем повы­
шения частоты питания.

Рис. 11. tcp —f(Cd) при включении гибкой связи на замед­
ление срабатывания (Ry =  17 ом, k oc =  1,14, k 3 =  1,2).

Заключение. Из изложенного видно, что 
имеется ряд методов ускорения и замедления 
времени срабатывания магнитного реле. Наилуч­
шим с точки зрения сохранения, чувствительности 
реле при широком диапазоне изменения времени 
срабатывания является введение гибкой обратной 
связи соответствующего знака и величины.

Вопрос о переходных процессах в магнитных 
усилителях в релейном режиме весьма сложен и 
в данной статье сделана лишь попытка каче­
ственной оценки влияния различных параметров и 
методов регулировки времени срабатывания и 
отпускания простейшего дроссельного магнитного 
реле.
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Из опыта работы

Статические диаграммы блуждающих токов
И н ж .  И . Ю . Б А Р О Н

Среднеазиат ский полит ехнический институт

1. Рекомендуемый «П ра­
вилами защиты подзем­
ных металлических со ­
оружений от коррозии 
блуждающими токами»
(3 /Х  1940 г.) «  «Времен­

ными техническими усло­
виями на защиту от кор­
розии подземных металлических сооружений 
в г. Москве» (1949 г.) метод составления потен­
циальных диаграмм рельс —  земля для выявле­
ния зон входа и выхода токов из рельсов трам­
вайных путей не позволяет точно выяснить места 
сосредоточения выхода тока из рельсов и его 
входа в рельсы, ввиду непрерывного изменения 
точек приложения и значений нагрузок вдоль 
путей и перехода измеряющего с места на место 
в процессе замеров.

Пот енциальные
'диаграммы

Рис. 1.

Кроме того, при выполнении рекомендуемых 
Правилами и Техническими условиями норм вре­
мени для единичных замеров на каждый кило­
метр замеряемого пути требуется 3,7 часа. 
В условиях большого города с  развитой трамвай­
ной сетью составление одной общей потенциаль­

ной диаграммы может 
быть выполнено только в 
срок, исчисляемый мчога- 
ми неделями.

Исследования потен­
циальных диаграмм рельс 
—  земля трамвайных пу­
тей города свидетель­

ствуют о том, что диаграммы не могут являться 
материалом, определяющим точные значения и 
зоны выходящих из рельсов и входящих в рель­
сы токов. На рис. 1 и 2 приведены потенциальные 
диаграммы на трамвайных участках двух улиц, 
снятые в октябре 1948 г., ноябре 1950 г. и мае 
1951 г.

Для иллюстрации выбраны эти участки по­
тому, что на протяжении 1948— 1951 гг. на них не 
производились капитальные ремонты путей и из­
менения схем питания.

Как видно из рис. 1, в октябре 1948 г. потен­
циалы у точки отсоса А оказались положитель-

Предлагает ся новый метод экспериментальной про­
верки работы и состояния рельсовой  сети, предусмат­
ривающ ий отключение р  Iночное врем я всей  тяговой 
нагрузки и создани е на отдельных секциях сети 
искусственной неизменной нагрузки, при которой 
рекомендуется снимать потенциальные диаграммы  
и диаграм мы блуж даю щ их токов (статические диа­
граммы). Приводятся экспериментальные данные.
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ньши, в ноябре 1950 г.—  отрицательными и в мае 
1951 г. снова положительными; то же и в зоне 
точки отсоса В. Столь резкое различие в знаках 
и значениях потенциалов дезориентирует руко­
водство трамвайными предприятиями и Водока­
нала, водопроводные магистрали которого распо­
ложены вблизи трамвайных путей (рис. 1). Уста­
новить точно места анодных зон на водопровод­
ных трубах, пользуясь приведенными потенциаль­
ными диаграммами, нельзя. Между тем стати­
стика аварий от электрокоррозии свидетельствует 
об их сосредоточении в точках С  и М  (рис. 1).

Если авариям в точке С  можно найти объяс­
нение в том, что вблизи этой точки расположен 
отсасывающий пункт В , то сосредоточения ава­
рий в зоне М  потенциальные диаграммы не объ­
ясняют.

, В потенциальных диаграммах рис. 2 вслед- 
iсгвие отсутствия отсасывающего пункта на всем 
участке1 потенциалы сохраняют общий (положи­
тельный) знак, но диаграммы также резко раз­
личаются по значениям потенциалов. Стати­
стика аварий на водопроводных магистралях от 
злектрокоррозии свидетельствует об их значи­
тельном сосредоточении в пунктах а  и в, чего диа­
граммы не могут удовлетворительно объяснить.

На рис. 2 приводятся потенциальные диаграм- 
иы рельс —  земля для улицы, где трамвайные 
пути и сети за весь период замеров так же, как 
и в случае рис. 1, не подвергались ремонту, 
а между тем и здесь наблюдаются большие раз­
личия в потенциалах, что опять-таки не позволяет 
выяснить анодные зоны на водопроводных маги­
стралях, состояние рельсовых соединений и т. д.

Статистический материал по авариям от элек­
трокоррозии показывает сосредоточение аварий 
на водопроводных магистралях в точке а  

| (рис. 2) и незначительное число аварий в зоне в. 
(Ближайшая точка отсоса находится на расстоя­
нии трех с лишним километров от кольца трам­
вайного пути К.

2. Предлагаемый для об­
следования трамвайных пу- 
Iтей метод статических диа- 
фамм заключается в сле­
дующем. В ночное время, 
юсле прекращения трамвай­
ного движения, отключают 
все питающие линии под­
станции (рис. 3 ) ,  кроме ли­
нии, питающей исследуемый 
участок пути. Одновременно 
отключаются и все отсасы­
вающие линии, кроме бли­
жайшей к участку.

Вблизи от точки а  (рис.
5) присоединения к троллею 
витающей линии, между 
троллеем и рельсом (ко всем 
виткам рельсов) подклю­
чается нагрузочное сопротив-

1 Ближайший отсасывающий 
пункт расположен на расстоянии 
свыше 3,5 км  в сторону /С трам­
вайного кольца.

ление R  для создания в троллее тока I. Этот ток 
разветвляется по всем ниткам рельсов, направ­
ляясь в сторону включенного отсасывающего 
пункта. Затем при помощи милливольтметра из­
меряют падение напряжения на каждом звене 

; всех рельсовых ниток (между стыками), причем 
постоянный разнос точек приложения милли­
вольтметра обеспечивается конструкцией деревян­
ной штанги с  металлическими наконечниками. 
Измерение ведется в сторону включенного пункта 
отсоса. По полученным данным определяют ток 
в каждом рельсе 1р по формуле

I  =
р р/ ’

где U —  пересчитанные показания милливольт­
метра, в;

р —  удельное сопротивление данного типа 
рельса, ОМ'М;

I —  разнос точек приложения металлических 
наконечников штанги, м.

Статическая величина блуждающего тока 
определяется по формуле

Время замера 1 км  трамвайного пути— 1 час. 
На рис. 4 приведены статические диаграммы, 

замеренные 31/III и 1/IV 1952 г. на участке трам-
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вайного пути от пункта Н  (рис. 1). Перед заме­
рами отсос в точке А был отключен, а отсос 
в точке В  оставлен. Сопротивление R  присоеди­
нено в точке Я . Ток /  составил 15 а. Как видно 
из диаграммы, ток «обнаружен» только на первом 
звене рельсов, дальше токи оказались совершен­
но незначительными и лишь на участке 30  и 31 
токи снова несколько повысились.

Анализ диаграмм показывает следующее:
1. Вследствие совершенно неудовлетворитель­

ного состояния стыковых соединений трамвай­
ные рельсы не являются обратным проводам для 
тока.

2. Отсасывающая точка В  (участок 30  диа­
граммы) малоэффективна.

3. Проводниками тока являются водопровод­
ные магистрали. Ввиду того, что к точке отсоса 
В  возвращается незначительная часть тока, ток 
в водопроводных магистралях разветвляется в на­
правлении С, М  и др.

4. Усиление тока в рельсах на участке 5 
(рис. 4) мы объяснили наличием под рельсами 

водопроводного ответвления, близко расположен­
ного к подошвам рельсов (что подтвердилось).

На рис. 5 приведены статические диаграммы, 
замеренные 19/1II 1952 г. на участке трамвайного 
пути по улице, для которой построены диаграм­
мы на рис. 2. Сопоставляя диаграммы рис. 5 и 2 
и имея в виду, что участок 5  диаграммы (рис. 5) 
соответствует точке О водопроводных магистра­
лей (рис. 2 ) ,  приходим к следующему выводу:

1. Вследствие значительного удаления точки 
отсоса ток из рельсов возвращается на питаю­
щую подстанцию из точки О по водопроводной 
магистрали.

2. На участке приближения указанной выше 
водопроводной магистрали к питающей подстан­

ции (зона а )  следует предположить наличие 
сильно коррозирующей анодной зоны, что под­
тверждается статистикой аварий от электрокор­
розии на указанном участке.

3. Вследствие неравномерного распределения 
токов по ниткам рельсов следует предположить 
неудовлетворительное состояние рельсовых соеди­
нителей2.

Заключение. Рекомендуемый Правилами и 
применяемый метод составления потенциальных 
диаграмм нуждается в улучшении. Предлагаемые 
статические диаграммы блуждающих токов позво­
ляют выяснить: / )  состояние стыковых соедине­
ний; 2) состояние рельсовых соединителей; 
3) места выхода тока из рельсов и входа тока 
в рельсы.

Сопоставляя фактическую диаграмму тока 
в рельсах с теоретической кривой распределения 
тока в рельсах, которую можно построить для 
данного участка по известным формулам, если

известна характеристика утечки а  = где

г р —  продольное сопротивление рельсе в, ол/и;
г п —  переходное сопротивление рельс — земля, 
о м - к м ,  можно дать оценку состояния рельсового 
пути вообще.

Литература
1. Временные технические условия на защиту от кор­

розии металлических.сооружений в г. Москве, Техническое 
управление Моссовета, 1949.

2 . Правила защиты подземных металлических соору­
жений от коррозии блуждающими токами. Трансжелдор- 
издат (утверждено 3/Х  1940 г.).

[2 4 . 5 . 19521

2 При вскрытии обнаружилось отсутствие соединителе! 
на всем участке пути.
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Из истории электротехники

Гальванический элемент П. Р. Багратиона
Е. Л. НЕМИРОВСКИЙ

ПО лет назад, 29 сентября 1843 г., в заседа­
нии Физико-математического отделения Петер­
бургской Академии наук академик Б. С. Якоби 
прочел записку «О батарее постоянного действия 
князя П. Багратиона» [Л. 1]. Участники заседа­
ния с интересом выслушали сообщение об изобре­
тении русского новатора, предложившего ориги­
нальный гальванический элемент.

Чрезвычайно легкая подвижность электролита 
являлась до Багратиона серьезным недостатком 
химических источников тока, весьма ограничи­
вавшим область их применения. П. Р . Багратион 
впервые в мире предложил рациональный способ 
загущения электролита путем засыпки его какой- 
либо порошкообразной массой. Этот способ впо­
следствии получил широкое применение в практи­
ке изготовления промышленных элементов.

Петр Романович Багратион, племянник извест­
ного героя Отечественной войны 1812 г., родился 
6 октября (24 сентября) 1818 г. Получив всесто­
роннее домашнее образование, он определился 
в школу гвардейских подпрапорщиков и кавале­
рийских юнкеров, которую успешно закончил в ян­
варе 1835 г. 30 декабря 1840 г. Багратион был 
назначен адъютантом к исполняющему должность 
начальника инженеров гвардейского корпуса 
[Л. 2]. К этому времени относятся его первые 
работы в области только еще зарождавшейся при­
кладной электрохимии. В начале 40-х годов Б а ­
гратион заинтересовался -изобретенной русским 
академиком Б. С. Якоби гальванопластикой.

Производя свои первые гальванотехнические 
опыты, П. Р . Багратион пытался решить пробле­
му электролитического осаждения золота. Впер­
вые гальваническое золочение было осуществле­
но в 1840 г. преподавателем Петербургской рисо­
вальной школы Ф. Вернером и женевским про­
фессором де-ля-Ривом. Впоследствии в этой об­
ласти много работали подполковник корпуса гор­
ных инженеров П. И. Евреинов, москвич 
А. Ф. Греков, петербургский зубной врач Бриан, 
англичанин Элькингтон, профессор Берлинского 
ремесленного института Эльснер и др. [Л. 3]. 
Однако предлагавшиеся многими учеными и прак­
тиками рецепты электролитов и технологические 
режимы в течение длительного времени не могли 
обеспечить удовлетворительное качество осадка. 
Журнал «Отечественные записки» утверждал 
в 1844 г., что при работе по способу де-ля-Рива 
«золото садится на золотимую вещь очень тонко, 
неровно, а позолота принимает неприятный зеле­
новатый цвет» [Л. 4]. Определенные недостатки 
были присущи и другим способам. Работы викон­
та де-Рюо, отмеченные специальной премией П а­
рижской академии, по словам тех же «Отечест­

венных записок», ни на шаг не подвинули впе­
ред процесс золочения. Метод петербуржца Бриа­
на, позволявший получать удовлетворительное 
качество осадков, был весьма протяжен во вре­
мени: электролит Бриана нельзя было пригото­
вить скорее, чем в три дня.

Приступая к разработке практического спосо­
ба электролитического осаждения золота, П. Б а­
гратион прежде всего столкнулся с тем обстоя­
тельством, что (как рассказывал впоследствии по­
печитель Петербургской рисовальной школы 
К- X. Рейссиг) «удачное производство золочения 
зависело... от беспрерывного действия батареи, 
чего достигнуть по известному до сего времени 
способу было весьма трудно и требовало боль­
шого внимания занимающегося золочением, по- 
каковому несовершенству и во многих случаях 
не удавалось золочение гальваническим спосо­
бом» *.

Это обстоятельство и привело П. Р. Багратио­
на к поискам практичного источника электриче­
ской энергии. Работам его в этой области пред­
шествовали многолетние труды ученых и изобре­
тателей разных стран мира.

Первые гальванические элементы были по­
строены в 1800 г. итальянским профессором’ 
Алессандро Вольта (1745— 1827). Опыты в обла­
сти химических источников тока проводили ан­
глийские физики В. Волластон (1776— 1828) и 
В. Крюйкшенк (1745— 1800). Академик Василий 
Владимирович Петров (1761— 1834) создал в Пе­
тербурге крупнейший в мире «вольтов столб»—  
«огромную наипаче батарею», состоявшую из 
4 200 медных и цинковых кружков. В 1812 г. 
итальянец Джузеппе Замбони (1776— 1846) пред­
ложил несколько видоизменить вольтов столб. 
Его батарея состояла из кружков посеребренной 
(сплав Sn и Zn) и позолоченной (Си) бумаги, 
а также из посеребренной бумаги, покрытой с чи­
стой стороны слоем перекиси марганца. Концы 
столба, составленного из большого количества 
(до 2 000) таких кружков, получали разноимен­
ный заряд. «Столб Замбони» условно может быть 
назван «сухим» гальваническим элементом. Одна­
ко никакого практического применения батарея 
эта получить не могла в силу незначительности 
даваемой ею э. д. с. О. Д . Хвольсон на страницах 
своего всемирно известного «Курса физики» сви­
детельствует, что заряды, отведенные с концов 
«столба Замбони», «восстанавливаются довольно 
медленно». В современной электротехнике под

1 Цитируется по делу „Об изобретении поручиком кня­
зем Багратионом способа золочения гальванически" — Цент­
ральный государственный исторический архив в Ленинграде 
(ЦГИАЛ), ф. 18, оп. 2, д. № 3497, л. 4.
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термином сухой гальванический элемент пони­
мают обычно нечто другое, а именно —  элемент, 
в котором электролит превращен в лишенную по­
движности массу каким-либо загустителем.

Весьма важное значение в истории химиче­
ских источников тока имеют работы академика 
Бориса Семеновича Якоби (1801— 1874), который 
«впервые правильно объяснил роль электролитов 
в медноцинковом элементе, предложил замену 
серной кислоты раствором хлористого аммония 
и устройство элемента, обеспечивавшее сниже­
ние его внутреннего сопротивления» [Л. 5]. Ака­
демик А. Н, Фрумкин указывает, что «работы 
Якоби по источникам тока дали толчок развитию 
этой области электрохимии в России и привели 
к появлению ряда оригинальных исследований» 
[Л. 6].

Среди учеников и последователей Б. С. Якрби 
одним из первых должно быть упомянуто имя 
Петра Романовича Багратиона —  изобретателя 
сухого (в современном понимании этого терми­
на) гальванического элемента.

Что же представлял собой элемент П. Р. Б а­
гратиона? Вот как описывает этот элемент из­
вестный в свое время литератор и физик-люби­
тель В. Ф. Одоевский: «Для устройства этой про­
стой и дешевой батареи берут обыкновенный цве­
точный горшок и наполняют его туго сухою и не 
слишком жирною землей. В землю эту втыкают 
медную и цинковую пластинки в некотором рас­
стоянии друг от друга и поливают насыщенным 
раствором нашатыря, распущенного в воде. Если 
же есть у кого медные банки Даниельской бата­
реи, то можно их наполнить землею, воткнув в се­
редину цинковую пластинку, но не касаясь меди, 
и полить раствором поваренной соли, распущен­
ной в воде, которая дешевле нашатыря, а дей­
ствие производит то же самое» [Л. 7].

Используя применяемые в настоящее время 
условные изображения, мы можем представить 
элемент Багратиона в следующем виде:

—  Z n JN H 4Cl J Cu-f-
или

—  Z n(N aC l|C u +
В литературе нередко можно встретить утверж­

дение, что хлористый аммоний (нашатырь) по­
лучил применение в химических источниках тока 
лишь со времени изобретения элемента Леклан- 
ше (1 8 6 7 ). Мы видим, однако, что этот, едва 
ли не самый распространенный материал совре­
менной элементной промышленности успешно 
применялся Багратионом еще в 1843 г. Несколько 
ранее нашатырь был употреблен акад. Б. С. Яко­
би в его медно-цинковом элементе [Л. 8]:

—  Zn | NH4CIJ / C u S 0 4 | Cu +
В основу гальванического элемента Багратиона 

положены следующие электрохимические процес­
сы.

При соприкосновении с электролитом 
NH4C1 "TlTL NH+ - f  С Г

цинковый электрод отдает раствору некоторое 
количество положительно заряженных ионов Zn++

и при этом получает избыток электронов. На 
медном электроде благодаря более низкой упру­
гости растворения меди электроны не освобож­
даются. Между, электродами создается определен­
ная разность потенциалов. При соединении обеих 
пластинок металлическим проводником электроны 
текут по направлению от цинка к меди.

Катионы цинка, вступая в реакцию с раствором 
нашатыря, образуют двойную соль Zn (NH3)2C12. 
На медном электроде происходит рязряд катио­
нов водорода Н + .

Суммарная реакция может быть представлена 
следующим образом:

Zn - f  2NH4C1 =  Zn (NH3)2 c i24 -  H2.
Современники весьма высоко ценили достоин­

ства гальванического элемента П. Р. Багратиона. 
Непременный секретарь Академии, представляя 
отчет за 1843 г., назвал этот элемент «чрезвычай­
но замечательным изобретением» [Л. 10]. Сообще­
ния о работах русского новатора были помещены 
во многих отечественных и иностранных жур­
налах.

10 октября 1843 г. элемент испытывала спе­
циальная комиссия, в состав которой входили 
академик Б. С. Якоби, П. И. Евреинов, К, X. 
Рейссиг, Ф. Вернер 2.

В официальном акте комиссии подчеркивается, 
что для батареи, составленной из элементов Ба­
гратиона, «не требуется (как для батарей Да- 
ниеля, которые употреблялись доселе) ни серной 
кислоты, ни медного купороса, ни сквозных слабо 
обожженных горшков, которых во всей России 
нельзя найти нигде, «как только на заводе Гине- 
тера». «Батареи Даниеля,—  свидетельствовала 
комиссия,—  требуют много рук и посторонних 
расходов. Всякий день необходимо должно их пе­
ремывать, менять кислоту, прибавлять медного 
купоросу и натирать ртутью цинковые пластины: 
иначе действие их ослабевает по прошествии 
одних суток». В противоположность этому, бата­
реи, составленные из сухих гальванических эле­
ментов Багратиона «так постоянны, что, будучи 
однажды устроены, действуют в продолжение не­
скольких месяцев с  одинаковою силою, когда же 
действие начнет ослабевать, то для возобновления 
силы стоит только полить землю раствором соли 
и нашатыря»3.

Аналогичный отзыв находим и в книге В. Ф. 
Одоевского «Гальванизм в техническом приме­
нении». Рассказывая об элементах П. Багратио­
на, Одоевский пишет: «...для осаждения метал­
лов из их растворов, гальваническим путем, 
нельзя желать лучшей батареи: ток ее ровен и 
постоянен; стоит только подливать соляного рас­
твора и действие ее не переменится в продолже­
ние целого месяца и более» [Л. 7].

Сам Багратион объяснял постоянство своих 
элементов тем обстоятельством, что загуститель 
электролита —  земля «поглощает, подобно всем 
скважистым телам, пузырьки водорода, которые

2 Некоторые сведения о работе комиссии можно найти 
в Архиве Академии наук СССР (Ленинград). Фонд 187, 
опись 1, книга 1, листы 482, 485.

3 ЦГИАЛ, ф. 18, оп. 2, д . № 3497, л. 15 об.
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покрывают в обыкновенных столбах медную пла­
стинку и останавливают ток». Изобретатель счи­
тал, что земля в его элементе в какой-то мере 
играет роль деполяризатора. Багратион говорил, 
что «земля... действует точно так же, как сухая 
перекись свинца в столбе де-ля-Рива» [Л. 9]. Нас, 
конечно, такое объяснение удовлетворить не мо­
жет. Вопрос о том, как ослаблялось в элементе 
Багратиона действие поляризации, это —  тема от­
дельного исследования.

Дешевые, простые и поэтому практичные эле­
менты Багратиона быстро вошли в практику все­
возможных электротехнических работ. В феврале 
1844 г. «Отечественные записки» сообщили, что 
«Якоби устроил себе батарею гальваническую из 
двадцати четырех таких элементов, и она дей­
ствует уже около шести недель постоянно, почти 
■без всякой перемены» [Л. 9]. >

В официальном письме генерал-инспектора по 
инженерной части от 10 октября 1844 г., храня­
щемся ныне в Центральном государственном исто­
рическом архиве в Ленинграде, находим сведения 
«том, что в течение 1844 г. «батарея Багратиона 
подвергнута была многоразличным и важным ис­
пытаниям; она употреблялась для всех надзем­
ных и подземных военных опытов, и для гальва­
нических телеграфов»4. Следует отметить, что 
устроенный Б. С. Якоби один из первых в мире 
электромагнитных телеграфов —  между Петербур­
гом и Царским Селом —  получал энергию с  по­
мощью элементов Багратиона [Л. 11].

С работами русского новатора были знакомы 
многие иностранные ученые. Шведский химик 
Иене Якоб Берцелиус (1779— 1848) признал ра­
боты Багратиона «важною услугою на поприще 
электрических изысканий» 5.

Любопытно отметить, что много лет спустя, 
в 1895 г., аналогичное изобретение сделал амери­
канец Робертс. Журнал «Сайеитифик Америкен», 
сообщая об этом «открытии» в заметке под сен­
сационным заголовком «Батарея из песка», рас­
сказывал, что Робертс пришел к идее использо­
вать песок в качестве загустителя электролита 
совершенно случайно. На столе в его лаборато­
рии в Мининаполисе лежала кучка песка и не­
сколько медных и цинковых проволок. Песок был 
случайно облит кислотой и между проволоками 
проскочили искры. По словам журнала, «Эдиссон, 
осмотрев новое изобретение, заявил, что Робертс 
сделал такое открытие, которое привело его 
в очень большое изумление» [Л. 12].

Труды П. Р . Багратиона были продолжены 
многими отечественными и зарубежными элек­
тротехниками. Долголетние работы в этой обла­
сти привели к созданию практичных промышлен­
ных образцов химических источников тока. 
В этой связи должны быть названы имена 
П. Н. Яблочкова, Н. П. Слугинова, Лекланше, 
И. Г. Мейдингера, У. Р . Грова, А. Хотинского, 
А. М. Имшенецкого, Р . А. Бунзена, Д . Печков- 
ского, В. Лермантова и мн. др.

Имя Петра Романовича Багратиона в истории

4 ЦГИАЛ, ф. 18, оп. 2, д. № 3497. л. 31 об.
5ДГИАЛ, ф. 18, оп. 2, д. № 3497, л. 32.

О

русской науки и техники связывается не только 
с изобретением оригинального гальванического 
элемента. Работы в области гальванического зо­
лочения привели его к открытию растворения зо­
лота, серебра и меди в водных растворах щелоч­
ных цианидов [Л. 13]. Это открытие Багратиона 
заложило основы так называемого цианистого 
процесса, получившего впоследствии весьма ши­
рокое применение в металлургии благородных ме­
таллов [Л. 14].

Весной 1844 г. П. Р. Багратион предпринял 
«очистку кронштадтской гавани от льда гальвани­
ческим способом» [Л. 2]. В октябре того же года' 
он был командирован в Германию, Францию и 
Англию, где в течение нескольких месяцев зна­
комился с «применением гальванизма к инже­
нерному делу».

В последние годы жизни П. Р. Багратион, бу­
дучи назначен тверским губернатором, а затем — 
лифляндским, курляндским и эстляндским гене­
рал-губернатором, почти полностью отошел от 
научной деятельности. Умер П. Р. Багратион 
29 (17) января 1876 г. [Л. 15, 16].
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Дискуссии

К статье А. П. Щеглова и В. К, Косарева „Опыт внедрения 
полузамкнутых и замкнутых схем в городскую электросеть"

(Э лект ричест во №  8, 1952)

Инж. В. А. КОЗЛОВ
В работе А. П. Щеглова и В . К. Косарева рассматри­

вается назревший -вопрос о внедрении замкнутых схем 
в городские электросети. Однако приходится констатиро­
вать, что вместо глубокого рассмотрения вопроса авторы 
в основном ограничиваются голословными утверждениями.

В настоящей заметке мы считаем необходимым более 
подробно обосновать положения, высказанные в [Л. 1]. 
Начнем с некоторого уточнения терминологии. ,

В  отношении п о л у з а м к н у т ы х  и з а м к н у т ы х  
с е т е й  мы придерживаемся определений, содержащихся 
в «Руководящих указаниях» [Л. 2]. Под о г р а н и ч е н н о ­
з а м к н у т о й  с е т ь ю  мы понимаем сеть низкого напря­
жения, выполненную в виде отдельных, изолированных, 
симметричных -фигур в модификациях, разработанных 
Б. Л . Айзенбергом [Л. 3]. Последнее определение в свое 
время было введено проф. А. А. Глазуновым [Л. 4]. 
В дальнейшем будем строго придерживаться этой терми­
нологии.

С целью экономического сравнения ограниченно-за­
мкнутых схем с полузамкнутыми рассмотрим конкретный 
пример сети, приведенный в книге -Б. Л. Айзенберга [Л. 3j. 
В та-бл. 6 на стр. 93 этой книги даны экономические пока­
затели этой сети для различных вариантов схем.

Как видно из таблицы, полузамкнутая схема требует 
43,3- т п-риведениого цветного металла, а ограниченно- 
замкнутая— 47 ,6  т. На первый взгляд перерасход металла 
п-ри переходе от полузамкнутой схемы к ограниченно- 
замкнутой невелик и составляет 9,4% . Однако картина 
изменится, если рассмотреть более подробные данные 
расхода цветного металла, приведенные в таблице и заим­
ствованные из [Л. 3J.

Расход цветного металла, m

Наименование элемента 
сети

при полузамкну­
той схеме

при ограниченно­
замкнутой схеме

медь свинец медь свинец

Внутридомовые магистрали 6 ,0 6 ,0
Кабельная сеть 380 е . . . 9 , 7 6 9 ,7 4 13 ,65 10,35
Трансформаторы . . 
Трансформаторные подстан-

3 ,6 — 3 ,8 —

ц и и ........................................... 7 ,2 — 7 ,2 —

Сеть среднего напряжения . 4 ,1 1 1 , 6 5 , 15 14, 5
Контрольный кабель . . . 
Разделительные пункты низ-

0 ,8 8 2 .5 2 — —

кого напряжения . . . .  
Ячейки распределительных

1, 24 — 1, 24 —

пунктов .................................. 0 ,9 — 0 ,6 —

В с е г о . . . . 3 3 ,6 8 2 3 ,8 6 3 7 ,6 4 2 4 ,8 5

Таблица -показывает, что -расход цветного металла на 
внутридомовые магистрали, трансформаторы, трансформа­
торные подстанции, разделительные пункты и ячейки рас­
пределительных пунктов почти одинаков для обоих вари­
антов- сети. Расход приведенного металла на сеть среднего 
и низкого напряжения1 составляет при полузамкнутой 
схеме 22,4 т, а при ограниченно-замкнутой —  28,75 г, т. е. 
перерасход при переходе от одной схемы к другой равен

1 Контрольный кабель, показанный в таблице, в расчет не прини­
мается, так как полузамкнутая схема при той терминологии, которая 
нами принята, не требует контрольного кабеля.

28,8% . Анализ других проектов аграяиче-нно-замкнутш 
сетей дает ту же или еще -большую цифру перерасхода 
цветного металла.

-Перерасход цветного металла, составляющий 30%, 
заставляет серьезно задуматься над вопросом об облает 
применения ограниченно-замкнутых сетей. Говорить о 
п о в с е м е с т н о м  их внедрении без учета ответствен­
ности потребителей, -плотности нагрузки, вида вы-полнени 
сети и других факторов, как это предлагают авторы (рас­
сматриваемой статьи и Б. Л . Айзенберг в своей ките 
[Л. 30, не представляется возможным. Кроме того, надо
иметь в виду, что ограниченно-замкнутая схема по 
нию с  полузамкнутой позволяет повысить надежность элек­
троснабжения только при повреждениях в сети среднего 
напряжения. Остальные технические (Показатели этих схем 
совершенно одинаковы.

В книге Б. Л . Айзенберга [Л. 3fl полузамкнутой схемой 
названа какая-то другая, более совершенная схема, отли­
чающаяся от обычной полузамкнутой схемы наличие» 
сложной релейной защиты, контрольного кабеля и других 
устройств, которые от полузамкнутой схемы не оставляют 
и следа. Сравнивая эту более совершенную схему с огра­
ниченно-замкнутой, Б . 'Л. Айзенберг приходят к ложному 
выводу об экономической нецелесообразности полузамкну­
той сети. Такие сравнения кроме вреда ничего не 
приносят.

Наряду с  экономическими имеется и ряд технически 
затруднений, препятствующих внедрению ограниченно­
замкнутых схем.

Д о настоящего времени неизвестна кратность тока, 
при которой предохранители на напряжение 380 в рабо­
тают в режиме -короткого замыкания, т. е. область иэби-ра( 
тельной работы этих предохранителей неизвестна. Указы-

* I*3ваема-я в рассматриваемой статье кратность тока у—<о,э1 н
относится к предохранителям 220 в, что следовало бы 
авторам оговорить. А. П. Щеглов- и В . К. Косарев не 
объясняют также, почему они принимают кратность тока, 
равную 2,5, а не 4,5, -как это указано -в [Л. 5].

-Принимая -в соответствии с [Л. 5] для сетей 220 а 
кратность тока, равную 4,5, с  помощьр элементарных рас­
четов можно установить целую область ограниченно-за­
мкнутых сетей, в которых избирательная работа плавки 
предохранителей из-за малых токов короткого замыкаш 
обеспечиваться не будет ни при каких режимах. Подтвер­
дим это -на примере сети низкого напряжения в виде- 
«треугольника» с  прилегающими к ней питающими и рас­
пределительными сетями среднего напряжения (рис. 1). 
-Параметры 2 сетей среднего -напряжения приняты равным 
некоторым постоянным средним величинам.

Полученные нами путем расчета значения токов корот­
кого замыкания в сети низкого напряжения -при трехфаз­
ном коротком замыкании в точке К  сети среднего на-пры- 
жения, при различных -параметрах сети 220 в  и трансфор­
маторах мощностью 180 ква  приведены на рис. 2. Из ри­
сунка видно, что -при сечении -кабеля 3- X  95 мм2 избира­
тельная работа плавких предохранителей обеспечиваете! 
при длине -магистралей не более 400 м, при сечеии 
3 X  70 мм2 — не более 300 м и т. д. Еще хуже обстоит 
дело с  избирательной работой предохранителей в воздуш­
ных сетях.

-Неизбирательность ра-боты предохранителей в данном 
случае будет выражаться в том, что предохранители Ль 
В2, B s, В е, установленные для защиты магистралей, будут 
перегорать раньше, чем предохранитель A h установлении!

2 Величины этих параметров очень мало влияют на значения токов
короткого замыкания.
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для защиты трансформатора. Следовательно, будет иметь 
место погашение 2/з сети низкого напряжения.

Отсутствие подробных характеристик предохранителей 
яе позволяет выполнить исследование данного вопроса 
в полном объеме. Однако, принимая 4,5 как минимальную 
кратность тока, при которой предохранители работают 
е режиме короткого замыкания, можно сделать в ь б в о д , ч т о  
гри ограниченно-замкнутых схем ах в сетях средних и ма­
лых городов, характеризующихся значительными длинами 
магистралей низкого напряжения и малой мощностью 
трансформаторов, избирательная работа плавких предохра­
нителей будет обеспечена в очень ограниченном числе слу­
чаев. Это дополняет вывод проф. А. А. Глазунова [Л. 4] 
о нецелесообразности применения ограниченно-замкнутых 
схем в сетях больших городов.

о гоо Ш  м
Рис. 2. Зависимость кратности тока короткого замыкания 
от длины магистрали кабельной (а) и воздушной (б) сети 
при сечении кабеля или провода: 7 — 3 X 2 5  мм--, 2  —  З Х  
Х 3 5  мм*-, 3 — 3 X  50 жж2; 4 — 3 X  70 мм*; 5 —  3 X  95 жж2.

с повредившимся направлением сети среднего напряжения. 
При замкнутой схеме конфигурация и сечения сети сред­
него напряжения определяют конфигурацию и сечения сети 
низкого напряжения. При полузамкнутой схеме такой з а ­
висимости не существует.

В рассматриваемой статье неоднократно указывается, 
что замкнутая схема по расходу кабеля равноценна полу­
замкнутой и что на каком-то участке сети при переходе 
от полузамкнутой схемы к замкнутой было даже сэконом­
лено 15% кабеля среднего напряжения. Для подтвержде­
ния этого авторы на рис. 5 своей статьи дают единствен­
ный пример сравнения вариантов замкнутой и полуза­
мкнутой схем.

Однако из сопоставления рис. 5,а  и б  рассматриваемой 
статьи нетрудно установить, что при полузамкнутой схеме 
одним кабелем среднего напряжения меньше, чем при з а ­
мкнутой. Следовательно, замкнутая сеть требует для своего 
осуществления кабелей среднего напряжения « а  30% боль­
ше, чем полузамкнутая. Таким образом, этот пример 
доказывает как раз обратное тому, что с его помощью 
хотят доказать авторы.

Во всех случаях, когда замкнутая сеть питается от 
двух источников, напряжения которых с о в п а д а ю т  по 
фазе, избирательная работа плавких предохранителей не 
обеспечивается. Что же касается случая, при котором 
напряжения источников питания не совпадают по фазе, то 
.в этих условиях говорить о  замкнутой схеме вообще не 
представляется .возможным.

П

жей, по нашему мнению, является вполне целесообразным. 
Однако мы решительно возражаем против упрощений, до­
пускаемых при рассмотрении данного вопроса авторами 
рассматриваемой статьи. По их мнению, «замкнутая схема 
в части сети низкого напряжения такая же, как и полу­
замкнутая». Это совершенно неправильно. А. П. Щеглову 
и В. К- Косареву следовало бы знать, что полузамкнутая 
сеть низкого напряжения рассчитывается по условному ре­
жиму выхода из работы одного трансформатора, в то вре­
мя как замкнутая сеть рассчитывается по условию реаль­
ного выхода из работы всех трансформаторов, связанных

Невозможность избирательной работы предохранителей 
при питании замкнутой сети от двух источников питания, 
имеющих совпадающие по фазе напряжения, можно под­
твердить «.a npoeroiM примере сети, сх е м а ' которой приве­
дена на рис. 3. Параметры сетей низкого и среднего 
напряжений приняты по средним данным таким образом, 
чтобы кратность тока короткого замыкания была более 4,5.

Результаты расчетов схемы рас. 2 показывают, что 
при трехшолюсных замыканиях в точках К i, Кг, Кз, К4, Кз. 
К5 и  К7 сети среднего напряжения предохранитель <4i
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трансформатора перегорит через 0,05 сек, в то время как 
он не должен перегорать, так как перечисленные точки, 
кроме К 4, относятся к внешней по отношению к рассмат­
риваемому «треугольнику» сети среднего напряжения. Т а­
ким образом, любое внешнее короткое замыкание в сети 
среднего напряжения любого источника питания длитель­
ностью более 0,05 сек  будет вызывать неизбирательную 
работу предохранителей в сети низкого напряжения.

При коротком замыкании в точке К& предохранитель 
Ai трансформатора перегорит через 0,05 сек. Затем после 
отключения поврежденного кабеля среднего напряжения 
со стороны распределительного пункта РП 2 ток короткого 
замыкания будет протекать через трансформаторы 2 и 3 
и сеть низкого напряжения. Вероятность перегорания 
предохранителей А2 и А3, В\ и В 2 будет совершенно оди­
накова. При перегорании предохранителя А3 сеть низкого 
напряжения будет полностью погашена.

Из сказанного следует, что избежать неиэбирательной 
работы плавких предохранителей при питании сети низ­
кого напряжения от двух источников невозможно. >

Авторы рассматриваемой статьи не отрицают наличия 
«краевого эффекта» на обоих участках замкнутой сети, 
имеющихся в Л КС. Н о предл агаемый ими «легкий способ 
ликвидации» краевого эффекта в виде дополнительных 
связей в сети низкого напряжения может в некоторых слу­
чаях поставить под сомнение целесообразность внедрения 
замкнутой схемы.

В настоящее время следует говорить не о  повсемест­
ном внедрении замкнутых сетей, а о- внедрении их опыт­
ных участков в ряде городов Советского Союза, как это

указано в решении Технического управления быв. Мини­
стерства электростанций с  тем, чтобы накапливать опыт 
проектирования и эксплуатации замкнутых сетей. При этой 
надо не упрощать решение ряда серьезных вопросов, свя­
занных с  внедрением замкнутых сетей, а вскрывать встре­
чающиеся трудности, преодолевать их и создавать действи­
тельные предпосылки повсеместного внедрения замкнутых 
схем.

Рассматриваемая статья и .работы Б. Л . Айзенберга 
по данному вопросу носят односторонний характер и не 
способствуют правильному решению вопросов внедрения 
замкнутых сетей.
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Терминология теоретической электротехники
( Э лект ричест во, №  1, 1953, стр. 65)

Кандидат техн. наук, 
доц. Б. В. ГРУШЕВСКИЙ  

Донецкий индустриальный институт

Определения основных терминов в области теоретиче­
ской электротехники должны, очевидно, отражать наши 
представления о  сущности электрических и магнитных 'яв­
лений.

Мы можем изучить эти явления, установить существо­
вание электрических зарядов и электромагнитного поля, 
недоступных непосредственному восприятию, только в у с ­
ловиях преобразования электромагнитной энергии в другие, 
формы: механическую, тепловую и др.

Общей основой всех электромагнитных процессов, о с ­
новой всей электротехники является преобразование энер­
гии. Преобразование энергии как важнейшая характери­
стика всех физических процессов в области макрофизики 
и микрофизики стало прочным достоянием науки.

В проекте терминологии теоретической электротехники 
такое представление не нашло достаточно полного отра­
жения. Так, например, некоторые основные величины опре­
деляются как «множители», лишенные ясного физического 
смысла.

Проект терминологии не свободен и от ряда других 
недостатков. Переходя к рассмотрению отдельных терминов 
и определений, можно сделать следующие замечания:

1. Исходя из твердо установленного представления 
о локализации энергии в объеме поля, в определении тер­
мина 14 следует добавить: энергия электромагнитного поля, 
с о с р е д о т о ч е н н а я  ( л о к а л и з о в а н н а я )  в о б ъ ­
е м е  п о л я  и слагающаяся из электрической и магнитной 
энергии.

2. В определении э. д. с. (44) в целях уточнения 
физического смысла следует добавить: .величина, характе­
ризующая э н е р г и ю  стороннего электрического поля, 
п о с т у п а ю щ у ю  в д а н н ы й  к о н т у р .  Аналогично 
в определении напряжения (45 ): величина, характеризую­
щая э н е р г и ю  электрического поля . . .  и т. д. Кроме 
того, следует сократить термин. Достаточно двух слов:

«электрическое напряжение», так как остальное ясно из 
определения.

3. Электрическая емкость (38) определяется как свой­
ство проводящих тел накоплять и удерживать электриче­
ский заряд.

Пусть два проводящих тела, разделенных диэлектри­
ком, находятся под действием постоянного напряжения 
и «удерживают» заряды. Достаточно заменить диэлектрик 
другим диэлектриком и величина заряда каждого тела 
изменится, т. е. изменится «свойство. . .  накоплять и удер­
живать электрический заряд». Кому же- принадлежит эго 
свойство: проводникам или диэлектрику?

Обратимся к энергии. При некотором напряжении !/ 
между проводниками имеем:

Отсюда следует, что емкость можно понимать как 
величину, пропорциональную энергии в данном объеме 
диэлектрика, например в объеме, ограниченном проводя­
щими телами. В последнем (частном) случае можно гозо- 
рить о свойстве диэлектрика удерживать заряды на про­
водниках.

Итак, можно предложить следующее определение ем­
кости: величина, характеризующая свойство среды накап­
ливать электрическую энергию и удерживать электрические 
заряды на проводниках и равная отношению заряда оди­
ночного тела к его потенциалу.

4. Электрическую проницаемость следует отнести 
к числу основных характеристик среды. ,В основу опреде­
ления физического смысла может быть положено соотно­
шение

или

ЕР  I/
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Таким образом, получается определение: величина, про­
порциональная электрической энергии в единице объема, а 
также равная отношению вектора электрического смеще­
ния к вектору напряженности электрического поля.

5. В основу определения удельп.н и сопротивления (64) 
положено соотношение

Л =  с5,
затрудняющее физическое толкование. Между тем удель­
ное сопротивление входит множителем в выражения дру­
гих величин, имеющих ясный физический смысл. В част­
ности, для постоянного неизменяющегося тока имеем:

/ 2ь/ / 2
Р — 1Щ  =  pV =  0*pV,

где V — объем тела; отсюда
____ Р _____1_ Р

Р —  1 /6 2  —  $2 • V  '

>
Таким образом, получается следующее определение: 

величина, характеризующая скорость преобразования энер­
гии (ибо Р  — энергия в секунду) в единице объема среды 
ври наличии электрического тока проводимости и равная 
отношению мощности, поглощаемой в единице объема 
к квадрату плотности тока.

Аналогичное определение можно получить- для удель­
ной проводимости: величина, характеризующая скорость 
преобразования энергии в единице объема среды и равная 
отношению квадрата плотности тока проводимости к мощ­
ности, поглощаемой в единице объема.

6. В определениях ряда терминов (35, 62, 111 и др.)
смешиваются два понятия: свойство среды, тела и т. д.
и величина, характеризующая это свойство.

Термин «проводимость» (35) определяется как «свой­
ство тела..., измеряемое...» и т. д.

Подобное же выражение в определении термина «со­
противление» (62). Здесь возникает ряд возражений. Во- 
первых, измеряются величины, а не свойства; во-вторых, 
оба термина плохо увязаны. В самом деле, каждое «свой­
ство», о которых идет речь в определениях —  «свойство 
проводить электрический ток» (35) и «свойство превра­
щать электрическую энергию в. тепловую» (62 ), может 
характеризоваться как проводимостью (в смысле вели- 
чпны), так и сопротивлением. Именно на этом основано 
построение эквивалентных схем.

Кроме того, выражение «проводить электрический ток» 
яаводит на мысль о  перемещении электрических зарядов, 
посторонних для среды. Лучше сказать: свойство создавать 
электрический ток (под действием приложенного напря­
жения или э. д. с .) .

, Наконец, оба термина (35 и 62) не могут претендовать 
на общую характеристику всякого сопротивления и всякой 
проводимости. Подразумеваются, очевидно, проводимость 
и сопротивление при постоянном токе. В таком случае 
целесообразно заменить термины 35 и 62 соответственно 
следующими:

а) омическая проводимость (проводимость при постоян­
ном токе)— величина, определяемая отношением постоян­
ного неизменяющегося тока в цепи к напряжению на 
зажимах цепи;

б) омическое сопротивление (сопротивление при по­
стоянном токе)— величина, определяемая отношением на­
пряжения на зажимах цепи постоянного неизменяющегося 
тока к величине тока.

7. Не выдержана система в определениях сопротивле­
ний. В одних случаях сопротивление определяется как от­
ношение мощности к квадрату тока (62, 139), в других —  
как отношение напряжения к току (141,  15Э-, 157, 191),  
затем как функция других сопротивлений (143) в, нако­
нец, как функция частоты и индуктивности (144) или ем­
кости (145).

Все сопротивления, как величины однородные, одной 
размерности, должны иметь однородные определения. 
В качестве основных характеристик тока в цепях уместно 
принять величину тока, напряжение и их составляющие. 
Отсюда получается возможность определения любого 
сопротивления как отношения напряжения (или его состав­
ляющей) к току. Это не мешает добавлениям, поясняющим 
физический смысл величины, напоимер, активное сопротив­

ление— величина, определяемая отношением действующего 
значения активного напряжения к действующему значению 
тока, а также равная отношению активной мощности 
к квадрату действующего значения тока. Вторая часть 
определения говорит о том, что активное сопротивление 
характеризует преобразование энергии в цепи.

8. Термин «индуктивность» (111) следует определить 
как величину. Наведение э .д . с. нельзя понимать как свой­
ство цепи, вернее это свойство электромагнитного поля.

9. В определениях некоторых терминов смешиваются 
такие понятия, как явление и величина. Несомненно, один 
и тот же термин может относиться и к явлению и к вели­
чине. В таком случае нужны два определения термина, 
например ток (48): 1) явление переноса заряженных ча­
стиц... и т. д., 2) величина, определяемая интегралом от 
вектора плотности тока по данной поверхности.

Кроме тою  нельзя говорить: «явление..., измеряемое...» 
я т. д. (48...52). Измеряются не явления, а величины.

10. Термины 48...61, 121, 122 и др. излишне^ длинны. 
Следует исключить прилагательное «электрический».

11. Следует сократить термины 147... 150, как неудоб­
ные для употребления. Целесообразно принять в качестве 
основных следующие термины: активный ток, реактивный 
ток, активное напряжение, реактивное напряжение, опреде­
ленные как составляющие соответственно полного тока 
и полного напряжения.

12. В определениях, связанных с  понятием тока (62, 
66, 67, 68, 72, 76 и др.), следует устранить неудачные вы­
ражения, производные от «текущий ток», «прохождение 
тока» и т. д. Подобные выражения недопустимы с  точки 
зрения грамматики и искажают физический смысл. В с а ­
мом деле «течет», «проходит» и т. п. не ток, а электриче­
ство, заряженные частицы (см. определение термина 
ток — 48 ).

13. В примечании к определению термина 118 содер­
жится определение постоянного тока как такого тока, зна­
чение которого сохраняется неизменным. Такое определе­
ние лишает возможности пользоваться установившимися 
в электротехнике терминами: цепь постоянного тока, ма­
шина постоянного тока и т. д., где подразумевается ток 
неизменного направления. Указанное примечание следует 
исключить и вместо него добавить термин постоянный ток, 
определяя его как ток неизменного направления.

14. Под переменным током (120) в широком смысле 
слова следует понимать ток, изменяющийся с  течением 
времени по величине и направлению.

16. В определении 156 смешиваются три понятия: 
эквивалентная схема, схема замещения и электрическая 
цепь, что не одно и то же.

Эквивалентными могут быть пли схемы замещения, 
или структурные схемы. Различные схемы замещения од­
ной и той же электрической цепи могут, быть, но могут 
и не быть эквивалентными. Наконец, схему нельзя назы- 
(Вать цепью. Термин 156 'Следует, очевидно, заменить сле­
дующими двумя терминами:

а) структурная схема (электрической цепи)— графи­
ческое изображение электрической цепи с  указанием ее 
элементов: источников и преобразователей энергии, аппа­
ратов и соединительных проводов;

б) схема замещения (электрической цепи)— графи­
ческое изображение электрической цепи с условными обо­
значениями ее параметров: сопротивлений или проводимо­
стей и э. д . с.

16. Определение электрической цепи (66) наряду 
с определениями многополюсников (70 и 71) ,  нельзя при­
знать удачным по следующим причинам.

1) Когда рассматривается часть электрической цепи, 
не всегда удобно пользоваться терминами двухполюсник, 
■многополюсник и т. д.

2 ) Выражение «могут протекать электрические токи» 
неприемлемо в силу соображений, приведенных выше

3) Элементы электрической цепи необязательно трак­
товать как сопротивления, индуктивности и емкости.

4) Выражения «источник тока» вообще следует избе­
гать, заменяя его более правильным — источник энергии.

(В определениях 70 и 71 слова «источники тока» сле­
дует заменить словами «э. д. с.» или «источники э. д. с.». 
Наличие в цепи э. д. с. не означает наличия «источников 
тока»; например, якорь двигателя постомного тока — ис­
точник э. д. с., но не «источник тока».
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На основании сказанного представляется целесообраз­
ным внести следующие коррективы.

1) Изменить редакцию определения электрической 
•цепи (66), например: совокупность источников и приемни­
ков электрической энергии, соединенных проводниками.

2) Добавить примечание: часть электрической цепи
также может называться электрической цепью, когда это 
не вызывает недоразумений.

3) Термины 70 и 71 заменить более общими, а именно: 
а ) активная цепь —  электрическая цепь, содержащая ис­
точники э. д. с .; б) пассивная цепь —  электрическая цепь, 
не содержащая источников э. д. с.

Доктор техн. наук, проф. Р. А. ВОРОНОВ
Томский элект ром еханический институт

инж енеров ж елезнодорож ного т ранспорта

Опубликованный проект является значительным шагом 
«перед по пути к установлению удобной и ясной термино­
логии, но в нем имеется так много недостатков, что в ка­

честве окончательной терминологии его, конечно, принять 
нельзя. Остановимся только на некоторых из ник.

Проект включает около 200 терминов, но они не охва­
тывают даж е те термины, которые широко используются 
в теоретических основах электротехники, а не в теорети­
ческой электротехнике вообще. Не лучше ли его так и на­
зывать: «Терминология теоретических о с н о в  электротех­
ники».

В проекте нет очень многих понятий, которые широко 
используются и правильные толкования которых весьма 
нужны. Так, например, нет источников и потребителей 
энергии, векторов и векторных диаграмм, фазовых и ли­
нейных величин, вихревых токов, рассеяния, поверхностного 
эффекта и многого другого. А все эти понятия столь же 
тнужны, как и все другие, помещенные в проекте. Нет 
даж е термина «электротехника», а с  него-то и следовало 
бы начать.

Новых терминов, более удобных, чем применяемые 
сейчас, в проекте не предлагается, а это было бы очень 
нужно. Считать за термин целое предложение из шести- 
восьми слов никак нельзя. Единственно, что дано новое, 
это отброшена приставка «д и »— в термине «электрическая 
проницаемость», хотя сам диэлектрик остался без измене­
ния. Введено еще понятие «кулоновское поле», но в том 
объяснении, которое приведено, это поле должно включать 
небольшую слагающую электромагнитного поля (вихре­
вого), т. е. уже не будет полностью подчиняться закону 
Кулона. Зачем-то вместо «вакуума» введена «пустота», 
хотя до сих пор эти понятия считали различными. Зачем-то 
опять говорится о «постоянных» цепи, хотя они часто да­
леко не постоянны. Гораздо удобнее говорить о парамет­
рах цели, как это обычно и делают.

Объяснения, данные к терминам, часто весьма неполны 
и вызывают сомнения, а иногда и совсем ошибочны. Какая, 
•например, разница между токами проводимости и конвек­
ции? Судя по объяснению, даже ток, получающийся при 
переносе заряженных частиц при электрической очистке 
газов, происходящий из-за воздействия электрического по­
ля, будет током проводимости. Термин «емкость» имеет 
объяснение, пригодное для уединенного тела, а таких 
в электротехнике не встречается, о  собственной же емко­
сти и о емкости системы двух тел нет ничего. Термин 
-«многополюсник» пояснен как часть цепи, имеющая не 
•менее двух зажимов, но что это за часть цепи с  одним 
зажимом и может ли таковая существовать? Д а  и вообще 
лучше многополюсники не объединять с двухполюсниками

Термин «действующее значение» имеет объяснение, 
верное лишь до тех пор, пока мы забываем о существо­
вании поверхностного эффекта, что и сделано в проекте. 
Если еще приведенное объяснение при этом может быв 
отнесено к току, то для напряжения или э. д. с. оно вооб­
ще уже не подходит. В объяснениях некоторых терминов 
говорится об источнике тока, причем подразумевается не 
источник, дающий определенный ток, а обычный источник 
напряжения. Следовало бы тогда пояснить и этот термин 
с  такой точки зрения.

Ряд терминов непонятен. Так, какая разница между 
«диэлектриком» и «изолятором»? Из пояснений следует, 
что изолятор— это плохой диэлектрик, так как он может 
частично проводить электричество. К тому же «изолято­
ром» называют детали электрической цепи не иногда, 
а всегда, так как других наименований для этих частей 
нам не известно. Почему двухфазная система должна 
иметь угол сдвига только в 90°? А какой же системой 
будут две э. д. с. со сдвигом на другой угол? Объяснение 
термина «эквивалентная схема, схема замещения» пригодно 
лишь к простому эквивалентному сопротивлению, а не для 
схемы.

Есть и ошибочные термины. Нельзя говорить об урав­
новешенной многофазной с и с т е м е ,  так как может быть 
только уравновешенный р е ж и м  цепи, системы же напря­
жений и токов никак не уравновешиваются. Неверны и та­
кие термины, как «свободный апериодический ток» и «по­
стоянная времени контура», так как следует говорить «> 
апериодической составляющей (а их может быть несколько) 
и о  постоянной времени для составляющей.

Некоторые объяснения терминов вообще ошибочны. 
Так, «феррорезонанс» имеет объяснение, которое ничего не 
объясняет и пригодно лишь для последовательного соедн- 
нения, да и то не всегда. При параллельном соединения 
в обычных условиях вообще не может быть неустойчивого 
состояния и скачка. Кроме того, может быть «катушка» 
со стальным сердечником, а не «индуктивность».

Очень многие термины имеют пояснения лишь как 
результат математических действий. Неужели о магнитной 
проницаемости Или удельной проводимости -ничего нельзя 
сказать, кроме как «множитель, стоящий при... в выра­
жении для...»? Или для реактивного сопротивления, кроме 
как «корень квадратный из разности квадратов...». Это 
ведь не их пояснение, а указание пути, по которому может 
быть найдено их числовое значение.

Некоторые термины излишни. Совершенно ненужным! 
терминами являются «непериодический ток» или «несим­
метричная многофазная цепь», являющиеся противополож­
ностями для уже имеющихся терминов без приставки 
«не— ». Лишним является и термин «трехфазная симмет­
ричная система», являющийся частным случаем общего 
термина для многофазной системы. ■

Термин «симметричные составляющие» отнесен к мно­
гофазной системе вообще, а пояснение дано как для трех­
фазной. В таких случаях следует что-то изменить: илн 
термин, или объяснение.

Можно привести еще ряд замечаний. Но ограничимся 
пока следующим резюме: 1 ) надо переработать проект, 
'пополнив его терминами так, чтобы он был полным хотя 
бы для теоретических о с н о в  электротехники; 2) термины 
следует давать краткими, а не в виде длинных фраз; 
остальное следует считать уже пояснениями к терминам; 
3) все пояснения должны даваться так, чтобы 'была ясяа 
физическая сторона термина, а не только математическое 
действие; 4) в пояснениях к терминам не должно быть 
неточностей и неправильностей. Пояснения должны быть 
возможно более четкими и ясными.

При выполнении этих условий можно принять проел 
за основу для окончательной редакции терминологии.

❖  <>
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МНОГОКРАТНАЯ НАПЛАВКА МАШИННЫХ ДЕТАЛЕЙ

Возможность М'ногократной наплавки позволяет полу­
чить значительные выгоды. Лаборатория сварки ЛИИВТ  
провела специальное исследование с  целью изучения вли­
яния неоднократных наплавок на остаточные (внутренние) 
напряжения т структурные изменения металла вала или 
детали.

В результате исследований получены следующие вы­
воды, указанные автором статьи. Судовой вал или другая 
машинная деталь может наплавляться сколько угодно раз 
без ухудшения качества металла детали при соблюдении 
некоторых условий, а именно: 1. Наплавка должна произ­
водиться только качественными электродами типа Э-42 по 
ГОСТ 2523-51. 2. Перед новой наплавкой слой старой па- 
плавки, если она была выполнена электродами Э-34 по 
ГОСТ 2523-51 или электродами неизвестного происхожде­
ния, должен быть удален. ?. Каждый раз перед наплавкой 
вал должен быть подогрет до температуры 180...200° С. 
4. Наплавку могут производить только сварщики с дипло­
мом 1, 2 или 3 степени.

При соблюдении этих основных условий отжиг вала 
после наплавки не производится.

(„Речной транспорт № 2, 1953, А. М. Богданова)

ШАГАЮЩАЯ ЗЕМЛЕСОСНАЯ УСТАНОВКА

Перемещение сухопутных землесосных установок очень 
трудоемкая операция. Авторы статьи разработали новую 
конструкцию землесосной установки, передвигающейся на 
шагающем ходу. Шагающий механизм позволяет, не пре­
рывая работу по размыву породы и гидротранспорту, про­
изводить передвижку землесоса даже на слабых грунтах.

Для землесоса принят электродвигатель мощностью 
320 кет яри 750 об/мин-, механизм передвижения приво­
дится в действие электродвигателем мощностью © 7 кет 
при 1 440 об/мин.

Включение электродвигателей производится при по­
мощи кнопок с общего пульта управления. При работе 
зажигаются сигнальные лампочки —  зеленая при вращении 
электродвигателя в одну сторону и красная при вращении 
s другую.

Для освещения забоя на .крыше установки смонтиро­
вано д-ва прожектора.

Производительность шагающей землесосной уста­
новки — 1 200 м3/час.

Статья содержит описание устройства механической 
части конструкции и результаты испытаний.

Использование шагающих электрифицированных земле­
сосных установок повышает производительность работ.

(„Механизация тэудоемких и тяжелых пабот“. № 2, 
стр. 29, 1953. О. В. Водопьянов, Г. П. Давидянц)

3.4 РУБЕЖОМ

АМПЛИТУДНЫЙ КАТОДНЫЙ АНАЛИЗАТОР 
(Обзор)

Амплитудные селекторы импульсов тока являются 
одним из существенных элементов современной электроиз­
мерительной и контрольной аппаратуры, .применяемой как 
в научно-исследовательской работе, так и для решения 
ряда прикладных задач. В этих устройствах пользовались 
до .последнего времени преимущественно дифференциаль­
ными амплитудными анализаторами, построенными на элек­
тронных лампах или тиратронах [Л. 2J, несмотря на то, 
что катодные амплитудные анализаторы [Л. 1], описывае­
мые в настоящем обзоре, значительно <более просты 
в изготовлении, наладке и последующей эксплуатации.
в Электричество № 9.

Широкое внедрение катодных амплитудных анализато­
ров в электроизмерительную аппаратуру тормозилось 
в течение длительного промежутка времени относительно 
.малой популярностью этих устройств среди инженеров- 
электриков, обусловленной в первую очередь господство­
вавшим длительное время мнением о чрезмерной сложно­
сти катодных коммутаторов и экспериментальной техники, 
основанной на их применении. Это мнение преобладало 
в течение длительного промежутка времени, несмотря на 
то, что метод амплитудной селекции был предложен [Л. 1J 
и экспериментально проверен впервые в Советском Союзе, 
а также несмотря на то, что в Советском Союзе более 
15 лег назад были созданы портативные, простые, надеж­
ные в работе конструкции катодных коммутаторов [Л. 3, 4].

Опыт успешного применения амплитудной катодной 
селекции в экспериментальной и прикладной электроизме­
рительной аппаратуре и в том числе в амплитудных ана­
лизаторах спектров энергии быстрых элементарных частиц 
способствовал широкому признанию рассматриваемого 
метода.

Катодная амплитудная селекция возникла как один 
из методов селекции (отбора) сигналов в телемеханических 
и автоматических установках [Л. 1, 3J. Этот метод отбора 
электрических сигналов основан на использовании катод­
ного коммутатора, отклоняемый пучок электронов которого 
замыкает ту или иную ламель в зависимости от амплитуд­
ного значения тока отбираемого сигнала. Действие подоб­
ного устройства, обладающего одной степенью свободы, 
показано на принципиальной схеме рис. 1.

Приходящие и анализируемые импульсы тока посту­
пают на отклоняющие пластины коммутатора. Сопротивле­
ние R0 определяет отклонение пучка электронов замыкаю­
щего ламель коммутатора. Для предотвращения замыкания 
электронным пучком промежуточных ламелей целесооб­
разно подобрать такой режим работы катодного коммута­
тора, при котором пучок элек­
тронов все время заперт и от­
пирается лишь при амплитуд­
ном значении отбираемого сиг­
нала кратковременным импуль­
сом напряжения, подаваемым 
на управляющий электрод 
коммутатора от специального 
устройства.

На рис. 2 показана прин­
ципиальная схема амплитуд­
ного катодного анализатора 
с  м а г н и т н ы м  отклонением 
пучка электронов катодного 
коммутатора. Такая схема при­
годна, в частности, для целей 
автоматического контроля или 
сортировки изделий по их ли­
нейным размерам, в случае использования в качестве 
‘индикатора И  датчика линейных размеров, или для авто­
матического отбора изделий по их электрическому сопро­
тивлению при включении объекта измерений © плечо моста 
вместо индикатора И.

Для целей двухпозиционного контроля (отбора по 
двум признакам) может быть использован катодный ком­
мутатор с  двухмерным расположением ламелей, принци­
пиальная схема которого показана на рис. 3. Контроли­
руемые импульсы тока поступают на этот коммутатор из 
двух каналов, к которым подключаются соответственно

Рис. 2.
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сопротивления Ri и R2. На ламели подключаются исполни­
тельные цепи [Л. 1].

Применение амплитудной селекции оказывается оправ­
данным [Л. 1, 3] в тех случаях, когда селекторное устрой­
ство связано с  генератором отбираемых импульсов при 
помощи надежного проводного канала связи, гарантиро­
ванного от значительных колебаний сопротивления. Именно 
поэтому амплитудные катодные селекторы не нашли значи­
тельного применения в телемеханических и автоматических 
установках с длинными проводными, а также иными кана­
лами связи и используются преимущественно в качестве 
амплитудных анализаторов. Решающим фактором, опреде­
ляющий целесообразность использования катодных ампли­
тудных анализаторов в конкретных задачах, является воз­

можность получения простых и надежных в работе катод­
ных коммутаторов. Одним из удачных решений этой про­
блемы являлась успешная разработка катодных коммута­
торов с  малорасходящимися пучками^ ускоряемыми 
в однородных полях.

Н а рис. 4  показана принципиальная схема электронной 
пушки, используемой для получения круглого пучка из 
электронов, эмиттируемых точечным катодом 1 и ускоряе­
мых затем однородным электрическим полем, получаю­
щимся между плоскими параллельными анодом 2 и управ­
ляющим электродом 3. При точечном катоде и небольшом 
круглом отверстии в аноде диаметром порядка 0,5...0,8 мм, 
расстоянии между электродами 2  и 3  около 10 мм и при 
анодном напряжении порядка нескольких сот вольт полу­
чается малорасходящийся пучок, телесный угол которого 
в этих условиях обычно колеблется в пределах 1... 1,5°. 
Дальнейшее сокращение угла расхождения пучка электро­
нов достигается за счет использования диафрагм с  малыми 
круглыми отверстиями, расположенными за анодом по 
ходу электронов пучка. На рис. 5 приведена типичная

Рис. 4. Рис. 5.

характеристика зависимости тока пучка / ,  генерируемого 
этой пушкой, от величины напряжения управляющего элек­
трода по отношению к накаленному катоду.

Небезинтересно отметить, что условия концентрации 
пучка электронов, ускоряемых в однородном поле, относи­
тельно мало зависят от величины анодного напряжения. 
Последняя особенность выгодно отличает эти системы 
в отношении устойчивости по отношению к режиму работы 
источников питания от систем коммутаторов, имеющих 
более сложные электронно-оптические системы. Помимо 
осуществления катодных коммутаторов с круглыми пуч­
ками электронов, предназначенных для двухшозиционной 
селекции, нами была показана возможность [Л. 3, 4] полу­
чения плоских- пучков ускорением образующих их электро­
нов в однородных полях. Такое решение позволило осуще­
ствить простую конструкцию катодного коммутатора 
с одномерной разверткой пучка; основным преимуществом

коммутаторов одномерной развертки с плоскими пучкам;: 
электронов является возможность повышения тока пучки 
за счет его .расширения в направлении, перпендикулярн;' 
плоскости качания пучка при относительно небольшом 
изменении плотности электронного тока в пучке.

Эта особенность катодных коммутаторов одномерно# 
развертки позволила применить простые, надежно работаю­
щие катодные коммутаторы, дающие значительный ток при 
относительно невысоком анодном напряжении. Такие ка­
тодные коммутаторы плоских пучков нашли применение 
в современной электроизмерительной аппаратуре.

Н а рис. 6 показана принципиальная схема упрощенной 
электронной оптики, служащей для получения плоских 
пучков электронов, ускорением их в однородном поле 
[Л. 3, 4]. В этой системе нить катода непосредственного 
накала расположена в щади плоского управляющего элек­
трода. В плоском аноде также сделана щель, параллельна» 
щели в управляющем электроде.

На рис. 7 приведена типичная характеристика зависи­
мости тока круглого пучка коммутатора от напряжения на 
его управляющем электроде (относительно катода). Дли 
сравнения приведем некоторые параметры одного из ка­
тодных коммутаторов с  плоским малорасход-ящимся пуч­
ком. При расстоянии между управляющим электродом 
и анодом, равном 10 мм, размером 0 , 5 X 5  мм и анодном 
напряжении около 600 в ток пучка оказался -порядка 1 ж. 
т. е. раз в 50 большим, чем в аналогичном коммутации 
с круглым пучком.

Размеры поперечного сечения пучка электронов на 
экране, расположенном на расстоянии 50 мм от анода,-

Рис. 6.
О 5  10 15 20 в

Рис. 7.

получились примерно 3 X 8  мм• Видимые размеры пятна 
на экране оказались относительно малозависящими от ко­
лебаний анодного напряжения в довольно широких преде­
лах. Дальнейшее сужелие пучка электронов в направлен:™ 
его качания достигается при помощи одной или двух 
щелевых диафрагм, устанавливаемых за анодом по ходу 
электронов пучка.

Применение амплитудных катодных анализаторов по­
зволяет отказаться от использования в электроизмеритель­
ной аппаратуре дифференциальных амплитудных анализа­
торов, ростроенных на электронных лампах и тиратронах 
как в простых контрольно-измерительных устройствах, так 
и в сложной экспериментальной аппаратуре [Л. 2, 5]. Так. 
в частности, хорошие результаты дают амплитудные 
катодные анализаторы для селекции импульсов тока, да­
ваемых ионизационными камерами [Л. 3— 8]. Применение 
амплитудного катодного селектора позволяет значительно 
упростить счетные устройства и -повысить быстроту их 
работы. Ваткинс [Л. 5], описавший одну из конструкций 
счетной установки с  десятипозиционным амплитудным 
катодным селектором, указывает, что аналогичное устрой­
ство, построенное на электронных лампах, имело бы 
168 ламп.

Здесь уместно отметить, что замена дифференциальных 
амплитудных анализаторов амплитудными катодными се­
лекторами позволяет получить не только большую надеж­
ность и устойчивость работы электроизмерительных устано­
вок, но и повысить одновременно их разрешающую силу.

Небезинтересно отметить, что установки, служащие 
для одновременного наблюдения нескольких процессов на 
экране одного электронного осциллографа при помощи 
катодного коммутатора, мо-гут быть дополнены автомати­
ческим счетным устройством, регистрирующим одновре­
менно амплитуды импульсов напряжения, поступающих из 
контролируемых цепей.
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Рис. 8 .

На рис. 8 показана схема установки, используемой для 
одновременного наблюдения значений ряда величин, харак­
теризуемых. напряжениями, снимаемыми с точек 1, 2, 3, 4. 
Как видно из схемы, катодный коммутатор 5  соединен 
своими ламелями 6  (поверхность которых обладает коэф­
фициентом вторично-электронной эмиссии, большим еди­
ницы) с контролируемыми точками через большие сопро­
тивления Я л. Ламели шунтируются малыми емкостями Сл 
порядка сотен сантиметров. При периодическом замыкании5 
шелк пучком электронов емкость Сл разряжается вто­
рично-электронным током на сетчатый анод 7, а в паузы 
иежду замыканиями относительно медленно заряжается 
через сопротивление /?л. Импульсы напряжения, получаю­
щиеся в момент разрядки конденсаторов, проходят после­
довательно через малые емкости С с (Сс <^Сл) на сетку 
усилительной лампы 8, откуда они попадают на пластины 
вертикального отклонения оспиллографической трубки 9. 
Горизонтальная развертка пучка электронов этой трубки осу­
ществляется пилообразным напряжением, даваемым тем же 
генератором 10, который дает напряжение для развертки 
пучка электронов катодного коммутатора 5. Благодаря 
этому движение пучка электронов обоих электронно-луче­
вых трубок оказывается синхронным и места отсчета на­
пряжений контролируемых точек жестко фиксированными. 
Амплитуды импульсов при подходящем подборе величин 
параметров Я л, Сл и Сс оказываются прямо пропорциональ­
ными напряжениям контролируемых точек.

Соединяя с усилителем 8 также амплитудный катод­
ный анализатор 11, распределяющий эти импульсы по группам 
и затем подсчитывающий их, мы получим возможность ре­
гистрировать еще один критерий электрического состоя­
ния исследуемой системы.
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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА ЗАЖИГАНИЕ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЛАМП

Люминесцентные лампы мгновенного включения в про­
тивоположность лампам с подогревными катодами зажи­
гаются без предварительного нагрева катодов при достаточ­
но высоком напряжении, создаваемом специальным авто­
трансформатором.

Минимальное значение напряжения зажигания опреде­
ляется конструктивными особенностями лампы. Однако 
такие факторы, как наличие заземления, температура 
внешней среды, влажнреть окружающего воздуха, могут 
потребовать при определенных условиях значительного 
повышения напряжения, необходимого для зажигания 
лампы

Для выяснения влияния влажности окружающего воз­
духа на зажигание люминесцентных ламп были проведены
S*

исследования с лампами мгновенного включения мощно­
стью 40 вт типа 48Т12. Длина таких ламп составляет 
1 220 мм, диаметр — 38 мм. На рис. 1 показана схема 
включения одной лампы, помещенной в заземленной арма­
туре. При включении лампы полное напряжение действует 
как между электродами, так и между арматурой и неза- 
земленным электродом на некотором промежутке d. В слу­
чае нормальной влажности при напряжении примерно 
135 в на незаземленном электроде возникает кистевой раз­
ряд. При дальнейшем повышении напряжения разряд рас­
ширяется и примерно при 185 в достигает заземленного 
электрода. Для получения стабильного дугового разряда 
между электродами требуется напряжение 250...300 в. При

Рис. 1. Схема включения лампы мгневеннего 
зажигания.

с—заземленная арматура; d—расстояние между зазем­
ленной арматурой и незаземленным электродом.

отсутствии арматуры, или если арматура не заземлена, 
первый кистевой разряд возникает лишь при 185...300 в, 
а напряжение зажигания стабильной дуги повышается 
примерно на 10%.

В специальной камере искусственного климата были 
проведены испытания ряда ламп гари различных темпера­
турах и значениях влажности. На рис. 2 показаны резуль­
таты этих испытаний, из которых видно, что с ростом 
влажности значительно повышается напряжение зажигания 
ламп.

Влияние влажности на напряжение зажигания можно 
объяснить возникновением тонкой водяной пленки на по­
верхности лампы, что в свою очередь приводит к измене­
нию поверхностного сопротивления трубки между цоко­
лями. При тщательных исследованиях в камере искуссгвен-

0 2 0  4 0  60 г/м3

Рис. 2. Зависимость напряжения зажигания 
лампы 48Т12 от влажности, выраженной в г!м3, 
при различной температуре окружающего 

воздуха.

лого климата было обнаружено, что напряжение зажигания 
повышается лишь в определенном интервале поверхност­
ных сопротивлений от 10 до 10 000 мгом. При сопротивле­
ниях, меньших 10 мгом  и больших 10 000 мгом, напряже­
ние зажигания сохраняется в пределах 300 в (рис. 3, 
кривая А).

Для проверки этих результатов была изготовлена 
специальная опытная лампа, которая позволила провести 
аналогичные эксперименты без использования камеры 
искусственного климата.

Опытная лампа представляла собой обычную лампу, 
на которую на достаточно близком расстоянии друг от
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Рис. 3.

>
друга были укреплены металлические кольца, выполненные 
из тонкой фольги. Между отдельными кольцами можно 
было включать любое сопротивление, имитирующее поверх­
ностное сопротивление данного участка лампы. На рис. 4 
изображена схема включения опытной лампы. Результаты 
испытания такой лампы показаны на рис. 3 (кривая В ). 
Достаточно хорошее совпадение кривых Л и В подтверж­
дает высказанное предположение о том, что влияние влаж­
ности заключается в изменении поверхностного сопротив­
ления лампы. Это можно объяснить следующим образом.

Под действием приложенного к лампе напряжения от 
одного электрода к другому через крайние кольца вдоль 
поверхности трубки протекает емкостный ток. В зависи­
мости от поверхностного сопротивления лампы этот ток 
создает различное падение напряжения по поверхности 
трубки. Вдоль большей части длины лампы напряжение 
между соседними кольцами распределяется приблизительно 
равномерно и лишь на концах лампы оно ‘Несколько 
уменьшается. Так, например, при наличии 30 колец и на­
пряжении зажигания 300 в напряжение между соседними 
кольцами на концах лампы составляет примерно 0,5 в  и 
достигает 4 в в центральной части. При этом напряжение 
■между каждым из электродов и крайним кольцом равно
100...120 в.

Опыты показали, что при изменении сопротивления R 
от нуля до бесконечности и постоянном значении 
/• =  100 000 ом  (рис. 4) напряжение зажигания соответ­
ственно уменьшается от 1 800 до 300 в. При этом изме­
няется падение напряжения вдоль лампы, а напряжение 
между крайним кольцом и электродом сохраняется в пре­
делах 100... 120 в. Следовательно, можно заключить, что 
последнее положение является необходимым условием для 
зажигания лампы.

Емкостный ток составляет примерно 10-6 а  и при м а­
лых поверхностных сопротивлениях до 10 мгом  создает 
падение напряжения вдоль поверхности лампы лишь в не­
сколько вольт. Таким образом, почти все напряжение 
практически распределяется между сопротивлениями R. 
Так как для обеспечения зажигания лампы падение напря­
жения на сопротивлениях R должно быть равно 100...120 в, 
то лампа надежно зажигается при напряжении 250...300 в.

При увеличении поверхностного сопротивления до 
определенного предела растет падение напряжения вдоль 
поверхности трубки за счет емкостных токов и, следова­
тельно, для обеспечения необходимых 100... 120 в между 
электродом и крайним кольцом, требуется повышенное 
напряжение зажигания.

При поверхностных сопротивлениях, значительно пре­
вышающих емкостное сопротивление между поверхностью

лампы и заземленной арматурой, т. е. больших 500 мгт, 
все напряжение практически ложится между ними, и а: 
пряжение зажигания —  уменьшается до 250...300 в.

Таким образом, выяснилось, что зажигание лампы за­
висит от распределения падений напряжения вдоль по 
верхности трубки за счет емкостных токов утечки.

В лампах со  вспомогательными электродами также 
наблюдается влияние влажности на напряжение зажиганих. 
Если при нормальных условиях такая лампа зажигаем; 
при 125 в, то при повышенной влажности напряжем 
зажигания повышается до 300...450 в.

Для устранения влияния влажности на напряжем 
зажигания ламп необходимо обеспечить лсстояиш 
поверхностного сопротивления при любой влажности. Этого 
можно достигнуть двумя путями.

Во-первых, посредством покрытия поверхности лампа 
прозрачным проводящим слоем, который имеет сопряв- 
ление, меньшее 10 мгом. В этом случае вопрос заклю­
чается лишь в выборе подходящего для этой цели мак- 
риала, который имел бы достаточно большой коэффициент 
пропускания света. Того же эффекта можно достигнут! 
введением внутрь лампы проводящей полоски, .концы кото­
рой расположены достаточно близко к электродам. К» 
показывает опыт, напряжение зажигания такой лампы » 
зависит от влажности окружающей среды.

Второй путь состоит в изоляции поверхности труби 
от влаги и сохранении, таким образом, поверхностное 
сопротивления в пределах 10 000 мгом. Сопротивление 
большее 1 000 мгом, можно получить путем специальных, 
несмачиваемых силиконовых покрытий. На такой поверх­
ности влага не может образовать сплошную пленку, а со-! 
бирается в виде многочисленных отдельных капелек, изо­
лированных друг от друга. Если при нормальной влаж-. 
ности такая лампа зажигается от 275 в, то при 100% влаж­
ности напряжение зажигания составляет меньше 300 а.'

■Силиконовые покрытия достаточно прозрачны и стойя 
к 'механическим воздействиям. Загрязнение поверхяосп< 
такой лампы ведет лишь к незначительному повышению I 
напряжения зажигаиия. !

(R. Н. Me Farland and J . С. Sargent, Ilium. Eng., т. t, 
1950. R. H. Me Farland, Ilium. Eng., t . 46,; 1951. W. Mathli, 

Bull. ASE., № 25, 1952)

И н ж . H. Г. ПЕТРОМ

РАДИОПОМ ЕХИ, ВЫ ЗЫ ВАЕМ Ы Е
ВЫСОКОВОЛЬТНЫМИ ЛИНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ

В обычной лабораторной практике радиочастотные 
напряжения измеряются между проводом и землей в мик­
ровольтах посредством прямой емкостной связи измери­
тельного прибора с  проводом, вызывающим радиопомеха 
Помехи радиоприему вызываются наличием связи мшу 
приемной антенной через пространство непосредствен!» 
с  высоковольтной линией или посредством связи через 
промежуточное звено в виде низковольтной распредели­
тельной сети. Амплитуда мешающего поля, обычно изме­
ряемого в микровольтах на метр, как показывают авторы, 
«е может быть определена по высокочастотному напряже­
нию, измеренному между проводами и землей той линии, 
к которой подключено оборудование, являющееся источ­
ником радиопомех. Вследствие отсутствия норм на радио­
помехи -автором был выбран, произвольный предельно­
допустимый уровень силы поля в сухую погоду — 15 мке>» 
на расстоянии 60 м  от линии. В плохую погоду поле по­
мех увеличивалось в 10...50 раз, но еще оставалось доста­
точно низким и не -вызывало жалоб на радиопомехи. Рас­
стояние в 60 лг было выбрано потому, что оно больше 
предельного расстояния, на котором еще отмечается вли­
яние электростатического поля провода'.

Результаты лабораторных испытаний. К некорояиртв- 
щему проводу подсоединялось 5 гирлянд из 16 стандарт­
ных тарелочных изоляторов (2 5 4 X 1 4 6  мм). Гирлянды 
снабжались обычным и некоронирующим линейным зай­
мом. Высокочастотное напряжение, измеренное на провозе 
посредством емкостной связи, оказалось практически оди­
наковым при подключении как одной гирлянды, так I



«яга, включенных параллельно при обычном и при неко- 
ронирукмцем зажиме. Высокочастотные напряжения появ­
ляются при 80 к в афф. При 127 кв, соответствующем фаз­
ному напряжению линии 220 кв, генерируется напряжение 
помех около 1 000 мкв на частоте 1 000 кгц.

Опыты по изучению влияния искусственного дождя 
на высокочастотные напряжения, создаваемые короткой 
гадкой трубой диаметром 25 мм, показали, что на влаж­
ном проводнике высокочастотное напряжение в 30...50 раз 
больше, чем на сухом.

На мокром проводнике генерируются во много раз 
большие высокочастотные напряжения, чем на сухом, даже 
яри тех напряжениях, которые создают на сухом провод­
ив пучковые разряды, вызывающие резкое увеличение 
высокочастотных напряжений. Водяные капли вызывают 
большие радиочастотные напряжения, чем частичные раз­
ряды на изоляторах или неровности, могущие быть на 
проводниках в эксплуатации.

Результаты исследований на линиях. На рисунке пока­
зана зависимость напряженности поля, измеренного на раз­
ных расстояниях от 220-кв линии, от высокочастотного 
напряжения в линии, полученная при дождях разной ин­
тенсивности. Эта зависимость дает количественные c o o t h q -  

| шения только для линии данной конструкции. Для другой 
| линии (опытный пролет однофазной линии) были получены 
другие количественные соотношения. Отсюда автор делает 
вывод, что нужно измерять именно напряженность электро­
магнитного поля, а не непосредственно напряжение в про­
воде, генерирующем помехи.

Влияние помех, генерируемых в локальной точке 
линии. Был проделан следующий опыт: на эксплуатируе­
мой линии 220 кв гирлянда и около 1,5 м провода по обе 
стороны от опоры поливались искусственным дождем; вода 
попадала также на расположенный под гирляндой конден­
сатор связи. Сильные вспышки короны с  многочисленных 
точек мокрой поверхности были ясно заметны визуально, 
во не было отмечено никакого увеличения показаний ни 
иа измерителе высокочастотного напряжения, связанном 
с проводом через конденсаторы связи, ни па приборе, свя­
занном с проводом через антенну.

Микровольты между проводом линии и землей

При втором опыте на каждой из 16 опор 5 -км участка 
линии на проводе устанавливались гребенки, смазанные 
иром. Высокочастотное напряжение изменилось всего 
с 2300 до 2 900 мкв. Это изменение в  несколько раз 
меньше ежедневного обычного изменения в сухую погоду. 
На основании этих опытов авторы делают заключение, что 
экранирующие устройства для гирлянды и линейной арма­
туры с точки зрения предупреждения радиопомех ненужны 
даже в том случае, если изоляторы и арматура находятся 
под постоянной короной. Подавление короны на изолято­
рах, зажимах, армирующих прутках, демпферах вибраций 
я подобных устройствах не может улучшить общую харак­
теристику радиопомех, создаваемых линией.

Исследования по влиянию высоты проводника пока­
зали, что на антеннах, расположенных не ближе 60 м  от 
линии, изменение высоты проводника в  практических пре­
делах не сказывается на поле помех.

Связь через распределительные сети. Проникновение 
радиопомех в.приемные системы происходит главным об­
разом не непосредственно с  высоковольтной линии через 
приемные антенны, но путем промежуточного звена в виде

распределительной сети. Поэтому, если уменьшить связь 
между высоковольтной и низковольтными линиями, то, 
вероятно, можно будет допустить в высоковольтной линия 
больший уровень высокочастотных напряжений. Уменьше­
ние связи может быть достигнуто несколькими способами, 
которые еще нужно проверить на опытных участках: 
1) устройством защитных тросов; 2) включением высоко­
частотных реактивных катушек на низковольтной линии по 
обеим сторонам участка, на котором имеется наибольшая 
связь с  высоковольтной линией; 3) включением емкостей 
между проводами и землей в низковольтной линии.

Диаметр проводника на высоковольтной линии. Наблю­
дения над уровнем помех в 220 кв системе при разных 
диаметрах проводов позволили авторам рекомендовать 
следующие наименьшие диаметры проводов, допустимые 
для данного напряжения с  точки зрения отсутствия суще­
ственных радиопомех: 24 мм для 230 кв, 32 мм для 300 к в  
и 38 мм для 345 кв.

На этом основании в системе Bonneville предполо­
жено приступить к установке повышающих автотрансфор­
маторов на ряде магистральных линий с целью повышения 
напряжения линии до предельных значений, допустимых 
по уровню помех и увеличения пропускаемых мощностей.

(Н. L. Rorden u. R. S. Gens, El. Eng. № 10, 1G52)

К андидат  т ехн . наук," дои,. Е. В. КАЛИНИН

ЭЛЕКТРОВОЗ С ИГНИТРОННЫМИ ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ!
ПЕНСИЛЬВАНСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ (США)

В 1952 г. на Пенсильванскую железную дорогу (СШ А), 
для электрификации которой применен однофазный тою 
25 гц, 11 000 в в контактном проводе, поступили 2 элек­
тровоза с игнитронными выпрямителями и тяговыми дви­
гателями постоянного тока.

Постройке мощного преобразовательного электровоза 
предшествовали лабораторные исследования и сооружение 
опытного моторного вагона с игнитронными выпрямите­
лями, прошедшего линейные испытания на той же П ен­
сильванской железной дороге.

Лабораторно были исследованы: влияние тряски и уда­
ров на выпрямитель и влияние качания ртути на работу 
катода выпрямителя, влияние пульсации выпрямленного 
тока на нагрев и коммутацию двигателей, влияние гармо­
ник выпрямленного тока на линии связи. Все эти иссле­
дования дали положительные результаты. Испытания мо­
торного вагона в эксплуатационных условиях подтвердили 
выводы лабораторных исследований.

Каждый из новых электровозов состоит из двух сек­
ций. В одном электровозе секция имеет три двухосные 
тележки, в другом —• две трехосные. Секции каждого элек­
тровоза совершенно одинаковы. Длительная мощность сек­
ции 3 000 л. с., а электровоза в целом 6 000 л. с. Приме­
нение в одном случае двухосных, а в другом — трехос­
ных тележек сделано с целью проверки в эксплуатацион­
ных условиях преимуществ и недостатков устройств обоих 
типов.

Основные данные по обоим электровозам приведены 
в таблице.

Характеристики электровозов

Ходовая ф ор м ул а............................................... 2 (ВВВ) 2 (СС)
Количество ведущих о с е й ............................. 12 12
Вес (полный и сцепной), т . . . . . . 340 330
Давление на ось, т ........................................... 28, 3 2 7 , 5
Сила тяги при длительном режиме, т . 60 60
Скорость при длительном режиме, км!час 27 , 3 2 7 , 3
Сила тяги при трогании, т ........................ 85 8 2 , 5
Максимальная скорость, км Ы ас . . . . . 102 102
Количество тяговых двигателей . . . . 12 12
Диаметр колеса, м м ...................................... 1 120 1 120
Передаточное число .......................................... 1 5 : 6 8 1 5 : 6 8
Полная длина, м ............................................... 3 7 ,9 3 7 ,9
Высота до опущенного пантографа, м . 4 ,5 7 4 ,5 7
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На электровозе установлены тяговые двигатели посто­
янного тока длительной мощностью по 500 л. с. Двигатели 
шестиполюсные с дополнительными полюсами, обычной 
конструкции, применяемой на тепловозах. Изоляция об­
моток якоря и полюсов —  кремнийорганическая. Якорные 
подшипники —  роликовые, осевые —  подшипники сколь­
жения.

Тяговая характеристика электровоза представлена на 
диаграмме рис. 1. На этой диаграмме нанесены характе­
ристики стандартного сочлененного из трех секций 
(12 осей) тепловоза, с дизелем мощностью 4 500 л. с. 
(по тяговым двигателям 3 700 л. с.) (кривая / )  и сочле­

ненного электровоза ( 1,2 осей) с  непосредственными дви­
гателями однофазного тока 25 гц, мощностью 5 625 л. с. 
(кривая 2).

Оборудование обеих секций электровоза идентично.
На рис. 2 показано расположение оборудования и 

аппаратуры в одной из секций электровоза с двухосными 
тележками.

Трансформатор по конструкции аналогичен трансфор­
матору электровоза с  двигателями однофазного тока, одна­
ко его вторичная обмотка имеет 15 выводов и мощность 
ее на 45%  выше, так как она обтекается током только 
полпериода. Длительная мощность трансформатора 
4 200 ква. Трансформатор залит «инертином», радиатор 
его охлаждается вентилятором.

Принципиальная силовая схема одной секции элек­
тровоза представлена на рис. 3. На рис. 4 показана схе­
ма при реостатном торможении.

Реакторы в цепях тяговых двигателей сглаживают 
волнистость тока приблизительно на 30% .

На тяговом режиме имеется 35 позиций, в том числе 
ряд позиций, получаемых за счет регулирования зажига­
ния игнитрона. Угол запаздывания достигает 30° при тяго­
вом режиме и 50° при торможении.

Контакторы ответвлений (8 на рис. 3) заключены в ко­
жух с окнами для искрогасительных камер. Кожух охлаж­
дается вентилятором, с расходом воздуха 85 м3/мин. В этом 
же кожухе размещаются контакторы вспомогательной ап­
паратуры.

Рис. 1. Тяговые характеристики электрово­
зов и тепловоза.

1 — тепловоз; 2 и 4— электровоз однофазного тока 
25 гц с непосредственными двигателями; 3 — элек* 

тровоз с игнитронами.

Игнитроны одной секции электровоза смонтированы 
в двух ячейках и закреплены приблизительно в центре тя­
жести на амортизирующей конструкции, которая, в свою 
очередь, опирается на изоляторы. Игнитроны стандартного 
образца с добавочными ртутными отражателями.

От обратных зажиганий игнитроны защищены анод­
ными выключателями. Испытания игнитронов в лаборато­
рии и двухгодичная эксплуатация их на мотор-вагонноя 
секции показали, что тяжелые обратные зажигания в иг­
нитронах вообще не имеют места.

Анодный выключатель рассчитан на 1 200 а постоян­
ного или переменного тока.

Первоначально на электровозе было установлено сгла­
живающее устройство, но опыт эксплуатации показал,

Рис. 2. Размещение оборудования и аппаратуры в секции электровоза.
Г — компрессор; 2 — батарея; 3 — конденсаторы сглаживающего устройства; 4 — сглаживающее устройство постоянного тока; 5 —сг-иж» 
вающие реакторы; б —вентилятор тягозых двигателей; 7 —проход; 8 — ячейки игнитронов; Р— анодный реактор; 10 — контакторы выво­
дов вторичной об лотки та ансфар латэра; 11 — транс {юр латэр; 12— дроссельные катушки; 13 — огнетушители; 14 — вентилятор трансформатора; 
15 — генератор для цепей управления; 16 — насос; 17 — кулачковый механизм переключения на реостатное торможение; 18 — расширитель; 
19 — вентилятор; 20 — радиатор для охлаждающей воды; 2 1 — тормозные сопротивления; 22 — радиатор н вентилятор; 23 — приборы; 24 — конт­

роллер; 25 — главный резервуар.
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На электровозе установлены тяговые двигатели посто­
янного тока длительной мощностью по 500 л. с. Двигатели 
шестиполюсные с дополнительными полюсами, обычной 
конструкции, применяемой на тепловозах. Изоляция об­
моток якоря и полюсов —  кремнийорганическая. Якорные 
подшипники —  роликовые, осевые —  подшипники сколь­
жения.

Тяговая характеристика электровоза представлена на 
диаграмме рис. 1. На этой диаграмме нанесены характе­
ристики стандартного сочлененного из трех секций 
(12 осей) тепловоза, с дизелем мощностью 4 500 л. с. 
(по тяговым двигателям 3 700 л. с.) (кривая 1) и сочле­
ненного электровоза (12  осей) с  непосредственными дви­
гателями однофазного тока 25 гц, мощностью 5 625 л. с. 
(кривая 2).

Оборудование обеих секций электровоза идентично.
На рис. 2 показано расположение оборудования и 

аппаратуры в одной из секций электровоза с двухосными 
тележками.

Трансформатор по конструкции аналогичен трансфор­
матору электровоза с двигателями однофазного тока, одна­
ко его вторичная обмотка имеет 15 выводов и мощность 
ее на 45%  выше, так как она обтекается током Только 
полпериода. Длительная мощность трансформатора 
4 200 ква. Трансформатор залит «инертином», радиатор 
его охлаждается вентилятором.

Принципиальная силовая схема одной секции элек­
тровоза представлена на рис. 3. На рис. 4 показана схе­
ма при реостатном торможении.

Реакторы в цепях тяговых двигателей сглаживают 
волнистость тока приблизительно на 30% .

На тяговом режиме имеется 35 позиций, в том числе 
ряд позиций, получаемых за счет регулирования зажига­
ния игнитрона. Угол запаздывания достигает 30° при тяго­
вом режиме и 50° при торможении.

Контакторы ответвлений (8 на рис. 3) заключены в ко­
жух с окнами для искрогасительных камер. Кожух охлаж­
дается вентилятором, с расходом воздуха 85 м3/мин. В этом 
же кожухе размещаются контакторы вспомогательной ап­
паратуры.

Рис. 1. Тяговые характеристики электрово­
зов и тепловоза.

1 — тепловоз; 2 и 4— электровоз однофазного тока 
25 гц с непосредственными двигателями; 3 — элек­

тровоз с игнитронами.

Игнитроны одной секции электровоза смонтирована 
в двух ячейках и закреплены приблизительно в центре тя­
жести на амортизирующей конструкции, которая, в свою 
очередь, опирается на изоляторы. Игнитроны стандартного 
образца с добавочными ртутными отражателями.

От обратных зажиганий игнитроны защищены анод­
ными выключателями. Испытания игнитронов в лаборато­
рии и двухгодичная эксплуатация их на мотор-вагонвоя 
секции показали, что тяжелые обратные зажигания в иг­
нитронах вообще не имеют’ места.

Анодный выключатель рассчитан на 1 200 а постоян­
ного или переменного тока.

Первоначально на электровозе было установлено сгла­
живающее устройство, но опыт эксплуатации показал,

Рис. 2. Размещение оборудования и аппаратуры в секции электровоза.
/ — компрессор; 2  — батарея; 3 — конденсаторы- сглаживающего устройства; 4 — сглаживающее устройство постоянного тока; 5 — сглзжи» 
вающие реакторы; 6 — вентилятор тлгозых двигателей; 7 —проход; 8 — ячейки игнитронов; 9 — анодный реактор; 10 — контакторы выво­
дов вторичной оо лотки то iHcfcjp лагэра; 11 — транс £>ор латэр; 12— дроссельные катушки; 13 — огнетушители; 14 — вентилятор трансформатора: 
15— генератор для цепей управления; 16 — насос; 17 — кулачковый механизм переключения на реостатное торможение; 18— расширитель; 
19 — вентилятор; 20 — радиатор для охлаждающей воды; 21 — гор лозные сопротивления; 22 — радиатор и вентилятор; 23 — приборы; 24 — конт*

роллер; 25 — главный резервуар.
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Рис. 3. Силовая схема при тяговом режиме.
/-контактный провод; 2 —пантограф; 3 — блокировка и заземление 

[пантографа; 4 — контактор заземления пантогра ьа; 5 — разрядник; 
t-сбмотка высшего напряжения трансформатора; 7—обмотка низшего 
ищижения; 8 — контакторы ответвлений; 9 — дроссель; 10 — разъеди- 
янтели тяговых двигателей; И  — реле перегрузки тяговых двигателей; 
Й-шунты; 13 — игнитроны; 14 — анодные реакторы; 15 — анодные 
реле' перегрузки; 16 — реакторы для сглаживания волнистости тока; 
р-.якори двигателей; 18— дополнительные полюса тяговых двигате- 
*8; ■•19 — индуктивный шунт; 2 0 — главные полюсы двигателей; 

21 — контакторы; 22— анодные выключатели.

что со стороны постоянного тока оно может быть снято, 
а со стороны переменного —  уменьшено по мощности на­
половину.

Всего было снято около 5 г  конденсаторов и резо­
нансных реакторов.

При реостатном торможении два игнитрона работают 
для питания цепи возбуждения (рис. 4 ) . Имеется 14 по­
зиций реостатного торможения, получаемых за счет ответ­
влений от обмотки трансформатора, а также изменения 
сопротивления в цепи возбуждения и регулирования угла 
запаздывания. Нагрузочные сопротивления каждого дви­
гателя защищены от чрезмерного перегрева соответствую­
щими тепловыми реле.

Вспомогательное оборудование включает компрессор, 
вентиляторы и генератор постоянного тока.

Компрессор с приводом от индукционного двигателя 
дает 6,3 м3/мин воздуха при 750 об/м ин. Тяговые двига­
тели охлаждаются мотор-вентилятором 43 л. с. 1 450 об/мин. 
Этот же вентилятор дает воздух для обогрева стекол ка­
бины машиниста.

Вентилятор трансформатора имеет привод от мотор- 
генератора. Двигатель этого агрегата мощностью 21,5 кет 
ври 1 450 об/мин  одновременно приводит в действие гене­
ратор управления 45 в, 60 а  и центробежный насос водя­
ного охлаждения игнитронов. Вентилятор дает воздух для 
охлаждения радиатора трансформатора, контакторов в от­
ветвлениях обмотки трансформатора и реакторов для 
сглаживания пульсации тока.

Радиатор водяного охлаждения игнитронов охлаждает­
ся особым вентилятором, имеющим привод от индукцион­
ного двигателя 26 кет, 1 450 об/мин. Воздух охлаждает 
радиатор и затем проходит через тормозные сопротивле­
ния, расположенные над вентилятором. При реостатном

/ W W W W V y V ^  /^ V y W W A A A A A A

Рис. 4. Силовая схема при реостатном торможении.
1 — нагрузочное сопротивление; 2 — сопротивления в цепи возбужде* 

ния; остальные номера те же, что и на рис. 3.

торможении срабатывают особые заслонки, и воздух про­
пускается в сопротивления помимо радиатора.

На случай пожара на электровозе установлены 4 бал­
лона с углекислотой. Углекислота может быть выпущена 
из баллонов нажатием рычага из любой кабины машини­
ста. При выпуске углекислоты все вентиляторы данной 
секции электровоза автоматически останавливаются.

За первые 100 000 км пробега электровозы показали 
свои положительные качества.

Большое количество пусковых позиций позволяет плав­
но трогать тяжелые составы. Во время поездок вес поезда 
достигал 12 000 т (162 вагона). На подъеме 2,88%о дли­
ной 34 км  скорость поезда доходила до 37 км/час.

Параллельное соединение всех двигателей значительно 
ослабило возможность буксования. Этому также способ­
ствовала равномерная развеска локомотива. Управление 
электровозом весьма несложное.

Электровозы с игнитронными выпрямителями позво­
ляют весьма просто использовать в контактном проводе 
однофазный ток нормальной частоты (для СШ А — 60 гц), 
что экономично.

Аппаратура при большей частоте имеет меньшие раз­
меры и вес и является продукцией массового производ­
ства.
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Хроника

Научно-техническая сессия по электроприводу 
подъемно-транспортных механизмов

Секция электропривода и промэлектрооборудования 
ВНИТОЭ и энергетическая секция Латвийского совета 
НИТО провели :в Риге в декабре минувшего года научно- 
техническую сессию по электроприводу подъемно-транс­
портных механизмов для обобщения опыта проектиро­
вания, наладки и эксплуатации различных типов привода 
и выявления тенденций дальнейшего развития привода 
в этих областях на основе директив X IX  съезда КПСС по 
пятому пятилетнему плану.

В работах сессии принял участие 141 делегат от раз­
ных министерств и ведомств, представлявших свыше 40 
промышленных центров СССР.

На сессии были заслушаны доклады по общим вопро­
сам электропривода подъемно-транспортных механизмов 
(выбор мощности двигателя, определение его номинальной 
скорости, создание систем непрерывного управления с ши­
роким диапазоном регулирования . скорости), по вопросам 
привада отдельных классов механизмов— кранов, подъем­
ников, экскаваторов, земснарядов, механизмов гидротехни­
ческих сооружений и по вопросам эксплуатации электро­
оборудования.

Инж. А. И. Шейнман (М ПКУ треста «Центроэлектро- 
монтаж») в докладе «Выбор рода тока и привод кранов 
металлургических заводов» в основном сосредоточил вни­
мание на обосновании целесообразности расширения пре­
делов применимости приводов переменного тока для кра­
нов металлургической промышленности. Инж. А. Г. Меклер 
(ВНИИПТМ АШ ) в докладе «Результаты исследователь­
ских работ ВНИИПТМАШ  по крановому электрооборудо­
ванию» предложил новую классификацию режимов работы 
кранового электрооборудования, учитывающую использо­
вание его по грузоподъемности и по времени работы. 
Инж. М. М. Перельмутер (Харьковское ПКУ треста 
«Южэлектромонтаж») в докладе «Электрооборудование 
грейферных перегружателей» рассмотрел различные ва­
рианты по системе генератор —■ двигатель и с двига­
телями переменного тока. Инж. О. Б. Тухшнайд 
(ЦНИИМФ) сделал доклад «Требования к электроприво­
ду судовых грузовых электрических лебедок переменного 
тока». Инж. Б. В. Жданов (завод «Подъемник») в докладе 
«Электрооборудование пассажирских и грузовых подъем­
ников для жилых домов и промышленных предприятий» 
сформулировал основные требования к подъемникам раз­
личных категорий и их электрооборудованию и указал на 
целесообразность широкого применения приводов перемен­
ного тока с двухскоростными асинхронными двигателями. 
Кандидат техн. наук М. Н. Губанов (ИАТ АН СССР) 
в докладе «Система управления асинхронным приводом 
посредством дросселей насыщения» сообщил о разработан­
ной методике расчета дросселей насыщения и выборе 
оптимальных значений индукции. Кандидат техн. наук 
А. А. Сиротин (МЭИ им. Молотова) в докладе «Регулиро­
вание скорости асинхронных двигателей при помощи коле­
бательных контуров, включенных в ротор» рассмотрел 
поведение асинхронного двигателя при работе его в пред­
ложенной схеме и дал математический анализ влияния 
параметров на свойства механических характеристик. Кан­
дидат техн. наук Л. В. Карнюшин (Львовский политехни­
ческий институт) в докладе «Вопросы выбора передаточ­
ного числа редуктора для электроприводов крановых меха­
низмов и экскаваторов» сообщил о разработанной им сов­
местно с инж. Ф. А. Горайко методике предварительного 
выбора мощности электродвигателя и оптимального пере­
даточного числа редуктора для приводов, работающих 
■в повторно-кратковременном режиме с трапецеидальным 
и треугольным графиком скорости.

Инж. А. Г. Ефанов (трест «Электропривод») в докладе 
«Электропривод экскаваторов» охарактеризовал созданные 
в послевоенные годы заводами быв. Министерства тяже­

лого машиностроения и быв. Министерства строительного 
и дорожного машиностроения экскаваторы и дал классн- 
фикацию их по емкости ковша и производительности, сооб­
щив при этом особенности электрооборудования экскава­
торов. Инж. Т. А. Дымшиц (Украинская производственна! 
контора треста «Электропривод») представил доклад «Они 
наладки электроприводов экскаваторов». Кандидат техн. 
наук Д . Н. Липатов (МЭИ им. Молотова) в докладе «Ре­
зультаты экспериментального исследования электроприво­
дов шагающих экскаваторов» указал на возможность более 
эффективного использования этих приводов при тщатель­
ном подборе параметров и, в частности, ра возможно® 
обеспечения более благоприятного характера переходил 
процессов.

Инж. Ф. Н. Чеботарев (Управление гидромеханизации) 
выступил с докладом «Электропривод электрических земле­
сосных снарядов».

Икж. Г. И. Семенов (Ленинградская контора «Гидро- 
стальпроект») в докладе «Электрооборудование механизмов 
гидротехнических сооружений» подробно осветил специфи­
ческие требования, предъявляемые механизмами гидротех­
нических сооружений к электрооборудованию и аппаратуре 
управления. Учитывая громадный объем гидротехнического 
строительства п-о пятилетнему плану и большое народно­
хозяйственное значение снижения веса механизмов гидро­
технических сооружений и металлоконструкций е целью 
получения надежных исходных данных для проектирована! 
этих механизмов, докладчик указал на необходимость про­
ведения комплексных исследований действующих механиз­
мов гидротехнических сооружений.

Инж. Д. С. Лившиц (М ПКУ треста «Центроэлепро- 
монтаж») в докладе «Электрооборудование систем непрерыв­
ного транспорта» ознакомил участников сессии с суще­
ствующими системами непрерывного транспорта, находи 
щими применение в коксохимической, горнорудной, цемент­
ной и других отраслях промышленности и с применяемы» 
в этих системах электрическим и механическим оборудо­
ванием. Инж. П. И. Недужно (Днепропетровское ЙКУ 
треста «Южэлектромонтаж») выступил с докладом «Цен­
трализованное управление сложными системами непрерыв­
ного транспорта».

В прениях по заслушанным докладам приняли участие 
свыше 30 делегатов, которые подвергли критике отдельные 
положения докладчиков и внесли ряд ценных технически! 
предложений.

В выступлениях делегатов, в частности, указывалось, 
что работа приводов переменного тока в режимах, харак­
терных для подъемно-транспортных и строительных меха­
низмов, влечет за собой ухудшение коэффициента мощно 
сти. В связи с этим было обращено внимание проекты; 
организаций на необходимость при проектировании обору­
дования на переменном токе предусматривать мероприя­
тия, обеспечивающие высокий коэффициент мощности 
В качестве одного из основных мероприятий было реко­
мендовано широкое применение для нерегулируемых при 
водов сиих-ронных двигателей.

В связи с широким внедрением в практику современ­
ного электропривода землеройных и подъемных машин я 
стем непрерывного управления указывалось на необходи­
мость разработки инженерных методов, расчета подобны) 
систем и на целесообразность критического подхода пр) 
выборе типа электромашинных усилителей, на желатель­
ность использования наряду с усилителем с поперечных 
полем усилителей с самовозбуждением, однокаскадны; 
с компенсационной обмоткой и др.

Отмечена настоятельная необходимость создания эф 
фективно действующей защиты двигателей, работают.' 
в повторно-кратковременном режиме работы.
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В связи с широким жилищным строительством, про­
водящимся в стране, с преобладанием зданий повышенной 
этажности, резко возрастает потребность в пассажирских 
подъемниках. В связи с этим необходима разработка типо­
вой конструкции и электрооборудования подъемника мас­
сового применения, а также специальной для него аппара­
туры. В целях повышения надежности работы и устране­
ния радиопомех желательна проработка вопроса об исполь­
зовании бесконтактных реле. В отношении подъемников 
высотных зданий рекомендовано при дальнейшей рациона­
лизации их схем упростить управление.

Сессия приняла развернутую резолюцию по общим 
вопросам проектирования и выбора систем привода, по 
вопросам электрооборудования различных типов подъемно­
транспортных механизмов, по вопросам обеспечения элек­
трическими машинами и аппаратами и по организационным 
вопросам.

Сессия обратилась в Правление ВНИТОЭ с просьбой 
совместно с Гидропроектом организовать в ближайшее 
время техническое совещание по вопросам электрообору­

дования и электропривода гидротехнических сооружений.
В резолюции отмечена недостаточная координация 

в работе отдельных научно-исследовательских институтов, 
проектных организаций и промышленных предприятий, ко­
торая в ряде случаев приводила к ненужному паралле­
лизму в работе. Сессия указала на необходимость более 
широкого развертывания творческого содружества научных 
и проектных учреждений с промышленными предприя­
тиями, изготавливающими электрооборудование. Сессия 
обратилась к Президиуму Академии наук СССР с прось­
бой поручить Отделению технических наук возглавить 
координирование работ в области автоматизированного 
электропривода.

Сессия также отметила недостаточно широкое разви­
тие научно-исследовательской работы по электроприводу 
в вузах.

К а н д и д а т  т ех н . н а у к , д о ц . В . П . АН ДРЕЕВ  

К а н д и д а т  т ех н . н а у к , д о ц . Ю . А. САБИНИН

О  О О
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Рассматриваемая книга представляет собой четвертое, 
переработанное издание одноименной книги авторов. Она 
предназначена служить в качестве учебного пособия для 
неэдекгротехнических высших учебных заведений, где об­
щая электротехника читается обычно на третьем году 
(бучения после того, как пройдены курсы физики и выс­
шей математики.

В отличие от предыдущего издания книги в ней зна­
чительно расширено введение, посвященное отечественным 
основоположникам электротехники, внесены дополнения 
в отдельные части курса, изменен порядок расположения 
некоторых глав и добавлена глава «Электротермия». 
Объем дополнительного материала составил около 200 
страниц, а общий объем книги достигает 808 стр. (50V2 
печ. листов).

Рассматриваемая книга не ориентирована на какую- 
либо определенную специальность, охватывая в большей 
или меньшей мере почти все разделы электротехники.

Книга состоит из 15 глав. Первые 5 глав содержат 
сведения из основ электротехники и повторения некоторых 
вопросов курса физики. 6-я глава посвящена электроизме­
рительным приборам и технике электрических измерений. 
Последующие четыре главы содержат сведения об элек­
трических машинах и трансформаторах. Главы 11, 12 и 13 
посвящены электронным и ионным приборам, электротер­
мии и электрическому освещению. Наконец, последние две 
главы относятся к электрическим сетям, станциям и под­
станциям.

Подробное ознакомление с содержанием книги пока­
зывает, что, несмотря на четырехкратное издание, качество 
книги крайне низко, о чем свидетельствуют: содержащиеся 
в книге ошибки теоретического и практического характера, 
.неправильные формулировки, методические погрешности, 
ненаучный язык и литературная неряшливость —  непра­
вильные обороты речи и фразы, лишенные смысла. Нако­
нец, в ряде случаев искажены исторические факты, касаю­
щиеся работ русских ученых.

По данной книге, допущенной бывшим Министерством 
высшего образования в качестве учебного пособия для

высших учебных заведений, имеется столь большое коли­
чество замечаний, что перечислить их в рамках настоящей 
рецензии практически не представляется возможным.

Мы ограничимся здесь лишь изложением основных 
критических замечаний, сопровождая их некоторыми при­
мерами.

Ошибки в изложении основных теоретических вопро­
сов. В книге допущена грубейшая ошибка при рассмотре­
нии такого элементарного вопроса, ка.к_ понижение напря­
жения на зажимах источника электрической энергии 
с уменьшением сопротивления внешней цепи. На стр. 61 
говорится: «Если мы будем уменьшать сопротивление 
внешней цепи г, то, очевидно, ток I  при постоянной вели­
чине э. д. с. Е  будет увеличиваться. Как нетрудно увидеть 
из соотношения (1-30), напряжение на зажимах источника 
тока 11-Гг при этом т а к ж е  б у д е т  у в е л и ч и ­
в а т ь  с я»1.

Трудно поверить, что в учебном пособии для вузов, 
выпущенном четвертым изданием, могло найти место столь 
неверное утверждение.

Электромагнитная индукция и -законы Фарадея и Ленца, 
являющиеся краеугольными камнями электротехники, из­
ложены в книге совершенно неудовлетворительно. Из при­
веденной в книге формулировки. правила правой руки 
выпало указание на направление движения проводника: 
«...если держать перед проводником ладонь правой руки 
(фиг. 3-17) так, чтобы магнитные линии были перпенди­
кулярны ей и направлены к ладони, то вытянутые осталь­
ные пальцы укажут направление э. д. с. индукции» 
(стр. 131— 132).

йФ
По поводу формулы (3-28) е  == — -jjr  в книге сказано

(стр. 134): „Последнее равенство указывает на то, что вели­
чина э. д. с., индуктируемой в замкнутом контуре, равна 
с к о р о с т и  у м е н ь ш е н и я  магнитного потока, пронизы­
вающего контур, или, как иногда говорят, равна магнитному

1 Разрядка здесь и в дальнейшем сделана рецензентами.
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-спаду". Между тем величина наводимой э. д. с. может быть 
-в действительности равна как скорости убывания магнит­
ного потока, так и скорости его возрастания. Поэтому 
объяснение, приведенное в книге, принципиально неверно. 

В книге дано неправильное объяснение смысла знака 
d<t>

„минус" в формуле е ~  — w -^ r, который якобы указывает

на то, что „при увеличении а б с о л ю т н о й  величины маг­
нитного потока . . . э . д .  с. индукции отрицательна" (стр. 135). 
В действительности, при возрастании а б с о л ю т н о й  ве-

йФ
личины магнитного потока производная может быть и

отрицательной, вследствие чего э. д. с. е  будет положи­
тельна.

Понятие о потокосцеплении введено столь неудачно, 
что у читателя неизбежно возникает неправильное пред-

d i
ставление, что формула (3-30) е  — —  является частным

йФ
случаем формулы (3-29): е  —  —  w ^  Авторы пишут: „При

равенстве потоков, очевидно, ф —  шФ и формулу (3-29)
dii

можно написать в виде: е  — —  • (3-30)“. В действи­

тельности именно формула (3-30) и является наиболее общей, 
а формула (3-29) выражает частный случай.

Путано излагаются основные понятия, связанные с пе­
реходными процессами в цепи с активным сопротивлением 
и индуктивностью и -в цепи с  емкостью и активным сопро­
тивлением. На стр. 155 дается следующая трактовка по­

стоянной времени: «Постоянная времени выражает собой 
время, в течение которого с  момента замыкания цепи ток 
достигает определенной доли своей окончательно устано­
вившейся величины» (а если окончательно установившийся 
ток равен нулю?). На стр. 105 оказано: «Произведение гС 
определяет собой с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  разности 
потенциалов на обкладках конденсатора и,. и т о к а  
в цепи t при переходном режиме заряда конденсатора 
через сопротивление г». Между тем общеизвестно, что при 
заряде конденсатора от источника постоянного напряжения 
ток в цепи не нарастает, а убывает.

В § 3-19 «Выключение источника тока из цепи с  ин­
дуктивностью» на стр. 153 приведена фиг. 3-29, указываю­
щая исходное положение: контакт 1 замкнут. Затем замы­

кается контакт 2 , а одновременно размыкается контакт 1. 
Рассмотрев соответствующий переходный процесс в цепи 
г, L, авторы .получают формулу (3-64).

а в заключение пишут: „Последняя формула указывает на 
то, что ток в цепи, обладающей индуктивностью, снижается 
постепенно с течением времени и достигает нулевого зна­
чения теоретически при t — со , практически же ток до­
вольно скоро исчезает, так как в момент разрыва цепи 
численное значение г весьма велико по сравнению с L  и,

г
следовательно, отношение очень велико. В этом случае

в месте разрыва наблюдается искра, являющаяся о иной из 
форм прохождения тока через воздух". Здесь явная пута­
ница в основных понятиях, связанных с переходными про­
цессами в электрических цепях. Как может изменяться г, 
если речь идет о схеме фиг. 3-29, где замыкание контакта 2  
и размыкание контакта 1 происходят о д н о в р е м е н н о ,  а 
г постоянно?

Никаких пояснений физического смысла переходил 
процессов, никаких указаний на энергетические соотноше­
ния в книге нет.

На стр. 108 смешиваются понятия «электрическая 
прочность» и «рабочее напряжение», допуская совершен­
но неправильное утверждение, что электрическая проч­
ность диэлектрика должна превышать рабочее напряже­
ние.

Нельзя признать удовлетворительным § 3-10, посвящен­
ный магнитной цепи. Параграф начинается фразой 
(стр. 127): «В электротехнике часто стремятся ограничить 
объем, занимаемый магнитным полем, и направить магнит­
ные линии по определенным путям. В этом случае задачу 
расчета магнитного поля можно свести к более простой 
задаче расчета магнитной цепи». Но авторы нигде не го­
ворят о том, что такое «расчет магнитного поля» и что 
такое «расчет магнитной цепи». В § 3-10 нет ни единой 
схемы, не указан также смысл применения ферромагнит­
ных материалов, как материалов магнитопроводов.

Изложение символического метода, т. е. применения 
комплексных чисел для расчета цепей переменного тон, 
дано настолько путано и неверно, что весьма трудно дать 
подробные замечания по этому разделу. Достаточно ука­
зать, что на стр. 204 рекомендуется помнить, что выра­
жение

/  —  /  1 1 т —  1 ту

. является не чем иным, как сокращенной записью вы­
ражения

i = I m sin И +  <Р)‘ .

В четвертом абзаце стр. 205 говорится: «Важно отме­
тить, что хотя комплексными (?— Рец.) можно выразить 
и ток, и напряжение, и сопротивление, но природа этих 
комплексов различна». Спрашивается, о каком различии 
природы комплексов может итти речь?

На стр. 210 читаем:
«Пользуясь комплексной формой записи мгновенных 

значений, мы можем выразить разность потенциалов двух 
соседних узлов формулой

f n - l  —  ? п =  Ё п - 1 ~  i n Z n - \ ’

в которой принято, что положительным направлении тока 
и э. д. с. является напряжение от п к ( п — 1)». В действи­
тельности же, приведенное уравнение вопреки утвержде­
нию авторов не является «комплексной формой записи 
мгновенных значений».

Неправильно также указание в отношении способа из­
менения направления вращения магнитного вращающегося 
поля (гл. 5, стр, 271): «Для изменения направления вра­
щения результирующего потока необходимо пе ре ме нить  
н а п р а в л е н и е  т о к а  в д в у х  каких-либо обмот­
к а х .  На практике... изменение направления вращения 
...достигается путем применения переключателя П на̂ дзух 
фазах, как это схематически изображено на фиг. о-22». 
В действительности переключатель П  на фиг. 5-22 не из­
меняет направление тока в обмотках, а меняет порядок 
чередования фаз.

Ошибки прикладной части курса. Неправильные фор­
мулировки, заключения и путаница, отмеченные выше, 
остаются и в прикладной части курса. Здесь много непра­
вильных сведений практического характера, ошибки в чер­
тежах и описаниях конструкций. Часто в книге рассматри­
ваются устарезшие приборы и аппараты вместо современ­
ных отечественных конструкций. Приведем некоторые при­
меры.

На стр. 281 неправильно говорится, что «Арретир 
применяется в особо точных приборах». Арретир обяза­
тельно применяется, например, в гальванометрах, которые 
никак нельзя отнести к особо точным приборам.

На стр. 284 к достоинствам электромагнитных прибо­
ров авторы относят «возможность изготовления на боль­
шие токи, что избавляет от необходимости применения 
шунтов и трансформаторов тока». Такой текст может при­
вести к неправильному выводу, что амперметры электро­
магнитной системы вообще применяются без измеритель­
ных трансформаторов, а шунты к ним не изготовляют 
потому, что есть возможность изготовить обмотку прибора 
на большие токи.
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На стр. 286 во втором абзаце читаем: «По ...чувстви­
тельности электродинамические п р и б о р ы  л у ч ш е  всех 
других с и с т е  м, применяемых на переменном токе». Здесь 
плохо не столько то, что «...приборы лучше... систем», 
■сколько утверждение о чувствительности этих приборов: 
оно не соответствует действительности.

В примере 6-1 на стр. 293 требуется определить сопро­
тивление шунта к пятиамперному амперметру, чтобы им 
можно было измерять ток в цепи, равный 100 а. Пример 
неправилен, так как амперметр на 5 а уже имеет шунт, 
а шунт к шунту никогда не ставится.

Говоря о ферродннамических приборах (стр. 266— 287), 
авторы не отмечают, что точность их ниже, чем электро­
динамических приборов, а это нужно отметить.

На фиг. 6-25 (стр. 304), иллюстрирующем устройство 
индукционного ваттметра с  диском, ошибочно пропущена 
нижняя часть магнитной системы напряжения. На фиг. 6-27  ̂
даны неправильные соотношения сопротивлений. Н а ' 
фиг. 6-34 (стр. 320) приведена столь грубо неправильная 
схема включения однофазного счетчика, что включенный 
ге этой схеме счетчик сразу же будет поврежден. Кроме 
того, подпись под фиг. 6-35 не соответствует приведенной 
схеме, которая изображает не включение двухэлементного 
счетчика, а схему измерения энергии двумя однофазными 
одноэлементными счетчиками.

Лобовые соединения трехфазных обмоток асинхронных 
двигателей всегда перекрещиваются. Поэтому неправилен 
принятый авторами термин «без перекрещивания» (а под­
писи к фиг. 8-9 на стр. 392 и соответственно в тексте 
этого параграфа).

На стр. 457 указывается, что «...роторы, делающие 
свыше 1 000 об/м ин , представляют собой цилиндр, снабжен- 
шй пазами, в которые укладывается обмотка возбужде­
ния». Между тем известно, что отечественной промышлен­
ностью серийно изготовляются синхронные машины с явно 
выраженными полюсами, имеющие скорость свыше 
1000 об/мин. Там же авторы неправильно ориентируют чи­
тателей. указывая, что мощность возбудителя составляет 
0,5—10% мощности генератора.

На стр. 605 во втором абзаце указывается, что к не­
достаткам газотронов «...следует отнести весьма большую 
чувствительность к перегрузкам, необходимость поддержи­
вать определенную температуру...». Эти общие замечания 
неосновательны, так как ' газотроны способны выдержать 
значительные перегрузки в течение короткого промежутка 
времени и могут работать в значительном температурном 
•интервале. Анодное напряжение типовых электронно-луче­
вых трубок вопреки указанию авторов (стр. 632) не равно 
200—400 в, а значительно выше. Стеклянные ртутные вы­
прямители не изготовляются на указываемую в книге мощ­
ность 100— 150 кет (стр. 610).

В ряде случаев описываются устаревшие, несовремен­
ные схемы и конструкции, приводятся весьма неудачные 
чертежи. Одним из примеров такого рода является прими­
тивная схема фиг. 9-41 на стр. 499 и пояснения к ней. 
Другими примерами такого рода могут служить: фиг. 11-28, 
11-53, сопровождаемые совершенно неудовлетворительными 
пояснениями, фиг. 12-16, 15-23 и другие; описание на
стр. 549— 651, где в роли «более совершенной индукцион­
ной печи» приводится печь Рехлина-Роденгаузера, которая 
применялась еще в период до первой империалистической 
войны 1914 г.!

§ 11-3 описывает устаревшую схему лампового вольт­
метра, которая в настоящее время не применяется.

В тексте применяются термины: глобаровые (по на­
именованию американской фирмы) и силитовые (немецкое 
название) нагреватели (стр. 6 45), но не используется 
принятая у нас терминология (карборундовые нагрева­
тели) .

Неверно даны величины удельного сопротивления 
■нагревателей (стр. 645), пределы температуры высокотем­
пературных электрических печей, а на стр. 653 — пределы 
емкости индукционных печей и частоты тока.

Искажение исторических фактов, касающихся работ 
русских ученых. Особо следует отметить, что, говоря о ра­
ботах русских ученых и роли их в развитии электротех­
ники, авторы многое путают, часто допускают совершенно 
ненужное утрирование. Приведем некоторые примеры.

На стр. 13— 14 читаем, что М. В. Ломоносов «...по­
строил первый в мире электроизмерительный прибор —  
„электрический указатель”» (§  6 -2). В §  6-2 на стр. 281

читаем: «Первый в мире электроизмерительный прибор —  
электрический указатель или электрический «гномик» 
(??? — рец.) — был создан отцом русской науки М. В. Л о­
моносовым (примерно в 1745 г.)». Однако на стр. 87 ока­
зывается, что Рихманом «...был придуман прибор, назван­
ный им «электрическим указателем» и явившийся первым 
по времени появления «электрометром». Между тем обще­
известно, что Рихман построил электроизмерительный 
прибор, названный им «электрическим гномоном».

Под фотографией Яблочкова на стр. 21 читаем: «Изоб­
ретатель .. трансформатора — П. Н. Яблочко®», а на 
стр. 332 подпись под портретом гласит: «Изобретатель
трансформатора —  И. Ф. Усагин».

На стр. 29 читаем: В своей работе «Исследование
функций намагничивания мягкого железа» А. Г. Столетов 
установил «Закон магнитной цепи». На стр. 128 формулу 
(3-19), выражающую закон полного тока для частных слу­
чаев, авторы называют «законом магнитной цепи». Встает 
вопрос, идет ли речь об одном и том же законе на стр. 29 
и на стр. 128?

На стр. 30 под портретом А. Г. Столетова имеется 
подпись, в которой А. Г. Столетов назван основоположни­
ком учения об электромагнитизме. Соответствует ли это 
действительности? А. Г. Столетов внес большой вклад 
в учение о ферромагнитизме, установив функцию намагни­
чивания мягкого железа, и разработал метод эксперимен­
тального исследования ферромагнитных материалов, имею­
щий большое практическое значение до настоящего вре­
мени. Но нельзя, конечно, смешивать электромапнитизм 
~л ферромагнитизм.

На стр. 30 читаем «...проблема передачи больших мощ­
ностей на большое расстояние была блестяще решена 
в России Федором Аполлоновичем Пироцким и Дмитрием 
Александровичем Лачиновым». Зачем такое преувеличение? 
Русская наука в этом не нуждается. На стр. 32 сказано, 
что «Доливо-Добровольский разрешил о с е  вопросы те­
ории и практики трехфазного тока». Нельзя так терять 
■всякое чувство меры. Иное дело было бы отметить, что 
М. О. Доливо-Добровольский является не только создате­
лем трехфазных систем, но что он сумел сделать очень 
многое для внедрения их в жизнь, проявив себя талантли­
вым изобретателем— конструктором, что он сумел разре­
шить ряд теоретических вопросе®, которые выдвигались 
в то время практикой развития его трехфазных систем.

Методические ошибки. Курс Общей электротехники 
следует в вузах за курсами высшей математики и физики. 
Это позволяет в курсе Общей электротехники, во-первых, 
свободно пользоваться элементами высшей математики 
и давать компактные и вполне обоснованные выводы, 
а, во-вторых, помогает рассматривать в этом техническом 
курсе именно технические вопросы, к чему должен подго­
тавливать учащихся курс физики. Те или иные общетеоре­
тические положения, законы и теоремы-нужно и с п о л ь ­
з о в а т ь  для обоснования технических расчетов или н а ­
п о м и н а т ь  их, распространяя на технические вопросы, 
подлежащие рассмотрению и требующие теоретических 
обоснований.

Стремление авторов рассматриваемой книги дать эле­
ментарные, «популярные» объяснения и выводы при рас­
смотрении общетеоретических вопросов приводят к матема­
тическому упрощенчеству (так как они именно здесь 
старательно избегают применения высшей математики), 
к ошибкам, путаным, вульгарным и неверным опреде­
лениям.

Первыми параграфами гл. 1 (Цепь постоянного тока) 
являются: § 1-2 (Закон Кулона), § 1-3 (Напряженность 
электрического поля), § 1-4 (Электрический потенциал. 
Напряжение).

Все это —  неправильно упрощенные и часто путаные 
повторения сведений, известных из курса физики. Напри­
мер, дается определение диэлектрической проницаемости 
(стр. 41) :  «Эта величина характеризует окружающую
наэлектризованное тело среду в отношении ее участия 
в электрических явлениях...», или на стр. 46. «Последние 
два соотношения указывают на' тр, что напряженность поля 
равна п а д е н и ю  п о т е н ц и а л а ,  п р и х о д я щ е г о с я  
на единицу длины силовой линии». Это неверно, так как
соотношения

и £  =  —
di)
Не’
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ СПРАВОЧНИК под Общей редакцией прэфессоров Московского 
энергетического института им. Молотова — А. Т. Голованова, П. Г. Грудинского, 
Г. Н. Петрова, А. М. Федосеева и М. Г. Чиликина (главный редактор). Допущен быв. Ми­
нистерством высшего образования СССР в качестве учебного пособия для энергетиче­
ских и электротехнических институтов и факультетов. 640стр., ц.41 руб. 55 коп. Госэнер-

гоиздат, 1952.

, Инициатива коллектива научных работников МЭИ по 
шуску справочника-пособия является весьма ценной.

В книге три части: общие сведения, электротехниче­
ские материалы и оборудование; производство, передача 
н потребление электрической энергии.

Часть первая (Общие сведения) содержит данные об 
истории электротехники, разделы математики, физики, тео­
ретических основ электротехники, раздел о графических и 
Пушенных обозначениях.

Часть вторая (Электротехнические материалы и обо-

|Р!дование) содержит ряд разделов об электротехнических 
итериалах •— изоляционных, проводниковых, магнитных 
к т. д., а также разделы, касающиеся электрических ма­
шин, аппаратов, ионных выпрямителей и т. п.

Часть третья (Производство, передача и потребление 
электрической энергии) содержит большое число разде­
лов—схемы и распределительные устройства электриче­
ских станций, электрические сети, электроснабжение, элек­
тропривод, релейная защита, токи короткого замыкания, 
техника безопасности и т. д.

Даже этот далеко не полный перечень отдельных раз­
делов показывает, что рецензируемый справочник охваты­
вает большой и разнообразный круг вопросов, необходи- 
шх студенту-электрику старших курсов при его самостоя­
тельной работе.

Поскольку подобного рода издание подготовлено впер­
вые, то, естественно, перед авторами стояли сложные за­
дачи в части отбора необходимого материала по разным 
разделам справочника. Справочная книга, предназначен­
ная специально для студентов, должна содержать полный 
минимум необходимых сведений по отдельным электротех­
ническим дисциплинам, пользование которой должно осво­
бодить студентов от постоянного обращения к другой спра­
вочной литературе, зачастую весьма разрозненной.

По охвату материала, по полноте содержания, по каче­
ству подбора и составлению справочных данных рецензи­
руемый «Электротехнический справочник» можно сравнить 
лишь с общеизвестной «Справочной книгой для электро­
техников» (С Э Т ), под редакцией М. А. Шателена, 
В. Ф. Миткевича и В. А. Толвинского, изданной в 1934 г.

В «Электротехническом справочнике» МЭИ отражены 
как теоретические, так и практические сведения, необхо­
димые при решении вопросов проектирования и расчета 
электротехнических установок. Ценной чертой рецензируе- 
иого справочника является стремление коллектива авто­
ров к сочетанию техники и экономики, что имеет боль­
шое воспитательное значение для студентов. По каждому 
т разделов справочника наряду с изложением теорети­
ческих вопросов приводятся каталожные данные, стои­
мость не только отдельных типов оборудования, но и ком­
плектных установок, а в ряде разделов приводятся дан­
ные по расходу цветных металлов и удельным расходам  
электроэнергии.

Наряду с этим в справочнике имеется большое число 
недостатков, неточностей, местами просто ошибочных по­
ложений, что, естественно, затрудняет пользование ма­
териалом справочника и подлежит исправлению при сле­
дующих повторных изданиях, которые будут необходимы, 
ибо тираж книги 25 000 экз. в сравнении с потребностью 
в ней настолько мал, что книга с первых же дней стала 
библиографической редкостью.

Общий недостаток всех разделов— отсутствие до­
статочно полной библиографии по затронутым вопросам. 
Ссылки на литературу ограничены только основной учеб­
ной и руководящей литературой; совершенно не исполь­
зована журнальная литература, в частности, нет ссылок 
на журналы «Электричество», «Электрические станции» 
и др.

Рассмотрим отдельные недостатки и неточности, 
имеющие место в «Справочнике».

В разделе 1-1 « В а ж н е й ш и е  п а м я т н ы е  д а т ы »  
слабо отражен послевоенный период, в частности, работа 
завода «Уралэлектроаопарат», который за последние годы 
вырос в один из крупнейших электромашиностроительных 
заводов страны. Нет совершенно упоминаний о ряде новых 
электромашиностроительных заводов, возникших в период 
Великой Отечественной войны и быстро развивающихся 
в послевоенные годы. Этот раздел было бы весьма целе­
сообразно дополнить виднейшими работами в области элек­
тротехники, удостоенными Сталинских премий.

В разделе 2 «М а т е м а т и к а» слабо отражены ме­
тоды решения дифференциальных уравнений, что в настоя­
щее время имеет весьма существенное значение при реше­
нии различных задач переходных процессов в электриче­
ских машинах и электроприводах. Жаль, что в этом раз­
деле не нашел отражения простой и оригинальный способ 
решения характеристических уравнений высших степеней, 
разработанный научным сотрудником МЭИ О. М. Богаты­
ревым.

По разделу 6 «Э л е.к т р.о и.з о л я ц.и о н н ы е м а ­
т е р и а л ы »  имеются следующие замечания.

В § 6-1 (Диэлектрики. Термины и обозначения) при­
водится наименование величины - ,  как «диэлектрическая 
постоянная среды», в то время как в таблице буквенных 
обозначений основных электрических величин для - пер­
вым поставлено наименование «диэлектрическая проницае­
мость». Нет смысла в качестве основных применять в спра­
вочнике устаревшие наименования.

iB табл. 6-1 (Физические и электрические характери­
стики изоляционных масел) не приведены значения s и 
степени полярности. Нет указаний о токсичности масел, 
о кислотном числе. Совершенно случайный характер для 
справочника носят рис. 6- 1, 6-2 ; ими, в сущности, и огра­
ничивается справочный. материал по выбору изоляционных 
промежутков в масле. По данному параграфу справочник 
не достигает цели, ибо дает лишь приближенное понятие 
о  сортах масла, а студент на основании имеющихся мате­
риалов не может выбирать размеры изоляционных проме­
жутков в масле.

(В § 6-3 (Смолы) в табл. 6-2, 6-3 нет указаний о поляр­
ности смол. Наряду с  данными о  полистироле и полиэти­
лене необходимо было дать данные и о  полиизобутилене 
и политетрафторэтилене. Совершенно не приводятся зави­
симости tgd, ь и f от температуры и частоты, без кото­
рых нельзя судить об электроизоляционных смолах и пра­
вильно их выбирать.

§  6-8 приводимые характеристики галовакса и олео­
вакса не отражают недостатков этих материалов, ограни­
чивающих их применение (резкая зависимость = и eg 3 от 
температуры, токсичность).

Непонятно значение рис. 6-13, 6-14, 6-15, ибо приве­
денные графики, без указания их сущности, никак не мо­
гут быть использованы в качестве фактического справоч­
ного материала.

Можно высказать сожаление, что в § 6-14 (Керамиче­
ские материалы) нет указаний о конденсаторной керамике.

В целом о разделе 6 (Электроизоляционные материа­
лы) можно заметить, что в нем достаточно подробно при­
ведены физико-механические характеристики изолирующих 
материалов, но слабо отражены их электрические харак­
теристики. В .подобного рода спра(вочнике необходимо 
иметь графики зависимостей пробивного напряжения 
в функции размера изоляционного промежутка для раз­
личных форм электрического поля, графики зависимостей 
р, tg  3 и удельных потерь от температуры и частоты, 
графики зависимости пробивного напряжения от темпера­
туры и т. д. Приведенные в справочнике сведения не обес­
печивают проектанту возможность выбрать изоляционные 
промежутки и рассчитать изоляционные конструкции.
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По разделу 7 «И з о л я ц и о н н ы е  к о н с т р у к ц и и  
и и з о л я т о р ы »  имеются следующие замечания. В § 7-2 
(Электрическая прочность воздуха и испытательные на­
пряжения) допущено ошибочное указание о способе внесе­
ния поправки на атмосферные условия. Прочность при нор­
мальных условиях необходимо не делить на о', а множить. 
В этом параграфе все сведения ограничены лишь элек­
трической прочностью устройств игла —  плоскость и игла —  
игла.

В справочнике совершенно не отражено применение 
различных газов в качестве электроизолирующих мате­
риалов. Нет указаний об электрической прочности газа 
в тонких слоях и о зависимости электрической прочности 
от давления.

§ 7-3 (Фарфоровые изоляторы) содержит весьма огра­
ниченный материал; нет данных о проходных изоляторах 
на 35 кв  и изоляторах на напряжения ниже 6 кв.

Изоляционные конструкции в главе совершенно не по­
лучили отражения. В § 7-4 дается описание только масло­
наполненных вводов, нет совершенно сведений о конден­
саторных и фарфоровых (без масла) вводах. Не дано ни 
одного разреза проходного изолятора, показывающего его 
внутреннее устройство. Не приводится расчетных формул 
для определения размеров, что является необходимым при 
конструировании вводов.

Разделы 14— 19 охватывают большой круг вопросов 
различного типа э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  постоянного 
и переменного тока. Основным и принципиальным недо­
статком этих разделов является практически полное отсут­
ствие данных по курсовому проектированию электрических 
машин, ибо отдельные, отрывочные сведения, разбросан­
ные по разным параграфам, никакой помощи при курсо­
вом проектировании оказать не могут. В теоретической 
части все эти разделы можно было бы сильно сократить, 
ибо повторение многих элементарных положений для сту- 
дентов-электриков старших курсов не вызывается необхо­
димостью.

Ряд основных обозначений (§ 14-1) нельзя признать 
удачными. В частности; х —  режим холостого хода, поста­
новка звездочки в качестве нижнего индекса для величин 
в относительных единицах и т. д.

В § 15-4 (короткое замыкание трансформатора) необ­
ходимо было указать расчетную формулу для установив­
шегося тока короткого замыкания через номинальный ток 
и напряжение короткого замыкания.

На рис. 15-5 в таблице допущена опечатка, схема 
группового соединения (Р/г/о =  12 ).

В разделе нет формул для расчета уравнительных то­
ков при параллельной работе трансформаторов, нет указа­
ний для определения механических усилий при внезапных 
коротких замыканиях, отсутствуют данные о специальных 
типах трансформаторов —■ нерезонирующих, сварочных
я т. п.

В разделе 16 (асинхронные машины) в § 16-3 понятие 
о принципе устройства трехфазной асинхронной машины 
целесообразнее было целиком опустить из текста и заме­
нить принципиальной схемой включения в сеть трехфазного 
асинхронного двигателя. Здесь же было бы уместно по­
местить рис. 16-16, дающий продольный и поперечный раз­
резы двигателя.

В этом разделе основную ценность для студентов пред­
ставляют таблицы с техническими данными двигателей, ко­
торые действительно при проектировании могут быть по­
лезны.

Раздел 17 « С и н х р о н н ы е  м а ш и н ы »  при крат­
кости изложения содержит материал, который для студен­
тов при курсовом проектировании, выполнении домашних 
заданий представляет значительный интерес. В частности, 
хорошо подобрана табл. 17-2 (параметры и постоянные 
времени синхронной машины).

По разделу имеются Следующие замечания: нет смысла 
параллельно наименованию «статор» давать второе наиме­
нование «якорь», это у студентов внооит только ненужную 
путаницу.

§ 17-14 (Токи короткого замыкания) целесообразно 
было бы объединить с разделом 42, где более детально 
излагается вопрос о коротких замыканиях.

Существенное значение имеет наличие всех основных 
технических данных, что бесспорно весьма удобно при кур­
совом проектировании. Досадно, что отсутствует таблица

технических показателей генераторов повышенной части 
(200 гц и выше).

В разделе 18 « М а ш и н ы  п . о с т о я н н о г о  тока» 
отсутствуют данные о специальных генераторах постоян­
ного тока поперечного поля с расщепленными полюсами. 
Крайне досадно, что в этом разделе нет технических дан­
ных серийных крановых двигателей, ибо таблица 18-3 при 
проектировании ничем не сможет помочь студентам.

Раздел 19 « С п е ц и а л ь н ы е  м а ш и н ы »  содержит 
только общие элементарные описания и в таком виде со­
вершенно не удовлетворяет назначению справочника.

Содержание раздела 20 « О б щ и е  в о п р о с ы  рас­
ч е т а  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в » ,  раздела 21 
« Н и з к о в о л ь т н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  аппараты»  
и раздела 22 « А п п а р а т ы  в ы с о к о г о  на пряже ­
ни я »  в основном удовлетворяют поставленным требова­
ниям. Неудачен термин «низковольтные электрические ап­
параты», методически правильнее озаглавить «аппараты 
низкого напряжения». В указанных разделах дается спра­
вочный материал по наиболее часто встречающимся во­
просам проектирования электрической аппаратуры. К чис­
лу недостатков этих разделов необходимо отнести следую­
щее.

В разделе 20 отсутствует материал по расчету посто­
янных магнитов. В разделе 20-2 (Расчет катушек) не дана 
наиболее важная для расчета формула, связывающая раз­
меры катушки с величиной ампервитков и перегревом.

В разделах, посвященных проектированию электромаг­
нитов, не даны зависимости коэффициента экономично­
сти и оптимальной начальной индукции от величины кон­

структивного фактора V F '
°чо

необходимые при проектиро­

вании электромагнитов.
В § 20-4 (Расчет времени срабатывания и отпускания 

электромагнитов) не дана формула Москвитина, дающая 
возможность во многих случаях просто оценить время 
срабатывания, в то же время излагается сложный графи­
ческий метод Лысова.

В § 20-6 (Расчет дросселя насыщения на трехстерж­
невом сердечнике) методика расчета не может быть при­
знана удовлетворительной, так как не дает соотношений, 
необходимых для выбора оптимального варианта. Не уточ­
няет расчет также и примечание, приведенное в конце 
параграфа.

В § 20-7 (Расчет электродинамических сил) табл. 20-5 
составлена неудачно. Вместо № 5 и 6 необходимо было 
дать в № 4 значения моментов, далее № 9 и 10 повторяют 
друг друга. С другой стороны, не приводятся формулы 
для расчета электродинамических усилий для часто встре­
чающихся случаев скрещивающихся проводов и проводов, 
лежащих в одной плоскости под углом, не равным 90°.

В § 20-9 (Контакты электрических аппаратов) вместо 
трех далеко не полных таблиц следовало бы дать развер­
нутую таблицу с данными о применяющихся контактны.! 
материалах.

Приведенные в справочнике сведения об эрозии недо­
статочны для их практического, использования, по этому 
вопросу студентов целесообразнее отсылать к специальной 
литературе.

В § 20-10 (Восстановление напряжения на дуговом 
промежутке) формула для расчета скорости восстановле­
ния напряжения дается без указаний на метод расчета /о 
и область применения. Следовало поместить методы рас­
чета скорости восстановления напряжения (определение 
частот и амплитуд), а также данные о реальных скоростях 
восстановления напряжения в сетях.

Раздел 21 « Н и з к о в о л ь т н ы е  э л е к т р  и ческие 
а п п а р а т  ы», составленный весьма обстоятельно, все же 
следовало бы пополнить некоторыми дополнительными све­
дениями, например, о кнопочных автоматах, стабилизато­
рах напряжения, контакторах специального исполнения.

Раздел 22 « А п п а р а т ы  в ы с о к о г о  напряже-  
н и я» достаточно полно и правильно освещает вопрос, 
правда, встречаются аппараты, не выпускаемые промыш­
ленностью,— выключатели М Г-10, ВМО.

Раздел 23 « Э л е к т р о т е р м и ч е с к о е  оборудо­
в а н и е »  составлен явно неудовлетворительно, ибо его со­
держание ни в коей мере не отражает современного со­
стояния рассматриваемой области прикладной электротех­
ники.
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По разделу 24 « И о н н ы е  в ы п р я м и т е л и »  имеют­
ся следующие замечания.

Осцилограмма формы кривой тока в первичной обмот­
ке однофазного трансформатора будет иметь резко отлич­
ный от приведенной осциллограммы вид, если учесть на­
магничивающий ток. То же самое относится и к рис. 24-1. 
Кроме того, непонятно, зачем по оси абсцисс взят лога­
рифмический масштаб?

Подпись рис. 24-2  правильно гласит, что он относится 
к двухфазной схеме, а в остальном тексте эта схема везде 
называется... двухполупериодчой.

На схеме, изображенной на рис. 24-9, непонятно, как 
происходит регулирование. Согласно приведенным на 
етр. 105 условным обозначениям следовало бы сопротивле­
ние 1\ или Z2 обозначить переменной величиной. На 
рис. 24-12 надпись: «Принципиальная схема сеточного 
управления с пик-генератором», а в схеме есть все, кроме 
зиого пик-генератора. Ничего не сказано по поводу того, 
1  типовая мощность трансформатора за счет резкого из- 

, иения мощности первичной обмотки при регулировании 
(идет резко меняться, что при инженерных расчетах надо 

|| ритывать.
| По данному разделу («Ионные выпрямители») имеемся 
j »дно существенное замечание о том, что существующая 
j корм расчета мощностей обмоток, а также типовой мощ- 
I пости трансформаторов, питающих вентильные преобразо­

вательные установки, дает неправильные результаты.
Раздел 29 « С х е м ы  э л е к т р и ч е с к и х  с о е д и н е ­

ний с т а н ц и й  и п о д с т а н ц и й »  рассматривает во­
просы, связанные с выбором основного оборудования и 
сим электрических соединений станций и подстанций. 
Кратко изложена методика выбора генераторов и транс­
форматоров, приведена общая характеристика систем воз- 
{уждения генераторов и схем соединения станций с раз­
личными режимами выдачи электроэнергии потребителям, 
а также понизительных подстанций местного и районного 
значения. Здесь же рассмотрены вопросы состава потреби­
телей собственных нужд станций и подстанций и их пита- 
аия электроэнергией. Приведенный материал отображает 
разработанные советскими научными проектными органи­
зациями и практически широко применяемые решения 
в области схем электрических соединений станции и под­
станций, обеспечивающие их высокую надежность в экс­
плуатации. Вместе с  тем следует отметить слишком лако- 
яячное изложение и некоторую поверхностность материала 
отдельных параграфов, что затрудняет его использование; 
так, например, из § 29-1 нельзя сделать каких-либо кон­
кретных выводов о выборе генераторов тепловых и гидрав­
лических станций.

В схемах соединений, к сожалению, имеются неболь­
шие недоделки и неточности. В частности, на стр. 411 труб­
чатые предохранители типов ПК и ПКТ изображены как 
шастинчатые или пробочные. Вызывает сомнение необхо­
димость разъединителя перед выключателем на рис. 29-24. 
В то же время на рис. 29-25 перед батареей конденсаторов 
желательна установка разъединителя.

Раздел 31 « Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й ­
ства в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я »  содержит весьма 
ценный материал, который в сильной степени облегчит 
студентам курсовое проектирование.

В части конструкций открытых распределительных 
устройств следовало бы дать план распределительного 
устройства 110 кв  и указать расстояния между фазами 
сборных шин.

Раздел 32 « Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й ­
ства н и з к о г о  н а п р я ж е н и я »  крайне беден по 
своему содержанию и нуждается в коренной переработке.

Материал разделов 33 « Э л е к т р и ч е с к и е  с е т и »  
и 34 « В о з д у ш н ы е  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и »  
для курсового и тем более дипломного проектирования не­
достаточен. В частности, не приводится данных для про­
ектирования дальних передач, не приводятся даже фор­
мулы для расчета индуктивного сопротивления линии 
с расщепленными проводами. Отсутствуют основные поло­
жения из руководящих указаний по проектированию сетей 
и систем, в частности: сведения о резерве мощности, све­
дения об условиях рассмотрения нормальных и аварийных 
■режимов работы и т. д. Нет материалов по продольному 
я поперечному регулированию напряжения в замкнутых се­
тях. Не даны укрупненные стоимости установок статических 
конденсаторов, трансформаторов с регулированием напря­

жения под нагрузкой и т. д. Крайне недостаточно изложен 
раздел э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м .  В нем попадаются, 
и редакционные неточности. Расчетные формулы, сведен­
ные в таблицы, даются без пояснений, без схем, для кото­
рых они справедливы, без ссылок на литературу, где дает­
ся их вывод. Такое построение справочного материала при­
учает студента к механическому применению формул.

Раздел 36 « Э л е к т р о с н а б ж е н и е  п р о м ы ш ­
л е н н ы х  п р е д п р и я т и й »  содержит  много практиче­
ских сведений, облегчающих проектирование систем внут­
реннего электроснабжения. Основным недостатком раздела 
является то, что в нем совершенно не отражены вопросы 
технической политики, проводимой в области проектиро­
вания и монтажа систем электроснабжения. Нет никаких 
данных о критериях анализа технико-экономических вари­
антов при решении основных задач проектирования, а имен­
но в этой области наиболее тесно переплетаются вопросы 
техники и экономики.

В разделе 37 « Э л е к т р о п р и в о д »  совершенно не 
отражены вопросы расчета мощности по нагрузочным диа­
граммам, не отражены -новые способы непрерывного управ­
ления электроприводами.

-По разделу 42 « Т о  к и к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я »  
имеются следующие замечания. Недостаточно четко даны 
указания по составлению расчетных схем. Отмечается, что 
в схему вводятся все участвующие в питании короткого 
замыкания генераторы и все элементы связи их с местом, 
короткого замыкания, что не согласуется с «Руководящи­
ми указаниями по расчету токов коротких замыканий».

Далее в справочнике указывается, что активное сопро­
тивление должно учитываться только при коротких замы­
каниях в установках ниже 1 000 е, в то время как в «Ру­
ководящих указаниях» отмечается, что активное сопротив­

ление должно учитываться, если 7?s ■

В § 42-3 указано, что сопротивление намагничивания 
трансформаторов для токов нулевой последовательности 
можно полагать X  о =  -&> что не всегда является справед­
ливым.

В разделе 44 « А т м о с ф е р н ы е  п е р е н а п р я ж е ­
н и я  и з а щ и т а  о т  п е р е н а п р я ж е н и й »  достаточно 
полно изложены основные материалы, необходимые для 
проектирования грозозащиты линий и подстанций. По это­
му разделу необходимо сделать следующие замечания

Расчет расстояния в середине пролета построен в пред­
положении, что волновое сопротивление молнии равно 
180 ом (половине волнового сопротивления троса, так что 
волна без отражения переходит на трос). Руководящие 
указания по защите от перенапряжений рекомендуют при­
нимать 300 ом, при котором расчетные расстояния возрас­
тают на 25% . Целесообразность расчета расстояний между 
тросом и проводом в середине пролету по волне с косо­
угольным фронтом сомнительна. Расчет по волне с косо­
угольным фронтом проще и, вероятно, более соответствует 
физической картине явлений для этого случая. При равных 
средних крутизнах фронта тока молнии такой расчет дает 
в 1,5 раза меньшие расстояния (одинаковыми они полу­
чаются лишь при равных максимальных крутизнах). При 
малой вероятности поражения средины пролета (высота 
мала, напряжение в тросе снижается по мере удаления 
точки поражения от средины пролета) даже уменьшение 
расстояния между проводом и тросом на 30— 35% против 
приведенных в табл. 44-2 не вызовет заметного повышения 
общего числа отключений.

Правильно указание о целесообразности принимать 
за число поражений опоры половину всех поражений ли­
ний, но следовало указать, что определение удельного чис­
ла отключений требует также учета отключений из-за не­
посредственного поражения проводов, линии.

В случае выполнения линий с некоторой вероятностью 
перекрытия в пролете (что вполне допустимо) следует 
также учитывать и число отключений от перекрытий в про­
лете, считая, что примерно 20%  от всех поражений ли­
нии приходится на опасную в этом случае зону.

Расчет защитного действия линий на деревянных опо­
рах рекомендуется производить, только исходя из опасно­
сти перекрытия между фазами. Между тем для линий 
110 кв  число перекрытий на землю, без перекрытий между 

фазами может быть значительно, снижая число отключе-
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яий из-за меньшего коэффициента перехода импульсного 
перекрытия в силовую дугу. При наличии подкосов прак­
тически все перекрытия происходят на землю. Это следо­
вало указать и учесть при определении числа отключений.

Целесообразно было привести эмпирические формулы 
М. В. Костенко для определения вероятности непосред­
ственного поражения проводов, защищенных тросом, веро­
ятности перехода импульсного перекрытия в силовую дугу; 
они удобны для студенческих работ, так как освобождают

от необходимости при расчетах иметь под рукой справоч­
ник с графиками.

В заключение еще раз необходимо отметить, что все 
перечисленные недостатки, вполне устранимые при повтор­
ном издании, хотя и снижают методическую ценность спра­
вочника, но все же в целом рецензируемая книга являете! 
весьма ценным и полезным справочным руководством i 
будет полезна не только студентам, но и инженерно-тех­
ническим работникам.

Б р и га д а  н аучн ы х р аб о т н и к ов  У р а л ьс к о го  п ол и т ех н и ч еского  инст ит ут а3 им. Кирот 
Н. С. СИУНОВ, М. М. АКОДИС, Д. Е. ТРОФИМЕНКО, В. Г. СТЕПАНОВ, В. Е. ПОЛЯКОВ, 
М. В. БЕЛ ЯЕВ, О. П. СИТНИКОВ, П. А. КРИЧЕНОВА, М. Г. ЧИСТОСЕРДОВ, Б. В. ПЕРЕ­

ПЕЛОВ, Я . И. ДРОБИНИН

Ю. И. АНОСОВ. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МУФТЫ (КОНТСРУКЦИИ И СХЕМЫ УПРАВ­
ЛЕНИЯ). 72 стр., ц. 2 руб. 30 коп. Государственное издательство оборонной промышлен­

ности, Москва, 1952.

Электромагнитные муфты, первоначально служившие 
лишь средством для соединения двух валов, в настЬящее 
время получили множество разнообразных применений 
в промышленности и стали одним из важных элементов 
автоматизации электрических установок. Вопросы, связан­
ные с конструированием, исследованием и применением 
электромагнитных муфт, составляют своеобразную область 
электротехники, не получившую до сих пор, насколько из­
вестно, исчерпывающего освещения в каком-либо едином 
труде или учебном руководстве. Известны лишь отдель­
ные статьи по вопросам электромагнитных муфт, рассеян­
ные в отечественных и зарубежных технических журналах.

Небольшая книга Ю. И. Аносова является первой по­
пыткой дать систематизированное и сводное изложение 
вопросов электромагнитных муфт в книге, которая, однако, 
по своему объему может служить лишь введением в соот­
ветствующую область. Заглавие книги не совсем точно и 
шире ее содержания, так как книга посвящена только 
электромагнитным муфтам т р е н и я  и совершенно не за ­
трагивает электромагнитных асинхронных муфт или муфт 
с к о л ь ж е н и я .

Несмотря на малый объем книги, автору удалось осве­
тить в ней основные расчеты муфт, их конструкции (вклю­
чая много оригинальных систем муфт, известных только из 
патентных материалов), схемы управления муфтами и их 
применения. Отдельную главу составляют вопросы пере­
ходных процессов в приводах с электромагнитными муф­
тами.

Книга содержит краткие сведения и о новом направ­
лении в области электромагнитных сцепных муфт, выра­
жающемся в создании и развитии муфт с магнитодиэлек- 
триком, в частности, жидкостных магнитных (гидромаг­
нитных) муфт. Однако автор не отразил н о в е й ш и е  д о ­
с т и ж е н и я  в конструировании жидкостных магнитных 
муфт; это можно объяснить довольно быстрым развитием 
данной области техники. Не описаны, например, асинхрон­
ные короткозамкнутые двигатели с встроенной гидромаг­
нитной муфтой, получающей возбуждение постоянным то­
ком без помощи контактных колец, т. е. трансформаторным 
путем, с соответствующим сухим выпрямителем.

Следовало дать больше примеров применения элек­
тромагнитных муфт в различных отраслях отечественной 
промышленности, а также подчеркнуть, что русские тех­
ники уже давно смело внедряли такие муфты в машино­
строении и электроприводе. Например, известно примене­
ние еще во время войны 1914— 1918 гг. электромагнитных 
муфт на русском флоте для точной остановки электро­
привода минных элеваторов.

Автор ограничивается расчетом только дисковой элек­
тромагнитной муфты и притом дает его в общем виде, не 
иллюстрируя числовым примером. Это следует признать

ппобелом, так как на практике часто возникает необхо­
димость в расчете и изготовлении электромагнитной муфта 
собственными средствами. В таких случаях наличие при­
мерного числового расчета могло бы оказать читателям су­
щественную помощь.

Раздел, касающийся применения электромагнита 
муфт («схемы управления муфтами»), построен весыи 
схематично. Многие применения здесь упомянуты лишь 
одним словом, тогда как более подробное описание позво­
лило бы полнее раскрыть возможности электромагнитны 
муфт. Например, следовало бы поместить краткое описа­
ние работы электромагнитных муфт в автоматизирован­
ных копировально-фрезерных станках, применения эли 
тромагнитных -муфт в электроприводах для точной оста­
новки и др.

Ссылка на существование электромагнитной муфта 
«для вентилятора доменной печи мощностью в 30 000 а с.» 
является неполной и неточной, так как для суждения о ве­
личине муфты требуется еще указание числа ее об/ш. 
Кроме того, остаются неясными: тип муфты и ее функди 
в данной установке. Поэтому такая скупая ссылка в книге 
не имеет смысла.

Вообще материал, содержащийся в книге, требует 
большей конкретизации. Это является общим упреком но 
адресу книги. Все приведенные в ней конструкции муфт 
не снабжены размерами и весами, что не позволяет чита­
телю получить реальное представление о габаритах муфт 
и о  возможности их конструктивного сочетания с машина- 
ми. В табл. 6 (стр. 39) с параметрами одной серии муфт 
также отсутствуют указанные выше данные о муфтах; не 
приведены передаваемые муфтами крутящие моменты, чем 
таблица обесценивается. Кроме того, табл. 6 относим 
только к малым муфтам; таблицы же по муфтам больших 
типов в книге вообще нет.

При всем этом книга принесет известную пользу ши­
роким кругам техников как материал, пропагандирующий 
применение электромагнитных муфт и могущий служить 
толчком для новых идей и работ советских конструкторов 
в этой области.

Книга Ю. И. Аносова должна привлечь внимание и 
к общему вопросу об организации серийного производства 
электромагнитных муфт трения на заводах электропромыш­
ленности.

В заключение следует высказать пожелание о тон, 
чтобы было подготовлено издание специальной книги и по 
другому виду электромагнитных муфт, имеющему важное 
промышленное значение,— по э л е к т р о м а г н и т н ы м  
м у ф т а м  с к о л ь ж е н и я .

Д ок т о р  т ехн . н а у к  Л. Б. ГЕЙЛЕР
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