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нием на границах температурного диапазона 
соответственно 0 j и 0 2 будут:

г> ' ___ ( « я  +  P i .

��� -.� ' �/  �' � 0+�,
(� )

�  _ Y•># +  Р2) Pi
12 «12 +  Pi +  Pa

Из этих выражений получим:

i = t U«i| /  1+4:Bv
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AR ARt
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где 4•  и Д•> соответствуют ранее принятым 
обозначениям. ’

Анализируя соотношение (10), можно заклю­
чить, что и в этом случае имеются определен­
ные пограничные значения и •;<#� допускаю­
щие выполнение схемы при определенных 
параметрах термосопротивления. р2 будет поло­
жительным, если

1 1
� � �

Очевидно, неравенство (11) полностью соот­
ветствует (6), что подтверждает равноценность 
схем рис. 2.

Если мы имеем устройство с переключате­
лем для измерения температуры ряда точек, то 
следует выбрать минимальное значение Да, из 
всей группы термосопротивлений. Очевидно, 
что для каждого термосопротивления р| и р2 
будут иметь свои значения.

Если по расчету •;KrW H ##� то берем:

« П  ^22 И « ] 2 ----^21-

/ •M
Если же «1,Л(> / '22 и ! V ! * � �  то •=#( ��#|�

В этом случае все постоянные сопротивления 
плеч моста и напряжение питания схемы уве- 
лйчиваются в �  раз.

При таком методе расчета дополнительных 
сопротивлений р, и р2 шкала прибора может 
получиться весьма неравномерной и ее средняя 
точка не будет совпадать со средним значе­
нием температурного диапазона, что в некото­
рых случаях нежелательно.

Рассмотрим расчет схемы, исходя из условия 
совпадения среднего значения измеряемого диа­
пазона температур со срединой шкалы лого- 
мера. Очевидно, среднее значение диапазона
температур от 0 , до 0 2 будут 0 О — ■ 1 ^  2.
Тогда трем указанным температурам будут со­
ответствовать значения термосопротивления •K� 
• t2 и •B2 (рис. 3). Из условия задачи необхо­
димо иметь,такие добавочные сопротивления pt 
и р2, чтобы выполнялись условия

� ;  ___  « I I  +  « 1 2
/М0— 2 � �� �

Очевидно, что для схемы рис. 2,а дополни­
тельно к выражениям (1) и (2) можно написать 
следующее:

«/о 'Pi
40' WQ	�L �wx-fp 2- (13)

Решив совместно (1), (2), (8) и (9), получим:

( « я  +  « � � ) «10 2 «11 «12 .

«и +  «/2 — 2«10
(14)

__  Pi /  «Л __ у «12
B� к���2�2� Rtx� L �lx� 8%B�L �wx (15)

Значение •;% � � •=# определим, подставив по­
лученные р, и р2 в уравнения (1) и (2).

Как и в предыдущем случае, сопротивления 
плеч моста и напряжение питания схемы уве­
личиваются в �  раз.

Последним вопросом является определение 
параметров необходимого термосопротивления. 
Задача может быть решена из условия незави­
симости показаний логометра от сопротивления 
подводящей линии к термодатчику. Предполо­
жим, что сопротивление линии к наиболее уда­
ленному термодатчику будет ��  . Следовательно, 
увеличение значения термосопротивления на 
��  не должно вызывать погрешность измерения, 
превосходящую некоторое значение ��  . Наиболь­
шая погрешность будет в точке, соответствую­
щей верхней границе измерения тогда, когда 
термосопротивление имеет наименьшее значе­
ние. Тогда ориентировочное значение

«й = т ^ - ю о .  (16)

Выбрав ближайшее подходящее термосопро­
тивление, по его характеристике определим все 
интересующие нас' параметры. Очевидно, по­
грешности, связанные с температурными изме­
нениями сопротивления линии, в данном случае 
будут практически неощутимы.

Рассчитав все элементы схемы, следует про­
верить, чтобы ток в термосопротивлении не 
превышал максимально допустимого значения. 
Максимальное значение тока соответствует 
верхнему значению температурного диапазона 
и его можно определить по приближенной фор­
муле:

Z г -  ------ --------- ----(+1____________  С1 71>rX^g / �  р,
(«12 +  Pi) ^ 3  +  •Y#� I ��  +  P2j

Пример 1. Рассчитать схему измерения температуры 
с логометром типа ЛПБ. Температурный диапазон от 0 
до 120° С. Сопротивление наиболее длинной линии к тер­
модатчику гл =  1 ом. Допустимые погрешности, обуслов­
ленные различными сопротивлениями подводящих линий 
�12 =*= 0,5%. Сопротивление медного датчика к логометру 

г0= 5 3  ом и Г]2о= 8 0  ом. Сопротивление стандартной ли­
нии с подгоночным сопротивлением •�  =  5 ом.

Определить параметры необходимых термосопротив­
лений, добавочных сопротивлений, плеч моста и напря­
жение питания схемы.
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Ориентировочное значение термосопротивления 
гЛ Ы 00

Rtn =  —гг 100 =  » ,  • ■ 100 =  200 ом.1 ьл/° 0,5
Выбираем термосопротивление /?120 =  202 ом, /?п =  

=  1 770 ом, Да, =  4,385-Ю-з. с  учетом сопротивления ли­
нии кратность изменения сопротивления медного термо­
датчика

* = - § - =  1.465.
Минимально возможное сопротивление плеча моста 

с термосопротивлением, соответствующее 0° С:
. k — \ 1,465 — 1

� � �� �  д0/ — 4,385-Ю -з — 106 ом-
Сопротивление плеча, соответствующее 120° С:

106
R\� ~  1 (465 — 72,5 ом;

ДR =  106 — 72,5 =  33,5 ом.
Добавочные сопротивления к термосопротивлению

R ti +  R ti +  &R( 1
Pi =  '

4R(IR(3
bR±Rt

, ( * * L
\  Д R

770 +  202 +  1 568 V  1 +/ i
4-1 770-202
1 568-33,5

„ /1 568 \
2 (.33,5 —

=  4 -[« м  +  ^ - Д Л ^

=  112,2 ом;

P2
ЩгЪ.

п -дядя,
1 tn c  , т о  с оч с - / - 4- 1  770-202 п ос „„=  -jj- 106 +  72,5 — 33,5 у  1 _|_ - = 0 ,2 5  ом.

Определяем коэффициент р:
1 568-33,5

R 106
Р ~  ги  — 85 _  1,25‘

Следовательно, сопротивления плеч моста и напряжение 
питания схемы должны быть увеличены в 1,25 раза по 
сравнению с заводскими данными.

Рассчитаем добавочные сопротивления из условия, 
чтобы середина шкалы прибора соответствовала средней 
точке измеряемого диапазона температур.

Согласно характеристике термосопротивления Re0 =  
=  509 ом. Тогда

_  (R ti Ч~ R ti)  Rto —  2/?ft/?f2 _
р1~  Rn + Rt2~2RK

(1 770 +  202) 509 — 2-1 770-202
1 770 +  202 — 2 509 =  301 ом;

Pi
Р2 -  k _  1

301 /
— 1,465 — 1 \  1 

При этом

R n
R a  +  P 1 

1 770
770+301 

1 770-301

— 1,465

R t  
Rt2 +  Pi 

202

R\

1 770 +  301 
509-301

10 -  509 +  301

202 +  301

+  188 =  453 ом 

- 188 =  381 ом;

=  188 ом.

202-301
^12 =  2 0 2 +  301

Коэффициент

P
Rll
r 22

188 =  309 ом.

453
85 5,33.

В этом случае сопротивление плеч моста и напряжение 
питания схемы должны быть увеличены в 5,33 раза по 
сравнению с заводскими данными.
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Угол сдвига фаз в индукционной бессердечниковой
электропечи

Инж. Г. С. ВАЙНБЕРГ
Москва

При конструировании индукционной бессер­
дечниковой электропечи выбор размеров индук­
тора и загрузки, как правило, производится на 
основе опытных данных.

В литературе [Л. 1, 2 и др.] приводятся реко­
мендуемые отношения диаметра к высоте индук­
тора и диаметра к высоте загрузки, на основании 
которых и выбираются геометрические размеры 
индуктора и загрузки.

Омическое и индуктивное сопротивления 
индукционной печи и электрические потери в 
индукторе зависят от размеров индуктора и за­
грузки.

В приведенной ранее работе [Л. 3] рассматри­
вался вопрос об изменении электрических потерь, 
а следовательно, и электрического к. п. д. индук­
ционной печи в зависимости от изменения разме­

ров индуктора и загрузки. По рекомендациям, 
приведенным в этой работе, можно осуществить 
индукционную бессердечниковую электропечь за­
данной емкости с максимально возможным элек­
трическим к. п. д., который может быть достигнут 
при изменении размеров индуктора и загрузки.

Однако наибольший электрический к. п. д. 
печи не означает, что в сети, питающей электро­
печь, и контурных конденсаторах, при этом до­
стигнуты минимальные электрические потери, так 
как сое <р индукционной бессердечниковой печи 
изменяется в зависимости от геометрических раз­
меров индуктора и загрузки не так, как изменяет­
ся ее электрический к. п. д.

Ниже рассматривается количественная зави­
симость между углом сдвига фаз и размерами 
индуктора и загрузки; применительно к сталепла-
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�0��!� ?�*� ��0/���	��	$� -���� 0�,���	(
�	$� ��,��� Омическое сопротивление однослой­
ного индуктора из витков, охлаждаемых во­
дой, со стенкой, которая имеет толщину, боль­
шую, чем глубина проникновения тока г, в ма­
териале индуктора, может быть приближенно 
определено по формуле [Л. 3]

•  i
kDV�‡$T 
5 030# <1>

индуктивность индуктора по формуле [Л. 2]

9<�* �2�†k”� W V W � #ˆV¢ [г«], (8)

где D — внутренний диаметр индуктора, ��=  
£  — высота индуктора, ��=  
р I —  удельное сопротивление материала 

индуктора, ��A��¤  
�  — число витков индуктора;

”�Y!W�A — функция, определяемая по таблицам 
Vя / [Л. 2];

'  — коэффициент, меньший единицы, учи­
тывающий неполное заполнение вит­
ками высоты и геометрические раз­
меры витков индуктора.

&
J 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

J 68,0 43,0 32,8 27,0 23,3
& 27,2 34,4 39,4 43,2 46,6
k 39,5 48,0 52,8 58,5 62,6

для печи с объемом загрузки P�*  10 ��

&
J 0,4 0,8 1,2 i,6 2,0

J 43 27,2 20,7 17.1 14,7
& 17,2 21,8 24,8 27,3 29,4
k 27,6 33,2 36,7 39,7 42,2

Эквивалентные сопротивления • индукционной 
печи как индуктивна связанной системы, со­
стоящей из индуктора и загрузки, определя­
ются по формулам [Л. 2J:

•X�* �•u� I�4#•#� � (9)
� ��* �� 1  �� А2х2 =  ш(Ь1 � 4#9#A�� <2A>

где C#!— коэффициент трансформации;
•v� и �� O—эквивалентные омическое и индуктив­

ное сопротивления печи.
Определим отношение омического сопротив­

ления к индуктивному или котангенс угла 
сдвига фаз индукционной печи из (9) и (10):

{]Z�X m�V y¥

ff.1— +1
•#
y�� u >

4s
( П )

Как известно, электрический 
равен:

4M•#
IH��

к. п. д. печи

4#•
1 —

:A
Л

откуда
( 12)
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Рис. 4. Кривые изменения ctg ср/г =  / и ti = f
для печи с объемом загрузки V  — 80 л.

d
h 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

ft 85,5 54,0 41,2 33,9 29,2
d 33,9 43,3 49,5 54,2 58,4
D 40,4 58,6 65,0 71,7 76,5

Из (1), (2), (7) и (8) определим вспомога­
тельную величину

г> _ *1
1 Rl х2 /

F [ И
Р2 %

Из (12) и (13) получаем:

k .

х\
А Н ,' : С,

Подставив (12) . . .  (14) в (11), получим:

f  Cl(i A ) - v = С г  ctg

(13)

(14)

(15)

где С2 — вспомогательная величина, или, под­
ставляя все значения, имеем:

(16)
Из выражений (15) и (16) можно установить 

факторы, влияющие на угол сдвига фаз индук­
ционных бессердечниковых электропечей.

V f o A

0 , 8 "  

1,2

i j y

f 2 , 0
H/ h72------- 1------- --------------- ------- ---- 1Л-

��& ���  tfi ��  �#'  ��& ���

Рис. 5. Кривые изменения ctg¥rt =  H -^ ~ j и т) = f
для печи с объемом загрузки V  =  160 л.

d
ft 0,4 0,8 1,2 1,6 2.0

h 107,5 68,0 52,0 42,6 36,7
d 43,0 54,5 62,4 68,3 73,4
D 58,2 72,0 81,5 87,3 94,4

Как видно из этих выражений, для печи 
с определенным объемом и материалом за­
грузки угол сдвига фаз зависит от трех безраз­
мерных параметров, составленных из отноше- 

D - d Ннии размеров частоты тока и элек­
трического к. п. д., если не учитывать измене­
ния коэффициента k, который в обычных про­
мышленных индукционных печах изменяется 
незначительно.

Так как для заданного материала загрузки 
электрический к. п. д. печи при выборе ча­
стоты выше определенного предела зависит 
только от отмеченных выше трех безразмер­
ных параметров [Л. 3], то угол сдвига фаз 
печи при указанных выше условиях зависит 
также только от этих трех отношений разме­
ров.

Наличие зависимости величины угла сдвига 
фаз от трех отношений размеров практически 
не позволяет анализировать изменение ctg<pn>

Для сокращения числа неизвестных приме­
ним эмпирическую зависимость между диамет­
ром индуктора и диаметром загрузки, приве­
денную в [Л. 3]:

D =  l,19d +  7,16% 1,2d +  7,2 [см]. (17)
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потери поверхностным (токонесущим) слоем ме­
талла ферромагнитных свойств. Линеаризация 
дифференциальных уравнений достигается введе­
нием средних (для каждой стадии) значений фи­
зических параметров.

Ограничимся исследованием индукционного 
нагрева стального цилиндра (аксиально-симмет­
ричная задача; вектор напряженности магнитного 
поля направлен по образующей; теплообмен 
с окружающей средой не учитывается).

Температурное поле описывается следующим 
уравнением (приложение II):

ж '= 2^ '  + т ( х ) - : ! ”V h;  С)
где > — температура; >

т — время;
q— настил мощности [Л.З] (действительная 

часть вектора Умова-Пойнтинга на по­
верхности);

Я — коэффициент теплопроводности; 
�  — теплоемкость, отнесенная к единице 

объема;
�  — расстояние от оси;
•  — радиус цилиндра;
S — сумма ряда, содержащего экспонен­

циальные функции времени.
Функция ”  характеризует зависимость кон­

фигурации температурного поля от электро­
магнитного поля (приложение И):

(2)
где £ д— действующее (среднеквадратичное) зна­

чение напряженности магнитного поля 
в данной точке, а £#,  — значение, ус­
редненное по сечению цилиндра; 

у — электропроводность.
При -^ 2 Х>  0,2, когда этой суммой можно

пренебречь, заканчивается переходный режим 
нагрева и наступает квазистационарный режим 
[Л.4]. В квазистационарном режиме электро­
магнитное и температурное поля, как непосред­
ственно следует из (1), сохраняют свою конфи­
гурацию. Поднимается только общий уровень 
температуры; скорость нагрева одинакова во 
всех точках.

Распределение электромагнитного и темпе­
ратурного полей характеризуется значением 
критерия z�  равного отношению радиуса •  
к так называемой глубине проникновения тока 8 
[Л. 5]:

где со — круговая частота тока; 
{х= [ л0[а(. — магнитная проницаемость1 *.

1 Относительная .магнитная проницаемость опре­
деляется из основной кривой намагничивания при значе­
ниях напряженности магнитного поля jW�€�	  (на по­
верхности) .
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Рис. 1. Изменение значений критерия электрического 
подобия z  при индукционном нагреве стали. 

> — температура; •  — радиус ц и л и н д р а ;/ — частота тока;
£ $ — действую щ ее значение напряженности магнитного поля на 

поверхности цилиндра.

Пока сталь находится в ферромагнитном 
состоянии, при сильно выраженном поверх­
ностном эффекте Yz > 4 )  напряженность маг­
нитного поля и настил мощности определяются 
по приближенным формулам [Л. 6]:

� ;s� �

£,���	  �

2 z

�A� OO �	�

�1**£,����	
P#�z  

•;> ���

��� � � � � � � � � � �  ! � �

” ( � �� Y ` =#z 1
�"�

�� P # • = M d �� � ¦ � � Yz � � 1) #

По мере нагрева металла понижаются элек­
тропроводность [Л. 7] и магнитная проницае­
мость [Л. 1 и 2], вследствие че'го значения кри­
терия z�  монотонно уменьшаются (рис. 1). Таким 
образом, температурное поле оказывает через 
поле физических параметров обратное воздей­
ствие на электромагнитное поле, особенно с пере­
ходом ферромагнитной фазы стали (перлит) 
в парамагнитную (аустенит) или по достижении 
точки Кюри. Одновременно с потерей сталью 
ферромагнитных свойств изменяется комплекс­
ное сопротивление и cos® системы индуктор — 
деталь. При постоянном напряжении на зажимах 
индуктора это вызывает некоторое увеличение 
тока и напряженности магнитного поля. Однако 
вследствие резкого понижения значения кри­
терия z  настил мощности в соответствии с (4) 
уменьшается обычно в 2 . . .  4 раза2.

При сильно выраженном поверхностном 
эффекте переходный процесс в электромагнитном 
поле завершается очень быстро. Напротив, в слу-

2 При очень малом зазоре между индукторам и де­
талью с потерей металлом ферромагнитных свойств на­
блюдается значительное уменьшение комплексного сопро­
тивления и увеличение тока в индукторе, вследствие чего 
настил мощности изменяется незначительно, а иногда да­
же возрастает [Л. 10].
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Подставляя (10) и (12) в (11), получим для квазистацио- 
нарного режима обыкновенное дифференциальное уравне­
ние

V� Y B > � +  "� ^  –&$ =  O

Непосредственное интегрирование дает:

Константа интегрирования b определяется из условия, 
что общий прирост теплосодержания равен количеству 
энергии, затраченному за все время нагрева:

•

J ctK с 2itH & H �=  2nRqr;
�

С =  ~ Т "  + - 2 �
Подставляя значение b  в (13), найдем решение для ква- 
зистационарного режима:

где

Чтобы получить теперь выражение (1), справедливое при 
любом значении времени, в том числе и при переходном 
режиме, необходимо, как легко показать, прибавить к (14) 
сумму ряда

со

S =  ^  ^  ехР YWV 'П? ���  J  >

❖

где H<> — корни уравненияVt (t](.) =  � , a \�  — корффициент 
Фурье-Бесселя функции �G

•

f[!  ,4с ,> W N [:!A�&H!
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Из опыта работы
Экспериментальное исследование пусковых процессов

асинхронных двигателей
Кандидат техн. наук В. А. ГЛЕБОВ

)��� �	����� ���� �� �� � ��•�����	� •������,���• ����  
����������

Известно, что при быстро протекающих пере­
ходных процессах во многих случаях механиче­
ские характеристики асинхронных двигателей зна­
чительно отличаются от статических механических 
характеристик. Это показано, например, в рабо­
тах Е. Я. Казовского {Л. 1], в которых разрабо­
таны аналитические методы решения переходных 
процессов машин переменного тока и, в частно­
сти, методы решения процессов пуска и торможе­
ния асинхронных двигателей.

Изучению вопросов, непосредственно связан­
ных с применением указанных методов решения 
переходных процессов, посвящено большое коли­
чество работ. Однако, несмотря на тщательные 
теоретические исследования в данной области, 
вопрос экспериментальных исследований оставал­
ся пока недоработанным. Имеющиеся экспери­
ментальные данные в лучшем случае могут явить­
ся лишь некоторой общей иллюстрацией к полу­

ченным теоретическим решениям. Естественно, 
что это отрицательно сказывается на практиче­
ском применении разработанных методов и мо­
жет даже привести к неверным выводам.

В настоящей работе поставлена задача: полу­
чить представления о реальных пусковых процес­
сах асинхронных двигателей непосредственно из 
опыта.

Процесс пуска асинхронных короткозамкну­
тых двигателей связан с изменением ряда вели­
чин— тока, мощности, cosf скорости вращения, 
вращающих моментов, температуры нагрева и др. 
С точки зрения электропривода наиболее важ­
ным является получение зависимостей скорости 
вращения от времени, вращающих моментов от 
времени и вращающих моментов от скорости.

Основной зависимостью, полученной автором 
непосредственно из опыта, явилась зависимость 
скорости вращения от времени. Так как величи­
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ны п, М я t связаны между собой основным урав­
нением движения электропривода, то очевидно, 
что получение зависимостей M=f ( t )  и М =  ф (п) 
не могло вызвать принципиальных затруднений и 
было проведено графоаналитическим путем. Для 
обеспечения точности, необходимой для пред­
ставления основных явлений при пуске, построе­
ния проводились в достаточно крупном масштабе, 
а для устранения влияния посторонних факторов 
опыты проводились при холостом ходе двигате­
ля. Изменение времени отдельных пусков произ­
водилось за счет изменения махового момента, 
а также за счет изменения схемы включения дви­
гателя в сеть (звезда и треугольник).

Зависимости п =<р (t) были получены при 
помощи прерывателя. Устройство его состоит 
в следующем. К валу ротора прикрепляется диск 
с равномерно распределенными по окружности 
прорезями. Диск располагается между источни­
ком света и фотоэлементом. При вращении рото­
ра через каждую долю оборота фотоэлемент осве­
щается, и соответствующий импульс отмечается 
на осциллограмме.

Методика построения кривой п = 'f  (I) по по­
лученной осциллограмме. Для периода разгона 
двигателя на осциллограмме выбирается доста­
точное количество точек, соответствующих раз­
личным моментам времени, и для каждого из них 
расчетным путем определяются средние значения 
скорости вращения ротора двигателя.

Примем следующие обозначения: 
п — средняя скорость вращения ротора, обjмин; 
А — скорость записи (длина осциллограммы 

измеряется в гц отметчика времени);
К — количество прорезей в диске; 
а — интервал, соответствующий 1/К оборота 

ротора (измеряется периодами отметчика 
времени).

Значения средней скорости вращения ротора 
могут быть определены из равенства

п ___Д_
60 Да •

Если обозначить погрешность отсчета при

измерении интервала а через С, а погрешность 
измерения через Д , то можно написать:

rVV�T277	Q	V T 3 A A Q 	�

Из последнего равенства видно, что при по­
стоянных значениях С, А и К погрешность изме­
рения возрастает с ростом п. Для того чтобы 
избежать большой погрешности, необходимо 
с увеличением скорости уменьшать количество 
учитываемых прорезей диска, т. е. для определе­
ния средней скорости вращения в данный момент 
времени за интервалы принимать сначала интер­
валы, соответствующие 1 /К оборота, затем — Ч2К, 
7з К и т. д.

В нашем случае запись характеризуется сле­
дующими данными: А =  10 000 гц (при скорости 
ленты осциллографа 5 м/сек) , С =  0,5 периода 
(что вполне допустимо, так как 1 период соответ­
ствует 0,5 мм),  количество прорезей диска рав­
но 240. Количество учитываемых прорезей при 
измерениях составляет: до 100 об/мин — 240; от 
100 до 200—120; от 200 до 400—60; от 400 до 
800—30; от 800 до 1 000—20.

Подставляя приведенные величины в форму­
лу для Л, можно установить, что во всем диапа­
зоне измерений погрешность не превышает 2%. 
Таким образом, точность получения кривой ско­
рости в данном случае получается весьма вы­
сокой.

Изложенный способ получения зависимости 
п — <р (t) является трудоемким, но его достоин­
ство состоит в том, что результат здесь не зависит 
от каких-либо промежуточных звеньев и являет­
ся достоверным. Это позволяет получить доста­
точно точную кривую изменения скорости враще­
ния во времени, а после проведения известных из 
теории электропривода графоаналитических ре­
шений — получить ясные представления о пуско­
вых процессах асинхронных короткозамкнутых 
двигателей.

Переходные процессы при пуске различных 
асинхронных короткозамкнутых двигателей про­
текают в общем аналогично и различаются меж-
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глядной, а поэтому может способствовать более 
правильному решению практических задач.

Покажем это на некоторых примерах общего 
характера, связанных с решениями пусковых про­
цессов асинхронных двигателей.

1. Произведенное выделение из общей кривой 
дополнительных вращающих моментов (рис. 4 
и 6) дает возможность производить правильную 
оценку их влияния на процесс пуска. До сих пор 
подобное разделение общей кривой вращающего 
момента на составляющие отсутствовало, и нали­
чие в кривой двух типов дополнительных вращаю­
щих моментов не представлялось отчетливо. Это 
положение порождало иногда неверные рекомен­
дации для решения пусковых процессов, заклю­
чающиеся в предложении разделять переходные' 
процессы при относительно большой их продол­
жительности на два периода: начальный (когда 
дополнительные моменты действуют) и последую­
щий (когда затухание свободных токов закончи­
лось и дополнительные моменты якобы отсут­
ствуют) . Из изложенного выше следует, что по­
добные рекомендации не имеют оснований, так 
как и во второй стадии процесса вследствие бы­
строго изменения скорости возникают значитель­
ные дополнительные вращающие моменты.

2. В учебниках по электроприводу часто вме­
сто действительных кривых нарастания скорости 
при пуске асинхронных двигателей приводятся 
кривые, рассчитанные на основании статических 
механических характеристик, что не всегда согла­
суется с опытом. При этом замечания о прене­
брежении электромагнитными процессами не мо­
гут повысить строгость изложения, так как откло­
нения этих кривых от кривых, имеющих место 
в действительности, могут достигать весьма боль­
ших величин.

Для более правильного представления кривых 
нарастания скорости при пуске асинхронных ко­
роткозамкнутых двигателей необходимо разли­
чать два случая:

а) Влияние электромагнитных процессов на 
пусковой процесс очень мало. В этом случае кри­
вые скорости могут быть получены на основании 
расчета по статическим механическим характери­
стикам.

б) Влияние электромагнитных процессов на 
пусковой процесс весьма велико. В этом случае 
кривые скорости необходимо представлять, исходя 
из реального процесса с учетом действия допол­
нительных вращающих моментов. Из рис. 5 вид­
но, что представление процесса пуска на основа­
нии статической характеристики является очень 
грубым и далеко не соответствует действитель­
ности.

3. С целью упрощения решения задач в раз­
ное время были сформулированы своего рода 
критерии для возможности пренебрежения влия­
нием дополнительных вращающих моментов на

пусковой процесс (по продолжительности време­
ни пуска, по соотношениям постоянных времени, 
по энергетическим показателям и др.).

На основании проведенной работы можно ска­
зать, что подобные рекомендации имеют очень 
мало оснований. В самом деле, пусть общее вре­
мя пуска будет относительно большим. Однако 
это не означает, что дополнительными вращаю­
щими моментами можно пренебречь, так как 
общее время пуска не характеризует еще процесс 
полностью. Действительно, если механизм имеет 
момент сопротивления типа вентиляторного с ма­
лым начальным значением, то нарастание скоро­
сти будет интенсивным, и на процесс могут ока­
зать существенное влияние дополнительные вра­
щающие моменты в начальной стадии пуска. При 
пуске же двигателя с механизмом, имеющим 
большой начальный момент сопротивления и ма­
лые моменты сопротивления в последующем, на 
процесс могут оказать влияние дополнительные 
вращающие моменты, возникающие во второй 
стадии пуска.

Из приведенных в работе данных видно, что 
необходимость учета влияния электромагнитных 
переходных процессов зависит от ряда факторов: 
характера задачи, необходимой точности реше­
ния, свойств механизма, характеристик двигателя 
и др. Так, для практических задач электроприво­
да, не требующих большой точности и целью ко­
торых является определение времени пуска, 
в основу расчета могут быть положены статиче­
ские механические характеристики (тем более, 
что двигатели обычно всегда соединены с меха­
низмами, поэтому время их пуска увеличивается 
по сравнению с пуском только одного двигателя; 
следовательно, ошибка при определении времени 
пуска будет невелика). В этих же случаях, но 
при решении задач, связанных с определением 
скорости вращения в различные моменты времени 
пускового периода, пренебрежение электромаг­
нитными процессами может привести к большим 
ошибкам. Поэтому в тйких случаях учет влияния 
электромагнитных процессов может стать совер­
шенно необходимым.

Таким образом, общие условия, не учитываю­
щие данных конкретной задачи, не могут являть­
ся основанием для выбора того или иного пути 
решения.

Автор выражает свою благодарность работ­
никам Ростовского института инженеров желез­
нодорожного транспорта П. И. Лазареву, 
В. Б. Скварковскому и Д. Я. Сученко за помощь 
в организации и проведении экспериментов.
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Интересно упомянутое выше предложение С. ГГ. Вла­
сова (1820 ,г.) о применении электрода спирально-сверну­
той формы. В дальнейшем (1824 г.) американским хими­
ком Р. Xiapo.M также был предложен элемент 
Zn H2S 04 Си с цинковым спирально-свернутым элек­
тродом [Л. 6].

Электрохимические работы С. П. Власова были хоро­
шо 'известны в ученых кругах Петербурга. О них знали 
не только в Медико-хирургической академии и Горном 
корпусе, где работал Власов, но и в ряде научных об­
ществ, членом которых он состоял. В июне 1820 г. состоя­
лось его публичное выступление в Обществе соревновате­
лей просвещения. Лекция сопровождалась опытами «по­
средством новоизобретенных им аппаратов». Лекция Вла­
сова вскоре была напечатана.

О важности исследований Власова и высоком их 
уровне можно судить также по таким данным. В обзоре 
научных открытый за 1820 г. (Revue Encyclopedique) со­
общалось о «новой теории гальванического прибора» про­
фессора химии в Пенсильвании Роберта Хара (R. Hare, 
1781—1858) и об изобретенном им гальваническом элемен­
те с одной медноцинковой парой большого диаметра. Хар 
«упрекает физиков, что они предпочитают гальванические 
приборы с большим количеством кружков вместо кругов 
большего диаметра». Редакция журнала «Соревнователь 
просвещения» сопроводила эту заметку примечанием: 
«Наш химик С. П. Власов гораздо прежде сего устроил 
точно такой прибор из двух кругов меди и цинка, имею­
щих около пол-аршина в диаметре. Посредством сего при­
бора также сильно раскалялась платиновая проволока. 
Мы были свидетелями опытов с оным прибором на пуб­
личных лекциях в Горном корпусе и в Обществе любите­
лей российской словесности» [Л. 7].

Зямой '1818—'1819 гг. английский профессор физики и 
химии В. Аллен (W. Allen, 1770—1843) приезжал в Пе­
тербург. В физическом кабинете Медико-хирургической 
академии перед ним демонстрировался «в действии галь­
ванический снаряд, Власовым изобретенный» [Л. 8]. При­
бор привлек внимание английского физика и был одобрен 
им. После отъезда из Росси» В. Аллен вступил в перепис­
ку с С. П. Власовым. Труды первой русской электрохи­
мической школы были :известны за границей.

В физическом кабинете Медико-хирургической акаде­
мии исследовательская работа по гальваническим элемен­
там, начатая В. В Петровым, не прекращалась. Из сооб­
щения С. Л. Власова, датированного 1820 г., видно, что 
внимание физиков академии было сосредоточено на вы­
яснении закономерностей во внутренней части гальваниче­
ской цепи.

Многие замыслы Власова остались неосуществленны­
ми, но и то, что он успел сделать, характеризует его как 
талантливого ученого. Еще в 1824 г. известный профессор 
Московского университета И. А. Диигубский в 'историче­
ском обзоре развития физики и учения об электричестве 
за первую четверть XIX в. включил С. П. Власова в ряд 
«превосходнейших физиков» [Л. 9].

К сожалению, до нас дошло лишь немногое из науч­
ного наследия Власова. Его труды печатались в журнале 
«Соревнователь просвещения», запрещенном после разгро­
ма восстания декабристов. На это опальное издание в ту 
эпоху никто из первых биографов Власова не мог ссы­
латься.

��� ��� ��������
Московский электротехнический институт связи 
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Дискуссии
О ПРИМЕНЕНИИ СХЕМЫ КУМЕТРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МАЛЫХ

(Статья А. В. Нетушила, Электричество, №  11, 1955)
ДОБРОТНОСТЕЙ

��'�� (�� ��� (?P,�+-,?�
г. София

В статье А. В. Нетушила рассматривается возмож­
ность расширения пределов измерения куметра обычной 
конструкции, принципиальная схема которого приведена 
на рис. 1 (рис. 1,а в статье А В. Нетушила).

В связи с этой статьей я хотел бы остановиться на 
двух существенных вопросах: 1) о непригодности обычных 
формул преобразования и эквивалентности для контуров 
с большим затуханием; 2) о повышении точности измере­
ния малых добротностей при помощи компенсационного 
метода настройки.

1. В статье автор преобразует последовательный кон­
тур в параллельный, выводит формулу для добротности 
измеряемого конденсатора, устанавливает на основании 
эквивалентности контуров и на основании того, что выво­
ды сделаны без каких-либо ограничений, что обе схемы 
пригодны для измерения малых добротностей Приведен­
ные автором преобразования соответствуют принятым пра­
вилам, однако по-моему контуры нельзя считать эквива­
лентными.

Резонансная частота параллельного контура не зави­
сит от утечки конденсатора, но зависит от активного со­
противления г индуктивной катушки, наоборот, резонас- 
ная частота последовательного контура зависит от утеч­
ки R конденсатора, но не зависит от активного сопротив­
ления г индуктивной катушки.

В схеме промышленного куметра КВ-1 измеряемый 
конденсатор подключается к емкости последовательной 
цепи. При настройке контура на постоянную частоту 
генератора необходимо компенсировать не только изме­
ряемую емкость Сх, но и фазное смещение, обусловлен­
ное утечкой Rx , что приводит к неправильному измерению 
емкости Сх.

Определим эквивалентное увеличение емкости С по­
следовательной цепи при шунтировании воздушного кон­
денсатора сопротивлением утечки R (рис. 2,а):

Z — г j^L.
усоС

j(nC
( 1)

Реактивная составляющая

_  . , , J _  Q2
� � � � J O L 4 -  • j  ( ю С Я ) 2  -  � � � �  +  у ш С  ( 1  _ |_  Q 2 )  • (2)

Наличие утечки эквивалентно увеличению емкости

ДС =  С — — С
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Рис. 1. Принципиальная схема 
куметра КВ-1 (рис. 1,а в статье 

А. В. Нетушила).

Г L С

.A
или

А b ___ 1_
С =  Q» •

АС-100
При •  =  3 — q— = 1 1 %;

АС-100
при Q =  2 — q— = 2 5 % .

В статье А. В. Нетушила уравнения преобразования (7) 
/ z2 z2 \
I � �  =  —— и �,� *�  — ■ � относятся к преобразованию про- 
\ M�� ��A
стой последовательной цепи, состоящей из H•�� 9�� b� 
в простую параллельную цепь, состоящую из 9�� b�� ���  и, 
очевидно, не распространяются на цепи с большими поте­
рями, т. е. на более сложные цепи, например, подобно 
цепи, приведенной на рис. 2,а. Эту цепь надо сначала 
преобразовать в простую последовательную цепь, потом 
уже в параллельную.

Из сказанного вытекает, что при измерении малых 
добротностей следует пользоваться параллельным кон­
туром, так как физически потери полупроводникового 
конденсатора в основном являются потерями утечки. 
Применение параллельного контура приводит не только 
к упрощению математических выкладок, необходимых для 
вывода формул, но и к упрощению измерений, так как 
ограничивает число измеряемых величин. При постоянстве 
тока имеем (рис. #�SAG

" � =  Z•� (4)

Рис. 3. Принципиальная схема ком­
пенсации основного тока при помощи 
регулируемого сеточного смещения 
на балансной схеме лампы выходно­

го каскада.

Пример принципиальной схемы компенсации приведен 
на рис. 3, где предусмотрено дополнительное регулируемое 
напряжение, поданное на сетку балансной выходной лам­
пы. Параметры компенсации не являются критическими. 
Положим, что при наствойке вариация измеряемого на­
пряжения � � � � #(Žs�  Десятикратное уменьшение основ­
ного (анодного) тока, протекающего через микроампер­
метр, увеличит это соотношение, а тем самым и точность 
настройки в 10 раз, что более чем достаточно. После на­
стройки возможна повторная компенсация. Пределы точ­
ности измерения зависят не только от качества эталон­
ного конденсатора, но и от стабильности генератора по 
амплитуде и частоте. Целесообразно применение кварце­
вой стабилизации.

Заключение. Приведенные в статье проф. А. В. Нету­
шила схемы � и �  нельзя считать эквивалентными, так 
как использовались упрощенные уравнении преобразова­
ния, справедливые лишь при больших добротностях. При 
определении правильной схемы и погрешности измерения 
необходимо выявить фактический характер измеряемой ве­
личины. Применительно, например, к конденсатору это 
означает, что в конкретном случае надо выявить суще­
ствующее соотношение последовательной и параллельной 
составляющих активного сопротивления конденсатора.

D" H

Рис. 2.
X — последовательная цепь при малой 
добротности конденсатора; б — параллель­

ная цепь.

где • — эквивалентное сопротивление цепи. 
После подключения b�  с утечкой •u
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П'ри определении параметров схемы -  генератора надо 
иметь в виду, что выбор генератора с чрезмерно большим 
внутренним сопротивлением приводит к необходимости при­
менения весьма чувствительного вольтметра для измере­
ния напряжения "#�  Потому целесообразно при помощи 
шунтирующего активного сопротивления уменьшить пер­
воначальную добротность Qi и выбрать генератор со 
средним значением внутреннего сопротивления, т. е с до­
статочно большим током.

2. В статье А. В Нетушила указывается, что затруд­
нением при измерении малой емкости и малой добротно­
сти является расплывчатость резонансной кривой, что при­
водит к большой погрешности. Надо отметить, что ком­
пенсационный метод настройки в значительной степени 
увеличивает точность измерения b �  и таким образом •��  
Компенсируя основной 'анодный ток, протекающий через 
микроамперметр лампового вольтметра, и переключая на 
большую чувствительность, можно его обратить в «пико­
вый» гальванометр, действующий подобно нулевому галь­
ванометру. После настройки конденсатора вольтметр опять 
переключается на меньшую чувствительность, компенса­
ция устраняется и намеряется напряжение "#�

Д о к т о п  тчхн. наук, проф. А. В. НЕТУ ШИ Л
Сомнения инж. А И. Айзенштейна в допустимости 

элементарных преобразований электрических цепей, при­
нятых в моей статье,„ и его обоснования этих сомнений 
вытекают из двух ошибок, совершаемых им. Такие ошибки 
уже замечались в работах некоторых экспериментаторов, 
имеющих дело с куметрами; это собственно и послужило 
основанием для написания моей статьи.

U��	�-� �’�.��  заключается в отождествлении усло­
вия резонанса в электрической цепи, т. е совпадения по 
фазе тока и напряжения, с условием максимума напря­
жений или тока в каком-либо из участков цепи.

Если в цепях с высокой добротностью эти условия 
весьма близки, то в цепях с малой добротностью они 
существенно различаются.

В измерителях добротности настройка ведется не по 
резонансу, а по максимуму напряжения на конденсаторе 
при вариации его емкости и, следовательно, условием на­
стройки нельзя считать равенство нулю реактивного со­
противления цепи, как это ошибочно полагает ипж. 
А И. Айзенштейн, ведя расчет по формулам (2) и (3).

Действительно, выразим напряжение на конденсаторе 
в схеме рис. #��  статьи А. И. Айзенштейна.

• _  7/ •
"•  -  z  14- ¡pM•7  ’ М

где "  — напряжение источника питания, a §�� •  и b соот­
ветствуют обозначениям А. И. Айзенштейна.

Максимальное показание прибора (вольтметра, вклю­
ченного параллельно конденсатору bA имеет место при 
минимальном значении модуля комплекса

§  (1 +  > Я С ) =  ( �+  •  -  0oM•79 4- $6 Y9 # �� •7HA�
Выразив квадрат модуля этого комплекса

l  =  (г +  •  — Ш�ДС���  +  о � (£ _|_ £  Сг)2, (2
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Инж . В. А. КОЗЛОВ
Ленинградская кабельная сеть

Известно, что технико-экономические показатели го­
родской распределительной сети определяются ее схемой 
и местными условиями: плотностью нагрузки, характером 
потребителей, конфигурацией и размерами застройки 
и т. д. Это подтверждается практикой проектирования и 
исследованиями таких специалистов по электрическим се­
тям, как А. А. Глазунов, И. С Бессмертный и др.

Сеть, выполненная по более сложной схеме, при про­
чих равных условиях требует больших первоначальных 
вложений, чем сеть, выполненная по простейшей схеме, 
так как в первом случае предусматривается больший 
объем резервирования элементов сети. Именно увеличение 
первоначальных вложений является там обстоятельством, 
которое сдерживает внедрение в городские сети более 
сложных и вместе с тем более совершенных схем.

С увеличением плотности нагрузки показателей сетей, 
выполненных :по схемам разной сложности, сближаются, 
что позволяет при определенных условиях применять для 
городских сетей более совершенные схемы.

Б Л. Айзенберг в рассматриваемой статье считает, 
что независимо от многообразия местных условий замкну­
тая схема без сетевых автоматов является не только эко­
номически наивыгоднейшей из аналогичных схем, но и 
равноценна 'более простым схемам, с худшими условиями 
резервирования.

Б. Л. Айзенберг, поставив перед собой цель рассмот­
реть показатели схем при различных конфигурациях го­
родских кварталов, ограничил свое исследование случаем, 
когда кварталы имеют одинаковую квадратную конфигу­
рацию и равномерно распределенную нагрузку («идеали­
зированные» кварталы).

Выбор таких условий оправдывается тем, что это буд­
то бы позволяет исключить влияние местных особенно­
стей на окончательные показатели схем. Однако, как уже 
указывалось выше, опыт проектирования и исследования 
говорит о том, что зависимость показателей городских 
электросетей от местных условий является их органиче­
ским свойством и, следовательно, стремление исключить 
влияние местных условий является беспредметным.

Следует указать, что предложение Б. Л. Айзенберга 
строить сети в виде треугольников как раз и было по­
пыткой использовать условия современного жилстроитель­
ства (кварталы с большой площадью зеленых насаждений, 
с широкими уличными проездами и т. д ) для получении 
более благоприятных показателей замкнутых сетей.

Неудача, постигшая схему «треугольников», предло­
женную в свое время Б. Л. Айзенбергом, свидетельствует 
о бесплодности попыток строить сети по каким-то искус­
ственным, симметричным конфигурациям.

«Идеализированные» кварталы в рассматриваемой 
статье отражают не все многообразие сетевых условий, 
а только какие-то вполне определенные местные условия. 
Результаты будут другими, если принять иное расположе­
ние и конфигурацию кварталов Следовательно, выводы 
рассматриваемой статьи не являются общими, а относят­
ся к частному случаю.

Можно отметить ряд неточностей в статье.
Современная застройка с удельной плотностью нагруз­

ки 10... 12 тыс. ква/км2 имеет погонную плотность нагруз­
ки порядка 0,5... 0,6 ква/м, а «идеализированный» квартал 
с плотностью нагрузки 0,5 ква/м имеет удельную плот­
ность нагрузки всего 6,7 тыс. ква/м2. Для «идеализирован­
ного» квартала с погонной нагрузкой 0,1 ква/м, который 
должен характеризовать жилстроительство малых горо­
дов, принята удельная плотность нагрузки всего 0,5 тыс. 
кьа/м2, в то время как удельная плотность нагрузки дей­
ствительной застройки с такой погонной плотностью до­
стигает 4 тыс. ква/км2. Приведенные цифры .говорят о том, 
что «идеализированные» кварталы не отражают условий 
современного жилстроительства, и, следовательно, выводы 
рассматриваемой статьи могут относиться только к неко­
торым случаям существующих сетей в районах старой 
застройки городов.

Для получения общих выводов относительно целесо­
образности применения тех ил» иных схем одни проекти­
ровщики идут путем выделения отдельного характерного 
участка из всего проектируемого района застройки и по­

следующей разработки для него вариантов сетей, по­
строенных по сравниваемым схемам, другие предпочитают 
производить исследование на примерах типизированных 
кварталов. В настоящее время, как известно, жилстрои­
тельство в Советском Союзе осуществляется по единым 
строительным и санитарно-техническим нормам. Нам пред­
ставляется, что на этой основе имеется возможность полу­
чить общие выводы в рассматриваемой области жилстрои­
тельства. При этом не следует упускать из виду, что по­
добные исследования являются предварительными и долж­
ны выявить лишь общие тенденции изменения показате­
лей сетей, построенных по различным схемам.

Автор рассматриваемой статьи утверждает, что рас­
чет сечения проводов и выбор мощности трансформаторов 
для сетей третьей группы ничем не отличается от расчета 
и выбора для сетей второй группы. Это утверждение 
справедливо в редких случаях. Известно, что в случае 
полузамкнутой сети (вторая группа) выбор сечения про­
водов сети низкого напряжения я  мощности трансформа­
торов производится по условному режиму поочередного 
выхода из работы каждого трансформатора сети, а сече­
ния проводов сети высокого напряжения— по режиму дву­
стороннего питания каждой трансформаторной подстанции. 
В случае же замкнутой сети сечения проводов сети низ­
кого 'И высокого напряжения и мощности трансформато­
ров определяются по реальному режиму выхода из рабо­
ты группы трансформаторных подстанций. Последний 
режим более тяжелый » требует иногда больших резервов 
в элементах сети.

Каждой сети соответствует вполне определенный рас­
четный режим. Можно сказать, что расчетный режим яв­
ляется одной из характеристик сети. Б. Л. Айзенберг, при­
нимая одинаковые расчетные режимы для сетей второй 
и третьей групп, лишает эти сети присущих им индиви­
дуальных особенностей. В результате получаемые выводы 
не отражают действительных свойств различных сетей.

Анализируя принятое в рассматриваемой статье рас­
положение кварталов, можно придти к выводу, что все 
сети поставлены в более тяжелые расчетные условия про­
тив замкнутой сети. Например, при расположении кварта­
лов, представленном на рис. 1,6 статьи Б. Л. Айзенберга, 
сети низкого напряжения вариантов 2 и 3 поставлены 
в равные условия, а для сети высокого напряжения, ва­
рианта 2 приняты более тяжелые условия. В результате 
простая сеть имеет худшие экономические показатели. Как 
видно из табл, 2 упомянутой статьи, полузамкнутая сеть 
(вторая группа) имеет одинаковую стоимость и больший 
расход меди по сравнению с замкнутой сетью (третья 
группа). Наряду с этим расчетные условия для замкнутой 
сети при конфигурациях кварталов, показанных на рис. 1 ,а 
и в, более тяжелые, чем для сети с автоматическим 
включением резерва, а расход металла ’на ту и другую 
сеть одинаков. Применение сети с автоматическим вклю­
чением резерва в том виде, в каком она дана в рассмат­
риваемой статье при конфигурации, показанной на рис. 1,6, 
лишено всякого смысла.

Табл. 2 не показывает в полной мере разницы в эко­
номических показателях сравниваемых схем. Например, из 
таблицы видно, что разница в стоимости простейших не- 
резервируемых и более совершенных сетей не превышает 
35%, а в расходе меди — 25%. Между тем в действитель­
ности эта. разница достигает большей величины. Данные 
таблицы говорят о том, что разница в показателях сетей 
второй и третьей групп находится в пределах точности 
расчетов, т. е. эти схемы практически равноценны. В то 
же время автор рассматриваемой статьи указывает, что 
целесообразно идти на применение более совершенных се­
тей в том случае, если их первоначальные затраты превы­
шают затраты на более простые сети не более чем на 
15 ...20%. Называя эти цифры Б. Л. Айзенберг тем самым 
подтверждает, что в действительности может иметь место 
и более значительная разница в первоначальных затратах, 
так как при равенстве этих затрат нб было . бы необходи­
мости регламентировать указанные цифры. (О наличии 
значительной разницы в первоначальных затратах свиде­
тельствует я  практика развития сетей. Несмотря на боль­
шое число работ Б. Л. Айзенберга, *в которых доказывает­
ся целесообразность замкнутых сетей, последние все же 
не находят широкого применения именно вследствие того, 
что расход цветного металла и первоначальные затраты 
на них значительно- больще, чем на простые сети.)
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Следует указать, что в статье высказывается ряд по­
ложений без всяких доказательств. Например, схема 
рис. 4 приводится как достаточно известная и не встре­
чающая возражений, в то время как не известно даже, 
как технически она может быть осуществлена.

Выводы. � . Разделяя мнение о предпочтительности 
применения замкнутых сетей, считаем, что по первона­
чальным затратам и 'расходу цветного металла они всегда 
будут уступать простейшим нерезервируемым сетям. По­
этому более широкого их применения следует добиваться 
путем снижении прямых эксплуатационных расходов.

2. Пределы изменения экономических показателей раз­
личных сетей следует анализировать на примерах типизи­
рованных кварталов с учетом местных особенностей за ­
стройки, ,а также характерных расчетных режимов для 
каждой из сравниваемых сетей.

3 Метод «идеализированных» кварталов может быть 
использован при рассмотрении теоретических вопросов ра­
ционального построения горсетей, например определения 
оптимальной мощности сетевых подстанций и т. д.

Кандидат техн. наук Б. Л. АЙЗЕНБЕРГ
 ��� � �� �,��� � � ��• ������!�������������� ���� �� ��  

���� l ���� �	�

Связывать классификацию схем городской сети с ну­
мерацией категорий промышленных потребителей, как это 
предлагает С. А. Кудряшов, не обязательно, -а вообще 
было бы неверным считать питание электрической нагруз­
ки жилых домов «неответственным».

Замечание С А. Кудряшова о необходимости ком­
плексной классификации распределительной сети по всем 
ее элементам справедливо. Такая классификация, являю­
щаяся дальнейшим развитием предложенной в рассматри­
ваемой статье, приведена в работе Б. Л. Айзенберга.
В. М Дмитриева, Б. А. Константинова и С. Н. Никого- 
сова [Л. 1].

Замечание С. А. Кудряшова о трехтрансформаторных 
сетевых подстанциях является результатом недоразуме­
ния. Замкнутая на стороне �  (10) �	  сеть может питать 
не только сетевые, но и фабрично-заводские подстанции. 
На рис. 4 рассматриваемой статьи для примера и была 
показана такая подстанция.

С основным возражением В. А Козлова против пред­
лагаемого в статье метода экономического сравнения схем 
сети согласиться нельзя. В. А. Козлов считает, что мест­
ные особенности являются органическим свойством сетей 
и исключать их влияние на оценку схем нельзя. Однако 
именно исключение влияния местных условий было поло­
жено в основу работ А. Зенгеля, В. М. Хрущова, «трех 
авторов» и др. В указанных работах (да и в опубликован­
ных работах В. А. Козлова) исследование экономических 
показателей производилось для участков «идеализирован­
ного» города, а вовсе не на отдельных характерных уча­
стках случайной конфигурации, как это рекомендует 
В. А. Козлов. Такой метод тоже возможен, но для того, 
чтобы он мог дать сколько-нибудь обоснованные общие 
выводы, требуется выполнение расчетов на очень большом 
числе участков самой разнообразной конфигурации' Наи­
более правильным представляется все же иной путь. Вы­
полнив расчеты для разных схем сети, разных конфигу­
раций кварталов и разной плотности нагрузки на участках 
«идеализированного» города, следует сопоставить получен­

ные на основании таких расчетов удельные затраты де­
нежных средств и цветного металла с такими же показа­
телями, полученными при выполнении проектов реальной 
электрической сети.

Анализ удельных затрат цветного металла на рас­
пределительную сеть 6(10) �	  и на сеть 380/220 	  при 
разных плотностях нагрузки показал, что полученные в 
рассматриваемой статье показатели весьма близко совпа­
дают с показателями, полученными при выполнении' ряда 
проектов реальной сети, в том числе и с 'показателями 
сетей новых жилмассивов, приведенными в статье В. А. 
Козлова (Электричество, № � � , 1954).

Например, при погонной плотности нагрузки 
k  =  0,38 �	�/�  по данным расчетов для «идеализирован­
ного» (Города общая удельная затрата приведенного к ме­
ди цветного металла составила для замкнутой сети около 
11 ��/�	� , а по приведенным в статье В. А. Козлова дан­
ным реальных проектов— 11,5 ��/�	��  Общие удельные за­
траты денежных средств в первом случае составили око­
ло 420 ��./����  а во втором —- около 400 ��./����

Ограниченный объем настоящей заметки не позволяет 
ответить на ряд мелких замечаний В. А. Козлова, хотя и 
не со всеми этими замечаниями можно согласиться.

Так, вопреки утверждению В. А. Козлова при полу­
замкнутой сети расход цветного металла на сеть � (�� ) �	  
больше, чем при замкнутой, так как загрузка кабелей 
полузамкнутой сети в условиях нормального режима со­
ставляет 50%, а замкнутой — 67...75% и более. Действи­
тельно, в отдельных случаях, особенно при неумелом про­
ектировании замкнутой сети, сечение отдельных участков 
кабеля низкого напряжения по условиям аварийного ре­
жима приходится выбирать с излишним запасом. При 
симметричном же построении сети, принятом в рассматри­
ваемой статье, это не имеет места.

Нельзя согласиться с тем, что затрата денежных 
средств на замкнутую сеть превышает затрату на про­
стейшую 'нерезервированную сеть на 25... 35%. На деле 
эта разница обычно меньше. Согласно� сообщению пред­
ставителя Укрпи'прокоммунэнерго на третьей сессии по го­
родским электрическим сетям эта разница составила от 5 
до 12%. Не имеет оснований утверждение о неудаче, 
якобы постигшей схему «треугольников». Именно эту схе­
му представитель Укргипрокоммунэнерго рекомендовал 
как наиболее целесообразную.

Резюмируя сказанное, можно прийти к следующим 
выводам:

1. Предложенная классификация схем городской сети, 
уточненная в (Л. 1], по нашему мнению, удобна и может 
быть рекомендована при изучении схем.

2 На «идеализированных» участках города может 
производиться не только определение наивыгоднейшего 
числа сетевых трансформаторных подстанций, их мощно­
сти и расстояния между «ими, но и сравнение экономи­
ческих показателей распределительных сетей � ( �� ) �	  и 
сетей низкого напряжения с последующей проверкой по­
лученных результатов по данным проектной практики.
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Сущестующа|Я теория расчета городских электриче­
ских сетей очень усложнена и вследствие этого совершен­
но непригодна для практического применения. Ряд основ­
ных положений .этой теории устарел, так как сохраняется 
без изменения в течение нескольких десятилетий, в то 
время как условия и характер развития городов и их 
электрических сетей за это время претерпели существен­
ные изменения.

Основным исходным положением существующей мето­

дики расчета городских электрических сетей является 
предположение о равномерном распределении нагрузок по 
длине улиц. Эта методика, разработанная В. М. Хрущо- 
вым [Л il и 2] на основе обобщения теории и практики 
развития городских электрических сетей в первые два-три 
десятилетия нашего века, вполне соответствовала своему 
времени, когда городские электрические сети, по суще­
ству, только зарождались.

Бытовое электропотребление городов в тот период 
было развито слабо, а улицы застраивались, как правило, 
небольшими домами, нагрузки которых мало отличались 
друг от друга, в район действия каждой сетевой подстан­
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чему соответствует годовой -рост порядка 7% В нашил 
условиях зачастую могут -иметь место отклонения от сред­
нестатистических норм роста нагрузок. В особенности это 
относится к городам, сильно -отставшим в области элек­
трификации!, например, по причине отсутствия источников 
питания достаточной мощности или недостаточной про­
пускной способности электрических сетей. В таких горо­
дах годовой рост коммунальной нагрузки достигает 20% 
и выше. Кроме того, можно рассчитывать на бурный рост 
потребления электроэнергии в наших городах в ближай­
шее время.

Следует учитывать также неравномерность распреде­
ления нагрузки и неравномерность роста ее -по районам 
одного и того же города. В центре города ввиду высокого 
уровня электрификации рост будет минимальным, зато на 
окраинах и в районах, электрифицированных слабее, мож­
но рассчитывать на резкий скачок нагрузок.

Таким образом, при коротких проектных сроках 
величина нагрузки сети может быть установлена с доста­
точной точностью, если предварительно был проведен тща­
тельный анализ существующей нагрузки и реальных пер­
спектив ее роста. П'ри значительном же увеличении 
пропускной способности сети приходится исходить из бо­
лее длительных расчетных сроков, что приводит к значи­
тельному снижению точности расчетов проектных нагру­
зок. В этом случае принятое в проекте построение сети 
должно быть достаточно гибким, допускающим при лю­
бых случайных отклонениях в росте нагрузок экономичное 
осуществление сети.

Прогрессивным можно признать лишь такой метод 
проектирования сети, который позволяет учесть местные 
условия и постепенное развитие сети в соответствии с ро­
стом нагрузок.

В зависимости от величины города, отдаленности его 
от источника питания, величины и распределения нагрузки 
городская электрическая сеть может быть двух-, трех-, че­
тырех- и т. д. ступенчатой. При нормальном построении 
сети наращивание ее пропускной способности по мере 
роста нагрузок должно идти путам постепенного наслое­
ния все новых ступеней системы электроснабжения.

Сети низкого напряжения должны быть, по возмож­
ности, выполнены проводом или кабелем одного сечения. 
С ростом нагрузки должны добавляться новые сетевые 
подстанции. Таким путем в известной мере можно избег­
нуть прокладки новых линий низкого напряжения.

Распределительная сеть среднего напряжения (6 или 
10 кв) при значительном росте нагрузки должна делиться 
на ряд самостоятельных кустов, для которых создаются 
центры питания: распределительные пункты или районные 
подстанции. Этим достигается значительная разгрузка 
распределительной сети. Когда существующая сеть сред­
него напряжения становится недостаточной для питания 
новой нагрузки, следует переходить на напряжение 35 кв. 
Если иметь в виду обычную современную нагрузку горо­
дов и нормальный ее рост, то перевод сети на напряже­
ние 110 кв может потребоваться лишь в очень больших 
городах или в крупных промышленных центрах.

Указанным способом затраты на расширение сети мо­
гут быть распределены на ряд лет и точно сообразованы 
во времени с появлением -новой нагрузки.

����� ��� � � ����� � � � � : � ����� ��� ��� ��� < � �
Ленинград

Большинство предположений А. А. Глазунова по про­
блемам проектирования и построения городских сетей нам 
представляется правильным и -приемлемым; по некоторым 
из них имеются возражения.

Предложение А. А Глазунова о необходимости пер­
спективного планирования н-агрузок городских электри­
ческих сетей своевременно и должно учитываться при 
-проектировании сетей. Неясен вопрос о том, на какой срок 
развития следует выполнять проект сетей. Мы предпола­
гаем, что при проектировании целесообразно учитывать 
ожидаемый рост нагрузки сетей на ближайшие 10 лет. 
При этом следует наметить возможные пути расширения 
сетей.

Нормы электрических нагрузок США вряд ли приме­
нимы в наших условиях. Для установления расчетных 
электрических нагрузок городских сетей необходимо про­
вести исследование фактических нагрузок возможно боль­
шого числа городов СССР и ожидаемого увеличения ко­
личества разнообразных электроприемников у населения. 
Эта работа должна быть выполнена в кратчайший срок.

Анализ величины и динамики . роста -нагрузки элек­
трических сетей низкого напряжения Ленинграда пока­
зывает, что в 1955 г удельная нагрузка на 1 м2 оплачи­
ваемой жилой площади города составляла приблизительно 
7,5 ет пр» годовом потреблении электроэнергии в 18... 
20 квтч]м2. Ежегодный рост нагрузки сети составлял 
5 -7 % .

Исходя из указанного при разработке схемы развития 
городских сетей на I960 г., Ленинградская кабельная сеть 
приняла рекомендуемую нормами Министерства электро­
станций (1950 г.) удельную нагрузку в 10...12 вт/м2 опла­
чиваемой жилой площади (для городов с газификацией 
быта).

Исследования, проведенные в Ленинграде, показали, 
что в зимний период телевизоры, имеющиеся в большом 
-количестве у -населения, не оказывают заметного влияния 
на нагрузку городских сетей. Если, -несмотря н-а это, 
предположить, что после 1960 г. ежегодный рост нагрузки 
составит 10... 15%, то расчетная нагрузка на 1965 г. мо­
жет составить 20... 24 вт/м2 оплачиваемой жилой пло­
щади. Принятие более высоких норм удельных нагрузок 
может повлечь за собой неоправданный перерасход значи­
тельных денежных и материальных средств.

Следует отметить, что для городских районов с мно­
гоэтажными зданиями нормы удельных нагрузок могут 
быть больше указанных выше за счет большей силовой 
нагрузки (лифты, насосы и т. д.).

Очевидно, нагрузки городских электрических сетей в 
основном будут расти за счет большего применения куль­
турно-бытовых электроприборов и -развития силовой на­
грузки. Относительный рост осветительной нагрузки бу­
дет незначительным. Поэтому неблагоприятный к. п. д. 
ламп накаливания 220 в по сравнению с лампами 127 в 
будет сказываться на экономике электрической системы 
380/220 в все меньше и меньше.

Данные, приведенные в табл. 2 статьи А. А. Глазу­
нова, особенно в части эксплуатационных расходов, весь­
ма условны и не соответствуют действительности.

В целях экономии цветного металла, уменьшения ко­
личества сетевых подстанций и удешевления стоимости 
городских сетей следует применять напряжение 380/220 в. 
Возв-оат к напряжению 220/127 в был бы шагом назад.

Можно безоговорочно присоединиться к мнению 
А. А. Глазунова о том, что предпочтение следует отдать 
замкнутым, а не разомкнутым резервированным сетям 
и что напряжение глубоких вводов высокого напряжения 
должно выбираться по технико-экономическим показате­
лям.

Из-за исключительно большой стоимости кабельных 
линий ПО кв применение глубоких кабельных вводов это­
го напряжения целесообразно только при весьма больших 
плотностях нагрузки. Даже в Ленинграде в ближайшие 
10 лет устройство глубоких кабельных вводов ПО кв оп­
равдывается лишь в единичных случаях. Устройство же 
глубоких кабельных вводов 35 кв оказывается целесооб­
разным во многих случаях

В области сетей среднего напряжения необходимо 
провести дальнейшие исследования и рассмотреть ком­
плексно вопросы о целесообразности сооружения распре­
делительных подстанций и устройства глубоких вводов 
высокого напряжения.

В связи с ростом нагрузки городов и мощности от­
дельных агрегатов электрических станций следует, нако­
нец, решить вопрос о введении в шкалу стандартных на­
пряжений дополнительных ступеней. Повидимому, целе­
сообразно принять одну ступень напряжения в диапазоне 
il5... 20 кв и вторую 60 кв. Внедрение этих ступеней на­
пряжения могло бы в ряде случаев существенно упро­
стить схему сетей и удешевить их стоимость

Необходимо уделить должное внимание регулирова­
нию напряжения городских сетей. Следует установить, 
в каких точках городской сети необходимо поддерживать 
заданные уровни напряжения и какими техническими 
средствами добиваться этого.
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возбуждения, так как при этом напряжение на зажимах 
генератора быстро падает до нуля.

Мощность, отдаваемая электростанцией, и расход топ­
лива сильно зависят от окружающей температуры (рис. 3). 
При +22° С я  отдаваемой номинальной мощности 40 кет 
потребляется 48 л/час дизельного топлива при удельном 
расходе 1,05 л/квтч. При +50° С отдаваемая мощность 
снижается до 26 кет, а удельный расход топлива повы­
шается до ,1,65 л/квтч. Большой удельный расход топлива 
является существенным недостатком газовой турбины дан­
ного типа и данной мощности; он превышает удельный 
расход топлива в дизеле такой же мощности примерно 
в 4 раза.

В ФРГ фирма АЕГ .выпускает электростанции мощ­
ностью 10 и 17 ква на базе четырехтактного, четырехци- 
линдрового бензинового двигателя с воздушным охлажде­
нием, уже давно используемого в промышленности 
(рис. 4). Представляет интерес самовозбуждающийся и 
саморегулирующийся генератор, применяемый на этих 
станциях. Он возбуждается [Л. 6, 7] подобно генератору 
постоянного тока с параллельным возбуждением перемен­
ным напряжением от остаточного магнетизма через дрос­
сели Ль Д2 и Дз с воздушным зазором и выпрямитель 
В 1 (рис. 5). Ток дросселя/д обусловливает создание тока 
I в  и возбуждение неяагруженного генератора. При на­
грузке с током /д геометрически складывается добавочный 
ток /у  от трансформаторов тока Т, пропорциональный по 
величине и совпадающий по фазе с токам генератора / 
(рис. 6). Этим компаундирующим устройством, реагирую­
щим на коэффициент мощности нагрузки, осуществляется 
грубое регулирование напряжения генератора с точностью 
±3 %.

Дополнительное воздействие на компаундирование для 
повышения точности регулирования производится при по-

Рис. 2. Электрическая" схема генератора станции фирмы
Петбоу.

1 — ф азная обмотка генератора; 2  — обмотки полюсов возб удителя; 
3 — обмотка полюсов генератора; 4 — выпрямитель; 5 — ком пенса­
ционное сопротивление; 6—  реостат установки напряжения; 7—якорь 

возбудителя; 8 — компенсационная обмотка.

Рис. 3. Мощность и расход топлива электрической стан­
ции фирмы Петбоу в зависимости от температуры 

окружающей среды.
1 — мощ ность, квпг, 2 —  расход топлива, л/час; 3 —  удельный 

расход топлива, л/квтч.

Рис. 4. Общий вид электростанции мощностью 10 к в а  
фирмы АЕГ.

мощи магнитного усилителя. В схеме имеется очень силь­
но насыщенный дроссель Д4 с воздушным зазором. Он 
подключен к одной из фаз генератора через автотрансфор­
матор АТ. Управляющий ток этого дросселя резко изме­
няется уже при отклонении напряжения генератора на 1% 
заданной величины. Он воздействует после выпрямления 
в В2 на индуктивность трансформаторов тока Т, протекая 
по управляющим обмоткам этих трансформаторов я из­
меняя тем самым величину добавочного тока 1т-

Помимо увеличения точности регулирования, это до­
полнительное устройство существенно увеличивает бы­
строту я устойчивость самовозбуждения генератора благо­
даря автоматическому повышению напряжения генератора 
в момент самовозбуждения, как это происходит в регуля­
торах вибрационного типа.

Компенсация влияния изменения скорости вращения 
первичного двигателя (частоты генератора) на напряже­
ние генератора осуществляется при помощи реостата Г\. 
Изменение этого 'сопротивления приводит к .изменению 
крутизны характеристики намагничивания дросселя Д4, а 
следовательно, и величины приращения управляющего то­
ка /у в трансформаторах тока в том же интервале из­
менения частоты. В обычцам диапазоне изменения часто­
ты порядка З...б% от холостого хода до полной нагрузки 
можно подобрать такое 'сопротивление, при котором влия­
ние частоты на напряжение будет минимальным.

При помощи этих дополнительных к основному ком­
паундированию устройств удается получить точность регу­
лирования напряжения в пределах +4...2% в современных 
сильно используемых машинах независимо от нагрузки 
(в пределах наминала), коэффициента .мощности нагрузки, 
колебаний скорости вращения первичного двигателя и из­
менения температуры. Последнее компенсируется почти 
полностью тем, что сопротивление обмотки возбуждения 
много меньше, чем сопротивление дросселей Д\, Д 2 и Дз.

Вместе с тем сохраняются достоинства, присущие ком­
паундированию,— быстрота и апериодичность переходных 
процессов, что для маломощных установок особенно важ­
но при питании электродвигателей соизмеримой мощности. 
При сбросе и набросе полной нагрузки переходный апе­
риодический режим длится всего 0,1 ...0,2 сек.

.Параллельная работа с сетью или генераторами по­
добного же типа осуществляется при помощи обычного 
устройства, состоящего из трансформатора тока Г4 и со­
противления г2. Падение напряжения на г2 суммируется 
с напряжением генератора в измерительной цепи регулиро­
вочного дросселя Д4, и, таким образом, создается некото­
рый статтам внешней характеристики генератора, необхо­
димый для устойчивой параллельной работы.

Автотрансформатор АТ имеет отводы, при .помощи 
которых можно изменять уставку напряжения при однноч-

6 Электричество, Ш 12.
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Рис. 5. Принципиальная схема самовозбуждающегося ге­
нератора фирмы АЕГ с автоматически регулируемым 

компаундированием.

ной работе или величину реактивного тока при параллель­
ной работе.

Самовозбуждающиеся синхронные генераторы без 
машинных возбудителей находят все более широкое при­
менение в небольших передвижных и стационарных уста­
новках, так как они существенно сокращают габариты 
агрегата и упрощают его обслуживание. Искания по усовер­
шенствованию подобных генераторов непрерывно продол­
жаются. Во Франции недавно запатентован самовозбуж- 
дающийся генератор с динамическим трансформатором 
вместо токосъемных колец и щеток в цепи возбуждения 
[Л. 8]. Первичная неподвижная обмотка † этого трансфор­
матора питается от обмотки статора генератора # и поме­
щена на специальном сердечнике рядом с этой обмоткой 
(рис. 7). Вторичная вращающаяся обмотка R укреплена 
на валу ротора и питает через селеновый выпрямитель E 
обмотку возбуждения генератора 1� Между цепью статора 
и первичной обмоткой трансформатора включается аппа­
рат S для регулирования тока возбуждения, например 
магнитный усилитель.

Преимущества подобной системы, помимо отсутствия 
машинного возбудителя, за­
ключаются в следующем: в 
машине полностью отсут­
ствуют какие-либо трущие­
ся электрические контакты 
в виде щеток, коллектора

Рис. 6. Диаграмма Рис. 7.*Схема самовозбуж-
токов (к схеме рис. 5). дающегося генератора с

динамическим трансформа­
тором.

или колец, что повышает надежность машины, удешевляет 
и упрощает ее эксплуатацию, исключает возникновение 
радиопомех; динамический трансформатор позволяет более 
просто подобрать оптимальное напряжение для цепи воз­
буждения; выпрямители могут быть выбраны меньших 
размеров благодаря лучшему охлаждению их при враще­
нии L Такие генераторы, помимо передвижных станций, 
рекомендуется применять во взрывоопасных и пожаро­
опасных помещениях, а также на самолетах, где в обыч­
ных генераторах на больших высотах наблюдается форси­
рованный износ щеток.
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1 Вентилируемое размещение выпрямителей в машинах подоб­
ного типа было впервые предложено в СССР С. Б. Юдицким еще 
в 1940 г.

ЗАЩИТА И АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ
ВКЛЮЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

В воздушных распределительных сетях ряда зарубеж­
ных стран «находят все большее применение специальные 
линейные выключатели и предохранители повторного дей­
ствия, осуществляющие защиту и автоматическое повтор­
ное включение линий. За последние несколько лет для 
целей секционирования «и защиты нашли применение так­
же секционирующие автоматические выключатели нагруз­
ки. Ниже «приводится описание основных «схем защиты, 
выполняемых «при «помощи различных аппаратов «в распре­
делительных сетях США напряжением 2...20 �	�

Для защиты низковольтных потребительских устано­
вок, как правило, применяют предохранители и выключа­
тели, снабженные тепловой защитой. Действие этих 
устройств согласовывается с защитой потребительских 
трансформаторов. На стороне низшего напряжения потре­
бительских трансформаторов устанавливают либо предо­
хранители, либо выключатели. Предохр«аннтел1И находят 
меньшее применение, так как они не Позволяют полностью 
«использовать кратковременную перегрузочную способность 
трансформаторов. Если «же выбранная вставка допускает 
перегрузку трансформатора, о«на может не отключить уда­
ленные короткие замыкания и .плохо согласовывается с 
предохранителем на стороне высшего напряжения при 
близких коротких замыканиях.

На вторичной стороне комплектных трансформаторов 
обычно устанавливают спе1Ц«иальный выключатель, кото­
рый имеет как максимальную токовую защиту, так и за­
щиту от «перегрева «м«аела. Хар'а«ктер1истики защиты этого 
выключателя допускают безопасную перегрузку трансфор­
матора и в то же «время обеспечивают быстрое отключе­
ние коротких замыканий.

Защиту потребительских трансформаторов со стороны 
высокого напряжения обычно осуществляют предохрани­
телями в различном исполнении. Для защиты комплект­
ных трансформаторов применяют встроенный «предохрани­
тель, характеристика пла«в«кой вставки которого на заводе 
согласовывается с действием выключателя на стороне низ­
кого 1напря«жеви1я. Для з«ащяты обычных трансфор'маторов 
применяют пристроенные «предохранители.

В амер«ика«нской литературе предохранитель часто ха­
рактеризуется величиной так называемого защитного 
коэффициента, равного отношению номинального тока 
вставки к полному рабочему току защищаемого элемента. 
Величина защитного коэффициента «предохранителей на 
стороне высокого напряжения трансформаторов колеблется 
в широких пределах и составляет, «по да«нным одного из 
опросов, от 1 до 15. Однако около 82% опрошенных по­
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моткой возбуждения, пропорционально току нагрузки дви­
гателей привода и определяет скорость вращения ротора 
под нагрузкой. Регулируемое сопротивление (/т), вклю­
ченное в электрическую цепь и допускающее предвари­
тельную регулировку, служит для тех же целей, что и 
сопротивление H>�

Мощность, отдаваемая возбудителем, пропорциональ­
на скорости его вращения и току возбуждения.

Реверсор Y)A� изменял направление тока в обмотках 
возбуждения двигателей привода .(Mi, М2, Me, М4), позво­
ляет менять направление вращения ротора.

Когда снегоочиститель при движении вперед врезает­
ся в снег, скорость вращения ротора снижается, а нагру­
зочный момент растет. ГГри этом полная мощность дизеля 
секции тепловоза используется в широком диапазоне ско­
ростей вращения ротора.

Скорость вращения ротора уменьшается с увеличе­
нием скорости движения снегоочистителя. Когда она при­
ближается к 1/2 ее номинального значения и возникает 
опасность принудительной остановки ротора из-за заби­
вания его снегом, срабатывает специальная защита. 
С уменьшением скорости вращения ротора ток нагрузки 
двигателей привода увеличивается. Этот ток протекает 
через силовую катушку реле )�=�  которое воздействует на 
возбуждение главного генератора толкающей секции теп­
ловоза, уменьшая его напряжение с увеличением тока на­
грузки. При этом скорость движения снегоочистителя 
уменьшается.

Превышение вращающим моментом ротора максималь­
но допустимого значения приводит также к срабатыванию 
реле ) � 2� При этом оно уменьшает возбуждение главного 
генератора энергоснабжающей секции тепловоза, перево­
дит дизель на холостой ход, что приводит к прекращению 
движения ротора. Мгновенная задержка такого рода со­
провождается размыканием контакторов силовой цепи и 
полным снятием напряжения с тяговых электродвигателей 
толкающей секции, т. е. остановкой снегоочистительного 
состава.

С целью предотвращения деталей от повреждений при 
чрезмерных скоростях на снегоочистителе предусмотрена 
защита посредством механического предохранителя. В слу­
чае превышения ротором допустимой скорости вращения 
предохранитель снижает возбуждение главного генератора 
энергоснабжающей секции тепловоза, переводит дизель на 
холостой ход, после чего размыкаются контакторы сило­
вой цепи электропривода ротора и последний полностью 
обесточивается.

На случай внезапного резкого повышения вращающего 
момента на валу ротора, которое может иметь место при 
ударе о скрытое в снегу препятствие, имеются специаль­
ные шпильки в муфтах, срезаемые в этом случае и предо­
храняющие привод от повреждений.

Описанный электропривод роторного снегоочистителя 
обеспечивает ротору полную мощность дизеля в широком 
диапазоне его скоростей.

(Railway Locomotives and Cars, т. 129, стр. 63, № 4, 
1955)
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ1

Одним из самых эффективных способов увеличения 
производительности труда в сельском хозяйстве является 
максимальное использование электроэнергии. Электрифика­
ция сельского хозяйства за рубежом после второй миро­
вой войны производится в большом масштабе. Особенно 
быстро растет потребление электроэнергии в сельском хо­
зяйстве США: в 1950 г. было потреблено 12,3, а в 1954 г.— 
20 млрд. �	��=  в 1965 г. ожидается потребление 50 и в 
1970 г.— 70 млрд, �	���  т. е. в среднем 10 тыс. и 14 
тыс. �	��  в год на 1 ферму соответственно.

Не менее интенсивно электрификация сельского хозяй­
ства идет и в Канаде. Только в одной провинции Альбер­
та за 1955 г. электрифицировано 5 000 ферм, а в провин­
ции Саскачеван, где из-за малой плотности населения 
электрическая сеть до второй мировой войны не была раз. 
вита, за последние годы проложили специально для нужд 
сельского хозяйства высоковольтную сеть на 444 и 72 �	  
по системе «один провод — земля». Для ускорения строи­
тельства проект сети был выполнен на основании данных 
воздушной разведки. Построены новые и расширены су­
ществующие электрические станции на общую мощность 
68 500 ����  В результате этих мероприятий только за 
1955 г. к распределительной сети было присоединено 
7 500 ферм, и к концу этого года общее число электрифи­
цированных ферм в этой провинции достигло 32 тыс.

Электтшф'икация сельского хозяйства в зарубежных 
странах Европы больше всего развивается в Англии, за­
тем в ФРГ. Среднее потребление электроэнергии в ФРГ 
составляет в .настоящее время 65 �	��/��  в год, но во 
многих местах с хорошим электроснабжением оно доходит 
до 650 �	��/��  в год.

В 1954 г. в ФР.Г было организовано 234 показатель­
ных хозяйства. Наблюдения за ними показали, что с уве­
личением размеров хозяйства установленная мощность и 
потребляемая энергия в пересчете на гектар земли умень­
шаются. Так, для хозяйств на 6...10 ��  установленная 
мощность в среднем равняется 2,4 ���n���  для 11...20 ��  — 
2,1, для 21 ...30 � � — 1,45 и для хозяйств свыше 30 ��  — 
только 1,0 ���…���  Среднее потребление электроэнергии за 
год в этих хозяйствах составляет соответственно 448, 
380, 335 и 245 �	��/���

Значительные работы по электрификации сельского 
хозяйства проведены в странах народной демократии.— 
в Польше, Венгрии, Чехословакии и др.

■Рассматривая вопрос об электрификации отдельных 
отраслей сельского хозяйства, нужно заметить, что в поле­
водстве применение электроэнергии за рубежом относи­
тельно невелико: электротракторы и другие самоходные 
сельскохозяйственные машины с электроприводом не полу­
чили широкого распространения даже в странах, бедных 
нефтью. Но в связи с широким применением комбайнов 
для уборки урожая, когда требуется досушка зерна, пред­
лагается для этой цели использовать электросушилки, 
хотя вопрос и является спорным. Электротехническая на­
учно-исследовательская ассоциация в Англии указывает, 
что применение электроэнергии в Англии для целей суш­
ки урожая может оправдываться лишь для небольшого 
количества очень ценных сельскохозяйственных продуктов 
или при комплексной электрификации всех основных сель­
скохозяйственных работ. Простая замена жидкого или 
твердого топлива электроэнергией экономически не оправ­
дывается. Тем не менее в Англии применяют электросуш­
ку зерна, и наиболее распространенным является способ 
сушки, совмещаемый со складированием зерна. Через зер­
но, насыпанное в бункеры с пористым основанием, про­
дувают воздух, нагретый электронагревательными элемен­
тами. Расход воздуха — 0,25 �E на 1 �#  основания бун­
кера, перепад температуры 5° С. Расход энергии доходит 
до 30...35 �	��  на удаление 4% влаги из 4 �  зерна в за­
висимости! от способа сушки.

Электросушка травы с успехом применяется в Швей­
царии. Первая электросушильная установка барабанного 
типа была построена в 1940 г.; позднее появились одно- 
и многоленточные сушилки, в которых .передвижение тра­
вы осуществляется при помощи нескольких ленточных

1 По материалам иностранной периодики за последние # года.
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вает площадь 195 см2 при равномерном распределении 
тепла.

В крупных и открытых брудерах стали широко -при­
менять обогрев цыплят инфракрасными лучами, обладаю­
щими способностью проникать в тело цыплят при сравни­
тельно низкой температуре и обеспечивать правильный 
обогрев цыплят без поверхностного ожога кожи. Для 
получения инфракрасных лучей выпущены два типа излу­
чателей — светящиеся и -неоветящиеся. Светящиеся излу­
чатели типа лампы накаливания мощностью 250 вт при­
меняются с зеркальным рефлектором. Одна лампа доста­
точна для облучения 75 цыплят. Несветящиеся излучатели 
изготовляются мощностью от 180 вг на 75 цыплят до 
400 ..600 вт на 300 цыплят. Удельный расход энергии' при 
пользовании лампами 250 вт равен 2...3 кет я на одного 
цыпленка. В брудерах с колпаками и многоярусного типа 
при реостатном обогреве расход энергии меньше, чем при 
ламповом, а именно 1,0... 1,5 квтч на одного цыпленка и 
0,75 квтч в брудере батарейного типа при массовом выра.- 
щив-ании цыплят.

Электроэнергия в птицеводстве, помимо выращивания 
цыплят, применяется и для 'создания 'искусственного осве­
щения, эффективно влияющего па яйценоскость кур. Удли­
нение освещенности до 12 час ежедневно с октября до 
марта дает увеличение яйценоскости -на 25...30% при уве­
личении веса яиц на 2,5%, веса кур — на 14% и потреб­
ления корма — на 15%. Общепринятая мощность ламп на­
каливания для целей освещения кур составляет 60 вт. 
Расход электроэнергии— 50 квтч за 6 мес. на 100 голов 
птицы. Еще лучшие результаты получаются при кратко­
временном (ударном) периодическом освещении большой 
яркостью. Для этого необходимо включать 2 раза в день 
лампы общей мощностью 1,0...2,0 кет -на каждые ИЮ кур. 
В этом случае расход энергии снижается с 50 до 4,5 квтч.

Электрические лампы с успехом применяются также 
для контроля качества яиц и степени их насиженност». 
П'ри -помощи электрического света определяют пол цып­
лят. Для этого применяют специально сконструированную 
трубку, через которую направляется луч света, освещаю­
щий внутренние рудиментарные органы размножения 
цыплят, изображение которых ясно видно на окуляре. 
Прибор — компактный, переносный, может питаться как от 
осветительной сети, так и от батареи. Опытный наблюда­
тель может установить -пол 800 цыплят в час.

Для мойки и сушки яиц применяют машину произво­
дительностью до 4 000 яиц в час; при этом расход энер­
гии составляет 1.5 квтч за час. После мойки и сушки 
яйца автоматически сортируются и тут же упаковывают­
ся. Производительность упаковочных машин доходит до 
6 000 -яиц в час; мощность двигателя — 0,5 кет, расход 
энергии — 0,5 квтч на одну партию яиц. Для мойк-и, суш­
ки, сортировки и упаковки имеется комбайн, производя­
щий все эти операции в нужной последовательности.

Машинка для сухой чистки убитых птиц, очищая за 
час свыше 50 птиц, -потребляет при этом меньше 1 квтч 
энергии. Когда не требуется сохранения пера, чистку про­
изводят после погружения птиц в кипяток или расплав­
ленный воск на 25...30 сек. Специальная машинка, снаб­
женная резиновыми пальцами и электроприводом, ощипы­
вает до 180 птиц в час.

-На птицефермах применяют электропривод также для 
подачи птицам корма и воды из расчета 0,3...0,6 л  на каж ­
дую -птицу, для вентиляции помещения, механизирован­
ной уборки мусора и помета и т. д. В зимнее время питье­
вая вода нагревается электронагревателями до 10° С, а 
помещение отапливается до 12...15°С. Эти температуры 
поддерживаются термостатом.

Широкое применение электроэнергии в птицеводстве в 
несколько раз увеличивает производительность труда. На­
пример, в США на одной из ферм трое рабочих обслу­
живают 12 000 кур-несушек и 12 000 кур для откорма. На 
обязанности рабочих, помимо ухода за курами, лежит сбор 
яиц, обработка -и доставка кур в город для продажи, а 
также обслуживание шести ездовых лошадей. Годовое 
потребление электроэнергии на этой ферме составляет 
175 000 квтч. Без применения электроэнергии на этой -фер­
ме потребовалось бы 6... 10 рабочих.

Электроэнергия в с в и н о в о д с т в е  применяется 
главным образом как источник тепла. Надлежащий тем­
пературный режим (15° С) в свинарнике снижает срок от­

корма свиней до поставки их на рынок до 100 дней вме­
сто обычных 480.

Поддерживание надлежащего температурного режима 
в свинарнике имеет еще большее значение для молодня­
ка. Потери поросят в первые недели их существования, 
особенно при зимнем опоросе, достигают 25% и больше. 
Основная причина заключается в том, что поросята, стре­
мясь -погреться, попадают под матку. Поддерживание 
температуры воздуха около 36° С устраняет это явление. 
Для этой цели применяют электронагревательные элемен­
ты подобно описанным выше для брудеров, т. е. лампы 
накаливания, реостаты и инфракрасные излучатели. По­
следние подвешиваются в отгороженном для поросят 'по­
мещении'; облуче-ние прекращается, когда -поросята дости­
гают восьминедельного возраста.

-Применение передвижного электронагревательного 
устройства требует весьма надежной изоляции токоведу- 
щих частей и прочного монтажа всего оборудования. Бо­
лее надежным и простым способом отопления является 
укладка в бетонный пол электронагревательных элементов 
из проволоки -высокого сопротивления и питание их от 
осветительной сети или же укладка обычной проволоки и 
ее питание низким напряжением (10 в) через трансфор­
матор. Трансформатор мощностью 150 вт достаточен для 
нагрева 2 .и2 площади пола, т. е. для одной матки с 10 
поросятами. Расход электроэнергии на каждого поросенка 
за восемь недель его выращивания составляет 3 квтч.

В свиноводстве не редки случаи, когда приходится 
прибегать к искусственному кормлению новорожденных 
поросят. Для этого изготовляют «приемные -матки», пред­
ставляющие собой керамическую посуду, к нижней части 
которой приделан ряд резиновых сосков. В посуду введен 
электронагревательный элемент, поддерживающий постоян­
ную температуру молока 36°С.

Другой вариант искусственного питания предусматри­
вает установку ряда бутылок, снабженных резиновыми 
сосками и обогреваемых инфракрасными лучами. Расход 
электроэнергии составляет около 7 квтч в неделю на 9 по­
росят.

Немалое значение приобретает электроэнергия -и в 
с а д о в о д с т в е  и о г о р о д н и ч е с т в е .  На выставке 
«Электричество в сельском хозяйстве и садоводстве» в 
Ульме (ФРГ) в мае 1954 г. было представлено полностью 
электрифицированное садоводство. В числе экспонатов 
показывалась установка для автоматического орошения 
питательным раствором при помощи специального элек­
тронасоса, включаемого часовым датчиком, имеющим не­
дельный завод и позволяющим регулировать периодич­
ность и продолжительность поливов -в зависимости от 
культуры и времени года. Контроль концентрации раство­
ра -производится при помощи простейшего двухэлектрон- 
-ного датчика. Для подогрева используется электрический 
ток, подаваемый к нагревательному элементу через регу­
лятор температуры. Помимо многочисленных приборов для 
отопления, регулирования, освещения и т. д., было пред­
ставлено устройство для искусственного облучения садо­
вых растений при помощи ламп со светящимся заполне­
нием, с ртутными парами в обычных ламп -накаливания.

При выращивании сельскохозяйственных культур в ма­
лых масштабах или весьма ценных в Англии и Сканди­
навских странах распространен электрический на-грев поч­
вы. Напрев производится при помощи голых или изолиро­
ванных -проводов, закладываемых на расстоянии 150... 
200 мм друг от друга на глубине 125... 1.50 мм. Потребная 
мощность определяется из расчета 108 вт/м2. Обычно при­
меняют ток -нормальной -частоты, напряжение которого по­
нижают до 30 в при помощи трансформаторов мощностью
1.. . 10 кв а. Иногда используют -и напряжение силовой или 
осветительной сети непосредственно, но гари этом целесо­
образно выключать сеть нагревания почвы на время рабо­
ты на данном участке. Электроэнергию применяют не 
только для обогрева, но и для стерилизации почвы путем 
ее подогрева до 85°.

Для охраны садов от птиц применяют электрические 
трещотки. В одном из садов в Англии 90% урожая вишен 
портили птицы. Для их отпугивания в дневное время 
включались электротрещотки на 5... 10 сек с перерывами в
1.. .5 мин. Трещотка питалась от генератора, вращаемого 
ветродвигателем.

Ввиду дешевизны и легкости переноса э л е к т р и ч е ­
с к и й  з а б о р  получает большое распространение в
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несинхронном включении генераторов �  ��

������R���� 7�� +���� Расположение проводов и тро­
сов по условиям «пляски» 2 55

r� ,���	� ��� "�� и �����	�� J�� ��� — Защита от за­
мыкания на землю в компенсированных сетях �  ���

���� 	�� ��� ��� — Расчет короткого замыкания при
продольной несимметрии 3 54

��/���� ��� ��� и 8�	����� ��� '�� — Автоматизация
регулирования частоты и активной мощности 3 58 

���� � "�� r�� — Влияние емкостной проводимости 
линий на работу высокочастотной дифферен­
циально-фазной защиты 3—65

+� ���� ��� ��%� �������� "�� ��%� �	 �/����� ��� ��� и 
�� 9����� С. r�� — Защитная арматура гирлянд 
изоляторов воздушных линий 3 69

h������$� )�� 5�� и K���0*�� ��� ����� Горьковская
гидроэлектростанция 4 5

���	�� ��� С. — Телемеханизация энергосистем и
развитие средств телемеханики 4 45

���/���$� +�� ��� — Особенности работы высокоча­
стотных каналов дифференциально-фазной за­
щиты на длинных линиях электропередачи 4 48

:4.�	����$� ��� Я- и ��,���� ��� ��� — О некоторых 
вопросах внедрения автоматики и телемеха­
ники 4 70

���0������ ��� С. — Устойчивое регулирование на­
пряжения генераторов постоянного тока 4 74

�	�4!���� С. ��� и Сольский ��� &�� — Несинхрон­
ное включение электростанций 4 80

��	�#�� ��� ��%� &� �	�	�� ��� ��� и J	 	�#�� ��� С. —
К вопросу о влиянии формы волны напряже­
ния на электрическую прочность воздушного 
промежутка 5 14

)/ !�0	 ?� ��� ��%� )��#�	�� ��� ��� и �/ ������  
��� ��� — Исследование перенапряжений, вы­
званных колебаниями при срезе волны 5 21

:	*	����$� 3�� ��%� �� ,���	� "�� ��� и ��0 �g�
��� ��� — О самораскачивании и самовозбужде­
нии компенсированных синхронных компенсато­
ров 5 59

+	�R����� ��� ��� — О сушке силовых трансформа­
торов 5 72

&/9���	�� '�� ��� и +	 0*����,� ��� ��� — Каховская
гидроэлектростанция �  5

�	 	*	�� ��� ��� — Определение нагрузочного и ава­
рийного резервов * �  43

��.���� r�� ��� — Защита сельских электроустано­
вок от атмосферных перенапряжений �  47

��$���� &�� :�%� +����� ���� ��� :�%� "���R#�	�� ��� ��  
и ���/����� ��� � � — Групповое соединение 
вентилей как метод повышения надежности ра­
боты мощных преобразователей �  54

K�-	�� ��� "�� ��� — О регулировании отсасываю­
щей сети трамваев �  70

)����	!	�� ��� ��%� h�������$� 3�� ��� и '��� ��	�
C.� ��� — Княжегубская гидроэлектростанция 7 �

+��*/�	�� ��� ��� — Неотложные задачи теории го­
родских электрических сетей 7 10

&����	�� ��� ��� и �	��	�� ��� ��� — О реактивном
эффекте короны переменного тока 7 24

���-��	�� +�� ��� — Применение магнитоэлектриче­
ских и поляризованных реле в схемах релей­
ной защиты 7 29

��9�$�	�� ��� ��� — О некоторых параметрах мор­
ских линий электропередачи 7 41

+	!�,��.����� ��� '�� — К методике расчета город­
ских распределительных сетей 7 43

� ���R��� r�� "�%� �� ,���	� "�� ��� и �	�#�� +�� � ��  
Установки продольной емкостной компенсации 
в сетях 110 и 220 кв �  33

��$�� � ��� &�� и '� ���� С. ��� — Импульсные ха­
рактеристики протяженных заземлителей в пло­
хо проводящих грунтах �  40
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Двоскин Л. И. — Объективный метод оценки схем
электрических соединений 8 47

Дерман Б. А., Траубенберг С. Л. и Успенский
Ю. М. —■ Нарвская гидроэлектростанция 9 1

Ермоленко В. М. и Петров С. Я. — Влияние емко­
стной компенсации на работу релейной защиты 9 48

Вексельман О. Г. — Расчет опор и проводов линий
электропередачи по предельному состоянию 9 53

Байрам-Заде А. Б. — Автоматическое повторное
включение без проверки синхронизма 9 79

Трофименко Д. Е. — Динамическая устойчивость 
дальней электропередачи при пропорциональ­
ном регулировании возбуждения 10 1

Крачковский Н. Н. — О номинальных напряжениях
для дальних электропередач 10 6

Горнштейн В. М. — Условия восстановления син­
хронизма после нарушения устойчивости 10 12

Росман Л. В. — Возбуждение гидрогенераторов
по схеме без подвозбудителей 10 19

Горушкин В. И. и Голембо 3. Б. — Метод прибли­
женного определения асимметрии напряжений 
и токов на подстанциях, питающих несиммет­
ричные нагрузки 10 22

Плюгачев В. К. и Исаенко А. В. — Оптимальный
угол ответвлений в электрических сетях 11 76

Назаров Ю. Г. — Фазочувствительная схема как
орган направления мощности 11 55

Крикунчик А. Б. — Применение автотрансформа­
торов в электрических сетях 1 1 1

Бургсдорф В. В. — Исследование грозозащиты ли­
ний электропередачи с тросами 11 8

U�� ���������� ������������ •������	

Пофазное повторное включение линий высокого
напряжения — Гершенгорн А. И. 1 85

Разрядные напряжения изоляторов и стержневых 
промежутков на больших высотах над уров­
нем моря — Татевосян С. Я. 1 86

Сети 220 . . .  380 �	  в Западной Европе — Черво-
ненкис Я. М. 2 81

Выбор поврежденной фазы на линиях электро­
передач— Рибель Н. Е. 3 83

Высшие гармонические в энергосистеме и их воз­
действие на работу электрооборудования —
Трейвас М. Д. 3 85

Новые ветроэлектрические установки в Англии —
Шефтер Я. И. 4 84

Инверторные установки на тяговых подстанциях
железных дорог — Трейвас М. Д. 6 87

Предельные мощности при будущем развитии 
электроснабжения в ФРГ — Берковский А. М. 
и Крайз А. Г. 7 87

Автоматическое комбинированное регулирование 
частоты и обменной мощности — Червоненкис 
Я. М. 8 85

Ветроэлектроэнергетика за рубежом — Андрианов
В. Н. и Секторов В. Р. 10 87

Проект американского стандарта минимальных 
изоляционных расстояний на открытых подстан­
циях переменного тока — Лысков Ю. И. 11 58

Облегченные передвижные электрические стан­
ции— Тихомиров И. В. 12 80

3. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Щедровицкий Я. С. — О выборе электрического
режима ферросилициевой печи 1 3

Чиликин М. Г., Соколов М. М. и Ключев В. И. — 
Регулируемый асинхронный электропривод с 
дросселями насыщения и подмагничиванием 
двигателя 1 21

Ефанов А. Г., Гуткин Б. М. и Рейнгольд Ю. Р .— 
Применение магнитных усилителей в электро­
приводе я  9

Ройзен С. С. и Гоосен К. Я. — Применение маг­
нитных усилителей в автоматизированных 
электроприводах с двигателем постоянного 
тока 2 59

Горьков А. А. — О схеме работы сварочных транс­
форматоров 2 64

Архангельский В. И. — Новая схема регулирова­
ния нагрузки электропривода блуминга 3 5

Эттингер Е. Л. и Рейнгольд Ю. Р. — Эксперимен­
тальное исследование динамических свойств 
электромашинного усилителя и определение его 
параметров 3 13

Кречетович Н. Н. — Электропривод с импульсным 
управлением скоростью асинхронного двига­
теля 3 23

Хализев Г. П. — Новая схема электропривода
эскалаторов Московского метрополитена 3 73

Ефанов А. Г. и Рейнгольд Ю. Р. — Электропривод
мощных экскаваторов 4 10

Яковлев В. И. — Переходные процессы в системе 
генератор — двигатель с управляемым возбуди­
телем 4 16

Куницкий Н. П. — Определение параметров систе­
мы трехкаскадного электромашинного управле­

ния ослаблением потока двигателя 4 32
Сисоян Г. А. — Выбор напряжения руднотермиче­

ских печей 4 37
Комаров Д. И. — О тяговых характеристиках элек­

тровозов 4 42
Адоян А. Г. — Электротракторный агрегат ХТЗ-15 4 76
Синайский М. М. — Применение двигателей двой­

ного питания для привода гидротехнического 
затвора 5 5

Писарев А. Л. — Расчет дросселей насыщения для
регулируемого асинхронного привода 5 10

Борисов С. К. — Электропривод шагающего экска­
ватора ЭШ-4/40 на постоянном токе 5 77

Кожевников К. И. — Диаграмма тока двигателя 
вспомогательных механизмов прокатных ста­
нов 6 15

Александров Н. Н. — Максимальный вращающий
момент электромагнитной асинхронной муфты 6 22 

Илюхин А. И. — Момент переключения асинхрон­
ного двигателя при контакторном управлении 6 29 

Щитова В. М. и Лебедев А. М. — Саморегулиро­
вание трехфазной дуги при сварке плавящим­
ся электродом . 7 51

Могильников В. С. — Резонанс в асинхронных
электроприводах при пульсирующей нагрузке 8 22

Золотых Б. Н. — Влияние длительности импульса
на электрическую эрозию металлов 8 55

Попеляш В. Н. — К вопросу борьбы с блуждаю­
щими токами трамвая 8 72

Явлинский Н. А. — Быстродействующие вычисли­
тельные машины и автоматизация производ­
ственных процессов 9 7

Эттингер Е. Л., Гуткин Б. М. и Бородавченко 
П. М. — Современные схемы вентильного элек­

тропривода 9 32
Чуич В. Г. — Настройка статических систем авто­

регулирования 9 39
Чиликин М. Г. и Корытин А. М. — Электрические

схемы замещения электрогидроприводов 9 43
Разумов Л. Д. — Расчет опасности электрокорро­

зии подземных металлических сооружений 9 67
Скобелев В. Е. — Заключительная фаза реостат­

ного торможения 9 73
Байко В. Ф. и Вавилов А. А. — Переходные про­

цессы в двухступенчатом электромашинном уси­
лителе с самовозбуждением 10 35

Шиниберов Л. П. — О передаточной функции элек­
тромашинного усилителя с поперечным полем 10 40

Гудков В. С. — Переходные процессы в приводах
С механическими дифференциалами 10 48
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Нейман Л. Р., Рахимов Г. Р. и Янко-Триницкий
А. А. — К 125-летию открытия Фарадеем зако­
на электромагнитной индукции 8 80

Белькинд Л. Д. — К 75-летию установления между­
народных электрических единиц 8 82

Белькинд Л. Д. — Томас Альва Эдисон. К 25-ле-
тию со дня смерти 10 77

Лежнева О. А.— Труды Ш. О. Кулона в области 
электричества и магнитизма (К 150-летию со 
дня смерти) 11 79

Мартинец Н. В. — Работы С. П. Власова в обла­
сти учения о гальванических элементах 12 68

8. СТАНДАРТЫ И НОРМЫ

Плис Г. С. — Испытания электродвигателей и
трансформаторов 4 82

Плис Г. С. — О новых стандартах на электриче­
ские машины 11 82

9. ДИСКУССИИ

Основные вопросы проектирования районных под­
станций с тремя напряжениями — Бугри- 
нов Е. А. 1 83

Поле как вид материи — Смирнов Г. П., Брон
О. Б. От редакции 2 71

О выборе расчетного значения потери напряжения 
в осветительных сетях промышленных пред­
приятий— Гольденблат Б. И.. Архипов Н. К. 2 74

Испытание изоляции крупных трансформаторов —■
Звездкин В. Н., Надельсон Р. Г. 7 70

О сушке трансформаторов и некоторые требова­
ния эксплуатации к трансформаторостроению — 
Сыромятников И. А. 7 73

К итогам дискуссии о включении трансформато­
ров без сушки — Ашрятов А. К. От редакции 7 75

О применении схемы куметра для измерения 
малых добротностей — Айзенштейн А. И., Нету-

шил А. В. 12 69
О технико-экономическом сравнении городских 
электрических сетей — Кудряшов С. А., Коз­

лов В. А., Айзенберг Б. Л. 12 7!
Неотложные задачи теории городских электри­

ческих сетей — Гланц Ю, А., Фингер Л. М., 
Никогосов С. Н., Медведский Н. И., Волоц- 
кой Н. В., Бессмертный И. С., Воронцов Ф. Ф. 12 73

10. ЗА РУБЕЖОМ

Татко Б. С. — Британская энергетика и энерго­
промышленность 1 89

Чупраков Н. М. — Об энергетике Франции 2 76
Лысков Ю. И. — Десять лет польской энергетики 3 86
Лысков Ю. И. — Развитие энергетических ресурсов

Югославии 4 86
Крикунчик А. Б. — Энергетика Швеции 5 85
Ван Тай-чжун — Энергетика Китайской Народной

Республики 5 89
Сербиновский Г. В. и Роддатис К. Ф. — Некоторые 

данные об энергетике Федеративной Республи­
ки Германии 7 82

Чупраков Н. М. — Энергетика Индии 10 83
Олейник И. П., Электроэнергетическая промыш­

ленность Румынской Народной Республики 11 86

11. ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА

О номограмме для решения алгебраического трех­
членного уравнения — Новиков А. П. 1 84

О методах расчета нелинейных цепей — Куренев
С. И., Меерович Э. А. 8 91

О книге А. А. Климова «Электрификация произ­
водственных процессов в животноводстве» —
Ефимов В. И., Худяков Н. В., Сбитнев Л. П., 
Романовский В. Э., Холин И. Р. 9 87

Недооценка вопросов электрификации сельского
хозяйства — Коновалов В. Н. 9 88

К вопросу испытания срезанной волной — Пашин
М. Ф. 9 89

К вопросу о расчете осветительных сетей по по­
тере напряжения — Кнорринг Г. М. 10 81

Правила устройства электротехнических устано­
вок должны быть едиными — Шухатович М. Ю. 10 82

Нужно ли заземлять корпуса электрических ма­
шин в учебных лабораториях — Юматов А. А., 
Крутицкий Ю. Е. 10 82

Обнаружение дефектных изоляторов посредством 
индикации излучения — Винокуров В. И., Сви 
П. М. н  86

Об электротехнических нормах для горнодобы­
вающей промышленности — Цверава Г. К. От 
редакции 12 78

12. ХРОНИКА

И н ф о р м а ц и и

Всесоюзное научно-техническое совещание по
электрификации железных дорог 1 91

Объем телемеханизации энергетических систем 1 93
Закавказская конференция читателей журнала

«Электричество» 2 90
Совещание по выключателям высокого напряже­

ния 2 91
Основные положения для разработки типовых

проектов подстанций ПО и 35 �	  2 91
В научно-техническом обществе энергетической

промышленности . 3 87
Научно-техническое совещанние по энергетическим

маслам 3 88
Юбилейные дни МЭИ 3 88
Диссертации ЛЭТИ 3 90
Совещание по электроконструкциям в Новосибир­

ске • 4 91
Конференция по измерительной технике во Львове 5 94
Вариконды. Научно-техническое совещание в Ле­

нинграде  ̂ 6 90
В Комитете по электроэнергии ООН 6 92
Конференция читателей журнала «Электричество»

в Ростове-на-Дону 6 92
Конференция по полупроводниковым выпрямите­

лям 6 93
Московская конференция читателей журнала

«Электричество» 7 95
Научно-техническая конференция в Ивановском

энергетическом институте им. Ленина 8 93
Совещание по магнитным усилителям 10 93
В Ленинградском НТО им. А. С. Попова 10 93
Передача электроэнергии на дальние расстояния.

Сессия в ЭНИН и конференция в ЛПИ 11 92
Научно-техническое совещание по трансформато­

рам в Запорожье Ц 95
Конгресс в Белграде в связи с юбилеем Теслы 12 88

� n �  � �

75-летие А. Ф. Иоффе 1 93
Профессор П. В. Шмаков 1 94
Профессор Б. П. Козырев 1 94
Профессор Б. В. Романовский 2 92
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ТРАНСФОРМАТОРЫ 
для ГЕНЕРАТОРОВ
до самых крупных размеров и 
наивысших напряжений

ТРАНСФОРМАТОРЫ для
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ
СЕТЕЙ

ПРОМЫШЛЕННЫЕ
ТРАНСФОРМАТОРЫ

ТРАНСФОРМАТОРЫ с
ВОЗДУШНЫМ
ОХЛАЖДЕНИЕМ

РЕАКТОРЫ

ДУГОГАСЯЩИЕ
КАТУШКИ

��89�:��;8���0� < � ХАКБРИ ДЖ“
О бщ ая м ощ ность в уста н о в ка х  по всему свету свы ш е 22 млн. ����

в ы п р я м и тел и  „ХЮВИТТИК“
Общ ая м ощ ность  в установках  по всему свету свыш е 1,5 млн ����

� ���

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ
600, 1500 и 3 000 в. постоянного тока

ТРАМВАЕВ и 
ТРОЛЛЕЙБУСОВ
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ
УСТАНОВОК
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ и 
СИЛОВЫХ СЕТЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
МАШИН с
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
на сталелитейных заводах, газовых заводах, 
текстильных фабриках и пр.

ЭЛЕКТРОКАР и 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
ДЛЯ ЗАРЯДКИ
АККУМУЛЯТОРНЫХ
БАТАРЕЙ

Часть установки из двух 60 ООО-t?, 250 '500-е 
I ыпрямителей „ХЮ ВИТТИК“ для электролитических 
надобностей и (вставка) один из двух I 500-кет,
3 000-е выпрямителей „ХЮ ВИТТИН ’для 
железнодорожной тяги.
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Телефон: Walton-on-Thames 760 (8 линии) Телеграммы и Кабели: "E lectric , Walton-on-Thames”
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