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Анизотропный эллипсоид в анизотропной среде
Инж.  Б .  В.  В А Н И Н

внииэ

в  ряде теоретических и практических задач, н а ­
пример при электрическом моделировании различ­
ных полей на анизотропной или не вполне изотроп­
ной проводящей бумаге, при исследовании влияния 
примесей и инородных тел на свойства изолирую ­
щих материалов и т. д., необходимо вычислять н а ­
пряженность поля внутри анизотропных включений, 
находящихся в анизотропной среде. Описаний мето­
дов таких вычислений в литературе д аж е  для мно­
гих простейших случаев не имеется. Это относится 
и к такому распространенному частному случаю, 
когда включение имеет форму эллипсоида, среда и 
включение прямолинейно анизотропны и их оси 
анизотропии совпадают с главными осями эллип­
соида. Н иж е показано, что задача  о вычислении 
поля внутри такого включения сводится к аналогич­
ной задаче для изотропных среды и включения, ре­
шение которой известно {Л. 1].

Пусть в описанной выше системе действует 
однородное в удаленных от эллипсоида точках по­
ле, напряженность которого параллельна одной из 
главных осей эллипсоида. О бозначая через ф и ф1 
потенциалы соответственно вне и внутри эллипсои­
да, И1меем;

+  +  ( 1)

(2)
где 6,., Sy, — составляющие диэлектрической про­

ницаемости среды;
®1ж. — составляющие диэлектрической про­

ницаемости эллипсоида.
В соответствии с методом изотропизации [Л. 2] 

применим линейную деформацию среды и эллипсои­
да по формулам;

Xi = Ax; yi = By ,  Zi =  Cz, (3)
выбрав постоянные коэффициенты преобразования
А, В W С таким образом, чтобы:

+  ^гу9”уг +  =  О,

1) потенциалы в соответственных точках про­
странства были одинаковы;

2) потоки смещения через соответственные пло­
щ адки  были одинаковы;

3) среда вне эллипсоида после преобразования 
стала изотропной.

Первое и третье условия выполняются, если А,  
В я С удовлетворяют равенствам:

е^А^ = ЕуВ2=^г,С^=гО,  (4)
где 8 — диэлектрическая проницаемость среды вне 

эллипсоида;
D — безразмерный коэффициент.
Второе условие применительно к области вне 

эллипсоида дает
D = A B C .  (5)

Например, выбрав элементарную площадку, пер­
пендикулярную ОСИ X ,  получим:

^x9'=cdydz =  Bf'^,dy, dz,
или

б хТ'хИ  dy dz  =  dy С  dz,
откуда

е^Л^ =  вАВС,

что с учетом равенства (4) дает (5). Применяя ана­
логичным образом второе условие к области вну­
три эллипсоида, получаем, что

D = \ .  (6)

Использовав равенства (4), (5) и (6), найдем:
e’ =  e^Syej. (7)

Внутренность эллипсоида при этом преобразова­
нии остается анизотропной, но составляющие его 
диэлектрической проницаемости изменяются, так 
что выражение (2) принимает вид:

+  С%г9"гг  = 0 -  (8)
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Отсюда определяются составляющие диэлектри­
ческой проницаемости внутренности эллипсоида:

(9)

I +

или с учетом равенств (4), (6) и (9)

I + - I
( 10)

где коэффициент деполяризации [Л. 1] выража­
ется формулой

ОО
аЬс Г ds

2 J  (аМ ^ +  S) I' (6^6^ +  s)  ( с^С ^  +  s ) ’

( И)
где а, Ь, с —  заданные длины полуосей эллипсоида 
до преобразования равенства (3).

Формулы (10) и (11) дают возможность вычис­
лить напряженность поля внутри анизотропного 
эллипсоида в зависимости от напряженности внеш­
него однородного поля и являются решением по­
ставленной выше задачи.

Полученные результаты позволяют такж е вы­
числить потенциал в области вне анизотропного 
эллипсоида, если подставить значения Х\, г/ь из 
(3) в известное {Л. 1] выражение для потенциала 
вне изотропного эллипсоида, находящегося в изо­
тропной среде. Это приводит к окончательному вы- 
оажению в виде

^де постоянные Л, В и С определяются при по‘ 
мощи уравнений (4), (6) и (7).

Таким образом, задача о вычислении поля 
внутри анизотропного включения, находящегося 

■в анизотропной среде, сводится к аналогичной з а ­
даче для линейно анизотропного включения в изо­
тропной среде. Последняя задача при принятом 
условии, что действующее в системе поле однородно 
в точках, удаленных от эллипсоида, не отличается 
от задачи о вычислении поля внутри изотропного 
эллипсоида, находящегося в изотропной среде, в ко­
торой действует однородное поле. Действительно, 
нетрудно убедиться в том, что выражение для по­
тенциала внутри и вне изотропного эллипсоида 
удовлетворяет как дифференциальным уравнениям 
для областей внутри и вне анизотропного эллипсои­
да, так и условию непрерывности смещения на гр а ­
нице этих областей, если составляю щая диэлектри­
ческой проницаемости анизотропного эллипсоида 
в направлении, параллельном напряженности внеш­
него однородного поля, равна диэлектрической про­
ницаемости изотропного эллипсоида. Поскольку 
изотропный эллипсоид при таких условиях поля­
ризуется однородно, анизотропный эллипсоид такж е 
имеет однородную поляризацию. Напряженность 
поля внутри него Е^х при приложении внешнего 
однородного поля Ех, например, вдоль оси х  вы ра­
зится тогда по известной формуле [Л. 1]

£ х . __________ !__________

где

ds

( 12)

о
(а^А ‘ +  S) Y { a ^ A ^  +  s) +  s) (с^С Ч ^)

I ds
- f  s) (йМ= +  s) (b^B^ +  s) (c^C  +  s)

S — положительный корень уравнения

1.

Пример 1. Изотропный эллиптический цилиндр в анизот­
ропной среде. Подобные задачи возникают при моделировании 
полей на анизотропной или не вполне изотропной проводящей 
бумаге. Цилиндр рассматривается как вырожденный эллип­
соид при бесконечно большой длине одной из его полуосей. 
Полагая в (И ), что с - » оо, получаем после интегрирования:

ЬВ
а А + Ь В '

Кроме того, после интегрирования будет:

ЬВ
]/‘аМ2+с аА

' а Л

(13)

(14)

а S является положительным корнем уравнения
лгМз

+  -

Формулы (13) и (14) совместно с (12) выражают потен­
циал поля вне цилиндра. Поле внутри цилиндра однородно, 
и его напряженность выражается формулами (10) и (13).

Пример 2. Средняя диэлектрическая проницаемость ста­
тистической смеси одинаково ориентированных разнородных 
частиц. Как было показано ранее [Л. 3], приближенные зна­
чения составляющих средней диэлектрической проницаемости 
Вх, Ёу и бг га — компонентной смеси одинаково ориентирован­
ных частиц можно вычислить из системы уравнений вида

П
V  ^ , 9 л ( е * , - е , ) = 0 ,  (15)
ft=l

где Efti, 9к— соответственно составляющая диэлектрической 
проницаемости и объемная концентрация k -й 
компоненты смеси; 

fkx — отношение средней напряженности поля в к-н  
компоненте к средней напряженности поля в си­
стеме.

Два других уравнения этой системы получаются заменой 
индекса д: индексами у и г. В этом методе вычисления сред­
ней диэлектрической проницаемости важную роль играет 
изложенный способ вычисления напряженности поля внутри 
анизотропного эллипсоида, так как при приближенном вы­
числении напряженности поля в компонентах смеси частицы 
смеси рассматриваются как эллипсоидальные анизотропные 
включения в промежуточной [Л. 3] однородной анизотропной 
среде с искомыми значениями е*, еу, Bz составляющих ди-

Ejix
электрической проницаемости. Коэффициенты fhx = ~ ^  при

этом вычисляются по формулам вида (10) и (И ) [или (13)].
Учет анизотропии системы по описанному методу приво­

дит к заметно лучшим результатам по сравнению с получаю­
щимися в предположении, что система изотропна. Это видно 
на простейшем примере двухмерной (плоскопараллельное по­
ле), двухкомпонентной системы, являющейся статистической.
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Рис. 1. Зависимость диэлектрической прони­
цаемости статистической смеси одинаково 
ориентированных проводящих и непроводящих 
частиц от концентрации проводящих частиц 

гари различной их форме.
/  — а = 8  мм,  6 =  15 мм,  /1 =  450 мм: 2 ~  а=5 мм,
- 2 5  мм, Л=500 мм. Сплош ные линии — по ф орм у­
лам  (16), (17) и (18); пунктирны е — по ф орм улам  (16) 
и (17) при <=Цю: точки — эксперим ент на проводящ ей 

бум аге.

[Л. 3 и 4] смесью одинаково ориентированных проводящих 
(0< 8i< oo) и непроводящих (е г = 0) частиц одинаковой фор­
мы. При этих условиях уравнения (10), (13) и (15) дают:

t —
2fx20,

02 (fJ-0— ')  +V^
2 >

(16)

(17)

(18)

где

я ’

Рис. 2. Двухслойное 
включение внутри струк­
туры, моделирующей во­

локнистый материал. 
6 — толщ ин а волокна; ц Ь — 
вы сота двухслойного вк лю ­
чения; а  — ш ирина волокна.

щины поры. Зависимость объемной концентрации р(9, |х) 
включений, имеющих высоту, не превышающую ц, от объем­
ной концентрации волокон 9 и от ц была получена ранее 
[Л. 5]. Она имеет вид:

=  1 - 9 (11̂ + (20)

где k  — функция 9, определяемая из трансцендентного урав­
нения

( 21)

Вычисление средней диэлектрической проницаемости во­
локнистого материала, как и в предыдущем примере, сводит­
ся к вычислению напряженности поля внутри анизотропного 
эллипсоидального включения, находящегося в анизотропной 
среде.

Вычисление содержит следующие упрощающие допуще­
ния:

1) Внутренность двухслойного включения заменяется 
однородной средой, имеющей составляющие диэлектрической 
проницаемости, вычисляемые по известным формулам для ди­
электрической проницаемости слоистого диэлектрика. Для со­
ставляющей, параллельной широким граням включения, имеем:

I +1(р-— 1)
( 22)

а — меньшая полуось эллипсоида;
Ь — большая полуось;

Bjt — составляющая диэлектрической проницаемости в на* 
тавл ен и и  меньшей полуоси; 

е„ — составляющая диэлектрической проницаемости в на­
правлении большей полуоси.

Если же в этих вычислениях не учитывать последователь­
но анизотропию системы и принять в (13), что А = В, то для 
Ех и Ъу получаются те же формулы (16) и (17), но величи­
на  ̂ в них имеет постоянное значение t=>\x,p, соответствующее 
значению t из (18) при S i = l .  Неудивительно поэтому, что 
в последнем случае согласие теоретических и опытных дан­
ных хуже (рис. 1 ).

Пример 3. Средняя диэлектрическая проницаемость волок­
нистого материала. Как известно, волокнистые материалы 
большей частью анизотропны. Это относится и к таким во­
локнистым материалам, как электротехнические бумаги и 
картоны. Их анизотропия завиаит от степени ориентации лэ- 
лакон и проявляется сильнее всего в предельном случае, 
когда все волокна имеют одинаковую ориентацию (вдоль ли­
ста). Тогда составляющие диэлектрической проницаемости 
соответственно для яапразлений вдоль, поперек и перпенди­
кулярно листу соотносятся согласно неравенству

ex> ey> Z z.  (19)
Ранее было показано [Л. 5], что волокнистый материал 

такого вида можно рассматривать как двухмерную статисти­
ческую смесь двухслойных элементарных включений, пред­
ставляющих собой длинное волокно вместе с прилегающей 
к нему щелевидной порой (рис. 2). Ширина включения равна 
средней ширине волокна а, а высота — средней толщине во­
локна Ь, умноженной на коэффициент ц, зависящий от тол-

где — отношение рассматриваемой составляющей диэлек­
трической проницаемости включения к диэлектриче­
ской проницаемости материала волокон;

т) — отношение диэлектрической проницаемости вещества, 
заполняющего поры, к диэлектрической проницаемо­
сти материала волокон.

Для составляющей, нормальной широким граням включе­
ния, получим:

3̂ =  7)+ ( 7 - 1 )  ’ ,

где — отношение рассматриваемой составляющей диэлек­
трической проницаемости включения к диэлектриче­
ской проницаемости материала волокон,

2) Включение рассматривается как уединенное в анизо­
тропной промежуточной среде с искомыми значениями со­
ставляющих диэлектрической проницаемости 8х, е^, е«.

3) Принимается, что включимте имеет форму эллиптиче­
ского цилиндра, имеющего отношение длин полуосей, равное 
отношению ширины волокна к его высоте. Тогда коэффициент 
деполяризации относительно большей полуоси включения вы­
разится формулой

(24)Fy =
1̂ +1J-P

а коэффициент деполяризации относительно меньшей полу­
оси выразится формулой

Л  = •

IJ-0 +Н-
(25)

где 1̂ 0 — средняя величина отношения ширйны волокна к его 
толщине;

^у, Сг — отношение е^, к диэлектрической проницаемости 
материала волокон.
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При этих допущениях по аналогии с формулой (15) по­
лучаем два трансцендентных уравнения:

rk
+

|j.=i 1 I + (fr -
:=0

1 +
+

|л=1 ti.= l
' Н Ь - ' У -

= 0.

где

- В ,  - У В 1 ~ 4 А , В ,
= щ ; \

- в , - / В 1 - 4 А , С г  
2 А,

I — 0 \ , 1 _  (

<7»-<

9 +  (1 _  9) К1Ф„

/ » . = -  

Вх =  - 1 + 2

g z - 1
Чг

— > Г

1— 0 <7z — 1 ^

0 +  ( 1 - в ) I — ЧгУ1
Ф.

ф у= ф (ху ) .  ф. =  ф а .у .  
ф  W  =  X [1 +  (— х)]:

(26)
OD

e - ‘d t  
t ’

Щу
гу =  ~ : г  ' “i*

(27) =  кЦг-Г\. =  1 +
\>-о

После интегрирования и преобразований уравнения (26) 
и (27) дают:

(28)

(29)

Искомые величины и 5z определяютс яиз формул (28) 
и (29) методом последовательных приближений.

Что касается %х — величины отношения ei к диэлектриче­
ской проницаемости материала волокон, то она при принятых 
допущениях, очевидно, определяется по простой формуле 
арифметического смещения диэлектрических проницаемостей 
компонент;

?x =  0 +  v i ( i - e ) .  (30)
Формулы (28)'; (29) и (30) выражают предельные значе­

ния составляющих диэлектрической проницаемости волокни­
стого материала в зависимости от величин объемных концен­
траций и диэлектрических проницаемостей его компонент, 
а также формы волокон. Формулы (28) и (29) ввиду упро­
щающих допущений, положенных в основу их вывода, спра­
ведливы при не очень большой разнице (порядка 1 : 10) в ди­
электрических проницаемостях компонент материала.
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[26.12.1964]

Слава Великому Октябрю, открывшему новую  
эру в истории человечества—эру крушения капи­
тализма и утверждения коммунизма!

(И з Призывов ЦК КПСС к 48-ой годовщине 
Великой Октябрьской социалистической революции)
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Трудящиеся Советского Союза! Шире развер­
тывайте социалистическое соревнование в честь 
ХХШ  съезда КПСС!

(И з Призывов ЦК КПСС к 48-ой годовщине 
Великой Октябрьской социалистической революции)

УДК 621.313.323:0.77.1

Основные направления работ в области систем возбуждения 
синхронных двигателей

Д о к т о р  т е х н .  н а j k  И .  А.  Г Л Е Б О В  а  к а к д а д а т  т е х н .  н а у к  С. И .  Л О Г И Н О З
Институт электромеханики, Ленинград

Синхронные двигатели находят все более широ­
кое применение для электропривода всевозможных 
механизмов. Вследствие ряда технико-экономиче­
ских преимуществ синхронных двигателей, в первую 
очередь возможности регулирования напряжения 
Б узлах нагрузки, их удельный вес в промышлен­
ности будет непрерывно повышаться {Л. 1 и 2].

Для возбуждения синхронных двигателей 
в СССР И1 за рубежом преимущественно применя­
ются машины постоянного тока с приводом от вала  
синхронного двигателя или от отдельно стоящего 
асинхронного двигателя.

В ряде случаев применение машинных возбуди­
телей не обеспечивает надежности и устойчивости 
работы агрегатов, а отдельно стоящие возбудители 
имеют, кроме того, и существенные эксплуатацион­
ные недостатки.

В связи с этим в последние годы началось внед­
рение статических систем возбуждения синхронных 
машин с полупроводниковыми ионными преобра­
зователями. Д ля статических систем возбуждения 
разрабатываются и исследуются системы с транс­
форматорами, магнитными усилителями и полупро­
водниковыми выпрямителями, а такж е ионные си­
стемы возбуждени'Я. Ведутся работы по созданию 
систем возбуждения с управляемыми полупровод­
никовыми вентилями.

В ряде установок химической, газовой и горной 
промышленности двигатели работают во взрыво­
опасной среде. В этих условиях особый интерес 
представляют бесконтактные системы возбуждения 
синхронных двигателей с вращаю щимися полупро­
водниковыми выпрямителями.

В Чехословакии выполнено несколько синхрон­
ных двигателей мощностью каждый 15 000 кет, н а ­
пряжением 6 000 в, с параметрами обмотки возбуж ­
дения 110 в, 635 а. Система возбуждения статиче­
ская с трехобмоточным компаундирующим 
трансформатором и полупроводниковыми выпрями­
телями {Л. 3].

В Англии выполнен двигатель мощностью 
5 000 л. с., 11 000 в, 1 500 об!мин  с бесконтактной 
системой возбуждения (с вращаю щимися кремни­
евыми полупроводниковыми вентилями). Д вигатель  
принят для серийного производства фирмой AEI 
для химической промышленности {Л. 4].

В США разработана серия синхронных двига­

телей мощностью 60— 5 ООО л. с. с вращающимися 
полупроводниковыми вентилями {Л. 5].

В С СС Р Институтом электромеханики совмест­
но с Ц К Б  КЭМ разработана и исследована бескон­
тактная система возбуждения с вращающимися 
полупроводниковыми выпрямителями синхронного 
двигателя мощностью 1 ООО кет.

Следует отметить, что в С СС Р проведена значи­
тельная работа по исследованию, разработке и 
внедрению различных систем возбуждения и 
устройств автоматического регулирования синхрон­
ных двигателей. Однако как в СССР, так и за ру­
бежом без достаточного обоснования принимаются 
различные решения при выборе законов автомати­
ческого регулирования и систем возбуждения син­
хронных двигателей. В настоящей статье рассмот­
рены основные направления работ по автоматиче­
скому регулированию и системам возбуждения син­
хронных двигателей, рекомендованные Всесоюзным 
совещанием по автоматическому регулированию и 
системам возбуждения синхронных двигателей 
{Л. 6].

Автоматическое регулирование возбуждения.
Основные направления научно-исследовательских 
работ по автоматическому регулированию и систе­
мам возбуждения синхронных двигателей определя­
ются задачам и и вытекающими из них законами 
автоматического регулирования тока возбуждения 
синхронных двигателей.

Задачи  автоматического регулирования возбуж­
дения заключаю тся в следующем.

Автоматическое регулирование тока возбужде­
ния должно обеспечить устойчивую работу синхрон­
ных двигателей при заданных режимах нагрузки, 
а такж е способствовать поддержанию номинального 
напряжения в узле нагрузки при допустимом теп­
ловом режиме двигателей.

Д л я  повышения устойчивости синхронных двига­
телей и выдачи повышенной реактивной мощности 
при кратковременных (до 1 мин)  снижениях напря­
жения во всех случаях долж на использоваться ре­
лейная или параметрическая форсировка возбуж­
дения.

Законы автоматического регулирования воз­
буждения синхронных двигателей следует выбирать 
в соответствии с изложенными выше задачами регу­
лирования и в зависимости от рода нагрузки и ти­
пов двигэтелей в рассматриваемом узле нагрузки,
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При этом могут быть даны следующие рекомен­
дации;

1. На предприятиях как со слабо, так и с сильно 
изменяющейся нагрузкой и напряжением сети сле­
дует автоматически регулировать ток возбуждения 
синхронных двигателей на поддержание постоян­
ства напряжения в узле нагрузки. При этом автом а­
тическое регулирование тока возбуждения должно 
обеспечивать посредством релейной или парам етри­
ческой форсировки достижение потолка возбуж де­
ния при снижении напряжения на величину 15— 
20% от номинального значения.

2. Д ля синхронных двигателей, работающих 
с резкопеременной нагрузкой, может быть рекомен­
довано регулирование в функции активного тока 
статора с поддержанием напряжения в узле н а ­
грузки. В случае необходимости для повыщения 
устойчивости синхронных двигателей и интенсив-

б к в

Рис. I. Схема возбуждения синхронного двигателя, рабо­
тающего с резкопеременной нагрузкой.

/  — блок регулирования по активном у току статора: ТТ  — тр ан с­
ф орматор тока, ТП  — промежуточный трансф орм атор , fli — вы пря­
митель, — установочное сопротивление; 2 — блок регулирования 
по поддерж анию  cos ф: ГГ! — трансф орм атор тока, Г //! — проме­
жуточный трансф орм атор. Re, Я?, - - сопротивления, ТЯз, В 2 и
Вз, Н9 и — промежуточный трансф орм атор,, вы прям ители  и со^ 
противления ф азочувствительного устройства; 3 — усилитель; 4 

триод цепи управлен ия электром аш иннрго усилителя.

кого демпфирования качаний может применяться 
сильное регулирование возбуждения.

3. Д л я  синхронных двигателей, подключенных 
к узлу нагрузки, обеспеченному реактивной мощ­
ностью от более экономичных источников, возмож­
но применение автоматического регулирования на 
постоянство оптимального значения c o s  ф  (близкого 
к единице). Однако этот вопрос еще подлежит уточ­
нению при последующих исследованиях.

На предприятиях с равномерной нагрузкой и не­
значительным изменением уровня напряжения сети 
нет необходимости применения автоматического ре­
гулирования возбуждения. Достаточно иметь фор­
сировку возбуждения.

Н иж е рассмотрены основные разработки, выпол­
ненные рядом организаций по устройствам авто­
матического регулирования тока возбуждения син­
хронных двигателей.

Заводом «Красное Сормово» совместно 
с Ч Э Т Н И И  разработан  и исследован регулятор 
электромашинного возбудителя постоянного тока 
синхронных двигателей мощностью 2 300 кет, 
! 600 кет и 540 кет, работающих с резко переменной 
нагрузкой (рис. 1). Возбудительный агрегат со­
стоял из генератора П102 (160 кет, 460 в) ,  электро­
машинного усилителя ЭМУ-50 (2,2 кет, 230 в),  
асинхронного двигателя (200 кет, 380 в, 
1 460 об1мин).  Регулирование тока возбуждения 
синхронных двигателей осуществлялось по актив­
ному току статора и поддержанию c o s  ф. Регулятор, 
состоящий из блоков регулирования по току и 
c o s  ф ,  воздействует на обмотки управления электро- 
мащинного усилителя, которые управляют током 
якоря электромащинного усилителя, осуществляю­
щим изменение тока возбуждения возбудителя, 
а следовательно, и тока возбуждения синхронного 
двигателя. Применение быстродействующей форси­
ровки возбуж:дения за счет использования блока 
регулирования по активному току обеспечивало ди­
намическую устойчивость двигателей при ударных 
нагрузках 4— 5-кратной величины номинального 
момента [Л. 7]. Опыт показал, что при применении 
в этом случае автоматического регулирования воз­
буждения на постоянство реактивной мощности 
двигатель при перегрузках работал неудовлетвори­
тельно.

Институтом электромеханики и Центральным 
конструкторским бюро крупных электрических м а ­
шин были проведены исследования специальных 
регуляторов возбуждения, обеспечивающих искус­
ственное демпфирование при вынужденных колеба­
ниях. В результате исследований натурных и мо­
дельных машин была разработана методика расче­
та вынужденных колебаний синхронной машины. 
Исследования показали значительную эффектив­
ность применения искусственного демпфирования 
по производным тока статора при гашении вынуж ­
денных колебаний {Л. 8].

В Институте электродинамики АН УССР р азр а ­
ботан автоматический регулятор для мощных син­
хронных двигателей, реализующий сложный закон 
регулирования, который учитывает как условия р а ­
боты электропривода, так и требования со стороны 
питающей энергосистемы (рис. 2). Регулятор пред­
назначен для  синхронных двигателей с электрома-
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Рис. 2. Принципиальная 
схема системы возбуждения 
синхронного двигателя с 
плавным изменением на­

грузки.
Основные элем енты  схемы: ITT,  
2ТТ, ЭГТ — тра?1сф орм аторы  то ­
ка; УГЯ—трансф орм атор  с под- 
магничиванием; В С  — селеновые 
выпрямители; /М У  — магнитный 
усилитель корректора н ап р яж е­
ния и коэф ф ициента мощ ности; 
1В, 2В, /С  — вы прям ители и со­
противление диф ф еренциальной  
фазочувствительной схемы; 

ТН  — трансф орм атор н ап р яж е­
ния; ТВ, ЗВ и 5С — входной 
трансформатор, вы прям итель и 
сопротивление линейного эл е ­
мента системы уп равлен ия кор­
ректора н апряж ения; Д Я , 4В и 
6С — дроссель насы щ ения, вы ­
прямитель и со-противлеиие не­
линейного элем ента системы 
управления корректора н ап р я ­
жения; 2МУ — магнитный уси­
литель цепи ограничителей н а ­
пряжения ротора н тока стато ­
ра; Г/7, 5S — промежуточный 
трансформатор и вы прям итель 

цепи ограничителя тока ста ­
тора.

шинным возбудителем постоянного тока, с относи­
тельно плавным изменением нагрузки [Л. 9]. При 
нормальном напряжении в сети регулятор поддер­
живает заданный cos ф, обеспечивая наиболее вы­
годный для потребителя режим двигателя. П ри  по­
нижении напряжения сети регулятор увеличивает 
возбуждение машины для поддержания постоян­
ства напряжения питающей сети. При достижении 
максимально допустимых значений напряжений 
ротора или тока статора регулятор автоматически 
переходит к ограничению этих величин с целью 
предотвращения перегрузки соответствующих це­
пей.

Компаундирование двигателя по току статора 
управляется регулятором стабилизации коэффи­
циента мощности с уставкой, изменяемой в зависи­
мости от величин напряжения сети, тока статора и 
напряжения ротора синхронного двигателя.

В. В. Юховым такж е был разработан  и исследо­
ван автоматический регулятор для синхронных 
двигателей с плавным изменением нагрузки с элек- 
тромашинным возбудителем постоянного тока. Р е ­
гулятор имеет измерительный орган, блок регули­
рования по напряжению сети, блок регулирования 
по току статора, устройства, ограничивающие пере­
грузку по току ротора и статора, блоки форсиро­
вания по величине сетевого напряжения и по пер­
вой производной тока статора. Регулятор выполнен 
с использованием трансформаторов с подмагничи'- 
ванием и полупроводниковых диодов и триодов.

Ленинградским отделением ГП И  Тяжпромэлек- 
тропроект совместно с Институтом электромехани­
ки разработаны и исследованы регуляторы для 
синхронных двигателей преобразовательных агрега­
тов прокатных станов (рис. 3). Как показали ис­
следования, на модели и натурной машине эф ф ек­
тивным и в то же время простым средством умень­

шения угла вылета ротора является форсировка 
возбуждения [Л. 10]. Д л я  повышения динамической 
устойчивости оказалось необходимым применение 
быстродействующего регулирования. В разработан­
ном регуляторе были применены:

а) первая и вторая производные тока статора;
б) коррекция тока возбуждения по постоянству 

напряжения сети;
в) форсировка тока возбуждения в функции то­

ка и напряжения двигателя.
Регулятор был применен для ионной системы 

возбуждения синхронного двигателя мощностью 
13 300 ква,  cos ф =0,8 . Регулятор, состоящий из бло­
ков эталонного напряжения, регулирования по­
стоянства напряж ения и регулирования возбужде­
ния по производным тока статора, воздействует на 
обмотку управления блока магнитных усилителей. 
Последние управляют фазосмещающим импульс­
ным устройством, осуществляющим изменение угла 
регулирования ионных вентилей, а следовательно, 
и величины выпрямленного напряжения.

В блоке регулирования по производным тока 
статора вторичный ток трансформатора тока ТТ 
выпрямляется выпрямителем B^j., сглаживается 
фильтром а затем дифференцируется посред­
ством трансформатора Tpi, (первая производная) 
и трансформатором Тр., ,  и последовательным со­
единением (вторая производная). Токи, по­
лученные после Дифференцирования, также подают­
ся в блок магнитных усилителей, которые воздейст­
вуют на устройства управления ионных вентилей, 
что приводит к изменению тока возбуждения син­
хронного двигателя.

Релейная форсировка возбуждения осуществ­
ляется блоком форсирования в зависимости от ве-
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Л В С Рис. 3. Схема быстро­
действующего автомати­
ческого регулятора воз­
буждения синхронного 

двигателя, работающего 
с резкопеременной на­

грузкой.
I  — блок эталонного н ап ря­
ж ения; СН —  стабилизатор 
н ап ряж ен и я; В , — вы прям и­
тель, Фд — фильтр, Rg — со­
противление уставки: 2 —
блок  регулировани я постоян­
ства « ап р яж ен и я : ТН  —
трансф орм атор  нап ряж ен ия, 
Вд — вы прям итель, —

фильтр, Лд — сопротивление 
уставки; 3  — блок регулиро­
ван ия по производным тока 
статора: ГГ — тран сф о р м а­
тор тока , В£-р  — вы прям и­
тель , Фб т ~  ф ильтр, Тр  и 
Т p i n  — диф ф еренцирую щ ие 
трансф орм аторы , R s f  — со­
противление уставки, а , ,  и 
R i n  — ем кость и сопротивле­
ние диф ф еренцирую щ его 
контура; 4 —  блок форси­
ровки возбуж дени я; P H  и 
Р Т  — реле н ап ряж ен и я  и то­
ка , П Д  — прокатны й д в и га ­
тель: S  — блок магнитны х
усилителей: 6  —  ф азосм е­

щ аю щ ее им пульсное устрой­
ство; 7 — анодный тран сф ор­
м атор; S — ртутны й вы пря­
митель; Р — устройство отри­
цательного постоянного см е­

щ ения.

ЛИЧИН И знака тока и напряжения прокатного ре­
версивного двигателя постоянного тока.

Опыт применения регулятора постоянства реак­
тивной мощности и cos ф показал, что в этом случае 
ухудшаются условия работы синхронного двигате­
ля по сравнению даж е  с режимом при постоянном 
токе возбуждения.

Системы возбуждения. Разработку, исследование 
и внедрение систем возбуждения следует проводить 
на основе технико-экономической эффективности 
для определенных условий работы электропривода.

Бесконтактные системы возбуждения с вращ аю ­
щимися полупроводниковыми выпрямителями це­
лесообразно, например, применять для синхронных 
двигателей, работающих во взрывоопасных и силь­
но запыленных помещениях.

В случае достаточной величины реактивной 
мощности в узле нагрузки, а такж е  для двигателей 
малой мощности следует применять системы ком­
паундирования с полупроводниковыми выпрямите­
лями.

В статических системах возбуждения синхрон­
ных двигателей как при наличии, так и при отсут­
ствии автоматического регулирования возбуждения 
должно обеспечиваться форсирование возбуждения 
не менее полуторакратного номинального напряж е­
ния возбуждения при снижении напряжения сети 
до 0,7 номинального значения.

Ниже рассмотрены основные работы, выполнен­
ные рядом организаций в области разработки и ис­
следования различных систем возбуждения син­
хронных двигателей.
’ В Институте электромеханики разработаны си- 
сгемы возбуждения с компаундирующими транс­

форматорами и полупроводниковыми выпрямите­
лями. Проведено технико-экономическое сравне­
ние таких систем с электромашинкой системой 
возбуждения [Л. 11].

Наиболее экономичной из систем компаундиро­
вания оказалась  система с трехобмоточным ком­
паундирующим трансформатором, которая эконо­
мичнее возбудителя постоянного тока и позволяет 
автоматически поддерживать опережающий cos ф. 
Вследствие наличия последовательной обмотки при 
понижении напряжения в сети система возбужде­
ния форсирует возбуждение, что обеспечивает 
устойчивую работу синхронного двигателя с номи­
нальной нагрузкой при понижении напряжения се­
ти до 50%. Н а основании исследований саморас- 
качивания синхронных двигателей с компаунди­
рованием была создана методика по определению 
их статической устойчивости [Л. 12].

Исследование перенапряжений и защиты выпря­
мителей в системах возбуждения синхронных дви­
гателей показало, что наиболее тяжелыми динам и­
ческими режимами яв л т о т ся  пусковые и асинхрон­
ные режимы {Л. 13].

Институт электромеханики совместно с Ц К Б 
КЭМ проводит разработку  и исследование бескон^ 
тактных синхронных двигателей [Л. 14 и 15] с син­
хронным и асийхронным возбудителями (рис. 4,а 
и б).  Выполнен и исследован бесконтактный син­
хронный возбудитель для синхронного двигателя 
мощностью 1 ООО квт.

Ц К Б  КЭМ разработана система возбуждения 
для серии средних и крупных синхронных двигате­
лей. Исследована статическая система возбуждения 
g магнитными усилителями и полупроводниковым»
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Н аправления работ в области систем возбуж дения синхронны х двигателей

ГУ

m

а)
Рис. 4. Бесконтактная система возбуждения с синхронным (а) и асинхрон­

ным (б) возбудителями.
СВ — синхронный возбудитель; А В  —  асинхронный возбуди тель; В В  — вращ аю щ и еся  
выпрямители; З У  — защ итное устройство; В  — вы прям итель; ГУ — трансф орм атор 

управления; Р  — регулятор; СМ —  синхронная м аш ина.

< т> -̂—I _ г
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Рис. 5. Система возбуждения син­
хронного двигателя с магнитным уси- 
л1ителем и полупроводниковыми вы­

прямителями,
М У — магнитны й усилитель; В — вы пря­
митель; Г Я — трансф орм атор  напряж ения; 
ОУ — обм отка уп равлен ия магнитного уси­
лителя; Р  — регулятор; ОБ  — обмотка воз­

буж дени я; С Д  — синхронный двигатель.

выпрямителями для серии средних и крупных син­
хронных двигателей (рис. 5). Т акая  система воз­
буждения позволяет осуществить различные законы 
регулирования и обеспечить высокое быстродейст­
вие. Исследования проведены на электродинамиче­
ских моделях и натурных машинах мощностью 760 
и 1 600 кет {Л. 16].

Уральский политехнический институт им. Киро­
ва создал методику расчета системы возбуждения 
с трехобмоточным компаундирующим трансф орм а­
тором и полупроводниковыми выпрямителями 
(рис. 6) в статических и динамических реж имах для 
двигателей малой и средней мощности [Л. 17 и 18].

Армянским филиалом ВН И ЭМ  проведены иссле­
дования систем (Возбуждения для серии синхронных 
двигателей мощностью 55— 100 кет. Исследования 
проводились при различных способах регулирова­
ния; постоянство тока статора, посЛянство тока 
возбуж дения, постоянство отдаваемой реактивной 
мощности, постоянство cos ф, постоянство н ап ряж е­
ния сети. Д л я  мощностей синхронных двигателей 
55— 100 кет рекомендована система в о зб у ж д ен и я  
с трехобмоточным компаундирующим трансф орм а­
тором и полупроводниковыми выпрямителями 
с поддержанием с о з ф = 0 ,9  и со зф = |1 .

Необходимо продолжить работы по исследова­
нию перенапряжений на полупроводниковых венти­
лях, а такж е 'по анализу электромагнитных момен­
тов при нестационарных режимах, устойчивости 
и др. При проектировании синхронных двигателей 
с автоматическим регулированием возбуждения па­
раметры двигателей следует выбирать с учетом 
обеспечения надежной работы системы возбуж де­
ния и получения оптимальных характеристик двига- 
теля. Так, например, демпферная обмотка в этом 
слу^чае должна обеспечить статическую устойчи­
вость по самораскачиванию, экранирование пере­
напряжений на полупроводниковых вентилях и пу­
сковые характеристики синхронного двигателя. П а ­
раметры цепи возбуждения целесообразно выбирать 
такими, чтобы избежать 'последовательного соеди­
нения вентилей. При наличии регулирования воз-

Рис. 6. Система возбуждения 
синхронного двигателя с трех­
обмоточным трансформатором 
с дросселями и полупроводни­

ковыми выпрямителями. ттт
Т'7’7 '— трехобмоточны й тран сф о р м а­
тор тока; Д  — дроссели; В — вы ­

прям итель.

буждения воздушный зазор у синхронных двига­
телей может быть выбран меньше, чем у двигателей 
без регулятора, что позволит уменьш\1ть расход 
меди на обмотку возбуждения. Добавочные потери 
при этом могут быть уменьшены введением магнит­
ных клиньев в пазы статора.

Д л я  обеспечения более интенсивного внедрения 
систем возбуждения с полупроводниковыми венти­
лями следует форсировать разработку  и увеличение 
объема выпуска полупроводниковых вентилей, 
а такж е  снизить их стоимость. Необходимо н ал а ­
дить производство силовых трансформаторов тока, 
разработать  и наладить серийной производство 
нелинейных сопротивлений для защиты полупровод­
никовых вентилей в цепях возбуждения синхронных 
машин.

В заключение авторы вы раж аю т глубокую б ла­
годарность доктору техн. наук, проф И. А. Сыро- 
мятникову за ряд ценных замечаний при оконча­
тельной подготовке статьи.
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УДК 621.313.333.001.24

Некоторые вопросы расчета специальных режимов 
асинхронных короткозамкнутых двигателей

Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  И.  И .  П Е Т Р ОВ  а  к а н д и д а т  техн..  н а у к  А.  М.  М Е Й С Т Е Л Ь
Москва

В современном автоматизированнам электропри­
воде большое значение приобретают вопросы, свя­
занные с изучением специальных режимов асин­
хронных короткозамкнутых двигателей, применяе­
мых для привода как основных, так и вспомога­
тельных механизмов рабочих машин.

Помимо «нормального» режима, эти двигатели 
должны работать в целой группе режимов, отлич­
ных от «нормального». К таким режимам следует 
отнести работу в режиме ползучей скорости, частых 
пусков и торможений, работу на упор, моментный 
режим и т. д.

При этом во многих случаях трудно указать, к а ­
кой из режимов является для двигателя действи­
тельно «нормальным». Конструктор, проектирую­
щий какое-либо устройство, стремится как  можно 
полнее использовать реальные возможности двига­
теля, и понятие «номинальные параметры» стало 
условным представлением о сочетании параметров 
режима, являющегося одним из многих всевозмож­
ных режимов. Так, в станках, нарезающих короткие 
резьбы, основное время работы двигателя относится 
к разгону и торможению; в приводах позиционных 
механизмов основное время затрачивается на дви­
жение с ползучей скоростью; приводы зажимных

устройств обусловливают работу двигателя на 
скачкообразно возрастающую опрокидывающую его 
нагрузку; моментный режим требует длительной 
работы двигателя при скорости, практически равной 
нулю и т. д.

Эти режимы, объединенные под общим н азва­
нием с п е ц и а л ь н ы х ,  отличаются рядом специ­
фических особенностей и требуют методов расчета, 
несколько отличающихся от общепринятых. Н а ­
стоящ ая работа посвящена анализу некоторых'спе­
циальных режимов асинхронных короткозамкнутых 
двигателей малой и средней мощности и созданию 
рациональных методов их расчета.

Динамические явления в режимах пуска и тор­
можения. При пуске и торможении асинхронного 
двигателя любым из известных в настоящее время 
способов наблюдаются весьма сложные физические 
явления. Обычно их описывают с учетом всех взаи­
модействий между токами и потокосцеплениями. 
Однако сложность подобного описания препятст­
вует практическому применению полученных выра­
жений. При исследовании электроприводов особый 
интерес представляют величина и характер измене­
ния вращающего момента в переходных процессах. 
Поэтому в настоящей работе принят новый подход
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к распределению момента на составляющие, бази ­
рующийся на сопоставлении существующих анали­
тических выражений с большим количеством экс­
периментальных данных.

Момент рассматривается как сумма составляю­
щих, обусловленных совместным действием следую­
щих факторов:

1. Во время переходного процесса по обмоткам 
статора и ротора протекают неодновременно появ­
ляющиеся и неодинаковые по величине апериоди­
чески затухающие токи. При этом возникает воз­
растающий и затухающий момент в соответствии 
с выражением:

M ^  =  k , M , l A , e  (1)

Величина и знак этого момента зависят от слу­
чайных причин, например от последовательности 
замыкания ил» размыкания контактов пускателя 
или фазы последовательно отключаемых или под­
ключаемых к обмотке напряжений. Возникновение 
моментов, изменяющихся в соответствии с вы р аж е­
нием (1), как различной величины, так  и различно­
го знака является равновероятным.

Разложение большого количества эксперимен­
тально снятых осциллограмм момента на состав­
ляющие показывает, что апериодический момент, 
соответствующий выражению (1), оказывает малое 
влияние на кратность ударного момента и время 
процесса. Его величина может оказаться необходи­
мой при расчетах скорости нарастания момента 
(для оценки плавности специального реж им а).

2. Существование в двигателе при включении 
или отключении сдвинутых в пространстве полей 
переменного и постоянного токов обусловливает 
возникновение качающихся полей, создающих на 
валу двигателя знакопеременный вибрационный 
момент. Амплитуда этого момента может доходить 
до 10— 15-кратных значений ло  отношению к номи­
нальному моменту. В том случае, если хотя бы одно 
из этих двух полей является затухающим, знакопе­
ременный вибрационный момент на валу  двигателя 
также является затухающим. При затухании поля 
постоянного тока и сохраняющем неизменную ве­
личину поле переменного тока (пуск и противо- 
включение), равно как и при затухающем поле пе­
ременного тока и неизменной величине поля по­
стоянного тока (динамическое торможение), вы ра­
жение для знакопеременного момента имеет вид:

^sincof. (2 )

Рассмотрение этой составляющей момента 
позволяет сделать следующие выводы.

Ударные моменты, возникающие при электро­
механических переходных процессах, создаются к а ­
чающимися магнитными полями. Знакопеременный 
характер этой составляющей момента в большин­
стве случаев обусловливает пренебрежимо малое 
влияние последней на время переходного процесса. 
Составляющую Мд  следует учитывать в приводах, 
содержащих упругие звенья в кинематике.

3. Возникновение режима, соответствующего 
двух- или трехфазному короткому замыканию на

заж им ах  статора (противовключение, динамиче­
ское торможение), вызывает появление быстро воз­
растающего и затухающего момента, изменяющего­
ся в соответствии с уравнением (1), а также незна­
чительной знакопеременной составляющей, соответ­
ствующей уравнению (2).

Аналитическая оценка максимального значения 
составляющей от короткого замыкания произведена 
в {Л. 1]. На основании экспериментальных данных 
можно указать, что кратность пика момента этой 
составляющей обычно лежит в диапазоне (l-j-3) 
М„ в зависимости от схемы и фазы напряжения ко­
роткого замыкания.

К ак и две вышеописанные составляющие мо­
мента, момент короткого замыкания способствует 
нестабильности протекания специальных режимов 
в результате действия совокупности случайных ф ак­
торов.

Аналогично моменту от качающихся полей эту 
составляющую следует учитывать при оценке м а­
ксимального значения момента в приводе.

Однако в отличие от апериодической и знакопе­
ременной составляющих момент от короткого з а ­
мыкания может оказать значительное влияние на 
эффективность тормозных режимов. Это явление 
используется в некоторых схемах (симметричное 
динамическое торможение по схеме «коротко- 
зам кнутая звезда», конденсаторное торможение 
с последующим коротким замыканием).

В обычных несимметричных схемах динамиче­
ского торможения всегда имеет место двухфазное 
короткое замыкание (прямое либо через источник 
постоянного тока).  В приводах с небольшими махо­
выми массами уменьшение скорости в начале тор­
можения под влиянием момента короткого зам ы ка­
ния существенно влияет на эффективность тормо­
жения.

Выражения (1) и (2) записаны на основании 
сопоставления экспериментальных данных с расче­
том по [Л. 1], упрощения к которому выполнены 
в соответствии с [Л. 2 и 3].

Графическая интерпретация этих выражений 
представлена ниже (рис. 2—4).

4. Величина динамического момента, т. е. мо­
мента двигателя в динамике, зависит от скорости 
изменения скольжения. (Под динамическим момен­
том понимается составляющая, не связанная с пе­
реходными токами.) Известно, что при соизмеримо­
сти электромеханической постоянной времени при­
вода и электрической постоянной времени схемы 
замещения двигателя для рассматриваемого режи­
ма, что имеет место в приводах с двигателями м а­
лой и частично средней мощности, процессы разго­
на и торможения протекают не по статическим, 
а по динамическим механическим характеристикам.

При достаточно быстром изменении скорости 
двигателя его момент не успевает принять значе­
ние, соответствующее статической механической х а ­
рактеристике (например, если момент, определен­
ный по статической характеристике, при изменении 
скорости возрастает, то значения динамических 
моментов могут быть меньшими, и наоборот).

Причина этого заключается в том, что ток схемы 
замещения отстает по ф азе от э. д. с., его вызываю­
щей, в соответствии с постоянной времени схемы
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замещения для данного режима. Аналитическое вы­
ражение динамических механических характеристик 
является чрезмерно сложным при расчете электро- 
при'вода и, кроме того, требует знания ряда п ар а ­
метров двигателя, обычно не приводимых в катало­
гах и требующих для своего определения постанов­
ки специальных достаточно сложных эксперимен­
тов.

В [Л. 4 и 5] разработаны критерии для оценки 
зависимости момента двигателя от скорости изме­
нения скольжения, которые по существу требуют 
в последующих расчетах использования уравнения 
механической характеристики.

В настоящей работе изменение механической х а­
рактеристики асинхронного двигателя при быстром 
изменении скорости учитывается по его влиянию на 
время разгона и торможения. Это положение и в зя ­
то за основу при выборе критерия для оценки «ди­
намичности» по степени увеличения времени про­
цесса по сравнению со значением времени, опреде­
ленным по статической механической характери­
стике.

Действительно, если М ст(со)— статическая и 
Л1д(со)— динамическая механические характери­
стики, Мс — статический момент на валу, то вре­
мя разгона или торможения при работе по этим 
характеристикам определяется из уравнения дина­
мики привода соответственно по формулам:

“1 “2 

— J Ж д ( ( 0 )  +  У И с
(3)

Приняв Ж е —- о ,  заменим Жег («>) и Жд(щ) по­
стоянными значениями эквивалентных по времени 
моментов Жст и Ж д. Тогда

tc. Мо ((О,--(В,);

отсюда коэффициент динамичности

to /Идk

^tc — определяется аналитически, а — эксперимен­
тально).

Рис. 1. Зависимость коэффициента динамичности от ускорения 
двигателя.

11
Рис. 2. Типичные осцилло11раммы (а) и ди- 
намичеокие механические характеристи­

ки (б) переходного лроцеоса пуска.

Значение коэффициента динамичности может 
быть определено в соответствии с [Л. 4] следую ­
щим образом. По условной скорости изменения 
скольжения

Tt
375Л1„

(5)

и каталожным 
рия Ki'.

-GD^n,

данным находим величину К р и т е -

/

1/
760

~ds I f  V 4 s iTt^ \  /kSh J
(6)

где А1„ — номинальный момент, кгм;
GD^ — суммарная величина махового момента, 

кгм^\
Пс — синхронная скорость вращения, об1 м и н \  

/н  и /к  — номинальный и пусковой ток, а\
Sh — номинальное скольжение.

Д л я  полученного значения критерия Ki  при s ' =  
=  1 определяе.м М '  по расчетным данным, приве­
денным в [Л. 4] в табличном виде.

Тогда коэффициент динамичности

йд =  2Л/'.

На рис. 1 показано влияние скорости изменения 
скольжения за время пуска. (Кривые получены пу­
тем обработки осциллограмм M  —  и n  —  f  (t).)
Площадь под кривой меньше площади под кри­

вой

Ориентировочно можно принять для пуска дви­
гателей от 0,6 до 4.5 м т  значение Ад — 0,75 дри
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GD" , = 0д о и 1 = 1  при G D l ^ > 3 . Для про­

межуточных значений величину можно
найти приблизительно путем линейной интерполяции. 
Госкольку Гэкв и л'экв схемы замещения в основных 
режимах пуска и торможения обычно одинаковы, то 
значение =  0,75 ^  1 может быть использовано 
также и при расчете других электромеханических 
переходных процессов асинхронного двигателя.

Приближенное определение величины произ­
водится посредством сравнения моментов М^., опре­
деленных по статической и динамической характе­
ристикам.

Значения динамических моментов можно оспил- 
лографировать при помощи специальных акселеро­
метров либо посредством дифференцирования сиг­
нала тахогенератора контуром R — С.

Таким образом, момент, возникающий при лю ­
бом из рассматриваемых нестационарных режимов, 
состоит из двух составляющих:

M  = M i + M 2 \
здесь Ml — составляющая момента, определяемая 

переходными процессами, связанными 
с протеканием в.обмотках двигателя пе­
реходных токов, Mi = f{ i) ;

М 2  — динамическая механическая характери­
стика, определяемая на основании вы­
шеизложенного как

A l l  = ^ д Л 1 (;т  ( с о ) ,

где Мст(со)— статическая механическая характе­
ристика.

На рис. 2, 3, 4 показаны типичные Осциллограм­
мы, динамические механические характеристики;

Рис. d. Типичные осциллограммы (а) и ди­
намические механические характеристи­
ки (б) переходного процесса противовклю- 

чеиия.

Рис. 4. Типичные осциллограммы (а) и ди­
намические мехаиические характеристи­
ки (б) переходного процесса динамического 

торможения.

П р о ц е с с о в  и их составляющие, и л л ю с т р и р у ю щ и е  в ы ­
шесказанное.

Из вышеизложенного следует, что при расчете 
времени протекания специальных режимов необхо­
димо учитывать скорость изменения скольжения, 
а в ряде случаев — момент от короткого замыкания.

Искажения статической механической характери­
стики в области противовключения. Расчет специаль­
ных режимов электропривода с асинхронным ко­
роткозамкнутым двигателем требует уточнения ста­
тической механической характеристики асинхронно­
го двигателя, которая отличается от кривой, соот­
ветствующей уточненной формуле Клосса. Необхо­
димость учета обусловлена следующим.

1. От этой характеристики зависит значение от­
ношения активных сопротивлений обмоток статора

и ротора знание которого необходимо для рас­

чета некоторых специальных режимов работы дви­
гателя (например, для определения потерь и до­
пустимой частоты пусков и торможений);

2. Расчет времени торможения противовключе- 
нием требует знания действительных моментов 
в области противовключения;

3. При отсутствии статического момента нагруз­
ки на валу двигателя искажение механической х а ­
рактеристики в области противовключения, как из­
вестно, не сказывается на величине потерь. Одна­
ко при наличии статического момента на валу уве­
личение или уменьшение тормозного момента мо­
ж ет привести к изменению величины потерь.

Н а рис. 5 показаны кривые статических меха­
нических характеристик, приведенные в {Л. 6— 10],
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д)

ж)

Рис. 6. К анализу искажения ста­
тической механической характери­

стики в области противовклю- 
чения.

Рис. 5. Статические механические характеристики 
в областях двигательного режима я режима про- 

тивовключения для двигателей. 
а —  1,1 кет, 1 500 о61мин\ 6 — 7,5 л. с., 1 500 об/мин-, в  — 

-15 кет, 1 500 0б1мин-, г  — 10 л. с., 3 600 об/мин; д  — 4 кет, 
3 000 0б 1мин- е — АД 42-6; ж  — А Д  41-4; з  — АО 42-4.

а также кривая, снятая на асинхронном двигателе 
единой серии. Сопоставляя анализ из [Л. 9 и 10] 
с приведенными кривыми, можно указать  причину 
искажения механических характеристик.

Ни'же изложены качественные соображения, 
позволяющие установить рекомендации для расче­
тов специальных режимов.

Реальный асинхронный короткозамкнутый дви­
гатель отличается от идеализированной модели, 
являющейся основной для построения уточненной 
формулы Клосса тем, что:

а) алюминий, залитый в пазы ротора, создает 
короткозамкнутую цепь для токов, протекающих по 
поверхности листов пакета стали статора (стале­
алюминиевая клетка);

б) несмотря на изоляцию листов пакета ротора, 
по-видимому, существуют пути для замыкания то­
ков, что становится особенно заметным после неко­
торой эксплуатации двигателя;

в) вследствие высокой проницаемости стали ве­
лик эффект вытеснения токов, протекающих по п а ­
кету ротора, на его поверхность.

Тогда, пренебрегая синхронными моментами, ко­
торые обычно не оказывают влияния на кривую 
в области противовключени'Я, а такж е  не принимая 
во внимание зубцовые гармоники с положительным 
значением скорости идеального холостого хода и 
асинхронные моменты пятой и седьмой гармоник 
поля (вследствие их относительной малости), мо­
жем указать три основные причины, формирующие

характеристику I (рис. 6) 
асинхронного двигателя 
в области противовклю- 
чения:

1. Взаимодействие по­
ля первой гармоники 
с основной беличьей клет­
кой ротора в соответствии 
с уточненной формулой 
Клосса (кривая 2 ).

2. Взаимодействие по­
ля зубцовых гармоник 
с поверхностной сталеалю ­
миниевой клеткой, полное 
сопротивление которой 
для  этих гармоник мень- 
ще, чем у основной алю ­
миниевой клетки, ввиду 
отсутствия у сталеалю ми­
ниевой клетки пазового 
дифференциального р ас­
сеяния (кривая 3).

3. Взаимодействие по­
ля основной гармоники

с участками сквозной электрической 'проводимости 
пакета ротора, что создает составляющую механи­
ческой характеристики (кривая 4) ,  аналогичную 
кривым из [Л. 11] для асинхронного двигателя 
с массивным ферромагнитным ротором.

Результирую щ ая характеристика / ,  полученная 
суммированием кривых 2, 3 и 4, аналогична по 
внешнему виду экспериментальным кривым, при­
веденным на рис. 5.

Действительно, в двигательном квадранте мо­
менты от взаимодействия зубцовой гармоники поля 
со сталеалюминиевой клеткой и моменты от «мас­
сивности» ротора являются малыми и, будучи про­
тивоположными по знаку, не оказываю т заметного 
клияния на результирующую механическую х а ­
рактеристику. В то ж е  время в квадранте противо- 
включения эти моменты суммируются, обусловли­
вая резкое увеличение результирующего момента и 
придание кривой характерной формы, отличающей 
ее от канонической.

Отсюда можно сделать следующие выводы:
1. К аталож ны е данные можно использовать для 

расчета отнощения поскольку искажения для 
точек максимального и пускового моментов явл я­
ются обычно небольшими.

2. Величина моментов в области противовключе- 
ния принципиально не может быть учтена аналити­
чески, поскольку источником искажения являются 
случайные причины, такие, как  степень проникнове­
ния алюминия при литье под давлением (или цен­
тробежном) в зазоры между листами пакета рото­
ра, а такж е  наличие протекания токов между 
листами пакета ротора. Указанные факторы изме­
няются на каждом отдельном двигателе со време­
нем, вследствие чего меняется и степень искажения 
[Л. 9]. В то ж е  время для выполнения расчетов не­
обходимо иметь возможность количественно учиты­
вать искажения. Анализ большого количества кри­
вых AI = f ( n )  позволяет в первом приближении ре­
комендовать для практических расчетов следующее 
соотношение: Мпр=0,75 ч-0,8 М^,
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где Л̂ пр — момент двигателя при s =  2 (момент 
противовключения);

Л1,. — каталожное значение максимального мо­
мента.

В то же время при разработке каталогов и ру­
ководящих материалов по внедряемой в настоящее 
время новой единой серии электродвигателей А2 и 
А02 следует учесть необходимость приведения зн а­
чений тормозного момента при синхронной скоро­
сти противовключения (по статической механиче­
ской характеристике).

Аналитическое выражение для «греющих» потерь 
при пуске и торможении. Исходя из Т-образной схе­
мы замещения асинхронного короткозамкнутого 
двигателя, определяем «греющие» потери в двига­
теле за время пуска или торможения:

'п.т
ДЛп., =  3 j  [ / ;  +  /o +  2 /V oCos<i.)r ,+  ^ 2 ^ / ; V j ^  =

т

$ П г . 1 + dt.

или

здесь — коэффициент увеличения потерь;

k = 1 - f a

(8)

(9>

(10)

(11)
причем коэффициент полного рассеяния

_________ _̂____
(1 +'^0(1 +--г)’

где 3j — коэффициент рассеяния обмотки статора;
3̂  — коэффициент рассеяния обмотки ротора.

Значения для асинхронных короткозамкнутых 
двигателей мощностью от 1 до 7 кет  лежит в диа­
пазоне 1,1 — 1,28.

Таким образом, выражение (7) приобретает вид:

ДЛ, .т =  3/д ri/n_T- Ь X

X k. /Ид (S )

(S ) ±Л1с* ( 12)

Использование выражения (12) имеет практиче­
ское значение только в двух случаях: при Л1с =  0 
и при возможности замены Л1д(5) эквивалентным 
по времени значением момента. (Последнее усло­
вие может быть выполнено обычно при расчетах 
торможения противовключением и двухтокового 
торможения, когда можно считать, что тормозной 
момент в течение всего времени торможения сохра- 
няет постоянную величину.)

Что касается отношения то для асинхрон"-

ных двигателей малой единой серии (0,05—0 ,4 /свг) 
можно пренебречь зависимостью от скольжения, 
а для двигателей мощностью от 0,6 кет и выше сле­
дует, как обычно, воспользоваться коэффициентами 
5р  [Л. 14], зависящими от формы паза ротора.

Тогда для пуска и динамического торможения

(13)

(7)
где tj-, т — время переходного процесса пуска или 

торможения, определенное с учетом ука­
занных выше факторов;

/ '2  — приведенный ток ротора;
/(, — намагничивающий ток; 
ф — угол сдвига по фазе между и /„;

Г; и г \  — сопротивление статора и приведенное со­
противление ротора;

— коэффициент эквивалентных «греющих» 
потерь ротора (определяемый ниже).

Для практической оценки составляющих потерь 
преобразуем выражение (7) следующим образом.

Воспользуемся выражением для значения пол­
ного тока статора из [Л. 12], которое основано на 
понятии о коэффициенте рассеяния.

для реверса

АЛр =  3/дГ,;'р +  - |-УсОд^й^-1-^ (14)

Целесообразность более полного учета тока хо­
лостого хода при расчетах специальных режимов 
подтверждается тем, что значение /о у многих м а­
лы х машин часто превышает номинальное значение,, 
вследствие чего перегрев на холостом ходу значи­
тельно выше допустимого. Это находит подтверж де­
ние в [Л. 13].

Экспериментальная проверка потерь при дина­
мическом тор.можении такж е подтверждает пра­
вильность выражения (13). Вопреки существующе­
му мнению потери при динамическом торможении 
возрастают с увеличением тормозного тока.

Расчет роторных потерь, вызывающих нагрев 
обмотки статора. Эксперименты, необходимые для 
получения данных для расчета роторных «греющих» 
потерь асинхронных короткозамкнутых двигателей, 
являются весьма сложными. В то же время прене­
брежение реальной картиной распределения тепло­
вых потоков в асинхронном двигателе может при­
вести к ошибкам в расчетах.

Если считать, что Q\ — тепло, поступающее от 
ротора через воздушный зазор к обмотке статора, 
а Q2 — тепло, рассеиваемое ротором через торцовые 
поверхности, то коэффициент «греющих» роторных 
потерь определится из выражения

Q.

k
Q2

'2М' (15)

Приняв ряд допущений (с пренебрежимой мало­
сти аксиальной теплопроводности, о равенстве тем ­
пературных перепадов на пути рассматриваемых 
тепловых потоков и т. п.), на основании закона 
Фурье можем записать:

А  .
Q. _  X. F. 2
Q , — h ' F ^ '  S ’ П6)
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где ЯJ—теплопроводность воздуха (0,03 вт1м-град)',  
Я,—теплопроводность шихтованного пакета рото­

ра в радиальном направлении (30 вт1м-граду,  
8—величина воздушного зазора, м м \
/г—длина ротора, мм\
Гг—радиус ротора, мм\

Fi—площадь цилиндрической поверхности ро­
тора, мм^\

—площадь торцовых сечений вала, мм^.

Среднее значение ^гмср для закрытых обдува­
емых двигателей серий АО и АОЛ мощностью от 
50 вт до 20 кет, рассчитанное по уравнению (16), 
равно 0,81. Это значение и будем учитывать в д ал ь ­
нейших расчетах пусковых и тормозных потерь. 
Приводимые в литературе экспериментальные д ан ­
ные подтверждают справедливость указанных сооб­
ражений. Так, в (Л. 15] сообщается, что для асин­
хронных Двигателей серии АВ-1500 (мощностью 
20 кет и выше) при приближенном подсчете «грею­
щих» потерь следует брать сумму джоулевых по­
терь статорной обмотки 84®/о от потерь в роторной 
обмотке И1 83% от потерь в стали.

Значение разности между номинальными поте­
рями и потерями в установившемся режиме т ак ж е  
следует пересчитать в соответствии с полученными 
коэффициентами эквивалентных «греющих» ротор­
ных потерь. Значения «греющих» номинальных по­
терь и потерь при частичных нагрузках можно пе­
ресчитать, записав уравнения разделения потерь.

Расчет превышения температуры обмотки. При 
учете реального распределения тепловых потоков 
уместно внести коррективы в существующий поря­
док расчета, исходя из имеющихся эксперименталь­
ных данных. В настоящее время о температуре 
обмотки статора асинхронного двигателя судят по 
сопротивлению обмотки, по термопаре и по пока­
заниям термометра. Еще в [Л. 16] было установле­
но, что определение температуры термометром дает 
отклонение на 20° и более от истинной температуры 
наиболее нагретого места обмотки, в то время как 
замер сопротивлением дает  более точные сведения, 
приближающиеся к показаниям термопар, установ­
ленных в двигателе; в этом случае отклонение не 
превышает 10°. Замер температуры по сопротивле­
нию обмотки статора стандартизован в СССР и за 
рубежом, и в большинстве контрольных испытаний 
измерения производятся именно этим способом.

Рассмотрим выражение для сопротивления сек­
ции обмотки при условии, что температура является 
периодической функцией произвольной формы и 
в пределах одного витка имеет вид 6®(/), причем 
величина периода равняется длине одного витка /в- 
Тогда

Я ф  =  ^ ' | | 1 + « в ’ ( / ) ] Л = Я ф . ( 1 + « 0 ,  (17)

где р  — число полюсов машины;
q — число пазов на полюс и фазу;
W — число витков секции;
Р — удельное сопротивление провода 

5  — сечение провода катушки;

^Фо — сопротивление фазы обмотки статора при 
6“ =  О";

а — температурный коэффициент сопротивления; 
6° — среднее значение температуры обмотки при

данном нагреве 
из соотношения

£.0 1 
®ср=77

двигателя, определяемое

0“ (/) dl. (18)

В (Л. 17] приведены экспериментальные данные 
зам ера температуры в различных точках обмотки 
статора асинхронных двигателей защищенного 
исполнения, геометрически подобных двигателям 
серий А и АО при пяти различных значениях н а ­
грузки и закрытого обдуваемого исполнения при 
четырех различных значениях нагрузки. Из этих 
данных следует, что в открытых двигателях макси­
м альная  температура обмотки наблюдается в точке, 
леж ащ ей  посредине п аза ,  а в закрытых обдуваемых 
наиболее нагретая точка леж ит в середине лобового 
вылета секции. На основании сопоставления этих 
замеров делается вывод о том, что наименее точным 
способом измерения температуры является термо­
метрический способ, а измерение сопротивлением 
больше приближ ается к результатам зам ера термо­
парой.

катушки;

Рис. 7. Кривые изменения температту^ры по 
длине секции обмотки статора при различных 

нагрузках:
в  — закры ты й  обдуваем ы й  двигатель; б — защ и щ ен ­
ный дви гатель: Л  — лоб о вая  часть  секции; Л  — пазо- 

и ая  часть  секции.
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Однако эти ж е  данные можно использовать и 
при приближенном определении для защ ищ ен­
ных и закрытых машин. Д л я  этого по результатам 
экспериментов из [Л. 17] для наиболее нагретых 
секций при различных нагрузках строим на рис. 7 
кривые 6“ =  f ( / в ) ,  используя приведенный в этой р а ­
боте конструктивный чертеж и средние соотношения 
для размеров секций промышленных двигателей. 
Как видно из рис. 7, защищенные двигатели отли­
чаются от закрытых обдуваемых весьма неравно­
мерным распределением температуры по обмотке.

Рассчитаем среднюю температуру обмотки.
Поскольку 6 " = / ( /в )  является произвольной 

функцией и не допускает рациональной аппрокси­
мации, используем приближенное соотношение

i = n

0"ср
1
1в I J  i п

1= \

(19)

Поскольку рассчитанные по уравнению (19) зн а ­
чения температуры являются средними для различ­
ных нагрузок, то по аналогии с эргодической гипо­
тезой теории случайных функций можно предполо­
жить, что такие ж е соотношения сохранятся и при 
одной и той же нагрузке для разных двигателей 
одного и того ж е  типа. Из этого можно сделать  сле­
дующий вывод: для того чтобы по результатам з а ­
мера температуры методом сопротивления можно 
было судить о действительном максимальном пре­
вышении температуры наиболее нагретых точек 
обмотки, следует полученное значение перегрева 
умножить на коэффициент неравномерности нагре­
ва йн.н, который можно определить из выражения

Г'
^н.н Оср i

Рассчитывая значение йн.н по кривым рис. 7, по­
лучаем для защищенных машин /гц.н= 1Л 1.2, а для 
закрытых— 1 ,0 5 1 ,1 .

-1а основании вышеизложенного результаты 
расчетов установившейся температуры для защ и ­
щенных машин рекомендуется умножать на коэф ­
фициент неравномерности нагрева.

Значение коэффициента неравномерности для 
практических целей условно можно принять равным 
1,1— 1,2.

Выводы. 1. При расчетах специальных режимов 
асинхронных короткозамкнутых двигателей следует 
учитывать:

а) изменение времени пуска и торможения в з а ­
висимости от скорости изменения скольжения и мо­
мента короткого замыкания;

б) изменение времени торможения противо- 
включением из-за искажения статической механиче­
ской характеристики;

в) коэффициент эквивалентных «греющих» ро­
торных потерь;

г) увеличение потерь при пуске и торможении 
за счет более полного учета намагничивающего 
тока.

2. При проведении точных расчетов установив­
шейся температуры обмотки статора защищенных 
машин следует учитывать коэффициент неравно­
мерности нагрева.
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Расчет параметров и построение механических характеристик системы 
автоматического регулирования с силовым магнитным усилителем

И н ж .  В.  Ф. Ш Е П Е Л И Н
чэтнии

Специфической особенностью электроприводов 
с силовым магнитным усилителем (МУ) является 
наличие нелинейного сопротивления якорной цепи, 
зависящего от результирующих ампер-витков 
управления. Поэтому определение коэффициента 
усиления и параметров обратных связей вновь 
проектируемых систем автоматического управления 
электроприводами с силовым МУ д ля  сопротивле­
ния нагрузки эквивалентному двигателю при номи­
нальном режиме обычными методами линейных 
САР затруднено.

В статье описывается метод решения постав­
ленной выше задачи с помощью введения понятий 
напряжения холостого хода и эквивалентного внут­
реннего сопротивления МУ [Л. 2]. В этом случае 
магнитный усилитель аналогичен генератору со 
значительным нелинейным сопротивлением якоря, 
что существенно упрощает расчет САР.

Установим у МУ отрицательные ампер-витки 
смещения равными номинальным и рассмотрим его 
работу на якорь двигателя, у которого момент хо­
лостого хода соответствует моменту, создаваемому 
минимальным током МУ при заданном смещении.

Уравнение равновесия э. д. с. в этом случае для 
холостого хода двигателя запишется в следующем 
виде:

k c . U , = ^ W ^ ^ ,  +  I , R - \ - E ,  (1)

где —  ^ -----отношение выпрямленного напряже-
“ ния на выходе МУ к напряжению 

сети Uc при сопротивлении нагруз­
ки, равном бесконечности;

Af/д^уо — падение напряжения внутри МУ и 
на выпрямителях при токе нагруз­
ки, равном току холостого хода 
двигателя /х',

R  — сопротивление якоря двигателя и 
соединительных проводов;

Е  — противо-э. д, с. двигателя.
Появление нагрузки на валу  двигателя вызы­

вает снижение напряжения на его заж им ах  и уве­
личение падения напряжения внутри МУ, причем, 
перераспределение напряжений между элементами 
цепи будет происходить согласно внешним х ар ак ­
теристикам магнитного усилителя, для которых 
с учетом уравнения (1) можем написать такое вы­
ражение:

kc.xUc—А ^Умуо~^^му + ^ R  +  E,  (2)

где /  — ток нагрузки двигателя;
Ai/ м у — добавочное падение напряжения внутри 

МУ от приращения тока двигателя при 
появлении нагрузки.

Д ля  решения уравнения (2) воспользуемся 
экспериментальными внешними характеристиками 
магнитных усилителей серии УМЗП и УМ1П, при­
веденными на рис. 1. Анализ кривых рис. 1 пока­
зывает, что внешние характеристики можно ориен­

тировочно разбить на два участка: нелинейный до 
тока нагрузки 0 ,15 /н и прямолинейный при боль­
ших токах. При этом мож но заметить, что если р а­
бочая точка МУ при заданных ампер-витках управ­
ления находится на прямолинейной части внешней 
характеристики, то при увеличении тока нагрузки 
величина снижения напряжения на выходе МУ 
становится прямо пропорциональна току нагрузки, 
и рабочая точка определяется постоянным д л я  дан­
ных ампер-витков управления эквивалентным 
внутренним сопротивлением магнитного усилителя
■^экв.

П ренебрегая незначительной нелинейностью 
участка внешней характеристики до напряжения 
холостого хода МУ 0^,  численно равного напряж е­
нию на заж им ах  двигателя при / х  =  /мин, уравнение 
(2) можем записать в таком виде;

экв + Ш + Е , (3)
где U^=kc.xUo— A U ^y Q .

Зависимость U x = f ( I W y )  назовем характеристи­
кой холостого хода МУ.

Наиболее просто характеристику холостого хо­
да можно построить, воспользовавшись экспери­
ментальными кривыми рис. 1, следующим образом:

1. З адаем ся  отрицательными ампер-витками 
смещения из условия получения минимально воз­
можного тока якоря при отсутствии задающего сиг­
нала и определяем /„,ш по внешней характеристи­
ке рис. 1 для

I у—L CMJ

где /*у, г*см — ампер-витки управления и смеще­
ния, выраженньТе в долях от номи­
нальных.

При этом, если пренебречь падением напряж е­
ния в якорной цепи двигателя /мкн^ ввиду малости 
каждого из множителей, то /мин определится как 
точка пересечения внешней характеристики магнит­
ного усилителя, снятой при /*у =  1*см с осью абсцисс. 
(Д ля  магнитных усилителей серии УМЗП и УМ1П
при г*см =  — 1/*мин~0,04).

2. Через точку на оси абсцисс (рис. 1) с коорди­
натами и *  = 0 , /*  =  /*„„„ проводим прямую парал ­
лельную оси ординат и определяем точки пересече­
ния этой прямой с продолжениями прямолинейных 
участков внешних характеристик. Проекция точек 
пересечения на ось ординат даст  значение напряж е­
ния холостого хода магнитного усилителя U*^. 
З н ая  значения U*^ и соответствующие им ампер- 
витки управления, можем построить характеристи­
ку холостого хода магнитного усилителя
=  / ( j * y ) .

Построенная описанным способом характери­
стика холостого хода для  магнитных усилителей се ­
рии УМЗП и У М Ш  при отрицательных ампер-вит­
ках смещения, равных номинальным, представлена 
на рис. 2.
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Си 0,1

Рйс. 1. Семейство инешних характеристик магнитных усилителей серии 
УМЗП и УМ1П в относительных единицах.

Рис. 2. Зависимость U * x = ! { i * y )  и 7?*экв =  
для магнитных усилителей серии 

УМЗП и УМШ  в относительных едииицах 
при 1*СМ = --1, /*ЫИН = 0,04.

Внешние характеристики при токах, меньших 
^мин=0,04/н, можно не рассматривать, поскольку 
для большинства электроприводов момент холо­
стого хода значительно больше момента, создавае­
мого током МУ при t*y= — 1, и двигатель на этом 
участке характеристики практически не работает.

Эквивалентное внутреннее сопротивление МУ 
находится следующим образом. На прямолинейной 
части внешней характеристики (рис. 1), соответст­
вующей определенным ампер-виткам управления, 
берется .приращение тока A I .  Этому приращению 
тока соответствует изменение напряжения на вы­
ходе ^ \ У A U ,  а отношение A U I A I  дает искомую ве­
личину. Рассчитанные подобным образом значения 
эквивалентного внутреннего сопротивления МУ для 
различных ампер-витков управления, а значит, и 
разных напряжений холостого хода М У представ­
лены на рис. 2 в виде зависимости Яжв =  ! (и*х) -

Пересчет характеристик t/*x =  /(i*y) и /?*дкв =  
=f(U*x)  в именные единицы производится по сле­
дующим формулам [Л. 3]:

U^ =  U\Uo .„;

^ V . H  -
У’

^экв —  R*3
Vc.n

(4)

(5)

(6)

да и нелинейным внутренним сопротивлением изо­
браж ена на рис. 3.

Определение коэффициента усиления и выбор 
параметров обратных связей по току и напряжению 
для САР рис. 3 производится исходя из заданного 
статизма S на минимальной скорости. Поскольку 
в общем случае требуемая жесткость механической 
характеристики достигается благодаря действию 
отрицательной обратной связи по напряжению и 
положительной обратной связи по току, то статизм 
системы 5  можно представить как  сумму двух ве­
личин:

S = 5 i  4-52,
где Si — статизм замкнутой по напряжению си­

стемы;
— статизм системы от неточной компенса­

ции падения напряжения на соединитель­
ных проводах и омическом сопротивлении 
якоря двигателя.

Известно, что
ДУр

14-^ (7)

где Д[/з, Д{/р — падения 
грузки в

Uo

где г у — удельные ампер-витки управления;
4 .  Uc.B — базисные величины тока и напряжения 

(номинальный ток М У и напряжение 
сети);

/у.н — номинальный ток управления МУ.
Аналогичным образом можно построить характе­

ристики ^7% = :  /  (г*у), R * , =  f{U*x)  и при другом
смещении, а значит, и другом минимальном токе 
магнитного усилителя. При этом ход дальнейших 
рассуждений останется таким же, как и для г*см =  
=  - 1.

Структурная схема САР с силовым магнитным 
усилителем и промежуточным полупроводниковым 
усилителем при замене МУ эквивалентным генера­
тором с нелинейной характеристикой холостого хо- 
2*

' и МУ

напряжения от тока на- 
замкнутой и разомкнутой 

системах соответственно; 
k  — коэффициент усиления регулятора;

•коэффициент обратной связи по на­
пряжению;

Uo.c — напряжение обратной связи; 
t /му — напряжение на выходе МУ.

Рис. 3. Структурная схема САР с силовым магнитным уси­
лителем.
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Подставив заданное значение

в формулу (7), получим:
Д Ш у
u„s, - 1 , (8)

где Д  — заданный диапазон регулирования скорости 
двигателя;

J7h — номинальное напряжение двигателя.
При проектировании реальных установок часто 

бывает заранее известно задаю щ ее напряжение 
командоаппарата или коэффициент усиления регу­
лятора. Поэтому поставленная задача  может иметь 
два решения.

1. Задано напряжение управления Uy. Требует­
ся определить коэффициент усиления регулятора.

Напряжение на двигателе в этом случае опре­
деляется из выражения

=  (9)

Реш ая совместно уравнения (8) и (9) относительно 
к, находим;

. Д Ш р
S,Uy ( 10)

2. Задан  коэффициент усиления регулятора. 
Требуется определить напряжение управления.

Решая совместно уравнения (8) и (9) относи­
тельно Uy, находим выражение для  определения 
требуемого напряжения на выходе задаю щ его ор­
гана;

=  (")
в  выражениях (10) и (11)

A U p =  ( /н  1мин)^экв)

где /н — ток двигателя при номинальной нагрузке.
Сопротивление R bkb определяется по характери­

стике R*aKB^f{U*x), изображенной на рис. 2, ме­
тодом последовательного приближения таким об­
разом, чтобы соблюдалось равенство (3). При этом 
Е и IR  известны, а согласование двух других свя­
занных между собой величин Ux и Яжв не представ­
ляет особого труда.

Определение коэффициента передачи датчика 
положительной обратной связи по току производит­
ся исходя из заданного статизма 5г. В этом слу­
чае положительная связь по току долж на ском­
пенсировать падение напряжения в проводниках и 
якоре двигателя AUa'-

( 12)

Выражение для определения коэффициента пере­
дачи датчика тока примет вид:

,А ^ я (1 + т
^ г kin (13)

СеФ
(14)

Решение данного уравнения производится гра­
фическим методом {Л. il], для чего в координатах, 
указанных на рис. 4, строятся следующие кривые;

характеристика холостого хода магнитного уси­
лителя в именных единицах Ux=f{Uy)-,

зависимость внутреннего сопротивления МУ от 
напряжения холостого хода в именных единицах
RsKB = f  {Ux))

статическая характеристика отрицательной об­
ратной связи по напряжению под углом oi к оси Uy 
из точки на оси абсцисс, соответствующей заданно­
му U y ;

статическая характеристика положительной об­
ратной связи по току якоря под углом 0 2  к оси U y l  

зависимость падения напряжения в якорной це­
пи от тока нагрузки A U „ = f ( / )  под углом аз к о с и /; 

луч 'Сео) под углом а 4 к оси /; 
вспомогательный луч под углом as =  45° к оси f/x, 

причем для построения кривых Ux=f{Uy)  и 
=  f (^ x )  рекомендуется воспользоваться характери­
стиками рис. 2 и уравнениями (4), (5) и (6).

Углы « 1, 0 2 , аз, 0 4  определяются следующим об­
разом [Л. 1];

t g a , : ^Uy j.  1 "'t/у  .

K i  m,

t g a ,  =  R
m,

Определив параметры CAP, по формуле (3) 
можно написать уравнение механической характери­
стики электропривода:

\Uy -  Р (Ух -  Ш р) +  к ,1 ]  k - I R

где OTj/y, т,,  т^,  — соответственно мас­
штабы напряжения холостого хода, напряжения 
управления, тока якоря, скорости и противо-э. д. с. 
двигателя.

Д альнейш ие построения для  заданного Uy про­
изводим следующим образом.

Через точку а (рис. 4), соответствующую току 
нагрузки 1\, проводим горизонталь. Н а данной го­
ризонтали откладываем отрезок

__ (̂ 1 — м̂ин)̂ акв
~  ’ 

представляющий собой добавочное падение напря­
жения внутри МУ от тока нагрузки.

Сопротивление ^экв находится ориентировочно 
по кривой RaKB = f{Ux)  таким образом, чтобы со­
блюдалось равенство (3). Графическое суммирова­
ние отрезков аб  и AUa  дает точку в. Точки б и в  
переносим на ось абсцисс. И з полученных точек г 
и д проводим лучи, параллельные соответственно 
в.спомогательному лучу и линии Cgco, до пересече­
ния с линией предполагаемого напряжения Ux, най­
денного при определении /?экв в точках п н е .

Точка п  определяет предполагаемую скорость 
двигателя, а точка в—предполагаемое напряжение 
на заж им ах  двигателя при токе якоря /]. Уточне­
ние полученных значений скорости и напряжения 
производится в следующем порядке. Точку е пере­
носим по горизонтали на линию отрицательной об­
ратной связи по напряжению (точка и).  Аналогич­
ным образом получаем точку р  на линии положи­
тельной обратной связи по току, снося значение 
тока якоря.

Графически суммируя сигналы: задающий, от­
рицательной обратной связи по напряжению и по-
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Рис. 4. Построение механических характеристик САР с силовым магнитным
усилителем.

Рис. 5. Механические характеристики 
САР с силовым магнитным усили­

телем.
-------------- э к с п е р и м е н т ; ----------------расчет.

ложительной обратной связи по току (точка л ) ,  
находим напряжение холостого хода МУ (точка м ) . 
Если оно не совпадает с предполагаемым, то весь 
ход построений проделываем снова. Подобным об­
разом определяются скорости и для других токов 
нагрузки.

Экспериментальная проверка описанного выше 
метода не дала существенных расхождений с тео­
ретическим расчетом (рис. 5).

Как и следовало ожидать, наибольшие погреш­
ности .наблюдаются при токах нагрузки до 0 ,1 5 /н ,  
так как при расчете пренебрегалось нелинейностью 
начальной части внешних характеристик МУ.

Пример расчета. Выбрать параметры обратных 
связей и построить механические характеристики 
САР с силовым МУ и промежуточным полупровод­
никовым усилителем.

Структурная схема САР представлена на рис.З. 
Основными элементами схемы являются:

двигатель П31: Рн=1,5/свг, ?7н =  220в, /н = 8 ,6 а . 
Ф н = 0 , 5 7 - 1 0 - 2  вб,  Се =  См =  2 23 ,  ® н = 1 5 7  рад1сек\ 

сопротивление якорной цепи в нагретом состоя­
нии Я = 2,9 ом;

магнитный усилитель УМЗП 25.50.33, 6̂ н =  380в, 
/„=11,5  а.

полупроводниковый триод ПЧГЭ; 
коэффициент усиления регулятора ^ = 1 2 9 .  
Требуется обеспечить;
диапазон регулирования скорости Д = 1 : 1 0 ;  
статизм системы на минимальной скорости

5 =  0,25.
Расчет ведем в такой последовательности:
1. Перестраиваем кривую (рис. 2) 7?%KB =  f(t^*x). 

пользуясь формулами (4) и (6), из относительных 
единиц в именные.

2. Раскладываем значение статизма S на две со­
ставляющих: Si =0,09, 5 г= 0 ,16 .

3. Задаем ся t/x =  325 в  и для номинального ре­
жима двигателя находим по кривой — 
/?экв='12,3 ом.

4. По уравнению (3) проверяем правильность 
выбора f/x:

U x = ' ' { ! h— 0,04/н)/?экв +  /н/? +  СеФн®н’, 
325=8,14  -12,2 +  25 +  200.

5. По формуле (8)

6. По формуле (11)
§ = 0 ,38 .

[/у  =  86  в.
7. По формуле (12)

At/„ =  21,5 в .
8. По формуле (13)

Ki = \ в!а .

9. Д л я  графического решения уравнения (14) 
производим такие ж е  предварительные построения, 
как и описанные выше на рис. 4, с той лишь разни­
цей, что вместо характеристики холостого хода МУ 
строим обобщенную характеристику холостого хода 
магнитного и полупроводникового усилителей:

Ux =  f ( U y ) .

10. Принимаем следующие масштабы:
ту^ =  0,03Ь ejMM-, /га̂ ,̂  =  2 в\мм\  /râ  =  0 ,l  ajuM-,

padfceK
мм

и .  Углы наклона линий обратных связей и вспо­
могательных прямых:

t g a .  =  ^  =  0,0436; a .  =  2 W ;

[ tg « .  =  r ^ ' = = 0 , 3 5 ;  а , =  19°15'; 

t g «3 =  2 , 9 ^  =  0,145; а ,  =  8°; 

t g а ,  =  2 2 3 1 0 ,5 7 •  10- = =  0,635; а ,  =  32°30'.

Д альнейш ие построения производим в описан­
ной выше для рис. 4 последовательности, задаваясь 
рядом значений токов нагрузки и находя ссютвет- 
ствующие им значения скорости.

Механические характеристики для САР, рассчи­
танной подобным образом, представлены на рис. 5.

Выводы. 1. Предлагаемый метод определения 
параметров САР с силовым магнитным усилителем 
прост и позволяет, имея лишь зависимость /?экв =
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К вопросу об оптимизации сверхпроводящих 
магнитных систем МГД-генераторов

в. п. КАРЦЕВ,  А.  И .  С АП О Ш Н И КО ВА  и. В.  В .  СЫЧЕВ
Москва

Сверхпроводящие магнитные системы для М ГД- 
генераторов (как с ферромагнитным сердечником, 
так и без него) будут обладать  по сравнению 
с обычными магнитными системами с ферромагнит­
ным сердечником и обмотками из меди и алюминия 
рядом серьезных преимуществ. К числу этих преи­
муществ, во-первых, должно быть отнесено сниже­
ние веса и габаритов магнитной системы за  счет 
высокой плотности тока в сверхпроводящей прово­
локе (10®— 10® ajMP-). Во-вторых, следует отметить 
резкое снижение потребления электроэнергии на 
собственные нужды магнитной системы, т. е. повы­
шение к. п. д. установки в целом за  счет отсутст­
вия омических потерь в сверхпроводящих обмотках. 
Потребляемая мощность в этом случае по существу 
равна мощности ожижителя гелия, необходимого 
для поддержания температуры обмотки ниже 4,2° К.

Третьим основным преимуществом является воз­
можность общего снижения размеров МГД-генера- 
тора путем повышения напряженности поля в к а н а ­
ле генератора. В противоположность обычным 
системам, где потери энергии в обмотке пропор­
циональны квадрату  напряженности поля, потреб­
ление электроэнергии ожижителем гелия, обеспечи­
вающим работу сверхпроводящей обмотки, по 
существу не зависит от напряженности поля в к а ­
нале генератора.

Наконец, в-четвертых, следует указать  на авто­
матическое подавление реакции тока в плазме гене­
ратора, обеспечение независимости э. д. с. генера­
тора от нагрузки за счет свойства сверхпроводящих 
контуров сохранять поток, сцепленный с ними, не­
изменным. Внешняя характеристика генератора 
(зависимость напряжения на заж им ах  генератора 
от рабочего тока) будет более жесткой, чем внеш­
няя характеристика генератора с обычной системой 
возбуждения [Л. 1], так  как  в последнем случае 
снижение напряжения генератора обусловливается 
совместным влиянием реакции якоря и роста паде­
ния напряжения на внутреннем сопротивлении 
генератора; в генераторе со сверхпроводящей м аг­
нитной системой снижение напряжения при увели­

чении нагрузки происходит лишь в силу второго 
фактора.

Следует отметить, что магнитные системы со 
стальным сердечником (даж е со сверхпроводящей 
обмоткой) будут обладать  чрезвычайно большими 
весом и габаритами. Это связано с тем, что в т а ­
ких системах вес стали на порядок превосходит вес 
обмотки. Громадные (порядка тысяч тонн для мощ ­
ностей в несколько мегаватт) веса систем с ферро­
магнитным сердечником [Л. 2], безусловно, ограни­
чат сферу их применения, что заставляет искать 
иные пути решения вопроса.

Н аибольш ие перспективы применения имеют 
сверхпроводящие магнитные системы без стального 
сердечника. Несмотря на то, что расход сверхпро­
водящего м атериала для  такой системы в несколько 
раз больше, чем для системы со стальным сердеч­
ником, вес системы в целом, без учета веса несущей 
конструкции и криостата, оказывается на один-два 
порядка меньше.

Некоторым недостатком магнитной системы 
без сердечника является меньшая однородность 
поля, чем в системе, имеющей магнитопровод.

Поскольку мощность М ГД-генератора, как и лю ­
бой электрической машины, пропорциональна про­
изведению квадрата  напряженности магнитного 
поля на линейный размер генератора, очевидно, что 
основной задачей является обеспечение в канале 
максимальной напряженности магнитного поля.

Расчет сверхпроводящих магнитных систем имеет 
свою специфику. Известно, что в том случае, когда 
величина тока, протекающего по сверхпроводнику, 
превышает «критическое» значение, сверхпроводник 
вновь приобретает нормальное сопротивление. 
Если сверхпроводник помещен в магнитное поле, 
значение «критического» тока снижается. Зависи­
мость критического тока от напряженности магнит­
ного поля в сверхпроводниках второго и третьего 
рода, которые могут быть использованы для по­
стройки магнитных систем, имеет резко нелинейный 
характер. Поэтому расчет сверхпроводящих систем 
целесообразно вести с учетом распределения маг-

=f{Ux) ,  учесть дополнительное падение нап ряж е­
ния внутри МУ от тока нагрузки.

2. Введение понятий характеристики холостого 
хода и эквивалентного внутреннего сопротивления 
МУ позволяет применить известный из литературы 
графический метод для  расчета механических х а ­
рактеристик САР с силовым МУ.

3. Значительное расхождение теоретических и 
экспериментальных характеристик наблюдается 
лишь при токах нагрузки, меньших 0,15/н, что во 
многих случаях является вполне приемлемым.
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Таким образом, р является некоторой функцией а.'

Теплоизоляция 
к й и и а

+ 4 - In

a a r c tg - ^ — arc tg p  +

( iT1 +
1 + { т У \

( 1)

где /  — плотность тока в обмотке;
_ __ ^2 О __
“  — Р —  2аг'

Параметры а и р связаны между собой очевидным 
соотношением:

G =  4-iXa]  р(а - ! ) [ /  +  а ,  (2а -  1)],

где О — вес сверхпроводящей обмотки, лгг;
Y — удельный вес сверхпроводника, KzfM^;
Я — коэффициент заполнения обмотки;
I — длина канала генератора, м.

(2)

Здесь
т - (3)

37,6а?’ 2а.

Обмотка

иплоазолятя криостата 
'  плазма

Рис. I.

нитного поля внутри самой обмотки. Отличительной 
особенностью сверхпроводящих систем является 
также исключительно высокая стоимость сверхпро­
водника (тысячи рублей за килограмм). В связи 
с этим основным критерием при определении гео­
метрических размеров сверхпроводящей магнитной 
системы должен являться ее вес.

Рассмотрим метод определения рациональных 
геометрических размеров сверхпроводящей магнит­
ной системы без стального сердечника, не учиты­
вая пока явления перехода обмотки из сверхпро­
водящего состояния в нормальное при увеличении 
напряженности магнитного поля сверх критическо­
го значения. Одна из возможных конструкций 
канала М ГД-генератора кондукционного типа изо­
бражена на рис. 1. К анал  охватывается двумя п р я­
моугольными шинами, токи в которых имеют про­
тивоположные направления. Будем считать, что 
длина канала М ГД-генератора значительно пре­
восходит его поперечные размеры (именно этот слу­
чай обычно встречается на практике [Л. 3]), и рас ­
смотрим поэтому двумерную задачу. Н а рис. 2 схе­
матически изображен канал М ГД-генератора. 
Канал имеет постоянное поперечное сечение и окру­
жен обмоткой возбуждения, которая разделена на 
восемь сверхпроводящих секций. По всем секциям 
протекает одинаковый ток. Поперечное сечение 
секций прямоугольное. В этом случае напряж ен­
ность поля по оси у  в центре системы равна:

Поэтому напряженность поля в центре системы мо­
жет быть вы раж ена в виде функции одной перемен­
ной Я о = / ( а ) .  М аксимум этой функции соответст­
вует наилучшему использованию имеющегося в на­
личии сверхпроводящего материала.

Определить аналитическим путем оптимальное а 
dF (а) „из уравнения — =  О не представляется возмож­

ным, поэтому задача решалась на ЭЦВМ ,Волга“ , 
работающей с плавающей запятой. Были вычислены 
оптимальные значения а и р для следующих значе­
ний исходных величин:
/ =  0,1, 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 10,0; 12,0 м\  

а .  =  0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 6,0 м\

0  =  0,001; 0,002; 0,003; 0,005 ; 0,01; 0,03; 0,05; 0,1;

1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0 т.

Решение задачи заняло 10 ч машинного вре­
мени. Результаты  были получены в виде кривых, по 
которым для  заданных значений аи I и G опреде­
ляю тся оптимальные значения а  и р (т. е. наиболее 
целесообразная форма сечения).

Н апряж енность поля находится из выражения 
(1) при подстановке в него плотности тока и коэф­
фициента заполнения для конкретного материала. 
Оптимальные значения а  и р не зависят от приме­
ненного материала и, следовательно, пригодны так ­
же для несверхпро1Водников. Характер изменения 
оптимальных значений «  и <р показан на рис. 3.

Напряженности магнитного поля в различных 
секциях обмотки при протекании по ним одинако­
вых токов оказываю тся различными. Поэтому не­
которые секции обмотки оказываются нагружен­
ными неполностью (исходя из условия сохранения 
сверхпроводимости). Д л я  получения рациональной 
обмотки ток в каждой секции следует выбрать та ­
ким образом, чтобы он был максимально допусти­
мым при напряженности магнитного поля, в кото­
ром находится эта секция обмотки. Т акая  задача
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«ТО К О В О Й  оптимизации» была решена для восьми­
секционной обмотки (рис. 2).

Индукция может быть выраж ена через функ­
цию потока следующим образом {Л. 4]:

д х - (5)

Функция потока для бесконечно протяженной шины 
прямоугольного сечения имеет 1вид:

+ а  +Ь

^  =  j v  у) In X
—а —&

x V i ^ - ^ r M y - y ' ) W + c , (6)

где / — плотность тока;
а, Ь — поперечные размеры секции обмотки; 

х', у '  — координаты элементарного участка, соз­
дающего напряженность в точке х, у,

С — постоянная величина.
В качестве материала обмотки рассматривалось 

сверхпроводящее интерметаллическое соединение 
NbsSn, для которого значение критической плотно­
сти тока в поперечном поле с индукцией 4,0 тл 
составляет 5•10®a/лl^. Зависимость допускаемой 
плотности тока от индукции для этого сверхпро­
водника в первом приближении может быть аппро­
ксимирована функцией

2 - 10»
В (7)

где / — плотность тока, а1м^\
В  — соответствующее ей критическое значение 

индукции, тл.
Процесс оптимизации токораспределения прово­

дился на ЭЦ ВМ  «Урал-1» следующим образом:
а) во всех восьми секциях произвольно з а д а в а ­

лась плотность тока;
б) по формулам (5) и (6) рассчитывалось зн а ­

чение магнитной индукции в центре каждой секции;

O' 1 i
аг'

i
1 O.J>t

0,2м

1 Ч
О.г ОЛ 0,6 О.в т

3
L--AM 1

/
а 7 мL

----------1/ ! е

’,0

0.9

0.S

0.1

0.6

о 0J  о,е W т 

Рис. 3.

к

/
/

/
/

/

/
у '

/

(У
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Рис. 4.

-ол
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',5
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в) по соотношению (7) 
во втором приближении 
определялась плотность 
тока в каждой  секции;

г) вновь рассчитыва­
лось магнитное поле в 
каждой секции, определя­
лись плотности тока и 
т. д.

Д л я  удовлетворитель­
ной сходимости было до­
статочно 20—25 итера­
ций.
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Рис. 5.

использованию сверх-

Д л я  системы, изобра­
женной на рис. 2, при 
2 й 1=  1 м, 2аг =  2 м, d = \  м 
было получено следую­
щее распределение плот­
ностей токов, соответ­
ствующее максимальному 
проводящего материала:

/ ,  =  / 7 =  1 ,1 1 8 . 1 0 *  alM^-,

/4 =  / б = 0 , 5 9 5 - 10® а1м^;

/ 2 = / в =  1 ,1 0 7 - 1 0 8  а/ж2;

/ з =  /5= 2 ,О О Ы О » а/л12.

Такое токораспределение соответствует представле­
нию о том, что на внутренних слоях обмотки м а ­
ксимум напряженности поля имеет место в среднем 
сечении, а на внешних слоях — в низу и в верху 
обмотки [Л. 5]. Решение задачи заняло 30 мин  м а ­
шинного времени.

Следует указать, однако, что абсолютный опти­
мум (как по оптимальной конфигурации, так  и по 
оптимальному токораспределению) при предлагае­
мом методе решения не находится. Д л я  его ‘опреде­
ления было бы необходимо определять оптималь­
ную конфигурацию одновременно с решением з а ­
дачи по нахождению оптимального токораспреде­
ления.

К ак  известно, применительно к магнитным си­
стемам М ГД-генераторов одним из наиболее в а ж ­
ных условий, предъявляемых к конфигурации поля, 
является обеспечение однородности поля по высоте 
канала  генератора. В этой связи представляется 
интересным выяснить, как  влияет изменение а и р  
на продольную однородность поля.

Напряженность поля по оси у  в точке О (рис. 2) 
определяется формулой ( 1 ) .  Д л я  напряженности 
по оси у  в точке Р  можно легко получить:

+  p in

23а a rc tg  -----arctg 2р

1 + ( ж Т  J

(8)

Продольную однородность ПОЛЯ можно оценить ко­
эффициентом

Пу л
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Анализ процесса саморегулирования 
при электрохимической обработке материалов

в. м . ЩИТОВА, Е. И. С Л Е П У Ш К И Н ^ ! Д. Я. ДЛУГАЧ
Москва

УДК 66.087

Постановка задачи. Процесс электрохимической 
размерной обработки материалов находит все 
большее применение в промышленности для изго­
товления изделий из металлов и сплавов высокой 
твердости и вязкости, из хрупких материалов, 
а также для изготовления изделий сложной формы.

Расширение технологических возможностей это­
го способа и его промышленного внедрения тормо­
зится в .настоящее время из-за отсутствия научно 
обоснованных технических требований к системам 
автоматического регулирования и источникам пи­
тания. В связи с этим необходимо исследование 
процесса саморегулирования как  свойства изучае­
мого объекта. Саморегулирование при электрохи­
мической обработке аналогично саморегулирова­
нию, например, при дуговой электросварке, элек- 
троэрозионной обработке, и происходит вследствие 
того, что скорость электрохимического растворения 
изделия пропорциональна рабочему току.

Ниже дается анализ системы саморегулирова­
ния, на основе которого приведен ряд рекоменда­
ций по выбору параметров электрооборудования.

Структурная схема системы саморегулирования. 
Размерная электрохимическая обработка материа­
лов может производится, как известно, подвижным 
и неподвижным электродами. В первом случае 
электрод подается к изделию со скоростью Vu, р ав ­
ной скорости растворения металла Ур. Структур­
ная схема процесса саморегулирования д л я  случая 
обработки плоским подвижным электродом изо­
бражена на рис. 1.

Эта схема может быть использована т ак ж е  для 
анализа процессов, происходящих при обработке 
неподвижным электродом.

При составлении структурной схемы приняты 
следующие основные зависимости между мгновен­
ными значениями величин:

(2)
Г

I = ^ W ^  {p)Un.

t / „ = p 4 / + c / , c ( 1)

(3)

(4)
Уравнения (1) и (2) характеризую т основные взаи­
мозависимости между парам етрам и электрохими­
ческого промежутка.

Уравнение (1) описывает вольт-амперную х а ­
рактеристику промежутка с учетом напряжения по­
ляризации t/пол, которое с достаточной для  практи­
ки точностью можно считать независимым от тока.

Под удельным сопротивлением промежутка р 
понимается эквивалентное удельное сопротивление 
всех составляющих падения напряжения на проме­

жутке, пропорциональных току, включая падение 
напряжения на электролите, в пленках из продук­
тов растворения и т. д. При обычно применяемых 
скоростях протекания электролита удельное сопро­
тивление р практически равно удельному сопро­
тивлению электролита. При постоянной площади 
обработки S, неизменном удельном сопротивлении 
промежутка р и длине промежутка L  вольт-ампер- 
ная характеристика принимается прямолинейной. 
Линейность вольт-амперной характеристики при 
электрохимической обработке, осуществляемой 
с малыми зазорам и L  между электродом и изде­
лием, проверена опытным путем. Вольт-амперная 
характеристика построена по осциллограммам 
тока i{t) и напряжения «„(О промежутка при скач­
кообразном изменении напряжения возбуждения пи­
тающего генератора постоянного тока. Время про­
ведения опыта было достаточно мало, что давало 
основание принимать во время осциллографирова- 
ния постоянной длину промежутка при отработке 
приложенного возмущения. Опыты выполнены при 
обработке подвижным и неподвижным электро­
дами.

На рис. 4 приведены результаты расчетов за ­
висимости fe =  /(a) для каналов с различным отно­
шением высоты к ширине. Целесообразность системы 
можно оценить критерием

k*-.
Н уР

а — 1

где S k — поперечное сечение канала;
So —  поперечное сечение обмотки.

На рис. 5 приведены зависимости k * > f { a )  для 
разных значений р.

По зависимостям, приведенным на рис. 4 и 5, 
можно, задаваясь  необходимой однородностью

поля, определить рациональные геометрические 
размеры обмотки.
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жутке, где 1^и(р)— передаточная функ­
ция источника питания. При безынер­
ционном источнике питания с прямо­
линейной внешней характеристикой 
уравнение (4) может быть представ­
лено в виде

(6)

' t * -----7ГГ

А ‘
у .  1.“',  Т ‘

Unpiiinî S
6)

Рис. 1. Структурная схема процесса саморегулирования при
плоюким электродом, 

а  — схем а обработки ; б  — структурн ая  схем а.

Уравнение (1) является нелинейным, так  как 
напряжение на промежутке зависит от нескольких 
переменных величин. Линеаризируя его, предста­
вим изменение напряжения на промежутке в виде ’

J

^и(Р) L

г

^  S,

4

---

обработке

ном 7 :

dUn
d l d l -

•Jo Oo

a i j  I dU  П 
' dp

L J ,

d L

dL-

dp  =  

dp.

' Индекс 0 обозначает начальное, соответствующее но­
минальному режиму значение. Структурная схема составлена 
для отклонений величин от номинальных значений. Текущие 
значения отклонений величины обозначены малыми буквами.

(5)

Н а структурной схеме эта зависимость пред­
ставлена звеньями 1, 2 и 10. Анализ процессов 
в нелинейной системе саморегулирования, описы­
ваемой дифференциальными уравнениями первого 
порядка, не представляет особых трудностей. О д н а­
ко, если принять систему саморегулирования нели­
нейной, значительно затрудняются синтез и анализ 
систем принудительного регулирования. Поэтому 
одним из основных вопросов, на который следует 

дать ответ при изучении системы саморегулирова­
ния, является определение погрешностей, вносимых 
линеаризацией системы. Ошибка, вносимая линеа­
ризацией, оценена при анализе статических и ди ­
намических свойств.

Уравнение (2) соответствует закону Фарадея, где 
k  — —  выход по току; — электрохими­

ческий эквивалент; у — удельный вес; • /= ;§ -  плот­

ность тока (звенья 4, 5).
Уравнение (3) определяет длину промежутка 

во времени при скорости относительного переме­
щения электрода и изделия и =  Ур— V-a (интегри­
рующее звено 6 ) .

Наконец, уравнение (4) описывает зависимость 
между рабочим током и напряжением на проме-

где б^х.х— напряжение холостого хода; 
kn.c — тангенс угла наклона внеш­

ней характеристики к оси U.

Уравнения (1) — (6) являются ос­
новными зависимостями, описываю­
щими процесс саморегулирования, по­
этому на структурной схеме соответ­
ствующие цепи и звенья выделены 
жирными линиями. Н а рис. 1 отобра­
жены так ж е  зависимости, имеющие 
второстепенное значение и не влияю­
щие существенным образом при обыч­
ных реж им ах обработки. Поэтому т а ­
кие цепи отмечены пунктирными ли­
ниями. Так, например, цепью со зве-

тродах на выход по току, который уменьшается по 
мере увеличения напряжения [/ц. Эта цепь спо­
собствует саморегулированию. В первом прибли­
жении для  обычно применяемых режимов влия­
нием этой цепи можно пренебречь.

Звенья 8  и 9 отображ аю т влияние изменения 
длины промежутка на скорость протекания элек ­
тролита У'эл и, как  следствие, на изменение удель­
ного сопротивления, которое в свою очередь вызы­
вает отклонение напряжения промежутка от зад ан ­
ного значения (звено / 0 ) .  Действие этой цепи з а ­
висит от нагрузочной характеристики насоса. Цепь 
способствует саморегулированию, если изменение 
промежутка вызывает обратно пропорциональное 
изменение скорости протекания электролита, что, 
например, происходит в случае применения шесте­
ренчатого насоса. Однако влиянием всей этой це­
пи можно пренебречь, так  как  обычно работают 
с такими скоростями, при которых, как уже у ка­
зывалось, удельное сопротивление промежутка 
равно удельному сопротивлению электролита и 
практически не зависит от реально возможных из­
менений скорости электролита.

Звенья / / ,  J2, 13, 14, 15 учитывают изменение 
удельного сопротивления электролита, которое выз­
вано изменением его температуры за счет гидрав­
лических (звено 15) и электрических (звенья 
11, 12) потерь. Изменение электрических потерь

d p , = ‘- ^ d i + M J

Н а структурной схеме первое слагаемое отображе­
но звеном И ,  второе — звеном 1 2 .

Изменение температуры электролита за время 
протекания в зоне обработки за счет потерь может 
быть выражено зависимостью

Д-̂  =  Т б 7 ^  -  Unon) -  / t /экв +  1.67QP], (7)
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где первые два члена дают значение электрических 
потерь, причем учитывает поглощение тепла
при химических реакциях. Третий член представ­
ляет собой гидравлические потери при протекании 
электролита под давлением Р{атм], Q — расход 
электролита [л/мин], Су  — удельная теплоемкость.

Зависимость удельной электропроводности ^ =  у  
от температуры может быть выражена следующим 
образом: Я ^ =  — 18) и Дт 100“/о>

а — температурный коэффициент.
Расчеты по уравнению (7) показывают, что, н а ­

пример, для  режима /о = 1  ООО а, i/no='10 в, 6̂ экв =  
=  5 в, Q = 1 0 0  л1мин,  при обработке в двунорм аль­

ном растворе электролита NaCl (С ^ = 0 ,8 7 ,  Р =  
=  10 атм) изменение температуры А т—1,3°. Соот­
ветственно изменение удельной проводимости элек­
тролита NaCl А 1 % = 2 ,3 % , А т % ~ 3 %  и Д р% '^ 
~ 3% . Таким образом, на основании этих расчетов 
можно заключить, что для  большинства режимов 
этой цепью такж е можно пренебречь.

На структурной схеме обозначены такж е воз­
мущения, вызывающие изменение заданного реж и ­
ма обработки.

При изучении системы саморегулирования нет 
необходимости рассматривать все реально возм ож ­
ные возмущения. Достаточно рассмотреть так н а ­
зываемые типовые возмущения, т. е. возмущения, 
к которым могут быть приведены другие возм ож ­
ные возмущения. К типовым возмущениям относят­
ся: 1) изменения длины Г; 2) возмущения по ско­
рости перемещения электрода относительно изде­
лия Vu, 3) изменения напряжения источника пита­
ния Ми; 4) изменения удельного сопротивления 
электролита р.

Возмущение г̂ п может быть вызвано: измене­
нием момента на валу двигателя подачи электрода 
Мдв, изменением напряжения питания системы 
электропривода Мдрив и т. д. п р и  помощи возм ущ е­
ния »n= F 'p— V'n может быть такж е рассмотрен пе­
реходный процесс установления промежутка при 
приработке электрода я  изделия, где У'п — состав­
ляющая скорости подачи электрода, перпендику­
лярная к поверхности электрода в рассматривае­
мой точке, У'р — скорость растворения изделия, со­
ответствующая начальному неустановивщемуся з а ­
зору в данной точке (рис. 2 ,а ) .

Возмущения Мщтв и йприв, вызывающие измене­
ния скорости электрода относительно изделия, мо­
гут быть приведены к типовому возмущению Va 
при помощи соответствующих коэффициентов и пе­
редаточных функций (например, коэффициента kie 
и передаточной функции системы привода 
И^прив(р)). При этом типовое возмущение Va при­
водится к скорости »р с обратным знаком, т. е. уве­
личение скорости подачи соответствует отрицатель­
ному возмущению Vn- К возмущению р могут быть 
приведены такие возмущения, как: изменение тем ­
пературы электролита х  из-за колебаний темпе­
ратуры окружающей среды, из-за нагрева при 
длительной работе, возмущение по скорости про­
текания электролита г;эл и т. д.

\V a

Ж т

\v„

y77?77777777777777Z77777^77Z '7^7777P?7Z^7777Z^Z^',
я; 6)

n Z~nah'aJinFjibHTix~'

PiHic. 2. Стру 1кту]рная схема троцесса саморегулирования при 
о&работке фасонным электродом. 

а, б — примеры  схем  обработки ; в  — структурн ая схем а.

Возмущения Г по длине промежутка могут воз­
никать при прерывистой подаче электрода вследст­
вие несоверщенства механизма подачи.

Возмущение по напряжению источника питания 
мя чаще всего мож ет быть вызвано колебаниями 
напряж ения сети йс- Возмущение Мс приводится 
к возмущению Ми в общем случае, с учетом инер­
ционности источника питания через передаточную 
функцию W'w{p).  Следует иметь в виду, что к на­
пряжению промежутка Ua возмущение Ми приво­
дится с обратным знаком.

В случае обработки фасонным электродом с п 
обрабатываю щ ими плоскостями структурная схема 
представляет собой п  параллельных контуров,-свя­
занных между собой обратной связью, которая опи­
сывает переходные процессы в источнике питания 
(рис. 2). К аж ды й параллельный контур описывает 
процесс саморегулирования в промежутке для от­
дельной обрабатываю щей плоскости. Обратная 
связь со звеном \ !W^{p)  или 1/^п.о отсутствует тгри 
абсолютно жесткой характеристике источника пи­
тания и в этом случае процесс саморегулирования 
в каж д о м  промежутке протекает независимо.

Статические и динамические свойства. Выраже­
ния для статических ошибок по длине AZ,, току А/ 
и напряжению А1/п промежутка в относительных и 
абсолютных значениях, при действии типовых воз­
мущений приведены в табл. I. В табл. 2 представ­
лены уравнения переходных процессов для откло-
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нения длины I, как одного из основных параметров, 
определяющих точность обработки. Кроме того, 
пользуясь этими выражениями, легко найти зави ­
симость i = / i ( 0  и Ы п= Ь (0 -

Т а б л и ц а  /

В озм ущ ение Д ли н а п ром еж утка Рабочий
ток

Н ап ряж ен и е на 
п ром еж утке

По длине про­
межутка I

По удельному 
сопротивле­
нию электро'
лита р

По напряже­
нию источ­
ника Пита­
ния Иж

По скорости 

подачи Чп

Т —
Ро ±  Р

1 ± р д

и  ~

■Uu

. у Д  “ И
'- 'по

LfiUi x V

V'no +  Un

, 5o~ 
k

±  1 “ и

ГТЛ

■ k -k
S„ ~

Vn

/ 1
— 1

В озм ущ е­
ния

Uk

fn

У по

-  Гл (1 ±  и„) In (1 -  /д)

± Т . ■ /д - 7-л

п р и м е ч а н и я .  1. В верхних гр аф ах  д ан ы  абсолю тн ы е зн ачен и я  
статических ош ибок, в н иж них — их относи тельн ы е зн ачен и я . За  базис* 

д
ные величины, исклю чая приняты  н ач альны е зн ачен и я  величин:

Д ^по ^̂ ПО-
2. Верхние зн ак и  (плюс или минус) со о тветству ю т увеличению  ве­

личин L, р. и ^ ,  V ^ .  н иж них — их ум еньш ению . При возрастаю щ ей  
внешней характери сти ке  в сл учае  возм ущ ени я по скорости  п одачи  

Рц  зн аки  д л я  обратны е.
3. П ринято У д о л ” ®-

Т а б л и ц а  2

П р и м е ч а н и я .  1 . =  —  при возмущении"!!® =  j — ; ^’̂ =  —
и “

при возм ущ ениях р. н^.
2. Зн ак и , стоящ и е вверху (плюс или м инус), со о тветству ю т увели - 

яевию  L ,  р. [ /„ .  нижний зн а к  — уменьш ению  этих величин.

Рис. 3. Статические характеристики.
а  — возм ущ ение по н ап ряж ен ию  сети; б  — возм ущ ение по 

ско'ростн полачи.

Уравнения табл. 1 и 2 составлены с  учетом не­
линейности уравнения (1).

Анализ табл. 1 показывает, что ступенчатое из­
менение длины промежутка отрабатывается без 
ошибки. Это возмущение вряд ли можно считать 
существенно влияющим на точность обработки, так  
как  существующие механизмы подачи электрода 
могут обеспечить равномерность подачи при скач­
ках, не превышающих 10— 15 мк.

Отработка возмущений р, Ми и Vn приводит к 
изменению длины промежутка. Статические ошибки 
при двух последних возмущениях зависят от фор­
мы и коэффициента наклона внешней характери­
стики источника питания: наибольшие — при па­
дающей и наименьшие — при возрастающей х ар ак­
теристиках источника питания. В случае возра­
стающей характеристики источника питания при 
fJx.x=Unon статическая характеристика промежут­
ка совпадает ,с характеристикой источника пита­
ния, поэтому возмущения по скорости va не будут 
вызывать изменения длины промежутка. При по­
стоянной скорости подачи система саморегулирова­
ния обеспечивает постоянство плотности тока.

Влияние формы внешней характеристики на ст а ­
тические свойства системы саморегулирования хо­
рошо иллюстрируется при помощи статических х а­
рактеристик (рис. 3). Н а  рис. 3,а показано, как и з­
меняется длина промежутка при равных относи­
тельных возмущениях по напряжению сети в слу­
чае падающей ( /  и 2) и возрастающей (5 и 4) 
внешних характеристиках источника. На рис. 3,6 
видно, что возмущения по скорости подачи электро­
да Vu не будут приводить к статической ошибке 
по длине промежутка, если вольт-амперная харак­
теристика источника питания (2 ) будет совпадать 
с вольт-амперной характеристикой промежутка.

При определении статических ошибок линеари­
зация дает погрешность только для длины проме­
жутка и только при тех .возмущениях z, которые 
приводят к изменению тока. К таким возмущениям 
относится возмущение vn- Статические ошибки 
в линеаризованной и нелинейной системах связа­
ны следующим соотношением:

Д^лин Д̂ ЛИНALнелин \± z ’̂ l±t>S
где знак плюс соответствует увеличению возмуща*
емой величины (скорости подачи элгктрода), ми*
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нус — ее уменьшению, =  Z., Vpo — на-^0 V ПО
чальное значение возмущаемой величины.

Величина погрешности зависит от того, увеличи­
вается возмущаемая величина (скорость подачи) 
или уменьшается. Больш ая погрешность соответст­
вует уменьшению величины. Погрешность возра­
стает по мере увеличения возмущения. Д л я  того 
чтобы устранить погрешность, вносимую линеари­
зацией, при определении статических ошибок по 
длине промежутка необходимо разделить величину 
возмущения z на коэффициент 1±2*.

Анализ динамических свойств показывает, что 
переходные процессы в линеаризированной систе­
ме при обработке плоским электродом описывают­
ся экспоненциальной функцией с постоянной вре­
мени

Т п -
■ U n o n __  {U l .x  —  л ) т  .

kaiks Pô o
(9)

Рис. 4. Переходные процессы.
I,  2 — оп ы тная  и расч етн ая  (в линеариаированной  систе­
ме) кривые при падаю щ ей  внеш ней характеристике 
источника п итания (*„  ^=250 а/в);  3, 4 — то ж е при 
возрастаю щ ей  характери сти ке  {*ц ,.=■6'' а/в);  = в;

р - 6 ,2  ом ■ см; /„= 25  а/см^; l ’‘~=й,А.

время переходного процесса ^к=Зн-4Гл-
В нелинейной системе при всех типовых возму­

щениях изменение длины в функции времени мо­
жет быть описано уравнением вида

t — с—al—/экс (О > ( 10)

где /экс ( / ) — экспоненциальная функция с постоян­
ной времени Тп=ЬТц\

6 — коэффициент, учитывающий нелиней­
ность системы, значение которого з а ­
висит от вида возмущения; 

с — а1 — уравнение прямой линии с угловым 
коэффициентом а, значения с и а так ­
ж е зависят от возмущения.

Анализ уравнений, приведенных в табл. 2, и 
расчеты по ним показывают, что первыми членами 
в уравнении (10) в первом приближении можно 
пренебречь.

Таким образом, динамика нелинейной системы 
также может быть описана экспоненциальной функ­
цией, но с постоянной времени Гн, откорректиро­
ванной по сравнению с линейной системой в зави ­
симости от действующего возмущения. Время пе­
реходного процесса <к =  ЗГн. И з табл. 2 такж е  вид­
но, что расчет переходных процессов в линеаризиро­
ванной системе дает завышенное значение /к при
увеличении р, Va и уменьшении йц- Наоборот, з а ­
ниженное значение /к имеет место при обратном 
изменении этих величин.

Линеаризация дает наименьшую погрешность 
при отработке возмущения по длине промежутка: 
переходные процессы в -нелинейной системе и си ­
стеме саморегулирования практически не отлича­
ются (рис. 4). Н аибольш ая ошибка соответствует 
случаю отработки возмущения по скорости подачи.

Реально возмущения не превышают 20— 30% от
номинальных значений, при этом р обычно поло­
жительно (т. е. происходит увеличение р). Поэтому 
можно заключить, Что точность расчета в линеари­

зированной системе приблизительно 20—30%, за 
исключением случая  отработки возмущения по 
скорости подачи. Таким образом, линеаризация 
возможна с достаточной для  практики точностью.

Процесс саморегулирования — процесс относи­
тельно длительный. Время переходного процесса 
особенно велико при малых плотностях тока. В слу­
чае применения выпрямителей с относительно по­
лого падающей характеристикой при обычно при­
меняемых реж имах постоянная времени изменяется 
от 4,5 сек до 2 мин соответственно при У =  
=1100^20 alcM^.

Н а время переходного процесса большое влия­
ние оказывает форма внешней характеристики ис­
точника питания. Существенное уменьшение време­
ни переходного процесса может дать (при задан ­
ной плотности тока) только возрастаю щ ая харак­
теристика источника питания.

Вследствие того, что при малых плотностях то­
ка значение Гл велико д аж е  при жестких внешних 
характеристиках источника, можно пренебрегать 
инерцией источника питания.

И з уравнения (10) такж е следует, что для улуч­
шения динамических свойств системы в случае пи­
тания от источников с падающими внешними ха­
рактеристиками настройку реж има по напряжению 
целесообразно производить путем параллельного 
перемещения внешних характеристик. Если приме­
нять источник с  возрастающей характеристикой, то, 
наоборот, настройку по напряжению  следует про­
изводить путем изменения формы внешних харак­
теристик.

При обработке фасонным электродом переход­
ный процесс описывается уравнением п-го порядка 
с ,постоянными времени, отличающимися на вели­
чины, обратно пропорциональные квадратам  плот­
ностей тока в данной точке. Исследования показы­
вают, что в этом случае линейная система саморе­
гулирования при любых значениях постоянных вре­
мени всегда устойчива. При обработке электродом 
с двум я обрабатывающими плоскостями процесс 
саморегулирования имеет всегда апериодический 
характер.
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Пульсации потокосцепления, скорости его вращения 
и момента у асинхронных микродвигателей

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к ,  д о ц .  Л .  И .  С Т О Л О В
Казанский авиационный институт

Широко используемые в настоящее время несимметрич­
ные режимы асинхронных, гистерезисных и синхронных ми­
кродвигателей сопровождаются пульсацией мгновенных зна­
чений потокосцепления взаимоиндукции и скорости вращения 
этого потокосцепления. В результате в несимметричных уста­
новившихся режимах могут возникать пульсации мгновенных 
значений электромагнитного момента.

Учитывая лишь первые пространственные и временные 
гармоники, обозначим пространственный вектор потокосцеп­
ления взаимоиндукции, неизменный по модулю и вращаю­
щийся в положительном направлении, через Ф 1, а в отрица­
тельном— через Фа- Началом отсчета времени t  будем счи­
тать момент совпадения по направлению векторов Ф , и V j, 
тогда:

( 1)

где (Oi — угловая частота тока.
Обозначим результирующий пространственный вектор 

потокосцепления взаимоиндукции через Ф, а степень несим-

метрии потокосцепления взаимоиндукции через %  =  ^  , 

тогда из уравнений ( 1) можно получить;

Ф = Ф ,( 1  +  М  cos 
\

или после преобразований:

/arctg (g
(2)

Угловую скорость вращения <о,р вектора Ф можно найти, 
дифференцируя аргумент уравнения (2) по t:

1 +  +  2 |̂р cos 2<o,f
(3)

и ’г

О ' , :

К г й а  -  i U b  .

K l U g + j U b  
K i  -(- Кг

(4)

где Ki и /Сг — комплексные коэффициенты несимметрии со­
противлений схем замещения прямой и обрат­
ной последовательностей;

й а  ^ й ь  — напряжения питания фаз а и Ь (все величи­
ны, относящиеся к фазе Ь, приведены 
к фазе а).

На рис. 1 и 2 показаны зависимости ^  ч (“ lO.
построенные по формулам (2) и (3) при й,, =  0 -н 0 ,7 5 .

Анализ уравнений (2), (3) и рис. 1 и 2 показывает, что 
с ростом kq, амплитуды пульсации Ф и <в,р растут. Площадь

(рис. 2), заключенная меж ду прямой “ = 1 (^ ф = 0) и кри-

^х р
вой —  = f(c o ,< )  в диапазоне от оси ординат до вертикаль­
ной прямой с абсциссой со, ,̂ пропорциональна мгновенному 
значению угла между Ф и Ф 1 в момент времени t.  Ампли­
туда этого угла растет с увеличением kxp и при k,p =  1 до­

стигает значения Среднее ^

значение угла за^период пуль­
сации равно нулю. ^

Отметим, что kyp — j j— ■, где Umi и t/ms — напряжения
Ш 1

на поперечных ветвях схем замещения прямой и обратной 
последовательностей. При этом если статорная цепь несим­
метрична, то под входными напряжениями схем замещения 
прямой и обратной последовательностей следует подразу. 
мевать напряжения U ’l и й '^  на условном симметричном 
двигателе. Так, например, у двухфазного асинхронного дви­
гателя напряжения на условном симметричном двигателе 
с параметрами фазы а  [Л. 1] имеют следующий вид:

/S

I Ч

Рис. 1. Пульсация модуля 
вектора потокосцепления 

взаимоиндукции при различ­
ных значениях

о 7С/2 л

Рис. Е. Пульсация скорости 
вращения вектора .потокосцеп­
ления взаимоиндукции при

различных значениях Aip.

Анализ влияния параметров источника питания 
на статические и динамические свойства показы ­
вает, что применение источников с возрастающими 
внешними характеристиками значительно улучшает 
эти свойства. Однако идти по пути применения ис­
точников такого типа вряд ли целесообразно, осо­
бенно при больших мощностях, ввиду сложности 
их технического осуществления.

Стабильность промежутка может быть обеспе­

чена устранением и компенсацией действующих 
возмущений: при возмущении Vu — путем примене­
ния приводов с жесткими механическими характе­
ристиками, при возмущениях Ии и путем при­
менения регуляторов по этим возмущениям. По­
скольку инерционность саморегулирования велика, 
эти регуляторы могут обладать  сравнительно не­
высоким быстродействием.

[29.6.1965]

<> ❖  <>
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Пульсации Ф и со,,, сопровождающие несимметричный 
режим, могут (наряду с другими причинами) вызвать пуль­
сацию мгновенных значений электромагнитного момента. 
Некоторые вопросы, связанные с пульсацией момента у круп­
ных машин переменного тока, рассмотрены в [Л. 2]. И ссле­
дуем пульсацию момента, обусловленную несимметричным 
режимом у асинхронного микродвигателя. При этом не бу­
дем учитывать колебаний скорости вращения ротора, вслед­
ствие их небольшой амплитуды.

Кроме моментов M i  и Мг, обусловленных взаимодейст­
вием каждого из потокосцеплений Wi и Фг с индуктиро­
ванными ими роторными токами и 1 возникают пуль­
сирующие моменты Мз и М4, обусловленные взаимодейст­
вием Wi с током и ^2  с током Из пространствен­
ной векторной диаграммы потокосцеплений, э. д. с . и токов 
очевидно, что относительные пульсирующие моменты, в до­
лях M l  (при соответствующих скольжениях s) могут быть 
представлены так:

!^з--------
2 _ s

s У \ +  ( 2 - s f

1^4 =  V  \ +  t g H j j  COS (ф^1

С05(Ф ^,2— \  

2 c o ,0 ,

(5)

где и ф'R2 - -углы между э. д. с. ротора и токами пря­
мой и обратной последовательностей при 
скольжении s;

Ф̂  ̂— то же. но при 5 = 1.

У двигателя с полым немагнитным ротором можно 
считать эти углы равными нулю.

На рис. 3 по уравнениям (5) построены зависимости 
амплитуды относительного пульсирующего момента 
(ft+l^iUaKc =  П®) двигателя с полым немагнитным рото­
ром, при =  0 , 2 5 0 , 7 5 .

Найдем зависимость амплитуды пульсирующего момента 
от скольжения s у симметричного асинхронного микродви­
гателя с полым немагнитным ротором, питающегося от 
несимметричной системы напряжений с составляющими [)t> 
Ui. Потокосцепления Ф1 и Фа пропорциональны напряже­
ниям Um\ и 1/ „ 2- у  нормального двигателя различие между 
Hi и Umi. а также между (7а и Um2 , невелико и при иссле­
довании пульсации момента обычно может не учитываться. 
У микромашин же активное, а нередко и индуктивное со­
противления статорной обмотки относительно велики и это 
различие становится весьма ощутимым. Для двигателя 
с полым немагнитным ротором из уравнений (5) можно

найти выражение относитель­
ной амплитуды результирую­
щего пульсирующего момента 
(в долях результирующего пу­
скового момента);

1!

1
% .kg,^0,75

Z.0

1.5

• 1.0

0.5

О

\\ у/
у '

0,5 W

(A^3+Ai4)MaKC
Мп1 -f- Л̂ п2

и „ и „

Ur, и „
U2 2 ( 1 - S )  
U i

- т '

(6)

где величины с индексом п относятся к скольжению s = l .  
На рис. 4 по уравнению (6) построены зависимости для
и  2
- ^  —  0 .25  и 0 .5  и при относительных активных сопротив­

лениях статорной и роторной цепей (в долях индуктивного 
сопротивления поперечной ветви схемы замещения) =  
=  Р /^ = 1, относительном полном индуктивном сопротивле­
нии статорной цепи Х5 = 1,1 и роторной ^ ^ = 1.

На величину пульсирующего момента оказывает суще­
ственное влияние выбор параметров схемы замещения. На­
пример. если Х ^ = 1 . 1 , Л ^J=1. р  ̂=  0.1 и 1. то при
5 =  0 будем иметь;

и „

Urr
=1.09,

Ur,
Ur, =0.93,

Urr. Ur,
Ur, U ,

= 1.02 ;

если же p  ̂=  l.O  и p̂  ̂=  0 , l ,  то^соответствующие [значенйя 
равны 7.51; 0 .52  и 3 .91 .
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Рлс. 3. Зависимость относи­
тельной (в долях Ml) ампли­
туды пульсирующего момента 
от скольжения 5 при различ­

ных з.начениях

Рис. 4. Зависимость относи­
тельной (в долях Ми) амплиту­
ды дульсирующего момента от 
скольжения s при различных 

значениях U2/U 1 .

0 0 50 100 150 гоома

Рис. 5. Экспериментальные зависимости относительной ампли­
туды пульсирующего момента при реальном холостом ходе и 

относительной скорости вращения ipoTopa от токов статора.

Анализируя уравнения (5) и рис. 3 и 4, можно прийти 
к выводу, что с ростом кур амплитуда пульсации момен­
та растет. При 5 = 1  влияния пульсаций модуля вектора 
потокосцепления взаимоиндукции и скорости вращения 
этого потокосцепления на момент асинхронного двигателя 
взаимно компенсируются и при любых пульсирующий 
момент равен нулю.

В асинхронном режиме гистерезисного двигателя ве­
личину момента можно считать независящей от скорости 
вращения потокосцепления Т  по отношению к ротору. 
Поэтому пульсация гистерезисного момента сохраняется 
и при 5 = 1 .

В качестве иллюстрации на рис. 5 приведены некото­
рые результаты, полученные на основе экспериментально­
го исследования двухфазного асинхронного микродвига­
теля (9 вт, 6 000 об!мин, 400 гц, 110 в, 2р = 4) с полым 
немагнитным ротором. Двигатель предназначен для рабо­
ты в различных режимах с весьма малой нагрузкой в од­
ной из следящих систем. Сплошными линиями показаны 
зависимости относительной (в долях номинального момен-

,, . (Л̂ з +  jM4)MaHC
та Мн) амплитуды пульсирующего момента--------- -̂------------

от тока 1а в фазе а (при различных значениях тока Ii, 
в фазе Ь). Кривые снимались в условиях реального холо-
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Применение тахогенератора для выполнения операции деления 
в системах автоматического регулирования

Инж.  А.  Н .  В О Р О Н И Н
Киев

Требования, предъявляемые к качеству регули­
рования многих современных автоматических си ­
стем, заставляют разрабатывать  и применять д о ­
статочно сложные способы управления. При ф ор­
мировании закона управления высококачественных 
автоматических систем в ряде случаев необходимо 
вводить в структуру функциональные преобразова­
тели, которые производят над отдельными коорди­
натами системы операции умножения, деления и 
другие нелинейные операции.

Сложность нелинейных функциональных преоб­
разователей является одной из причин, препятст­
вующих широкому распространению сам он астраи ­
вающихся, оптимальных, инвариантных и других 
высококачественных систем, требующих обработки 
информации об изменениях свойств объекта регу­
лирования и внешних возмущающих воздействий.

В настоящей статье описывается способ выпол­
нения операции деления при помощи тахогенера­
тора и его применение в системах автоматического 
регулирования и управления.

Сущность способа сводится к следующему. 
В структурной схеме, изображенной на рис. 1, эле­
мент умножения охвачен глубокой отрицательной 
обратной связью. Если физическое звено охваты­
вается глубокой отрицательной обратной связью, 
то его свойства инвертируются, поэтому схема, 
представленная на рис. 1, является схемой деления.

Поясним это системой уравнений, составленной 
по структурной схеме:

г  =
1̂- =  / -  
9 =  (ог.

Отсюда следует, что

■Г, ( 1)

Z  —

(D +  -

(2 )

Тахогенератор постоянного или переменного 
тока можно рассматривать как  элемент умножения, 
так как с некоторой погрешностью, объясняемой

нелинейностью характеристик тахогенератора, вУ- 
полняется равенство

kj^UiW,  (3)
где — конструктивная постоянная тахогенера­

тора;
f / i — напряжение возбуждения;
U2  — выходное напряжение тахогенератора; 

со — скорость вращения вала тахогенератора.
Охватывая тахогенератор отрицательной обрат­

ной связью, получаем схему деления. П роанализи­
руем эту схему деления, которая получена с при­
менением тахогенератора постоянного тока незави­
симого возбуждения. Аналогичным образом можно 
показать возможность выполнения операции деле­
ния с применением тахогенератора переменного 
тока, который в ряде случаев имеет значительные 
преимущества.

Рис. 1. Структурная схема устройства, 
выполняющего операцию деления с три- 

менением элемента умножения.

Задача ставится следующим образом; имеется 
некоторый электрический сигнал /  и скорость вра­
щения со; докажем, что схема, представленная на 
рис. 2, позволяет получить приближенное равен­
ство;

t/„ (4)

где ГУв — выходное напряжение схемы, снимаемое 
с обмотки возбуждения тахогенератора 
(О Б Т Г );

Д' — постоянный коэффициент.

стого хода при статорных токах, не превышающих номиналь­
ные. Испытания велись при различных частотах, причем зна­
чения М„ относились к неизменному номинальному скольже­
нию двигателя. Амплитуды пульсирующих моментов опреде­
лялись по реакции статора с помощью пьезоэлемента; угол 
сдвига фаз между токами поддерживался с помощью фазо-

я
регулятора неизменным и равным . На том же рисунке

пунктиром показаны соответствующие относительные скоро­
сти 1—S вращения ротора.

Пульсации момента способствуют преодолению сил тре­
ния в микропроводе, однако могут вызывать шум и вибра­
ции. В некоторых случаях на работе системы особенно небла­
гоприятно отражаются пульсации момента с частотой 2(0ь 
сопровождающие несимметричный режим. Если осуществле­
ние симметричного режима невозможно, то шум и вибрации

MQryT быть снижены путем отстройки собственной частоты 
колебаний системы от вынужденной путем установки на валу 
микродвигателя эластичной муфты, путем эластичного кре­
пления статора и т. д. В  некоторых случаях можно оказать 
влияние на пульсацию момента соответствующим выбором 
параметров схемы замещения.
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Схема выполнена таким образом, что внешнее 
сопротивление тахогенератора ТГ намного больше, 
чем сопротивление его якорной обмотки. Поэтому 
уравнение э л е к т р т ес к о го  равновесия якорной цепи 
ТГ будет иметь вид;

t/^^=ce0co , (5)

где Ф — магнитный поток обмотки возбуждения 
тахогенератора;

Се — конструктивная постоянная. 
Характеристику намагничивания тахогенератора 

на рабочем участке можно считать линейной, по­
этому в статике справедливо равенство

(6)

где ki — коэффициент пропорциональности.
Согласно схеме, ивображенной на рис. 2, соста­

вим уравнение:
U^ = k 2 l - k 3 U^^,  (7)

где ^2 и Аз — постоянные коэффициенты, завися­
щие от положения движков регулиро­
вочных потенциометров Ri  и R2 . 

Решая уравнение (7) с учетом (5) и (6), полу­
чаем:

k j
и . (8)

К ( 10)

Таким образом, мы приходим к уравнению (4) 
и схема, представленная на рис. 2, действительно 
является схемой деления.

Охват тахогенератора отрицательной обратной 
связью, характеризуемой коэффициентом усиле­
ния (рис. 1), оказывается возможным благодаря 
тому, что тахогенератор, как  и большинство 
электрических генераторов, является усилительным 
элементом (небольшие изменения по мощности 
в обмотке возбуждения приводят к значительным 
изменениям мощности, развиваемой в силовой 
цепи). Эффект усиления происходит за счет мощ­
ности, потребляемой со стороны вращающегося 
вала тахогенератора. Таким образом, описанное 
устройство деления нагруж ает вал, на котором н а ­
ходится тахогенератор даж е  в том случае, если вы­
ходная цепь схемы работает в режиме холостого 
хода. Это обстоятельство следует учитывать, если 
вал тахогенератора вращ ается от устройства 
ограниченной мощности.

Теперь рассмотрим применение описанного спо­
соба деления в системах автоматического регулиро­
вания и управления. Синтез современных высоко­
качественных автоматических систем предусматри­
вает получение и обработку информации об основ­
ных возмущающих силах, воздействующих на 
систему [Л. 1 и 2], а такж е использование линейных 
и нелинейных связей по отклонению и его производ­
ным 1Л. 1 и 3].
3 Электричество № М

Рис. 2. Принципиальная 
схема устройства, выпол­
няющего операцию деления 
с использованием тахогене­

ратора.

1 +  kik̂ CeOi

Практически оказывается, что в этом выражении 
k^kfe^я >  1 даже при очень малых скоростях вра­
щения тахогенератора, поэтому

Введем обозначение:

Уравнение динамики автоматических систем, 
у которых воздействие по заданию входит в закон 
управления линейно, в достаточно общем виде мо­
ж ет  быть представлено выражением

A { p ) z  =  B { p ) X * + F l C , { p ) Q , l

1= 1, . . . п ,  (11)

где е — отклонение регулируемого параметра X  от 
заданного значения X*;

А (р ) -— дифференциальный оператор, выражаю- 
щий динамические свойства системы при 
свободном движении;

В ( /? )— дифференциальный оператор связи по з а ­
данию;

Ci{p)  — дифференциальные операторы возмущаю­
щих воздействий Q,- при их влиянии на 
отклонение е;

« — количество возмущающих воздействий.
Возмущающие воздействия Qj находятся между 

собой в соотношении, вы раж аемом  функциональной 
зависимостью F .  Лиш ь в самом простейшем случае 
эта зависимость линейна. Тогда при синтезе комби­
нированных систем компаундирующий сигнал полу­
чается простым алгебраическим суммированием 
сигналов по основным возмущающим воздействиям. 
Однако очень часто основные возмущающие воз­
действия находятся меж ду собой в нелинейном со­
отношении. В этом случае компаундирующий сиг­
нал получается при помощи функционального пре­
образователя, характеристики которого определя­
ются нелинейной функциональной зависимостью F.

В работе '[Л. 4] рассматривается компаундиро­
вание генератора, находящегося под воздействием 
двух основных возмущающих сил тока: нагрузки /  
и скорости вращения приводного вала  <и. Н а рис. 3

Р'ис. 3. Схема 1комби1ни|рова)иной системы 
автома,тичеокого регулирования напря­

жения генератора.
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изображена схема комбинированной системы авто­
матического регулирования напряжения генератора 
постоянного тока с использованием связей по основ­
ным возмущающим воздействиям. В [Л. 4] полу­
чены условия статической инвариантности, вы ра­
жающиеся в том, что при любых установившихся 
значениях тока нагрузки и скорости вращения при­
водного вала напряжение генератора U остается 
неизменным и равным заданному. При регулирова-

Рис. 4. Принципиальная схема 
усттройстаа компаундирования ге­
нератора по двум основным воз­

мущающим воздействиям.

НИИ со стороны тока возбуждения генератора усло­
вие статической инвариантности имеет вид:

а +  Ы ■с. (12)

где i’b — добавочный ток возбуждения, появляющийся 
при отклонении напряжения генератора 
и основных возмущающих воздействий от 
их базовых (номинальных) значений; 

а , Ь и  с—  постоянные коэффициенты.
Как следует из уравнения (12), компаундирую­

щий сигнал должен быть получен с помощью функ­
ционального преобразователя, основной частью ко­
торого является делительное устройство. При этом 
скорость вращения вала  генератора представляет 
собой делитель, а делимым является ток нагрузки 
генератора. Таким образом, имеются все пред­
посылки для применения описанной выше схемы 
деления с использованием тахогенератора. Выход­
ной сигнал схемы деления поступает на управляю ­
щий блок системы (У). Сюда ж е  подается регули­
руемый параметр (напряжение генератора V).  
Управляющий блок системы формирует закон 
управления, обеспечивающий высокое качество ста­
билизации напряжения генератора. Вопросы, свя­
занные с разработкой оптимального закона управ­
ления, подробно обсуждаются в работах [Л. 4 и 7] 
и поэтому в настоящей статье не освещаются.

На рис. 4 представлена принципиальная схема 
функционального преобразователя, осуществляю­
щего операцию деления в соответствии с уравне­

нием (12) при помощи магнитного датчика тока на­
грузки и тахогенератора '.

Обычно ток нагрузки измеряется при помощи 
активного шунта, включаемого в силовую цепь 
(так, как показано на рис. 3). Однако при этом по­
вышается статизм объекта, при измерении расхо­
дуется активная мощность, а сигнал по току полу­
чается малым по уровню напряжения и для его 
усиления требуется промежуточный усилитель по­
стоянного тока (УПТ), что нежелательно из-за 
общеизвестных недостатков УПТ.

Целесообразно применить простой и надежный 
датчик, свободный от перечисленных недостатков, 
в котором ток нагрузки преобразуется в пропорцио­
нальный ему сигнал переменного тока, легко под­
дающийся масштабному преобразованию (транс­
формации), после чего производится выпрямление. 
Это осуществляется при помоши магнитного дат­
чика тока, состоящего из магнитного модулятора 
ММ и нереверсивного демодулятора (выпрямителя) 
ДМ.

Магнитный модулятор представляет собой сер­
дечник броневого типа, на котором размещены 
обмотки / ,  / ' ,  2 и 5. Обмотки 1 w 1' соединены т а ­
ким образом, что их переменный магнитный поток 
замыкается через крайние стержни магнитопро- 
вода, не попадая в средний стержень (рис. 4). На 
эти обмотки подается напряжение «раскачки» от 
источника переменного тока через конденсатор С, 
благодаря че.му обеспечивается феррорезонанс, па­
раметры которого настраиваются подбором конден­
сатора С. Таким образом, магнитная проницаемость 
в крайних стержнях .магнитопровода периодически 
изменяется с двойной частотой по отношению 
к источнику переменного тока.

На среднем стержне размещены обмотки 2 и 5. 
Обмотка 2 выполнена в виде проходного витка, 
через который протекает ток нагрузки генератора. 
Обмотка 3 является выходом магнитного модуля­
тора. Если ток нагрузки равен нулю, то напряж е­
ние на обмотке 3 так ж е  равно нулю, так как маг­
нитный поток «раскачки» не попадает в средний 
стержень (конечно, если обмотки /  и хорошо сим­
метрированы).

П ри  прохождении тока через обмотку 2 ее маг­
нитный поток замыкается через средний и крайние 
стержни магнитопровода. Благодаря «раскачке» 
магнитная проницаемость крайних стержней пе­
риодически изменяется, магнитный 'поток от обмот­
ки 2  становится пульсирующим и его переменная 
составляю щ ая наводит э. д. с. в обмотке 3. Таким 
образом, на выходе магнитного модулятора полу­
чается переменный электрический сигнал, пропор­
циональный силе тока, протекающего во входной 
обмотке. Выходное напряжение магнитного модуля­
тора выпрямляется и поступает на схему деления.

Описанный датчик тока чувствителен к высоко­
частотным помехам, содержащимся во входном 
сигнале. Такие помехи могут, в частности, иметь 
вид коллекторных пульсаций электрических машин 
силовой цепи. Д л я  ослабления их влияния целесо­
образно шунтировать виток 2  емкостью. Более ра-

‘ Датчик тока нагрузки генератора постоянного тока раз­
работал кандидат техн. наук Ю. И. Самойленко совместно 
с автором.
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дикальный способ состоит в фильтрации выходного 
напряжения обмотки 3. Это возможно благодаря 
тому, что частота коллекторных пульсаций значи­
тельно выше частоты полезного сигнала, поступаю­
щего с обмотки 3 и, следовательно, имеются хоро­
шие условия для качественной фильтраций.

Выходной сигнал схемы (рис. 4) будет содер­
жать высокочастотную периодическую составляю­
щую, обусловленную коллекторными пульсациями 
тахогенератора. Влияние этих пульсаций можно 
ослабить шунтированием выхода схемы емкостью. 
Хорошие результаты получаются в том случае, 
когда сигнал с выхода датчика поступает на 
обмотку, обладающую демпфирующими свой­
ствами, например обмотку управления магнитного 
усилителя МУ или электромашинного усилителя 
ЭМУ.

Характеристика датчика тока является, вообще 
говоря, нелинейной. Известно, что нелинейность х а ­
рактеристик свойственна всем без исключения фи­
зически реализуемым датч1икам при достаточно 
большом диапазоне изменения входной величины. 
Однако в пределах рабочего диапазона изменения 
тока нагрузки эту характеристику с удовлетвори­
тельной для практики точностью можно считать л и ­
нейной.

На рис. 5 представлены экспериментально полу­
ченные кривые, выражаю щ ие зависимость выход­
ного напряжения датчика от тока во входной 
обмотке при различных значениях емкости С. Эти 
характеристики приведены полностью (с нелиней­
ными участками) для того, чтобы можно было объ­
ективно оценить возможности предлагаемого устрой­
ства, рабочие диапазоны при различной настройке 
и т. д. Из графика видно, что подбором параметров 
феррорезонанса можно настроить датчик так, что­
бы линейный участок характеристики датчика у к л а ­
дывался в соответствующие пределы изменения 
тока нагрузки.

Описанный датчик прост, надежен в эксплуата­
ции и может работать при самых различных внеш­
них условиях. Применение этого датчика исключает 
активные потери, для «раскачки» потребляется 
только реактивная мощность.

Сигнал по скорости вращения приводного вала 
получается при помощи тахогенератора ттостоян- 
ного тока с  независимым возбуждением. Датчики 
тока и скорости соединяются по схеме (рис. 4), ко­
торая, согласно вышеизложенному, осуществляет 
операцию деления [Л. 5] и является основной 
частью функционального преобразователя, реали­
зующего зависимость (12). Сигнал с выхода схемы

Рис. 5. Характеристики магнитного датчика тока 'При раз­
личных значениях емкости в цепи «раскачки».

/ — С-0,05 мкф\  2 — С-0,1 мкф\  3 — С-0,15 жкф-, 4 —С-0,17 мкф- 
5 — С-0,2 мкф.

подается, например, на одну из управляющих обмо­
ток магнитного усилителя, включенного в цепь 
обмотки возбуж дения генератора. Таким образом, 
обеспечивается статическая инвариантность напря­
жения генератора по отношению к двум основным 
возмущающим воздействиям. Регулирование по 
отклонению производится в контуре, синтезирован­
ном на основе принципов теории оптимальных про­
цессов [Л. 6 и 7]. Так, применение простой схемы 
деления позволяет получить высококачественную 
комбинированную систему автоматического регули­
рования.
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УДК 62-523 .2

Коэффициент мощности импульсных регулирующих устройств
с. г .  ОБУХОВ

М осковский энергетический, институт

Электронагревательные hi осветительные устрой­
ства часто требуют в процессе работы регулирова­
ния мощности или действующего значения н а ­
пряжения. Требуемая кратность регулирования 
напряжения определяется характером нагрузки. 
Распространенным способом бесконтактного регу­
лирования является подмагничивание включенного 
последовательно с нагрузкой дросселя насыщения. 
В этом случае коэффициент мощности равен:

( 1)И :
'Uc

К - -
"в Уя

J u U c Uc (3)

Таким образом, импульсное регулирование на­
пряжения не дает никакого выигрыша в коэффи­
циенте мощности перед непрерывным. Рассмотрим

Рис. 1. Диаграмма напря­
жения при регулировании 
напряжения изменением 
угла отпирания тиристоров.

подробнее несколько вариантов импульсных регу­
ляторов и сопоставим их друг с другом.

Частным случаем импульсного регулирования 
является регулирование переменного напряжения 
изменением угла отпирания тиристоров. В этом слу­
чае напряж ение на нагрузке в однофазной схеме 
имеет форму, показанную на рис. 1. Его действую­
щее значение характеризуется соотношением

и , (4)

где Uc и Uh — соответственно напряжения сети и 
нагрузки.

Значительно лучшими показателями обладает 
регулятор с бесконтактным изменением коэффи­
циента трансформации путем управления двумя 
дросселями насыщения [Л. 1], однако и здесь уве­
личение глубины регулирования напряжения приво­
дит к снижению коэффициента мощности устрой­
ства.

В последнее время для регулирования мощности 
часто применяются кремниевые управляемые вен­
т и л и -т и р и с т о р ы .  Регуляторы мощности с при­
менением тиристоров отличаются тем, что тиристор 
выполняет функции ключа, близкого к идеальному, 
который может на определенную часть (v) периода 
регулирования (Т )  подключать нагрузку к источ­
нику напряжения и отключать ее на остальную 
часть (1—y)-

Действующее значение напряжения нагрузки 
при таком режиме определяется по формуле

U ,  =  U c l ^ J .  ( 2 )

Изменяя скважность, т. е. относительное время 
включенного состояния y, можно в широких преде­
лах регулировать напряжение и мощность нагруз­
ки при малых габаритах и высоком к. п. д. регули­
рующего устройства. В отличие от регулирования 
напряжения при помощи дросселей насыщения, ко­
торое является непрерывным, будем называть такое 
регулирование импульсным.

Коэффициент мощности при импульсном регу­
лировании напряжения может быть вычислен на 
основании известного соотношения

Если записать напряжение на нагрузке в сле­
дующем виде:

f/g =  SU'ft cos kwi -j- HU”h sin k(ot, (5)

TO коэф ф ициент сдви га первой гармоники равен;

U " t  U " icos<f> =  — ---------------------------, ,
V  (U'lY +  Ut

a коэффициент искажения
V i  U ,

(6)

(7)
Y  s  ( U \ r  4- (t/"k)^] V  2Un

Известно, что коэффициент мощности равен 
[Л. 2]:

и =  V cos <р. (8)

Учитывая, что в соответствии с известными соот­
ношениями для коэффициентов ряда (5)

=  (1  -  i  s i n 2 а )  V 2 U „  (9)

можно показать, что уравнение (8) совпадает 
с выражением (3).

Попытка определить коэффициент мощности 
при помощи прибора, показывающего созф, приво­
дит в данном случае к большим погрешностям, так 
как  он не учитывает коэффициент искажения. Эта 
сш ибка будет еще заметнее, если регулирование 
напряжения осуществляется двусторонней симме­
тричной отсечкой каждой полуволны, так как сдвиг 
первой гармоники отсутствует, а коэффициент мощ­
ности, определяемый по уравнению (3), может зн а ­
чительно отличаться от единицы за счет мощности 
искажения при глубоком регулировании напряж е­
ния.

Кроме низкого коэффициента мощности, серьез­
ным недостатком таких регуляторов являются не­
четные гармоники в выходном напряжении. Быстрое 
увеличение тока в цепи после отпирания тиристора, 
соответствующее появлению гармоник высокого по­
рядка, создает мощные помехи, которые необхо­
димо ограничивать применением экранов и сетевых 
фильтров.

В установках, где требуется регулировать мощ­
ность объектов с большой тепловой инерцией, более 
рационально применять импульсные регуляторы, 
у которых период регулирования выбирается в за­
висимости от инерционности объекта и может зна­
чительно превышать период изменения напряжения 
сети Тс- Известны две разновидности импульсных
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т
to 6

деляемый как модуль спектральной плотности, 
можно записать в таком виде [Л. 4]:

0>
2 sin  Tim'

Ф  =  | 5 , 1  =  -
(Ос

- ( ^ ) Т

( И)

Амплитуда составляющей с ш =  свс пропорцио­
нальна числу периодов:

тТ  с
2  •

Ф =
® = “ с

( 12)

Рис. 2. Диапраммы напряжения и 
температуры при широтно-импульс­

ном регулироваяии.

регуляторов такого типа. Одна из них — двухпози­
ционные регуляторы — достаточно хорошо известна 
[Л. 3].

В двухпозицнонных регуляторах трудно обеспе­
чить высокую точность установления и п оддерж а­
ния регулируемого параметра, так как регулятор 
)еагирует на отклонение этого парам етра от нормы. 
7ри наличии двух или более» инерционных звеньев 
в системе имеет место перерегулирование, которое 
удается уменьшить лишь введением различных 
корректирующих связей. В двухпозиционном регу­
ляторе оказывается затруднительным суммирование 
нескольких воздействий, что уменьшает гибкость 
такой системы и сужает область ее применения.

Всех этих недостатков лишена широтно-им­
пульсная система регулирования, которая ранее не 
могла быть реализована путем использования кон­
тактных исполнительных механизмов, так как 
сравнительно большая частота включений сделала 
бы такой регулятор недостаточно надежным.

Эти трудности можно устранить при использова­
нии тиристоров. Диаграммы, иллюстрирующие р а ­
боту этого регулирующего органа, показаны на 
рис. 2 для случая, когда объект регулирования ,яв ­
ляется инерционным звеном первого порядка. 
Изменение регулируемого параметра, например 
температуры, происходит в нем по отрезкам экспо­
нент. Можно показать, что погрешность, связанная 
с пульсациями температуры, зависит от величины у 
и достигает максимума при y — 0:

lO nO

Н а основании уравнения (11) построены графи­
ки спектральной плотности напряжения для р аз­
личных значений т  (рис. 3). Наибольшую ампли­
туду имеет полуволна, для которой ю =  сос. С ростом 
числа т  относительная доля энергии, характеризуе­
мая этой полуволной, растет, а поскольку длина 
полуволны уменьшается при практически неизмен­
ной площади, ограничиваемой кривой спектральной 
плотности, то все большая часть энергии будет 
передаваться гармониками с частотой сети и близ­
кими к ней. Физически это объясняется тем, что 
напряжение, представляющее собой отрезок сину­
соиды, содержит весьма широкий спектр частот и 
приближается к теоретической синусоиде лишь при 
стремлении т  к бесконечности. Сплошной спектр 
превращ ается в линейчатый, если посылки чере­
дуются с периодом повторения Т. Одна спектраль­
ная линия отстоит от другой на

(13)л 2"Асв =  ^ .

Таким образом, при широтно-импульсном регу­
лировании ток и напряжение нагрузки содержат 
широкий спектр частот. Это объясняет справедли­
вость равенства (3) Для любого вида импульсного 
регулирования независимо от периода Т. Чем боль­
ше m в интервале уТ,  тем более подчеркнутым по­
лучается максимум спектральной плотности на ч а­
стоте напряжения сети, тем меньше относительные 
значения амплитуд гармоник, частоты которых 
сильно отличаются от частоты сети и, в частности, 
кратны ей.

Значительное различие между регулированием 
напряжения изменением угла отпирания тиристо-

( 10)

где Тоб — постоянная времени объекта регулирова­
ния.

Таким образом, имеется возможность так вы­
брать период регулирования, чтобы максимальная 
величина погрешности не превосходила заданной 
величины. Так, для печи с Тоб =  20 мин  для получе­
ния погрешности, не превышающей 0,1% во всем 
диапазоне регулирования, следует сделать период 
Г <1 ,2  сек.

Если допустимая погрешность ограничивает пе­
риод регулирования сверху, то ограничение снизу 
связано с тем, что при уменьшении числа периодов 
напряжения сети в интервале у Т  изменяется х ар ак ­
тер спектра напряжения и тока нагрузки.

Известно, что спектр одиночной посылки, содер­
жащей т  периодов синусоиды с.частотой соо, опре­

Рис. 3. Спектральная плотность 
напряжения при широтно-импульс- 

иом регулировании.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента 
мощности от скважности и числа ре­

гуляторов.

ров и широтно-импульсным регулированием заклю ­
чается в различии спектров напряжения и тока н а ­
грузки.

В первом случае с ростом угла отпирания а  бы­
стро увеличиваются амплитуды нечетных гармоник. 
Во втором случае с уменьшением у  расширяется 
спектр напряжения, уменьшается расстояние м еж ­
ду спектральными линиями, однако основная доля 
энергии, передаваемой в нагрузку, приходится на 
частоты, незначительно отличающиеся от частоты 
напряжения сети. Практически достаточно, чтобы 
m в интервале у^-тТ было равно 4—6.

Д ля  многих объектов кратность регулирования 
по напряжению составляет примерно 3— 4. Таким 
образом, с учетом выражения (2) получим:

Умин =  0 , 0 6 0,1.
Тогда

^мин
Ymp

1 сек.

Экспериментальное исследование нескольких 
вариантов широтно-импульсных регулирующих 
устройств, а такж е стабилизаторов действующего 
значения напряжения [Л. -5 и 6] показало их удов­
летворительную работу в широком диапазоне регу­
лирования выходных напряжений.

В полной мере достоинства широтно-импульс­
ного регулирования вскрываются при питании 
большого количества автономных регулирующих 
устройств. Такой режим на практике встречается 
сравнительно часто. С ростом числа регуляторов 
вследствие вероятностного распределения во време­
ни включенных состояний результирующий коэффи­
циент мощности неограниченно приближается к един 
нице.

В самом деле, при одновременной работе не­
скольких (п) независимых широтно-импульсных 
регуляторов результирующий коэффициент мощно­
сти будет равен:

(15)'-р е з  •

в  этой формуле с учетом равенства (2) 

где — проводимость нагрузки.

(16)

К аж ущ аяся  мощность равна:
S  —  Ucf-peat (17)

где /раз — действующее значение тока всех регуля­
торов.

Если предположить, что все регуляторы одина­
ковы, то вероятность их одновременного включения 
равна:

В п  =  Г -  (18)
Вероятность одновременного включения п — 1 ре­

гуляторов составляет:
5 п - 1  =  л у ” " ‘ (1 — Т) =  « Г " ‘ — « Г -  (19)

Этот ряд можно продолжить для любого конеч­
ного значения п.  Действующее значение тока с уче-
то.м всех возможных состояний регуляторов при не­
зависимой работе равно:

X 1!

+ 4 т ( 1 - т ) ^ П-1

(14)

<> <>

и I — W • (20)
П одставляя полученное выражение в уравнение

(17) и учитывая предположение о том, что все ре­
гуляторы одинаковы, т. е.

^ P ^  =  nUl-^Yk, (21)
можно после несложных преобразований получить:

“ =  / ( 7Г Г ^ -  (22)
Соответствующие графики для различных значе­

ний п  приведены на рис. 4.
Выводы. Широтно-импульсное регулирование на­

пряжения с периодом, значительно превышающим 
период напряжения сети, обеспечивает достаточно 
высокую точность регулирования инерционных объ­
ектов, значительно улучш ает спектр напряжения
нагрузки по сравнению с  регулированием при по­
мощи изменения угла отпирания тиристоров и сни­
ж ает  уровень помех.

Выбор периода регулирования определяется 
в зависимости от инерционности объекта и требуе­
мой кратности регулирования.

При совместной работе нескольких импульсных 
регуляторов можно увеличить (практически до еди­
ницы) результирующий коэффициент мощности.
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Анализ работы магнитных усилителей с самонасыщением 
при активно-емкостной нагрузке

л .  А.  С И Н И Ц К И Й  а  Ю.  М.  ШУМКОВ
Физико-механический институт А Н  УССР

Типовым элементом, из которого обычно состав­
ляются различные магнитные усилители с внутрен­
ней обратной связью, является однополупериодный 
магнитный усилитель с самонасыщением (рис. 1). 
Анализ этой простейшей схемы дает  ключ к ан а ­
лизу более сложных магнитных усилителей и по­
зволяет объяснить физику процесса в них. С этой 
точки зрения рассмотрение процессов в дросселе 
с вентилем и его расчет  представляют практический 
интерес.

Указанная схема при чисто активной нагрузке 
исследовалась рядом авторов [Л. 1—6]. Однако ме­
тодика анализа, которая могла бы быть использо­
вана и для расчета более сложных усилителей 
с самойасыщением с комплексной нагрузкой, за 
исключением активно-индуктивной нагрузки {Л. 7], 
не была разработана в достаточной мере. Поэтому 
целесообразно возвратиться еще раз к подробному 
рассмотрению простейшего магнитного усилителя

Рис. 1.

с внутренней обратной связью, чтобы в дальнейшем 
можно было проанализировать некоторые более 
сложные усилители с самонасыщением, а именно: 
однотактный и двухтактный магнитные усилители 
(рис. 2).

Перейдем к рассмотрению процессов в одно- 
полупериодном магнитном усилителе с самонасы­
щением в предположении, что задан  режим тока 
в обмотке управления и что коэффициент прямо- 
угольности петли гистерезиса материала равен еди­
нице.

Сердечник усилителя перемагничивается перио­
дически с частотой напряжения по частному циклу. 
Характер протекания процесса при учете вихревых 
токов может быть наглядно продемонстрирован на 
плоскости В — Н  (рис. 3 ,а). Н а  рис. 3,а символом 
Ст обозначена статическая гистерезисная петля, 
а Д  — динамическая петля, соответствующая у к а ­
занным выше условиям перемагничивания.

Точка 1 соответствует границе насыщения сер­
дечника. На участке / — 2 происходит размагничи­
вание сердечника как за счет уменьшения тока 
в цепи возбуждения, так  и за  счет вихревых токов. 
В точке 2 ток в цепи возбуждения практически 
обращается в нуль. Мы будем говорить в дальней­
шем, что это означает запирание вентиля, хотя на 
нем и может быть еще небольшое положительное 
напряжение. На участке 2— 3 размагничивание 
сердечника происходит только за счет затухания 
вихревых токов.

По оси Я  при построении гистерезисной петли 
откладывается значение напряженности, определяе­
мое токами в обмотках без учета вихревых токов; 
поэтому изменение индукции на участке 2— 3 
и зображ ается на диаграмме, как  происходящее при 
неизменной напряженности.

Чем медленнее затухаю т вихревые токи, тем 
больше отличается значение индукции в точке 3 от 
ее равновесного значения, характеризуемого точ­
кой 3'.

Из вышесказанного следует, что минимальное 
значение индукции в процессе свободного разм аг­
ничивания определяется главным образом током 
в цепи управления и частотой напряжения питания, 
т. е. АВу — В(Ну,  f ) .  Обычно этот график называется 
динамической кривой размагничивания и опреде­
ляется экспериментально. Методика и устройство 
для определения динамической кривой размагничи­
вания известны [Л. 8]. Графики зависимости АВу  
для различных магнитных материалов на различ­
ных частотах питающего напряжения приведены 
там же.

Д л я  упрощения анализа целесообразно зависи­
мость индукции В  от н. с. Н  принимать в виде, 
представленном графически на рис. 3,6. Эта идеа­
лизация частного цикла перемагничивания воз­
можна, если, начиная с момента размагничивания 
сердечника и до момента запирания вентиля, пре­
небречь током в рабочей цепи по сравнению с его 
максимальным значением при насыщенном сердеч­
нике. Им ж е  пренебрегаем и в начале рабочего по- 
лупериода, который начинается с момента отпира­
ния вентиля, пока сердечник еще не насыщен. З н а ­
чения By  индукция в сердечнике достигает при з а ­
пертом вентиле.

В дальнейшем будем предполагать, что при 
ненасыщенном сердечнике в рабочий полупериод 
напряжение питания u{i ) =  UmS\n<x)t распределяет­
ся только между емкостью и дросселем. Н а рис. 4 
показан характер изменения напряжений пита­
ния (и) ,  на емкости (uc),  вентиля Ыв, дросселя (Мд) 
и тока г в течение периода процесса.

В момент 6— ф, где 0 =  со̂ , вентиль открывает­
ся и полное напряжение питания прикладывается 
к ненасыщенному дросселю и емкости. Этот этап 
(состояние / )  длится до момента времени, когда 
сердечник насыщается и рабочий ток скачком воз­
растает. Н аступает состояние 2, которое длится до 
момента б == а. В этот момент сердечник начинает 
размагничиваться и остается ненасыщенным всю 
остальную часть периода. Затем  вентиль снова 
открывается, и процесс периодически повторяется.

В течение состояния / ,  учитывая условие b ( f )  =
—  by, получаем:

(1)
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b =  b y - \ - s  cos — cos б -}- 
где

т ^ т г ц С ' ,

(2)

"с =  Щ. ’

h В  
^  =  в 7 ’

s =  - ^ -  
wojsB,’

VcQ — постоянная интегрирования; 
и^ — напряжение на емкости;

S — площадь поперечного сечения сердечника.

u(t ;  ^  a { t )  _ u ( t )   ̂ ci(t)

B2 W  B i \ \

а) б)
Р и с .  2.

В течение состояния 2 (а, Р) мгновенное значе­
ние напряжения на емкости в относительных еди­
ницах) равно:

а

=  7] COS 8 , sin (6  — 8 1) +
б—а

(3)— -ncosSjSinCa — 8 1) в
при этом учтено условие непрерывности напряже 
ния на емкости в момент а:

и ^ ( а - 1- 0 ) =  о ^ (а  — 0 ) 

и введены обозначения
г„

m , =  t g 8 ,

'"н+/'и +  Г(,’ 

''и +  ''ь т.
' ' h + ^ w  +  Гь

Мгновенное значение тока в безразмерной форме 
характеризуется следующим равенством: 

r J  г„
1 = - (sin 0 — V ).

Um +  î)

При 0 =  р сердечник начинает размагничиваться 
и состояние цепи описывается уравнением

\ d b  , т .
т г г + ^ ' ь  +  ’̂со^ = s m e , (4)

где Vb ■- чь
Ur,

-напряжение на вентиле;

т
напряжение на емкости в течение 
части периода (Р,

Наличие в уравнении (4) иервого слагаемого 
свидетельствует о то:м, что в процессе свободного 
размагничивания происходит не мгновенное, 
а постепенное перераспределение напряжения 

- L
sin б— vco^ между дросселем и вентилем. Закон
перераспределения не может быть аналитически 
записан, пока не будет известен закон затухания 
вихревых токов, который, как  известно, не может 
быть с достаточной достоверностью определен. 
Однако этот ф акт не имеет существенного значения 
при инженер'ном расчете как  расаматриваемой 
схемы, так  и более сложных схем магнитных уси­
лителей с самонасыщением. Н ас  интересуют коли­
чественные зависимости только до начала размаг- 
ничиваиия сердечника.

В формулы (1) — (4) входят неизвестные углы 
коммутации ср, а, р и постоянные Усо, vco, которые 
могут быть определены из уравнений, получающих­
ся при раскрытии условий:

периодичности процесса — Ус (<р) =  Ус (2 л;+'<р); 
•непрерывности напряжения на емкости — 

УсСР—0) =  Ус (Р +  0);
непрерывности изменения индукции — 6 (a) =  1 ; 
равенства нулю напряжения на вентиле в мо­

мент его о тп ирани я— Уб(2л;4-<р) = 0 ;
равенства постоянной составляющей тока на­

грузки среднему значению тока за период.
Действительно, раскрыв эти условия, получим 

пять уравнений:

^со =  '̂со^

2it
т

а
т

--   ̂ cos у — COS а -f- mU^ —е
_ ±

=  Т1 COS 8 1  sin (Р — 8 ,)
а

-f- — т) COS 8 j sin (a — 8 J

(5 a) 

(56)

m,
(5b)

— COS p 4 -  COS a -|-

-f- 1  COS 8 , [cos (p — 8 ,) — COS (a — 8 ,)] +

- [ - « 1  U ^ q6  —  T f ) c o s  8 j  s i n  ( я  —  8 j )  ( e  —  I

CO I 

2ir + 4>

CO
m ni

e — e (5r)

= 0, (5д)
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о 0,4 о,в 1,2  1,6 г,О
а.)

Рис. 4.

Из уравнения (5д) следует, 
что на момент отпирания вентиля 
оказывают влияние как н ап ряж е­
ние на емкости, так и напряж е­
ние на дросселе, обусловленное 
вихревыми токами в процессе 
свободного размагничивания, закон изменения 
которых, как уже выше отмечалось, заранее нам не 
известен.

В дальнейшем будет считать, что преобладаю ­
щее влияние на момент отпирания вентиля все ж е 
оказывает напряжение на емкости, т. е. вместо 
выражения (5д), пренебрегая влиянием вихревых 
токов в момент отпирания вентиля, запишем:

Рис. 6.

Рис. 5.

Численноэ решение этих уравнений для серии 
параметров Ь^, р, s не представляет труда. На рис. 5 
приведены зависимости угла коммутации а (рис. 5,а)
и (рис. 5,6) от параметра Y ~  ДЛя ряда

значении р = Гт +  '■в По известным значениям

sin tp ^U co ^ (6)

Делая такую предпосылку, мы тем самым 
вносим в расчет неизбежную погрешность.

Представляет интерес расомотреть некоторые 
предельные, особенно часто встречающиеся в прак­
тике случаи, а именно случай чисто активной 
нагрузки и случай очень большой емкости.

При чисто активной нагрузке т = 0  из записан­
ных выше выражений получим ф = 0 ,  Р =  л;, а угол а 
определим из уравнения

cos а — \ — (7)

В другом предельном случае, когда т  и rrii 
много больше единицы, напряжение на емкости 
постоянно и равно Uco, а уравнения для  определе­
ния Vco, ф, а, Р после некоторых преобразований 
могут быть записаны в следующем виде:

(8а)Усо= 8 Ш 9 ;

(86)

COS<p-['

COS я -f- ® S'fl 9 - -f-cos<p-l-<psin'p. (8г)

углов коммутации и легко вычислить коэффи­
циенты усиления магнитного усилителя по току 
и мощности и построить характеристику вход—вы­
ход /н =  / ( /у )  усилителя.

Н а рис. 6 приведены теоретически рассчитанная 
(сплошная линия) и экспериментальная характе­
ристики вход—выход для магнитного усилителя, 
собранного по схеме, изображенной на рис. 1. 
Схема собрана на сердечнике из материала 
34Н КМ П 20 и имеет следующие данные: w = wy=  
=  500, провод ПЭВ диаметром 0,09; С =  200 мф, 
Гн=1200 ом,  г „ = 1 2 0  ом,  /  =  420 гц, Um=28 в\ вен­
тиль типа ДЮЗА.

Экспериментальная кривая смещена по оси Н  
на постоянную величину, равную 0,06 а/см.

Оценим изменение коэффициента усиления маг­
нитного усилителя по напряжению за счет влияния 
емкости. Д л я  этого вычислим отношение прира­
щений напряжения выхода с изменением сигнала 
управления на всем линейном участке характери­
стики A B y = B { H y , f )  при чисто активной и активно- 
емкостной нагрузках. О казывается, что это отно­
шение равно

(9)

■ ? - ^ ( 1 + 2 р ) ' (8в) 2 (cos <f>„ — cos <р„) +  П (sin  — sin <?„) - f  Yn — Yk

- 1 — fey , Yh— Y k
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где параметр ун соответствует началу линейного 
участка изменения А В у ,  а ук — его концу.

Д ля проверки теоретически вьиведенной форму­
лы (9) был экспериментально исследован магнит­
ный усилитель, собранный .по схеме, пргиведенной 
на рис. 1: сердечник ив материала 50НП; d = 2 0  мм\  
0  =  26 мм\  ft =  6,5 мм\  tw =  1 270; г^у=520; провод 
ПЭВ-2 диаметром 0,09; /•н=1 200 ом\ г „ = 1 2 0  ом\ 
Гу =  42 ом\ вентиль типа Д102; Um= 8 8  е; "̂ =  400 гц; 
в цепи сигнала режим заданного тока /у.

Крутизна линейного участка характеристики 
вход— выход усилителя при С = 0  оказалась  равной 
7,68. При включении емкости С =  200 мф  ( т = 6 ‘10^) 
крутизна линейного участка характеристики увели­
чилась до 12,85. Отсюда экспериментально полу­
ченное отношение А оказывается равным 1,67.

Определим эту же величину расчетным путем.
При указанных выше парам етрах усилителя 

е=0,95, р= 0 ,1 .  Из графика зависимости А В у =
= B{H y , f )  для м атериала 50НП [Л. 8 ] перепады 
индукций в начале и конце линейного участка 
динамической кривой размагничивания при 
f= 4 0 0  гц  соответственно равны ДВу,н=7 кгс,  
A Sy„=24,2  кгс, а B s= 1 5  кгс. Тогда ук=1,7 , 
Уп =  0,492. На основании графика, изображенного 
на рис. 5,6, q>n =  2,74 фн=1,76. Подставив получен­
ные данные в уравнение (9), вычислим теоретиче­
ское значение Д, которое равно:

Ат = 1,75.

Этот пример и дополнительные эксперименты 
и расчеты показали, что расхождение между экапе- 
риментальньши данными и теоретическими резуль­
татами не превосходит 10%.

Перейдем теперь к анализу более сложных 
схем магнитных усилителей с самонасыщением и 
и активно-емкостной нагрузкой, которые несколько 
отличаются по структуре от нереверсивного и ре­
версивного усилителей на двух сердечниках, изо­
браженных соответственно на рис. 2 ,а и 2 , 6  
[Л. 9 и 10]. Будем предполагать, что сог^С >  1, т. е. 
напряжение на нагрузке постоянно и равно Uco и 
что в цепи входного сигнала предполагается режим 
заданного тока.

При анализе однотактного магнитного усилителя 
(рис. 2 ,с) нетрудно заметить, что процессы пере- 
магничивания каждого из сердечников схемы сдви­
нуты по времени на половину периода напряжения 
питания. Иными словами, если рабочий полупериод 
в первом (/) сердечнике начинается в момент 
б =<р( в этот момент вентиль начинает проводить), 
то во втором {II) сердечнике рабочий полупериод 
начнется в момент б=я+<р. Уравнения для опре­
деления углов коммутации а, р, и постоянной 
t'co совпадает с аналогичными уравнениями (8 ) 
для схемы однополу)периодного магнитного усили­
теля с вентилем в цепи возбуждения, за  исключе­
нием уравнения (8 в), которое в этом случае з а ­
писывается в таком виде:

C 0 S 9 +  - | - ( 1 + Р ) 8Ш Ф = -
1 —  by

2е

Формулы для вычисления мгновенных значений 
индукции в сердечниках и токов в цепях вентилей

соответственно для левой (I) и правой (II) частей 
усилителя следующие:

=  — S (cos 0 — cos 9 ) — So ( 0  — ?) +  
при 9 < 0 < а ;

=  1 при а <  0 <  р;
6 i =  f>y при 0 = = 2 тс-)-<р;

. _ U r „ s i n < o t  — U,

* r w + r b
г j =  О при <р <  0 а

—  by при 9 =  тс ср;
& 2 = 1  при 

62 =  6 (cos 6 4 -  cos а)  — s„ (0 — It — a) +  1 

при ■7c-l-cp<0<7c-|-a; 
b^==s (cos 0 -f- cos P) — е„ (0 — 7c — P) +  1 

при i t - | - p < 0 < 2Tc4 -? :  
t/m sin 0)̂  +

при

=  0  при f > < 0 .< a - l - ' J t  и 0< 2 ic- ) - 9 .
Приведенные данные позволяют вычислить для 

схемы, изображенной на рис. 2 ,а, коэффициенты 
усиления по току и мощности, построить зависи­
мость тока нагрузки от тока в цепи сигнала, т. е. 
полностью рассчитать схему магнитного усилителя.

В отличие от однотактного магнитного усили­
теля, где полупериоды рабочий и свободного р а з ­
магничивания сдвинуты друг относительно друга 
на полпериода напряж ения питания, в двухтакт­
ном усилителе (рис. 2 ,6 ) обе половины схемы 
находятся одновременно или в  рабочем полуперио- 
де, или в процессе свободного размагничивания, 
т. е. вентили В^ и Вг проводят в течение части 
периода одновременно.

При наличии сигнала в цепи управления дли­
тельность открытия вентилей различна. Процессы 
в магнитном усилителе при выбранной полярности 
/у  характеризую тся следующими уравнениями:

S ^  +  Уь1(0 +  ®<, =  5шб;db 

dbi
( 0  —  ^0 =  s in  6,

( 10)

« ы ИЬ2
t/m

и S
dbi dbi
d9

и — безразмер-где Уь1 =  7 7 —: «Ь2 =  

ные напряжения соответственно на вентилях В^,
и.

5а И дросселях / ,  II', Sfl =  напряже­

ние на емкости предполагается постоянным и рав­
ным

В состоянии, когда оба вентиля проводят и сер­
дечники ненасыщены, индукции в сердечниках / ,  I I  
соответственно изменяются по закону:

6 1 =  &1У — S (cos 6 — cos f , )  — е„ (6  — <Pi);
62 =  —  S (cos e — cos f , )  +  s „  (0 — <Pa).

в  этих формулах учтены условия

^  (?^) =  ^2У,
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где ч»! и <Р2 соответствуют моменту открытия вен­
тилей и

Первый сердечник начинает насыщаться при 0=: 
=  ai, а второй— при б =  «2. При этом bi(a^) =  
=  т. е.

i - = ^ = c o s c p i  — cosai — — <fj); (11)

I — b.

Um s in  (O t~ U .CO

s i n p . = ^ ;  

sinP2 =  - T -

Когда вентили снова отпираются, напряжение 
на них равно нулю, т. е. выполняются условия

Wfci (2t̂ +  'Fi) =  0;

(2’t -j- ?г) —  0.
Раскрыв их с учетом уравнения (10), получим;

1 ЫЬЛ  . ео

1 ^ d b A  . ео

(15)

(16)

sm Ф, =  -

sin ? 2  =  — Ео (16а)

Кроме всего прочего, постоянная составляющая

тока гд =  г J — должна равняться величине 

т. е. должно выполняться равенство:

и,со

и.со
2п

раскрыв которое, получим:

=  cos « 1  — cosa^ +  cos Рз — cos Pi- (17)
После несложных преобразований выражений

(11)-~-(17) запишем уравнения для определения углов 
коммутации и постоянной составляющей напряже­
ния на емкости:

Г и +  Гу, +  '"в

bly -  62
2 п е

(18а)

В момент насыщения сердечников токи в цепях 
вентилей скачком возрастают до значений:

=  — 'P.: (186)

=  (1 8 b)

=  +  (18r)

—  ^ ^ ^  +  coscpi+<p, Sin<p,; (18д)

I — b.
■cosf, — <pjsin Ti.

* rw+rb
,  __ Urn s in  a t  4-
I 2 ----  -------------- ;--------------  .

+  6̂
Первый и второй дроссели начинают размагни­

чиваться соответственно при б =  р, и б =  р2- Токи 
jj и *2 обращаются в эти моменты в нуль и

(18е)
Полученные уравнения очень просты, и их 

решение может быть довольно легко проведено 
аналитически или графически.

Зависимость постоянного тока в нагрузке от 
тока управления /у на основании равенства (18а) 
запишется в следующем виде:

(19)

(13)

(14)

и„ ■; АЬ^у и Д&2У определяются при

Если, как и при расчете однополупериодного 
магнитного усилителя с самонасыщением, прене­
бречь влиянием вихревых токов на момент откры­
тия вентилей, то вместо выражений (15) и (16) по­
лучим следующие уравнения:

(15а)

где 1 т = -  ,  ̂ .

заданном токе /у  по динамическим кривым размаг­
ничивания АВу =  В { Н у ,  /) [Л. 8].

Таким образом, характеристика вход—выход 
усилителя будет линейна, если значения индукций 
Abzy, Ably характеризуются линейным участком 
кривой. A.By =  B { H y , f )  при изменении сигнала 
управления.

В заключение еще раз подчеркнэм, что расчеты 
проводились в предположении режима заданного 
тока в обмотке управления. Динамические кривые 
размагничивания снимались такж е для режима 
заданного тока в цепи сигнала. Вопрос о том, 
мож но ли использовать при расчете магнитных 
усилителей с самонасыщением и режимом зад ан ­
ного напряжения в цепи сигнала известные дина­
мические кривые размагничивания [Л. 8], остается 
до настоящего времени открытым.
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Тиристорно-магнитные усилители для управления двигателями 
переменного тока

Б.  Н .  И В А Н Ч У К ,  Р .  А.  Л И П М А Н  а  Б .  Я .  Р У Б И Н О В
Москва

В ряде случаев для управления асинхронными 
электродВ'Игателя1ми переменного тока целесообраз­
но совместно применять тиристоры с дросселями 
насыщения. Системы управления этого типа обыч­
но имеют больший вес (габариты) по сра'внеиию 
с «чисто» тиристорными устройствами, однако они 
часто позволяют получить более простое и н ад еж ­
ное решение.

Один из простейших вариантов схемы данного 
типа приведен на рис. 1,а {Л. 1 и 2]. Регулирующим 
элементом здесь является тирисгор Т, включенный 
параллельно обмотке дросселя Д Н .  Т акая  схема 
позволяет согласовать величину анодного напря­
жения тиристора с напряжением источника п ита­
ния е и выгодно отличается от схем с встречно­
параллельным включением тиристоров минималь­
ным числам полупроводниковых приборов. В силу 
простоты схемы ее применение может оказаться 
целесообразным и в тех случаях, когда необходи­
мость в указанном выше согласовании отсутствует; 
при этом тиристор включается параллельно един­
ственной обмотке дросселя (W2 =  0).

Раоамотрим работу схемы, полагая для упро­
щения дроссель идеальным, т. е. обладающим 
«идеальной» кривой намагничивания (рис. 1,6} и 
нулевой величиной активного сопротивления обмо­
ток и индуктивности рассеяния. Будем такж е пре­
небрегать током утечки запертого тиристора и 
падением напряжеиия на открытом тиристоре. 
Сопротивление нагрузки полагается активным.

При указаяных допущениях характер измене­
ния напряжения, тока и индукции в стационарном 
режиме работы будет иметь вид, приведенный на 
рис. 1,в.

В интервале времени 0 <  9 < а  тиристор заперт, 
а .дроссель  ненасыщен; при этом ток нагрузки 
равен нулю, а индукция в дросселе уменьшается 
по закону

В  =  В г -
\

<owS edb. ( 1)

где w —  Wi-{-w^  — общее число витков обмотки 
дросселя;

5  — сечение сердечника дросселя;
Вг  остаточная индукция.

Анодное напряжение на тиристоре равно;

I

где
W\ +  W2 w

Wi Wi

(2)

(3)

в  момент времени, когда 0 =  а, тиристор откры­
вается сигналом управления.Поскольку падение на­
пряжения на открытом тиристоре и активное со­
противление обмоток приняты равными нулю, то из­
менение индукции в сердечнике дросселя в интер­
вале также будет равно нулю. Таким
образом, после включения тиристора напряжение 
полностью прикладывается к нагрузке и по обмотке 
хю̂  начинает протекать т о к =  Поскольку сер­
дечник остается ненасыщенным (Я =  0), то по 
обмотке протекает ток

W2 е Wi
Wt Гц Wi

Анодный ток тиристора при этом равен;

1 +  =  ^'н-

В конце положительного полупериода источника 
питания тиристор запирается; ток нагрузки умень­
шается до нуля и в отрицательный полупериод все 
напряжение питания оказывается приложенным к дрос­
селю. Индукция в сердечнике в этом случае увели­
чивается по закону

В^ Вг АВ - (owS edb.

Анодное напряжение тиристора определяется при 
этом согласно выражению (2).

В момент времени 0 =  р сердечник насыщается 
и все напряжение питания вновь прикладывается 
к нагрузке. В интервале р < ^ 0 < [2 'я  токи в обмотках 
дросселя равны:

I Н
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Поокольку в стационарном режиме работы 
изменение индукции в положительный и отрица­
тельный полунериоды одинаково, то

а  р

J edb  =  l\e\db =  m wS^B ,  (4)

откуда следует, что
Р =  а + 'я . (5)

Таким образом, угол насыщения дросс.еля (р) 
однозначно определяется углом включения тири­
стора (а ) ;  тиристор как бы «ведет» за собой дрос­
сель; при этом характеристика вход— выход рас- 
сматривае)мой схемы сов*падает с характеристикой 
вход—выход усилителя с встречио-нараллельным 
включением тиристоров. При чисто активной н а­
грузке максимальный диапазон изменения угла 
открытия тиристора («диапазон управления») 
равен ат = 1 8 0 ° .  Режим холостого хода усилителя 
соответствует а= 180° ,  а режим максимальной 
нагрузки а  =  0 .

Рассмотрим основные соотношения, определяю­
щие выбор параметров дросселя. Д л я  того чтобы 
дро!ссель оставался ненасыщенным при запертом 
тиристоре, необходимо выеолиить условие

A A ' ^ f B r w S ^ E ,  (6 )

где Е  — напряжение питания (действующее значе­
ние).

В р еж и м е м аксим альной нагр узк и  через обмот­
ку и>2 Протекает синусоидальны й ток, дей ств ую щ ее  
значение которого равно:

(7)

Закон изменения тока, протекающего через об­
мотку w^, в этом режиме характеризуется следую­
щими выражениями:

=  при 0 < e < i t ;

г \ =  — s in 6 , когда и < 6 < ; 21г.
Га

В результате действующее значение тока будет 
равно: ___________

(8)

Определим габаритную (расчетную) мощность 
дросселя:

P v  =  U J , - { - U J „  (9)
где

и ,  =  - ^ Е  ( 10)

— действующие значения напряжения на обмотках 
ш, и Шг в режиме холостого хода (при запертом 
тиристоре).

На основании уравнений (7)—(10) можно вывести 
следующее выражение для вычисления расчетной 
мощности дросселя:

P v  =  P u + H V
{ k - i r  +  i

где Ян = ------- мощность в нагрузке в режиме макси-
'"в

мальной отдачи.

Величина Р р  возрастает  с увеличением k  от 
^ р .м и н ~ 0 ,7 Р н  при k = \  ДО Я р ,м ак с~  1 ,7Я н при k —^ o o  
(рис. 2 ).

Значение k  выбирается, исходя из допустимых 
величин анодного напряжения и тока тиристора.

Наибольш ие величины среднего и действующего 
значений анодного тока тиристора соответственно 
равны:

Т /  .^а.ср — «  — -'н.

Амплитуда прямого и обратного напряжений 
на запертом тиристоре

^ьр.м акс —  и ,обр.м акс — • ■

С целью уменьшения габаритов (веса) дросселя 
величину k  следует выбирать минимальной.

Характеристики рассматриваемой системы 
будут аналогичны характеристикам усилителя 
с встречно-параллельным включением тиристоров 
и тр и  активпо-ини'уктийной нагрузке. В этом слу­
чае ток нагрузки изменяется от нуля при а= 1 8 0 °  
до наибольшей величины

/  (coL«)=+r2 ’
I

когда угол открытия достигает значения:

(oLh
aMHH =  <PH =  a r c t g - — .

Г н

В реальных условиях полуволны тока нагрузки 
в рассматриваемой схеме неодинаковы, главным 
образом вследствие конечной величины активного 
сопротивления насыщенного дросселя. Указанная 
несимметрия будет проявляться наиболее сильно, 
когда

k = \  (Ш2 =  0 , Wx = W).
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h  [ l! ; ,  

Г

а)

Рассмотрим роль активного сопротивления 
обмотки дросселя при k — \ и при активно-иБдук- 
тивной нагрузке. Схема замещения усилителя в ре­
жиме максимальной нагрузки приведена на 
рис. 3,а, на котором через г^, Z-n — обозначено 
активное сопротивление и индуктивность нагрузки, 
а через г — активное сопротивление обмотки насы­
щенного дросселя. Характер изменения тока 
нагрузки показан на рис. 3,6: в интервале а < б < р  
ток нагрузки замыкается через открытый тиристор 
Г, а в интервале Р < б  < 2 j t - f a  — через обмотку 
дросселя.

Уравнения то1ка нагрузки имеют следующий 
вид:

^  +  1пГв =  Егп sin б, если а <  6 <  р (11)

^ ^ U §  +  iu(ru +  r) =  £rnSmb,

когда р <  0 <  2 тт -j- а. ( 12)

0,3

О,г

0,1

h
1~ср

о - и
д - а )U=I.Sr.

г

o t о,г 0,3 
а)

0,и- 0^

Интегрируя выражения (11) и (12) при началь­
ных условиях

(и) =  Jh (Р) =  (2л-г (х) = 0 ,  (13)

можно определить, что среднее за период значение 
протекающего через тиристор тока /а .ср  («положи­
тельная полуволна» тока нагрузки), не равно 
среднему за период значению тока, протекающего 
через дроссель, /д .ср («отрицательная полуволна» 
тока нагрузки). При этом в токе нагрузки имеется 
постоянная составляющая:

£m (cos а — cos Р) 
2 я

1 1
.  (14 )

Величины а и р  определяются из соотношений;

(15)
l g 9 „

где

sin(p — <р„) — sin(a — <Рв)е -  =  0;
__2тс +  а  — р

sin (а — — sin (Р — <f̂ ) е  =  О,

coZ-H
tg?H = Гн

CoL h 0)L„

Г п + r ’

(16)

(17)

Определим относительную величину постоянной 
составляющей тока как

/»

- с р
(18)

где / _ ^ р  =  / д . с р  +  / а . с р  — / о  — среднее значение пе­
ременной составляющей тока нагрузки.

В соответствии с формулами (14) и (18) полу­
чаем:

(19)

Таким образом, относительная величина посто­
янной составляющей не зависит от индуктивности 
нагрузки. Н а рис. 4,а изображена определенная 
экспериментально зависимость в функции
г/гн, подтверж даю щ ая приведенное выше соотно­
шение, а на рис. 4,6— 4 ,г — осциллограммы, снятые 
для  различных отношений г/Гн при q>H=60°.

Отметим, что поскольку отношение rjr^ харак­
теризует относительную величину актив-ных потерь 
в обмотке дросселя, то м алая  величина постоянной

/ Л -

Рис. 4. Зависимость /оД^ср ^ Функции г/гн (а) и осциллограммы тока и напряжения дросселя цри г/г„, равном 0,01 (б),
1 (в) и 9 (г).
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составляющей така  нагрузки будет соответствовать 
высокому значению к. п. д. усилителя.

Время запаздывания рассматриваемого усили­
теля не превышает 'полупериода частоты н ап ряж е­
ния литания.

Рассмотрим некоторые схемы тиристорно-маг­
нитных усилителей для управления двухфазным 
асинхронны1м двигателем.

Реверсивная схема управления двигателем, 
у которого две одинаковые обмотки ОУь ОУ 2 , 
с бестрансформаторны'м питанием от однофазной 
сети приведена на рис. 5. Роль  силовых элементов 
здесь выполняют тиристоры Т^, Тч, включенные 
параллельно дросселям насыщения ЦН\,  Д Н 2 . Д л я  
уменьшения анодного напряжения тиристоры могут 
подключаться лишь к  части витков дросселей 
(рис. 1).

Управление тиристорами осуществляется от 
магнитных усилителей МУ^, М У 2 . Д л я  увеличения 
рабочего диалазона изменения угла включения 
тиристоров рабочая цепь магнитных усилителей 
получает питание от источника постоянного тока 
через синхронный прерыватель, выполненный на 
транзисторе Т3 .

Когда ток управления /у равен нулю, оба 'маг­
нитных уоиллтеля находятся в режиме холостого 
хода за  счет тока смещения /см- При этом оба 
тиристора остаются запертыми и токи /], / 2, про­
текающие ло обмоткам двигателя, близки к нулю.

Положительный ток управления приводит 
к увеличению выходного сигнала МУг, при этом 
шменяется угол включения тиристора Tj и соот­
ветственно угол насыщения дросселя Д Я ь  Пока 
величина положительного тока  управления не 
слишком велика, М У 2  остается практически в ре­
жиме холостого хода; соответственно остается 
запертой ячейка —ДЯз.

Когда тиристор Т\ открывается полностью, 
наступает такж е полное насыщение дросселя Ц Н \  
и токи / ь  / 2  становятся равными:

и

О ) - + Г-)

К

R + i x ’

и

где R  и X  — активное и индуктивное сопротивление 
обмотки двигателя;

Хс=1/сйС; и  — «ашряжение сети.
При отрицательном токе управления, обеспечи­

вающем полное открытие тиристора Т2 , состояние 
«плеч» схемы изменяется на обратное.

Как известно [Л. 3], оптимальный режим работы 
двигателя имеет место, когда выполняются соотно­
шения:

R =  x, х^ =  2х.

При этом в режиме максимальной нагрузки уси­
лителя

|/ , |  =  | / . |  =  / . =  ^ ^ ;

В указанном режиме амплитудное значение на­
пряжения на запертом тиристоре:

f^r;p.макс —  f /о б р .макс =  1/  2 f7 „  =  2 f /

где [/ — действующее значение напряжения сети.
Среднее значение анодного тока открытого ти­

ристора равно:

■ / а . с р  =  ~ ^ ' / н . с р  =  ~̂  I  н ® ^ 0 ,64/ п 1

здесь /н  — действующее значение тока в обмотке 
двигателя в режиме максимальной нагрузки.

При тех ж е  условиях действующее значение тока, 
протекающего через насыщенный дроссель, будет 
равно:

т. е. равно действующему значению тока в обмотке 
двигателя, а напряжение на ненасыщенном дрос­
селе в | /  2 ра1з больше напряжения сети, т. е. рабо­
чая индукция в дросселе о;пределяется соотноше­
нием

D _  V 2 U ____^
4,44fte;S 'K fwS'

Г абаритная (расчетная) мощность дросселя 
будет равна:

Р р  =  1 / 2 [ / / н . ^ / Ж / н .

В тех случаях, когда возникает необходимость 
в согласовании напряжения на обмотке двигателя 
с напряжением сети, целесообразно применять 
трансформаторные схемы тиристорно-магнитных

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



48 Тиристорно-магнитные усилители д ля  уп р а влени я  двигателями переменного тока Э Л ЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО
№ 11, 1965 г.

й В С

\  л  д . , А  ,j v “ *
~  у . Гм V* V* /* . V» /»• V» H - S f -  j

Рис. 7.

усилителей, которые сочетают в одном устройстве 
дроссель насыщения и согласующий трансф орм а­
тор. Пример силовой цепи подобной схемы пр.иве- 
ден на рис. 6,а. Цепь управления тиристорами 
может быть построена аналогично схеме, изобра­
женной на рис. 5. Когда оба тиристора Гь Гг 
заперты, напряж ение на нагрузке Ын близко 
к нулю, поскольку э. д. с., наведенные на обмотках 
®2, направлены встречно.

В реж им е максимальной нагрузки один из 
тиристоров открыт 'В течение полупериода частоты 
напряжения питания (второй тиристор остается 
заперты м). Полное открытие тиристора приво­
дит к полному насыщению дросселя Д Я ].  Прп этом 
справедлива схема замещения, изображенная на 
рис. 6,6; в этрм случае к нагрузке прикладывается 
напряжение

W, Е.

Когда полностью открыт тиристор и, следо­
вательно, полностью насыщен дроссель ДЯг, схема 
замещения принимает вид, приведенный на рис. 6,в, 
и н.чпряжение на нагрузке изменяет свою фазу на 
180°.

Рассмотрим работу усилителя в промежуточном 
режиме. Расчетная схема и временные диаграммы 
изменения переменных приведены на рис. 6,г; для 
упрощения будем полагать дроссели и тиристор 
«идеальными», а нагрузку — чисто активной.

В интервале 0 < б < а  тиристор Г заперт и оба 
дросселя ненасыщены, при этом напряжения на 
первичных обмотках дросселей одинаковы и, следо­
вательно, напряжение на нагрузке равно нулю. З а ­
кон изменения индукции в дросселе Д Я ,  характе­
ризуется равенством:

В  =  Вг  —
1

2соаг>15 ейЬ.

Рис. 6.

в  момент времени б =  а  сигнал управления от­
крывает тиристор; при этом вторичная обмотка 
дросселя Д Я |  замыкается накоротко и изменение
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индукции Si прекращается (величина активного со­
противления обмоток полагается пренебрежимо м а­
лой). Напряжение на нагрузке становится равным:

Остальные переменные принимают следующие зна­
чения:

wie
= l„ =

la — 2fj| — 2

В конце «положительного» полуперкода напря­
жения источника питания ток /а становится равным 
нулю и тиристор запирается. В «отрицательный» по- 
лупериод в интервале т :< ^ 6 < ;р  индукция в сердеч­
нике дросселя ДН^  возрастает по закону

В,  =  Вг —  ^ В ~ ,

где

ДБ= 1
2шш,5

2to-_w,S

в йЬ.

ейЬ,

Гока сердечник дросселя ДН ^  ненасыщен, напря­
жение источника питания распределяется между пер­
вичными обмотками дросселей поровну и, следова­
тельно, напряжение и„ =  0.

В момент времени, когда 6 =  р, дроссель Д Н ^  
насыщается; при этом напряжение на нагрузке вновь 
становится равным

— ш,

а остальные переменные принимают значения:

w^eI , ---  In --- '

i , —
w„e

Wira’

е , —

ia — 0;

w ,rVH w . e.

Указанное состояние сохраняется до конца пе­
риода.

Госкольку в стационарно'л режиме работы пол- 
ног изменение индукции за период равно нулю, то

о р

J e d b - \ - l e d b  =  0

и, следовательно, угол «асыщ ения дросселя одно­
значно определяется углом открытия тиристора:

Р =  а  +  я.
Рассмотрим режим работы тиристора. Мгновен­

ное значение анодного тока открытого тиристора 
равно удвоенной величине мгновенного значения 
тока нагрузки; следовательно, среднее значение 
анодного тока в режиме максимальной нагрузки 
будет равно:

^a.cp =  ̂ H.cp~0i9 In-

Амплитуда напряжения на запертом тиристоре 
в указанном режиме:
4 Электричество № М

р. макс —  ^^обр.макс —  ^  п т  —

Таким образом, в рассматриваемом усилителе 
коэффициент использования тиристора по току 
в 1/2 раз хуже, а по напряжению в V^2 раз лучше 
чем в схеме, изображенной на рис. 5. Госкольку в 
обоих устройствах имеется возможность автотранс­
форматорного вкл.очения тиристора, то условия ра­
боты тиристора можно сделать одинаковыми.

Габаритная (расчетная) мощность дросселя 
в рассматриваемой схеме равна

P v  =  2 U„/„

и, слздовательно, в | / 2  раз превышает аналогичную 
величину для схемы, представленной на рис. 5.

Н а рис. 6 ,д и е соответственно приведены осцил­
лограммы изменения напряжений и тока для актив­
ной и активно-индуктивной нагрузок.

При наличии трехфазного источника питания не­
обходимая величина фазового сдвига между напря­
жениями на обмотках двигателя (90°) может быть 
обеспечена без применения конденсатора и незави­
симо от величины cos<p самих обмоток.

Один, из возможных вариантов силовой цепи по­
добного усилителя приведен на рис. 7. Так же как 
и в предыдущих схемах регулирование напряжения 
на нагрузке осуществляется тиристорами Ти Гг, 
шунтирующими дроссели насыщения Д Я ;,  Д Н 2 , 
при этом дроссели одновременно выполняют роль 
преобразователя фаз.

В режиме холостого хода оба тиристора зап ер­
ты и оба -дросселя ненасыщены; если пренебречь 
намагничивающим током дросселей и токами утеч­
ки тиристоров, то можно построить векторную диа­
грамму, изображенную на рис. 7,6.

Н апряж ение на первичных обмотках Wi дроссе­
лей равно:

f J . , = У г ,  =  г ? , . = =  ^ = 0 .2 5 У -

где и  л — линейное напряжение источника питания.
Н апряж ение на неуправляемой обмотке равна:

CZ (20)

Н апряжение на управляемой обмотке

MN~

В режиме максимальной нагрузки один из тири­
сторов (например. Г]) полностью открыт, а другой 
(на,пример, Т2 ) остается запертым. Полное откры­
тие тиристора Ti приведет к полному насыщению 
дросселя Д Я 1; пренебрегая падениями напряжения 
на открытом тиристоре Ti и на обмотках насыщен­
ного дросселя Д Я ь  получаем векторную диаграм ­
му, изображенную на рис. 7,в. Н апряжения на пер­
вичных обмотках дросселей в этом случае стано­
вятся равными:

и АВ -0,5U ] (21)
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Напряжение' Uq на неуправляемой обмотке остает­
ся неизменным, а напряжение на управляемой обмотке 
становится равным:

MN М Р '
W2

Wi
и

^ ^ = 0 , 5 ^ 7  t/л. (22)

В режиме максимальной нагрузки, когда открыт 
тиристор Гз и насыщен дроссель Д Н ^ ,  напряжение 
на неуправляемой обмотке также остается неизмен­
ным, а напряжение на управляемой обмотке изме­
няет свою фазу на 180’ :

и . и N P  ■ Wi

Токи в обмотках двигателя будут равны:
Ui

I
(23)

где^2й, Zg — комплексные сопротивления управляе­
мой и неуправляемой обмоток соответственно.

Если сопротивления обмоток одинаковы

Z ,  =  Z ,  =  Z h, (24)
а коэффициент трансформации принят равным

^ =  (25)

то для режима максимальной нагрузки согласно вы­
ражениям (20)—(25) получаем:

2 Zh ’

{ i p g )  =  ± 9 0 \
(26)

Ic  =  - h .

(29)

/ 3

-  1 -  2 ,15/!^X.

Определим величину токов в этом режиме.
В соответствии со схемой, изображенной на 

рис. 7,а,  получим;

=  =  +  (27)

=  (28)

Знак «плюс» в последнем равенстве имеет ме­
сто, когда открыт тиристор и, следовательно, на­
сыщен дроссель MHi\  знак «минус» соответствует 
противоположному состоянию системы.

Из уравнений (27) и (28) следует, что
= 0 , 5  { t g ± k i d ) \

Если выполняются условия (24) и (25), то со­
гласно выражениям (26) и (29) получаем:

=  =  (30)
При ЭТОМ габаритная (расчетная) мощность одно­

го дросселя будет равна:

т. е. она всего на 7®/о превышает аналогичную ве­
личину, которая получается в системе, схема кото­
рой приведена на рис. 6.

Через открытый тиристор в рассматриваемой 
схеме протекает удвоенная полуволна тока нагруз­
ки, а напряжение на запертом тиристоре равно на­
пряжению на нагрузке:

/а .ср  =  0 ,9/d  =  

f/пр.макс =  t/обр.макс =  1^2 t/^ =  ^

При необходимости тиристоры могут иодклю- 
чаться лишь к части витков вторичных или первич­
ных обмоток, что позволяет уменьшить t/пр.макс и 
^обр.макс за счет соответствующего увеличения /а.ср-

Тиристоры могут быть так ж е  включены на от­
дельные «анодные» обмотки Ша, как это показано 
на рис. 7,г; при этом полностью исключается посто­
янная составляю щ ая тока в управляемой обмотке 
двигателя, которая согласно уравнению (14) может 
иметь заметную величину в схеме, изображенной на 
рис. 7,а при большом активном сопротивлении вто­
ричных обмоток дросселей. Следует, конечно, иметь 
в виду, что переход к схеме, представленной на 
рис. 7,г, приводит к увеличению габаритной мощно­
сти дросселя.

И з рассмотрения работы тиристорно-магнитного 
усилителя можно сделать следующие выводы.

Ячейка из параллельно включенных тиристора и 
односердечникового дросселя насыщения по усили­
тельным свойствам и своему быстродействию прак­
тически эквивалентна системе со встречно-парал­
лельным включением двух тиристоров.

З ам ена в тиристорном усилителе одного из вен­
тилей дросселем насыщения позволяет упростить 
схему управления тиристорно-магнитным усилите­
лем, повысить его надежность и делает его эконо­
мически более выгодным.

Тиристорно-магнитные усилители наиболее целе­
сообразно использовать для управления двигателя­
ми мощностью до 1 кет, в особенности при повы­
шенной частоте питания, позволяющей уменьшить 
габариты (вес) дросселя насыщения.
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Динамические погрешности осциллографических гальванометров 
рамочного типа

УДК 62 1 .3 1 7 .7 1 3

ю . м. э л ь к и н д
внииэ

За последние годы в светолучевых осциллогра­
фах нашли широкое применение гальванометры р а ­
мочного типа с электромагнитным успокоением 
[Л. 1, 2]. Такие осциллографы изготовляются серий­
но отечественными заводами.

Более высокая чувствительность рамочных галь­
ванометров по сравнению с петлевыми, возм ож ­
ность их исполнения с частотой собственных коле­
баний от 1 до 10 000 гц, а такж е практическая воз­
можность реализации их интегрирующих и ф иль­
трующих свойств значительно расширили область 
применения светолучевых осциллографов. Осцилло­
графы с рамочными гальванометрами находят осо­
бенно широкое применение при изучении низкоча­
стотных колебательных процессов в электромехани­
ческих и других системах, и в частности, в энерге­
тике, авиации, сейсмологии и других отраслях нау­
ки и техники.

Одним из основных назначений осциллографов 
является запись переходных процессов, при этом 
особенно важ на оценка погрешностей их воспроиз­
ведения, т. е, динамических погрешностей. Однако 
до последнего времени были изучены динамические 
погрешности осциллографа только с петлевыми 
гальванометрами и жидкостным успокоением, ре­
зультаты которых были не раз опубликованы, н а­
пример в трудах Р. Р. Харченко [Л. 3, 4].

В настоящей статье излагаются результаты ис­
следований динамических погрешностей рамочных 
гальванометров с электромагнитным успокоением. 
Неприятной особенностью этих гальванометров яв ­
ляется искажение частотных характеристик п ар а ­
зитными резонансными колебаниями в радиальном 
и аксиальном направлениях. Это обстоятельство 
обусловливает возможность возникновения сущест­
венных погрешностей.

Исследования проводились для рамочных галь­
ванометров завода «Вибро-нрибор» типа М001 с но­

минальной частотой собственных колебаний 400 гц. 
Однако результаты исследований могут быть рас­
пространены на все гальванометры аналогичной 
конструкции, но с другими частотами собственных 
колебаний. Качество воспроизведения исследуемых 
возмущений оценивалось с помощью частных кри­
териев погрешностей, введенных И. И. Теуминым 
[Л. 5] и другими авторами.

Д л я  оценки точности аппроксимирующего урав­
нения гальванометра сопоставлялись частные по- 
грешносги воспроизведения единичной функции, по­
лученные аналитически и экспериментально. Д ля  
оценки частных погрешностей осциллографирова- 
ния переходных режимов принималось возмущение 
типа

F (t) =  cos (ot — е (1)

часто встречающееся в энергетических установках.
Экспериментальные переходные характеристики 

исследуемых гальванометров отличаются от теоре­
тических, полученных решением общепринятого 
уравнения второго порядка, главным образом со­
держанием высших гармонических составляющих. 
Из рис. 1,а видно, что у одного из исследованных 
гальванометров амплитуда составляющей переход­
ной характеристики с частотой 2 950 гц  доходит до 
6,8% от установившегося значения. Рассмотрение 
частотных характеристик исследованных гальвано­
метров показывает, что за основной резонансной 
частотой возникает ряд паразитных резонансов. Ч а ­
стоты паразитных резонансов, при которых наблю­
даю тся наибольшие амплитуды, хорошо соответст­
вуют частотам слагаю щих высших гармонических 
переходных характеристик. Д л я  иллюстрации этого 
на рис. 1,6 даны амплитудно-частотные характери­
стики гальванометров, имеющих электромагнитное 
и дополнительное жидкостное успокоение. В первом
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Рис. I. Переходная (а) и амплитудно-частотная i(6) характеристики одного из рамочных гальванометров.
са(0 — переходная характери сти ка при электром агнитном  успокоении; /4ii((o) — ам п литудно-частотная 
тромагнитном успокоении; ЛгСш) — ам п ли тудн о-частотн ая  характери сти ка  при электром агни т юм и

ном успокоении (силикон с вязкостью  1,1 сст).

характери сти ка  при элек- 
дополнительном жидкост-
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A { h ) l_ v 2 + 2 /p v ’ (2)

где

v =

Рис. Й. Усредненные амплитудно-частотные характери- 
стики рамочных гальванометров.

i4i(o)) — при электромагнитном успокоении; ЛгСо)) — при элек­
тромагнитном и дополнительном жидкостном успокоении (сили­

кон с вязкостью 1,1 сст)\ Лз(ш) — теоретическая характери­
стика.

случае амплитуда паразитного резонанса с часто- 
той 2 950 гц  достигает 142%.

На рис. 2 приведена средняя амплитудно-частот­
ная характеристика Л 1 ((о), построенная по резуль- 

' татам испытаний одиннадцати гальванометров, без 
учета паразитных резонансов, т. е. когда участки 
характеристики каждого гальванометра в области 
резонанса заменялись гладкой кривой. Там  же, по 
уравнению второго порядка, построена теоретиче­
ская характеристика Лз(со), которая хорошо совпа­
дает с усредненной.

Подавление паразитных резонансов возможно 
путем применения капельного успокоения [Л. 6]. 
Однако при этом необходимо специальное иополне- 
ние гальванометра.

В случаях, когда гальванометр имеет герметиче­
ский корпус, применение обычного жидкостного 
успокоителя с очень малой вязкостью позволяет 
в достаточной мере подавить паразитные резонан­
сы и вместе с тем незначительно изменить его тем­
пературные характеристики. Температурные по- 
грешносги сравнительно мало возрастают, так как 
доля успокоения, вносимая жидкостным уопокоите- 
лем, незначительна. Снижение верхней границы 
рабочего участка ам.плитудно-частотной характери­
стики не превышает 10— 15% по сравнению с  одним 
электромагнитным успокоением. Н а рис. 2 приве­
дена также усредненная амплитудно-частотная х а ­
рактеристика Л 2 ((о), полученная экопериментально 
после заполнения гальванометров силиконом с в яз ­
костью 1,1 сст.

Д ля определения порядка и (постоянных аппро­
ксимирующего уравнения был применен метод 
амплитудно-фазовых характеристик [Л. 7]. Т ак  как 
гальванометр относится к минимально-фазовым с и ­
стемам, 1 0  между его амплитудно-частотными и фа- 
зо-частотными характеристиками имеется однознач­
ная связь [Л. 8], на основании которой по опытной 
усредненной амплитудно-частотной характеристике 
Л 2 (со) была определена соответствующая ф азо ­
частотная характеристика Ч''2 (ю). По этим частот­
ным характеристикам на рис. 3 построена ампли­
тудно-фазовая характеристика гальванометра, кото­
рой соответствует колебательная система второго 
порядка с комплексной частотной характеристикой

К ак  показано в [Л. 7], частота собственных ко­
лебаний гальваном етра находится из асимптотиче­
ской полубесконечной логарифмической амплитуд­
но-частотной характеристики ( / о = 3 5 5  гц ) ,  а сте­

пень успокоения составляет - ^ ь ~ 2 ^ 0  92

где 6  =  0 , 9 2  определяется из амплитудно-фазовой 
характеристики (рис. 3 ) .  Аналогично получено, что 
для гальванометров, имеющих только электромаг­
нитное успокоение, / о = 4 0 0  гц  и р = 0 , 5 4 .

Д л я  проверки степени совпадения усредненных 
опытных и теоретических амплитудно-частотных 
характеристик в  табл. 1 сопоставлены частоты /„ ,  
соответствующие максимумам характеристик Л i (о) 
и ^ 2 (co) и рассчитанные по формуле

fm  =  h V '

Т аблица  1

Характеристика /о. гц
/т - гц

Расчет Опыт

Л . м
А г  (ш)

400
355

258
231

260
229

Н а рис. 4 построено семейство амплитудно-ча­
стотных характеристик для различных значений р. 
Будем определять относительную ^тогрешность х а­
рактеристики по выражению

$ = 1 -
I

/ ( 1  — v2)2-f 4P̂ v2 (3)

Обозначая погрешность в конце рабочего участка 
характеристики через ?в, а относительную частоту 
на верхней его границе через Vg, возводя обе части 
уравнения (3) в квадрат и пренебрегая получаем:

v '‘ ( l  - 2 y  +  2 v  (1  - 2 У ( 2 р ^ -  1 ) - 2 ? в  =  0 .  ( 4 )

Рис. 3. Амплитудно-фазовая усредненная 
характеристика рамочных га ^ьванометров.
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о п т

(7)

(8)

построена на рис. 6, из которого следует, что наи­
более существенное увеличение верхней границы 
рабочего участка амплитудно-частотной характери­
стики определяется значениями |S |< 0 ,0 5 .

Исследование частотных характеристик показы­
вает следующее;

1. Частотные характеристики рамочных гал ьва­
нометров с электромагнитным успокоением имеют 
большое число паразитных резонансов в области 
v> l,5 ,  что приводит к искажениям и разбросам 
частотных и временных характеристик.

2. Частоты высших гармонических колебаний, 
существенно проявляющиеся в переходных харак-

(5)

(6)

Из (5) и (6) следует, что уравнение (4) может 
иметь один, два или три действительных и .положи­
тельных корня v'b. Н а рис. 4 этим случаям соответ­
ствуют кривые р =  0,707, р = 0 ,5 9  и р = 0 ,5  при усло­
вии, что 1 =  ± 5 % .

Если определить л’в как верхнюю границу рабо­
чего участка амплитудно-частотной характеристи­
ки, в пределах которого ее погрешность не превы­
шает ± g ,  то между Vb и р будет однозначная связь. 
На рис. 5 эта связь показана для случаев, когда 
|= ± 0 , 0 5  и | = ± 0 , 1 .  Зависимость Vb=/^(P ) имеет 
резко 'выраженный максимум с большой крутизной 
нарастания со стороны значений р, меньших опти­
мальных. Оптимальное значение р находится из 
условия, что уравнение (6) имеет один действитель­
ный и положительный корень, т. е. из условия р а ­
венства нулю выражения под внутренним рад и ка­
лом:

Рис. 5. Выбор оптимальной степе­
ни успокоения Ропт рамочного 

гальванометра для § = ± 0 ,1  и 
|= ± 0 ,0 5 .

теристиках, соответствуют частотам паразитных 
колебаний, имеющих наибольшие амплитуды.

3. При заполнении гальванометров жидкостным 
успокоителем с вяз'костью около 1,1 сст .прак­
тически полностью подавляются паразитные резо­
нансы, обеспечивается гладкость и уменьшается 
разброс частотных и временных характеристик. 
При этом зависимость степени успокоения гальва­
нометра от температуры несколько усиливается, 
а частотный диапазон суживается приблизительно 
на 10— 15%. Наиболее существенное для оптималь­
ного успокоения увеличение ширины рабочего 
участка частотной характеристики происходит при 
увеличении ее допустимой погрешности до |= 0 ,0 5 .

4. Ш ирина рабочего участка амплитудно-частот­
ной характеристики резко уменьшается с отклоне­
нием степени успокоения в сторону значений, мень­
ших оптимального.

5. Расчет динамических 'погрешностей рамочных 
гальванометров типа М001 с дополнительным 
жидкостным успокоителем малой вязкости следует 
проводить на основе усредненных амплитудно-ча­
стотных характеристик, которые хорошо аппрокси­
мируются уравнением второго порядка.

Оценим теперь точность аппроксимирующего 
уравнения гальванометра. В качестве частных по­
грешностей, характеризующих качество воспроизве­
дения гальванометром единичной функции, примем 
величину 8^ для первого прибора и относительног 
время нарастания 5̂  отклонения от нуля до первого

максимума. При этом

(9)

Рис. 4. Оптимальный рабочий участок амплитудно-частот- 
яой характеристики гальванометра.

где oî  — амплитуда первого отклонения;
1 — установившееся отклонение гальванометра.

Значение 5  ̂ равно:

В табл. 2 приведены значения погрешностей 5^ и 8 ,̂ 
рассчитанные по (9) и (10) и полученные из опыта
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В качестве частных погрешностей примем ампли­
тудную погрешность для k-ro полупериода

A k ' (13)

где Ih Ak — амплитуды возмущения и реакции в 
k-ч полупериоде;

/до — амплитуда установившихся колеба­
ний,

а также фазовую погрешность для k -то полупериода

t K i - t кч. (14)

в процессе включения исследуемых гальванометров где t k i ,  t .  — времена, соответствующие амплиту- 
на постоянное напряжение, когда передний фронт 
импульса нарастал с постоянной времени не более 
0 ,7 -10 '^  сек.

Т аб л и ц а  2

дам и a ,̂ (/).
2я

5/1 . % К %

Расчет  1[ Опыт Расчет  1 Опыт

0 , 0 5
0 , 1 0

10
13

8 , 2
1 0 , 3

— 62
— 60

— 101
— 92

Здесь Гв = Ш
По формулам (1), (12), (13) и (14) могут быть по­
строены зависимости i { t ) ,  a { t )  и 8 (0 ,  а также под­
считаны амплитудные и фазовые погрешности. В ка­
честве примера на рис. 7 и 8 приведены графики 
амплитудных погрешностей =  —
В табл. 3 указаны средние частные погрешности 
воспроизведения возмущений видов /(1 )  и cosmt —

Д ля оценки погрешностей воспроизведения воз­
мущения (1) решалось уравнение

— е- Ч Т полученные из расчета.
Таблица  3

d̂ a.
dt^

где постоянный множитель введен в правую часть
(11) для сохранения общего масштаба возмущения 
и реакции.

После решения (11) в виде a{t) находим мгно­
венную погрешность воспроизведения

_  £
5 (/) =  i (t) — а (О =  cos (D̂ \t — е ^

В ид возм ущ ени я % К  %

f O )
0 .0 5
0,1

10
13

— 62
— 60

COS <ot — е
Т  =  0,1 сек  
К  =  2

V = 1 0 .0 5
0 .1

1 0 .1
4.5 — 23

v = l , 5 0 , 0 5
0 , 1

4 6 .3
33,1 — 35,5

v = 3 0 , 0 5
0 , 1

102
9 7 . 1 - 6 3

— М  cos (o)„v/ ^ ,

Из табл. 3 видно, что при малых v частные погреш. 
ности воспроизведения функции cos wt—  меньше, 
чем для единичной функции [(1). Однако с увели-

(12) чением v погрешности для функции создав — е- t / T

где
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Рис. 8. Зависимость tiA k = f(k )  при Р=0,54  
и /о= 400 гц.

растут быстро и при \ ^ 1 , 5  амплитудные погреш­
ности оказываются значительно большими, чем для 
единичной функции /(1).

Рассмотрение частных погрешностей воспроиз­
ведения возмущений типа cosm^ — показывает
следующее.

1. Амплитудные погрешности Ьаь находятся 
в пределах от — 10% до + 1 5 %  при изменении v 
от О до 1. С увеличением v они растут, особенно 
в области v = l - ^ l , 5 ,  и при v =  3 достигают 70— 
100%. В области v =  04-0,8 погрешности отрица­
тельны, а в области v > 0 , 8 — положительны.

2. Амплитудные погрешности сравнительно 
мало зависят от Т.

3. Амплитудная погрешность в  первом полупе- 
риоде положительна, а в последующих мож ет иметь 
любой знак. Зависимость погрешности номера по- 
лупериода имеет некоторый разброс около среднего 
значения, уменьшающийся с  увеличением номера 
полупериода.

4. Фазовые погрешности в любом полупериоде 
при v = l  не превышают 0,25 периода возмущения 
i{t). С увеличением v ф азовы е погрешности увели­
чиваются и при v =  3 достигают значений 0,37—0,63.

5. Фазовые погрешности при v <  0,5 мало за в и ­
сят от Т.

6. Фазовые погрешности при v <  0,5 мало заеи-

сят от k, а при 3 > v > 0 , 5  имеют некоторый р аз ­
брос, уменьшающийся с увеличением k.

7. Все фазовые погрешности отрицательны, т. е. 
реакция a{t )  отстает от возмущения i{t) .

Выводы. 1. Применение рамочных гальвано­
метров, имеющих только электромагнитное успокое­
ние, может привести к существенным погрешностям, 
обусловленным паразитными резонансами.

2. Д л я  подавления паразитных резонансных ко­
лебаний необходимо предусматривать дополнитель­
ное «капельное» успокоение или заполнение кор­
пуса гальванометра силиконом с вязкостью по­
рядка 1 сот.

3. Усредненные частотные характеристики р а ­
мочных гальванометров с электромагнитным успо­
коением и дополнительным жидкостным успокоите­
лем (силиконом с вязкостью около 1 ссг), удовлетво­
рительно аппроксимируются обычным линейным 
дифференциальным уравнением второго порядка 
с постоянными коэффициентами.

4. Расчет динамических погрешностей воспроиз­
ведения возмущений типа созш^ — показал, что:

а) амплитудные погрешности не превышают 
10— 15“/ о ,  а фазовые — 0,25 периода возмущения, 
при условии, что 0 < v < l ;  при v > l  погрешности 
резко возрастают;

б) амплитудная погрешность первого полупе­
риода положительна, а фазовые погрешности отри­
цательны, т. е. реакция отстает от возмущения.
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Советские энергетики, строители и монтажни­
ки электростанций и электросетей! Обеспечивайте 
опережающие темпы развития энергетики, снижай­
те стоимость строительства и эксплуатации энер­
госистем!

(Из Призывов ЦК КПСС к 48-й годовщине 
Великой Октябрьской социалистической революции)
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Качество работы автономных инверторов 
в большой степени зависит от системы их автома­
тического регулирования, в которую, как известно, 
входят как собственно цепь авто.матического регу­
лирования (датчики, усилители, регуляторы), так 
и сам объект регулирования. Д инам ика объекта 
(в данном случае инвертора тока) играет важную 
роль во всей системе в целом. Поэтому предвари­
тельно рассмотрим некоторые динамические свойст­
ва автономного инвертора.

Будем полагать индуктивность сглаж иваю щ его 
дросселя достаточно большой, а состав нагрузки 
таким, что свободные колебания не возникают. 
Примем также, что в переходном режиме инвертор 
не опрокидывается. При этих допущениях с извест­
ной степенью точности можно считать, что во время 
переходного процесса напряжение на выходе пре­
образователя все время остается синусоидальны.м, 
хотя амплитуда синусоиды может меняться в соот­
ветствии с характером переходного процесса.

Процесс раскачки инвертора тока. Согласно из­
вестным соотношениям ' средняя величина противо-
э. д. с. трехфазного мостового инвертора тока 
равна

(1)

Пусть инвертор с работающей системой уп рав ­
ления включается через сглаживаю щ ий дроссель, 
имеющий индуктивность La и активное сопротивле­
ние Rb, к источнику постоянного напряжения 
с внутренним сопротивлением Rd- Тогда процесс 
нарастания тока в дросселе опишется дифф ерен­
циальным уравнением вида

L / - ^ + ( R ,  +  R a ) U  +  ^ U m C O s ^ = U d .  (2)

Если инвертор нагружен на статическую нагруз­
ку и во время пуска регулятор не действует, то во 
все время пуска p =  const, так как величина р 
определяется фазовым сдвигом между током и на­
пряжением нагрузки. Поскольку ток нагрузки 
равен

Т7 Л 1
(3)_L

где Z b — сопротивлэниё нагрузки, и в то же время 
в трехфазном инверторе тока

то, учитывая (3), можно записать;

(4)

(5)

‘ Ю. г. Т о л с г о в, Автономные инверторы, сб. «Преобра­
зовательные vcTpoiicTBa в электроэнергетике», нзд-во «Наука», 
1У64

Годставляя это значение в (2), получаем: 

L / - ^  +  ( R , + R a  +  Ri) fa =  Ud. (6)

Общий интеграл этого уравнения, как известно, 
имеет вид:

Ri  ̂+ Rd +  Ri ( l  — (7)

где

18
R i —  2 Zh cos p; T -

Rt  +  Ri +  Ri

Таким образом, ток будет нарастать по экс­
поненциальному закону. Амплитуда напряжения Um 
на выходе инвертора согласно (5) пропорциональна 
току и, следовательно, также будет нарастать по 
экспоненте;

и  и ,
^  т ----  о

Ri
3 COS р -|- Rd R i (8)

Расчетные кривые тока U  и напряжения t/,„ на 
выходе инвертора изображены на рис. 1. Н а рис. 2 
представлена осциллограмма процесса раскачки 
выходного напряжения реального инвертора тока.

Сопоставление осциллограммы с расчетными 
кривыми показывает достаточно хорошее их коли­
чественное совпадение. Осциллограмма на рис. 2 
была снята для  инвертора тока со следующими 
параметрами; Ld =  2,2 гн,  /?^ =  4,4 ом, Ri^ = 2,5 ом, 
/?в=9,0  ом, Сн =  550 мкф.

Расчетная постоянная времени Т, соответствую­
щ ая этим параметрам , получается равной Грасч =  
=  0 , 1 8 8  сек. Постоянная времени, найденная из 
эксперимента (по осциллограмме на рис. 2), равна 
7’эксп =  0 , 1 7 3  сек.

Рис. 1. Кривые изменения тока Id на 
входе и напряжения U на вы.чоде inpe- 
образователя при подключении инверто. 

ра к источнику питания.
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iiiU u iu U iU u m a

U..

Величины Ri„ и как и в предыдущем случае, 
определяются формулами:

^ io  =  ^  ^у ю  c o s  Р ,; R i i  =-■- c o s  р , ,  

а т о к  /d o  р а в е н :
Ui

do ■ R ^ + R i + R u  '

Амплитуда переменного напряжения на выходе 
инвертора, как и в предыдущем случае определяется 
по выражению (5):

+  ( 10)

Следует отметить, что если ток U  в момент из­
менения нагрузки не испытывает скачка, а н ар а ­
стает или спадает (в зависимости от знака  Д/) по 
экспоненте, то напряжение 1) ^  вследствие измене­
ния Z,, в первый момент изменится от

г, и . Ri.

ДО

и —  о

3 cos Ро Ri^ -|- Rd +  Rit,

Rii
3 cos Pi R[  ̂ -f- Rd +  Rio

Таким образом, скачок напряжения в момент 
изменения нагрузки будет равен:

Ud f  Ria Rn  ^И ■— - -' - 'т а  — 'i R , ^ - \ - R d R i ^  U osP o cosp ,y

Рис. 3. Кривые измене­
ния напряжения на вы­
ходе преобразователя 
при сбросе (а) и набро- 
се (б) нагрузки индук­

тивного характера.

Рис. 2. Осциллограмма напряжения на выходе 
преобразователя при подключении инвертора 

к источнику питания.

Скачкообразное изменение нагрузки. Основное 
уравнение (6) остается в силе и при скачкообраз­
ном изменении нагрузки. Отличие этого случая от 
предыдущего заключается в том, что начальный 
ток при таком характере шереходного процесса не 
будет равен нулю.

Если до изменения нагрузки ток был равен 1ао, 
то при изменении Z„ и р скачко.м от Zho и Ро До Zhi 
и Pi общий интеграл уравнения (6) будет иметь вид:

=  +  (9)
где

-  =  (яТ '

t ,  6}

Когда напряжение установится, амплитуда на­
пряжения на выходе преобразователя составит:

и  — _Ь' Т»} 2 --- п Ud Ru

(И )

3 COS pi Rd +  ^ i l

Так, например, при сбросе индуктивной нагруз­
ки, т. е. при Z„i<Zho (основная нагрузка инвертора 
имеет емкостный характер) напряжение в началь­
ный момент упадет (A J/m < 0),  но так как c o s P i<  
< c o s  Ро, то новое установившееся напряжение Um2  

будет больш е начального При набросе индук­
тивной нагрузки будет наблюдаться обратное явле­
ние: сначала напряжение скачком возрастет, а з а ­
тем упадет др значения, меньшего начального. Оба 
процесса показаны на рис. 3. Кривые построены 
в соответствии с приведенны.ми выше соотноше­
ниями.

Н а рис. 4 представлены осциллограммы, иллюст­
рирующие оба случая скачкообразного изменения 
нагрузки. Осциллограммы снимались для следую­
щих цараметров трехфазного инвертора тока; 
L d = 6 ,5  гн,  /?ц =  8 5  ом,  С„ =  7 7  мкф.  Из.менение на­
грузки производилось подключением параллельно 
нагрузке или отключением индуктивности L =  
=  0 ,2 2  гн. Д л я  указанных параметров расчетное 
относительное значение а.М'Плитуды выходного на­
пряжения сразу после отключения этой индуктив­
ности равно:

(^ml/^mo)pac4 =  Oi562.

Экопери.ментальное значение составляет

ЭКСП—"0) 6 06 .

Соответственно для случая наброса индуктивной 
нагрузки

расч — 1,78; (t /„ u /t /m o ) ЭКСП — 1,65.

Удовлетворительное совпадение расчетных и экспе- 
риментальг;ых результатов показывает, что приве­
денные соотношения достаточно полно описывают 
переходные процессы в инверторе тока при сделан­
ных допущениях.
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U a ^ ^ l L a p -

3 / б , ,  -
- - C O S  p;

1  =  ифУ;

^  =  ]/^ (bn —  b j f  -)- ;

cos[j =  ^ ;

y s i n  2a

( 12)

( 1 3 )

(1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )  

( 1 7 )

. Рис. 4. Осциллограммы процессов, изображенных 
на рис. 3.

В однофазном инверторе переходные процессы 
будут описываться аналогичными соотношениями, 
изменятся лишь значения некоторых постоянных 
коэффициентов. Учет влияния коммутации такж е 
не вносит принципиальных изменений в характер 
протекания переходных процессов. Характер про­
цессов может существенно изменяться, если инвер­
тор нагружен на колебательный контур с малым з а ­
туханием. Однако рассмотрение этого вопроса вы­
ходит за рамки данной статьи.

Устойчивость регулирования автономного инвер­
тора. Наиболее 'просто исследовать устойчивость 
регулирования при малых отклонениях для слу­
чаев, ограниченных теми ж е  допущениями, которые 
были приняты при описании переходных процессов.

Н а рис. 5 показана  структурная схема системы 
регулирования инвертора тока.

Электромагнитный процесс в замкнутой системе, 
изображенной на рис. 5, описывается следующей 
системой уравнений;

ь. =  ~  ьL  т;

^ а  =  К , ^ { р ) Ш ф .
Здесь (12) — уравнение динамики изменения тока /, 
(13) — уравнение, связывающее ток, напряжение и 
проводимость на выходе преобразователя, (14) — 
уравнение проводимости, (15) — уравнение для ф а­
зового угла преобразователя и нагрузки, (16) — 
уравнение проводимости индукционного регулятора,
(17) — уравнение автоматического регулятора с пе­
редаточной функцией W  {р) и коэффициентом уси­
ления (радианы на вольт) Ki.  Если эту систему
записать в малых отклонениях, то она примет сле­
дующий вид:

О =  ^  L a p M  +  ^  +  Ra) Д / +

- f  cos рД̂ Уф -  ^  [/ф sin Щ ;

Д / =  ^/фДГ +  УД{Уф;
^ Y ^  —  b^bJY■,

L b ^ = ^ b ^ { \  —  c o s 2а) Да;

Если из этой системы исключить все перемен­
ные, за исключением Дб^ф, то получим характери­
стическое уравнение

X / C . n s ' M d  -  C0S 2 . )  ( f c -

к

COS 2 я )  p W  { p )  =  0 .

(18)

COSp =  ^ ;  ^a —  ~  s in  2 x y ,

Дa=.^,U7(^7)Дf/ф.

После упрощений получим уравнения в опера­
торной форме:

Рис. 5. Структурная схема системы регулирования 
инвертора тока.

П  —  п реобразователь; —  сглаж и ваю щ и й  дроссель; И Р  — 
индуктивны й регулятор, индуктивнсхть которого меняется 
при изменении угла  регулирования; Я — н агрузка , вклю чаю ­
щ ая  в себя компенсирую щ ие емкости; D —  датчи к н ап ряж е­

ния; У —  элем ент сравнен ия; Р — регулятор.
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Если регулятор безынерционный, т. е. W { р ) =  1, 
то характеристическое уравнение имеет вид:

cos р + - ^  f  W ,  +  л , ) + ф - X

Х Д 'Л 1  - c o s 2 a ) 18

=  Р

Поскольку в реальных установках всегда

йн \  
у2->

(19)

18

условие устойчивости определяется неравенством 

^  L ,Y  >  /СЛ1 -  cos 2а)

или

2  У ф 6 & „ (1  — c o s 2 a )  •
(20 )

Р̂  +  Р f + T - i
2 +

, 1 I 36 ифЬЬ^Кг (1 — cos 2а)
Y2 18 (21)

где
Ld

Система устойчива при
2(7ф66„(1 — cos 2 а )/Cl.1+ 1>: тсУЧ (22)

это условие может быть записано в следующем 
виде:

С /ф 66„/С т(1  —  COS 2сс)
Ld ^  9 cos р (23)

Таким образом, при прочих равных условиях и 
увеличении La, К\  или р для обеспечения устойчи­
вости необходимо увеличивать постоянную времени 
регулятора.

Автоколебания при больших коэффициентах уси­
ления. Выше было показано, что при внезапном 
сбросе индуктивной нагрузки напряжение на выхо­
де инвертора сначала резко падает, затем начинает 
возрастать по экспоненте, как это показано на 
рис. Ъ,а. Регулятор инвертора «астраивается всегда 
так, что при уменьшении напряжения о« уменьшает 
индуктивную проводимость Ьь. Так как  при сбросе 
ргрузки напряжение на выходе инвертора резко

Рис. 6. Кривая изменения напряже­
ния на выходе преобразователя при 
большом коэффициенте усиления ре­

гулятора.

Таким образом, если регулятор безынерционный, 
то при больших коэффициентах усиления система 
становится неустойчивой. Отметим, что условие 
(20) является необходимым, но может быть недо­
статочным.

При наличии в регуляторе инерционного звена, 
когда W (р) =  , характеристическое уравне­

ние (18) принимает вид: Рис. 7. Осциллограмма на'п,ряжеиия на выходе 
преобразователя, иллюстрирующая процесс авто­
колебаний при большом коэффициенте усиления 

регулято1ра.

падает, то регулятор сбросит индуктивную нагруз­
ку еш,е больше. Если регулятор безынерционный, 
а коэффициент усиления достаточно велик, то прак­
тически вся регулирую щ ая индуктивность будет 
в первый момент времени ti отключена и, таким об­
разом, к сбросу внешней нагрузки добавится и 
сброс нагрузки, вызванной регулятором. В резуль­
тате посадка напряжения в .первый момент времени 
окаж ется  более глубокой. При большом коэффици­
енте усиления регулятор будет держ ать регулирую­
щую индуктивность запертой до тех пор, пока на­
пряжение не возрастет до напряжения уставки (мо­
мент ^2 на рис. 6).

В момент ^2 регулятор с большим коэффициен­
том усиления введет практически всю индуктив­
ность регулирующего дросселя, так как напряжение 
инвертора превысит напряжение уставки. Произой­
дет наброс нагрузки и, следовательно, возникнет 
скачок напряжения. Регулятор будет держ ать ре­
гулирующую индуктивность включенной до тех пор, 
пока напряжение не спадет до напряжения устав­
ки. Когда оно станет ниже напряжения уставки, 
снова произойдет сброс индуктивности регулятором 
и т. д. Таким образом, возникнут автоколебания ин­
вертора.

Н а  рис. 6 показана  кривая переменного напря­
жения инвертора. Осциллограмма автоколебаний 
изображена на рис. 7.

[21.10.1964]
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УДК 537.523

Электрическая прочность воздушного промежутка 
между каналом открытой дуги и плоскостью

К а н д и д а т  т е х н .  н а ^ к  М . А. А РО Н О В
М осковский энергетический институт

Постановка задачи. При решении ряда практиче­
ских задач необходимо знать характеристики элек­
трической прочности воздушного пространства во­
круг канала открытой электрической дуги. В част­
ности, такие характеристики потребовались для  вы­
бора допустимых изоляциоиных расстояний при от­
ключениях разъединителями внутренней установки 
б—35 кв  ненагруженных трансформаторов.

Можно указать на ряд работ, в которых пр'иво- 
дятся некоторые сведения об электрической проч­
ности воздушного пространства вокруг канала  дуги 
или так называемого пламени дуги. В [Л. 1 и 2] 
указывается на то, что электрическая прочность 
пламени дуги очень мала, в [Л. 3] приводится ряд 
методов определения границы области распростра­
нения дуги. Но никаких количественных данных, 
полученных опытным путем, в этих работах не при­
водится. Описание некоторых измерений минималь­
ных допустимых расстояний между каналом откры­
той дуги и заземленными конструкциями дается 
в [Л. 4]. Однако точность измерений в этих опытах 
была низкой, а результаты довольно сомнитель­
ными.

В связи с изложенным потребовалось провести 
экспериментальное исследование электрической 
прочности воздушного пространства вокруг канала  
открытой дуги как для выявления основных зави ­
симостей этой прочности от различных факторов, 
так и для определения допустимых изоляционных 
расстояний между каналом дуги и металлически­
ми колструкциями.

Объект и условия эксперимента. Объектом иссле­
дования явился воздушный промежуток, одним 
электродом которого был канал открытой дуги пе­
ременного тока промышленной частоты, а вторым— 
металлический холодный электрод-'плоскость.

Применение плоскости в качестве металлическо­
го электрода давало  возможность по аналогии 
с промежутками вида стержень — плоскость, про­
в о д — плоскость и т. п. получить данные о мини­
мальной электрической прочности промежутков 
с одним дуговым электродом. Применение плоско­
сти удобно и потому, что из-за большого различия 
в форме металлического и дугового электродов 
можно достаточно четко выявить влияние полярно­
сти приложенного напряжения на разрядные х а р а к ­
теристики исследуемого промежутка.

Д ля  исследования влияния величины тока в к а ­
нале дуги на разрядные характеристики промежут­
ка дуговой канал — плоскость потребовалось прово­
дить измерения при разных величинах этого тока. 
Д ля решения практической задачи о допустимых 
изоляционных расстояниях при отключении малых 
токов разъединителями внутренней установки 6— 
35 кв  не требовалось проводить измерения при то­
ках дуги выше 2D а. Поэтому задача  была ограни­
чена исследованием электрической прочности воз­
душного пространства вокруг открытой дуги с то­

ками не выше 20 а, т. е. с так называемыми малы ­
ми токами.

Влияние формы и полярности приложенного 
напряжения на разрядные характеристики проме­
ж утка дуговой канал — плоскость исследовалось 
при постоянном надряжении положительной и отри­
цательной полярности, а такж е  при леременном на­
пряжении промышленной частоты.

Д л я  оценки влияния восходящих тепловых по­
токов воздуха над дуговой зоной на электрическую 
прочность возникла необходимость в проведении 
опытов при двух расположениях плоскости относи­
тельно дуговой зоны: вертикальном, сбоку от этой 
зоны (боковое расположение) и горизонтальном, 
над зоной (верхнее расположение).

Экспериментальная установка. Д л я  решения по­
ставленных задач  потребовалось создать экспери­
ментальную установку, которая позволяла бы воз­
буждать открытую дугу с начальным током з ад ан ­
ной величины, получать высокое регулируемое на­
пряжение положительной и отрицательной поляр­
ности огносительно земли, а такж е  переменное на­
пряжение частоты 50 гц,  измерять ток дуги и высо­
кое напряжение, фиксировать положение дугового 
кан ала  относительно плоскости в момент разряда 
при различных величинах разрядного напряжения. 
Схема установки показана на рис. 1.

Было применено два источника— синхронный ге­
нератор 730 ква,  6 кв  для питания открытой дуги и 
высоковольтный трансформато'р {Тр\) с выпрями­
телем (В), плавной регулировкой величины (АТр) 
и фазы (Ф Р) напряж ения для  получения высокого 
испытательного напряжения.

Источник для питания дуги позволял получать 
открытую дугу с начальным током от 2,5 до 20 а, 
а высоковольтная установка была рассчитана на 
устойчивую работу при напряжении до 60 кв. Как 
видно из рис. 1, в схеме высоковольтного источни­
ка предусмотрено получение постоянного напряже­
ния положительной и отрицательной полярности, 
а такж е переменного напряжения 50 гц.

Д уга  возбуж далась  при отключении индуктив­
ного тока вертикально расположенным разъедини­
телем ( / )  типа РВ-6.

Высокое испытательное напряжение подавалось 
на плоскость (2), а один из выводов разъединителя 
зазем лялся , т. е. это напряжение было постоянно 
приложено между дугой и плоскостью.

В качестве металлического электрода — плоско­
сти был применен специальный цилиндрический 
медный электрод большого радиуса кривизны. Ис­
пользование электрода такой формы позволило ис­
ключить влияние его краев  на электрическое поле 
в разрядном промежутке. При этом для тех относи­
тельно небольших расстояний между дугой и элек­
тродом, при которых производились измерения, ци­
линдрический электрод можно было считать с до­
статочной степенью приближения плоскостью,
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Рис.

Ток ( г 'д ) ,  напряжение (Ы д )  дуги и вы­
сокое испытательное напряжение (Ыисп) 
осциллографировались осциллографом 
МПО-2.

Сложность экспериментов состояла 
в том, что дуговой канал, все время пе­
ремещаясь в пространстве, занимал в мо­
мент разряда какое-то одно из своих по­
ложений. Д л я  измерения разрядного 
промежутка требовалось зафиксировать 
на фотопленке положение дугового к а ­
нала относительно плоскости в момент 
разряда, связав этот фотоснимок с мгно­
венным значением высокого испытатель­
ного напряжения при разряде. Д л я  полу­
чения таких фотографий необходимо 
иметь фотоустановку, затвор которой 
срабатывал бы практически безынер­
ционно в момент возникновения разряда.
Этим требованиям отвечает фотоустанов­
ка с электронно-оптическим преобразова­
телем (ЭОП), примененная в данной р а ­
боте. Фотоустановка была выполнена из трех основ­
ных узлов: электронно-оптического блока из двух 
фотоаппаратов (Ф 1 и Ф 2) и малогабаритной элек­
тронно-оптической трубки; генератора прямо­
угольных импульсов (ГП И ) на 8 /се; пускового 
трансформатора (Трг), включенного в нейтраль вы­
соковольтного трансформатора. Роль безынерцион­
ного затвора в данной системе играет трубка ЭОП, 
управление которой осуществляет ГПИ путем вклю ­
чения и отключения анодного напряжения.

Схема ЭОП была приспособлена для двух режи- 
•мов работы: импульсного, когда в момент р азр я д а  
на трубку ЭОП подавался одиночный прямоуголь­
ный имлульс продолжительностью около 0,002 сек, 
и режима отсечки, когда в момент р азр яда  пред­
варительно поданное на трубку ЭОП напряжение 
резко снижалось до нуля. Импульсный режим был 
использован для однократных снимков канала дуги 
при измерениях разрядных характеристик, а режим 
отсечки — для снимков дуговой зоны при получе­
нии экспериментальных данных о минимальных до­
пустимых изоляционных расстояниях между дуго­
вой зоной и плоскостью.

Применение ЭОП для фотографирования о ка­
залось чрез1вычайно эффективным. О бладая  высо­
кой фоточувствительностью и имея чувствительный 
пуск от броска разрядного тока, ЭО П  обеспечил 
практически безынерционную фотосъемку дуги 
в момент разряда  между дугой и плоскостью. И с­
пользование чувствительной фотопленки дало воз­
можность ф'отографировать с экспозицией около
0,002 сек, что позволило практически не считаться 
с перемещением дугового канала  за  время экспози­
ции. С другой стороны, схема получилась достаточ­
но надежной. Так из 580 опытов, проведенных не­
посредственно после окончательной отладки схемы, 
только 9 раз или в 1,5% случаев были замечены от­
казы в работе схемы ЭОП.

Особенности опытов и объем измерений. Опыты 
проводились таким образом, что испытательное н а­
пряжение было длительно приложено к неподвиж­
ной плоскости. Открытая дуга, возбужденная на 
некотором расстоянии от плоскости, перемещалась

Схема установки для исследоваяия электрической прочности про- 
■межутка дуга — плоскость.

в пространстве и в случае достаточного приближе­
ния к плоскости создавала условия для возникно­
вения разряда .

Опыты сопровождались осциллографированием 
электрических характеристик и фотографированием 
с помощью ЭОП разрядного промежутка.

По осциллограммам измерялся ряд  электриче­
ских характеристик разрядного промежутка, глав­
ными из которых являются:

/о — отключаемый ток или начальный ток ду­
ги, т. е. действующее значение тока в це­
пи питания дуги непосредственно перед 
размыканием контактов разъединителя;

^псп — испытательное напряжение, длительно 
приложенное к промежутку (в опытах 
с переменным напряжением измерялось 
действующее значение в киловольтах);.

Up — значение напряжения, приложенного к ис­
следуемому промежутку в момент р азр я­
да (измерялось максимальное значение 
в киловольтах; в опытах с постоянным 
напряжением lJp=Uacn)-

По ЭО П-фогографиям измерялись геометриче­
ские характеристики разрядных промежутков.

При измерениях разрядны х характеристик ЭОП 
работал в импульсном режиме. На фотографиях 
получалась боковая проекция канала дуги в момент 
р азр яда  (рис. 2). По таким фотографиям измеря­
лись минимальные разрядные расстояния г между 
осью дугового к а н а л а  и плоскостью. Оценка вели­
чины разрядного промежутка размеро.м г, а не при­
нятым обычно расстоянием в свету между электро­
дами, позволила избежать неопределенности, свя­
занной с тем, что фотографическая граница дугово­
го канала  достаточно условна и зависит от способа 
фотосъемки, чувствительности пленки, способа ее 
обработки и т. д.

К ак будет показано «иже, в разрядных харак­
теристиках промежутка дуговой канал — плоскость 
были обнаружены значительные разбросы. Это за ­
труднило их использование для решения практиче­
ской задачи, т. е. для определения мини.мальных
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Рис. 2. ЭОП-фотография и осциллограмма, полученные при 
пробое промежутка дуговой канал — плоскость переменным 

напряжением. Расположение плоскости боковое.
/о=Ш а\ t'p=58,2 кв\ « +  > плоскость — «—> дуга;

г= П ,6  см\ ЭОП работал в импульсном режиме.

допустимых ИЗОЛЯЦИОННЫ Х расстояний между д у ­
гой и окружающими металлическими предметами. 
В связи с этим изоляционные характеристики были 
получены экспериментально. В опытах плоскость 
располагалась таким образом, что из о-бщего числа 
измерений при данных величинах /о и ?7исп лример- 
но половина сопровождалась пробоями промежут­
ка, а в остальных пробои отсутствовали. ЭОП р а ­
ботал в режиме отсечки. Н а фотографиях без про­
боев фиксировалась полная боковая проекция ду­
говой зоны, т. е. объема пространства, занимаемого 
дугой во время ее горения. По фотографиям с про­
боями измерялись разрядные расстояния Sp, т. е. 
минимальные расстояния в свету между границей 
дуговой зоны и плоскостью, а по фотография'М без 
зарядов подобным ж е  образом измерялись изоля­
ционные расстояния S„3. Т акая  методика хотя и 
внесла погрешности лри определении размеров, но 
оказалась единственно возможной, так  как им ­
пульсный режим работы ЭОП не позволил бы по­
лучить фотографии изоляционных расстояний.

Во время проведения опытов были обнаружены 
значительные разбросы в измеряемых величинах 
при соблюдении постоянства условий эксперимен­
та. В связи с этим опыты пришлось проводить се­
риями по 30—60 измерений в каждой серии, сохра­
няя неизменными основные влияющие на р азр я д ­
ные характеристики факторы; отключаемый ток /о, 
испытательное напряжение t/исп, рааположение 
плоскости относительно дуговой зоны.

Был выполнен следующий объем эксперимен­
тальной работы. Измерение разрядных характери­
стик на постоянном напряжении при боковом и 
верхнем расположении плоскости. Д л я  каждого р ас­
положения опыты проводились при токах /о= 5 ;  10 
и 20 а и напряжениях /̂исп =  6; 14; 35 ке, как при 
полярности « +  » плоскость — «—» дуговой канал, 
так и при «—» плоскость — « -f»  дуговой канал.

Измерение разрядных характеристик « а  пере­
менном напряжении промышленной частоты при бо­

ковом расположении плоскости /о = Ю ; 20 а, t/ncn= 
=  10 и 39-^-42 кв.

И змерение изоляционных и разрядных характе­
ристик промежутка между границей дуговой зоны 
и плоскостью на переменном напряжении промыш­
ленной частоты при боковом и верхнем расположе­
нии плоскости. Д л я  бокового расположения опыты 
проводились при токах /о = б ,  10 и 20 а  и н ап р яж е­
ниях ^/исп=8; 25; 60 кв,  а д ля  верхнего расположе­
н и я — при токах /о='2,5; 5; 10 и 20 а  и напряж е­
ниях i/ncn=8; 25; 40 кв.

Полный объем экспериментальной работы со­
ставил около 3 000 0ПЫТ01В.

Статистическая обработка. Весь опытный мате­
риал был подвергнут статистической обработке, ко­
торая проводилась по ранее использованной мето­
дике [Л. 5]. К ак  следует из приведенных выше д ан ­
ных, опыты проводились при фиксированных зн а­
чениях /о и t/„cn, а разбросы  получались в вели­
чинах разрядных или изоляционных расстояний. 
Д л я  большинства опытов обрабаты вались  статисти­
чески разбросы в величинах именно этих характе­
ристик (г, 5р, 5из). Исключение составляют данные, 
полученные при измерениях разрядных характери­
стик на переменном напряжении. В этих данных об­
рабаты вались  разбросы как в величинах разрядных 
расстояний при фиксированных мгновенных р азр я д ­
ных напряжениях i7p, так  и разбросы в величинах 
мгновенных разрядны х напряжений лри фиксиро­
ванных разрядны х расстояниях. С помощью кри­
терия Колмогорова было доказано, что разбросы 
в опытных значениях подчиняются нормальному з а ­
кону распределения вероятностей.

Анализ погрешностей измерений позволил сде­
лать вывод о том, что разбросы определяются глав­
ным образом физической природой самого явления.

Д л я  каждой серии измерений были рассчитаны 
средние величины и средние квадратические откло­
нения с их доверительными интервалами. К ак  и 
в [Л. 5] расчеты проводились с надежностью Р = 
=0,99. Кроме того, рассчитывались предельные 
возмож ные значения исследуемых характеристик.

Средние величины использовались для оценки 
влияния различных факторов на ход разрядных х а ­
рактеристик промеж утка дуговой к а н а л — плос­
кость. Предельные возможные значения применя­
лись при разработке практических рекомендаций. 
Так, например, были рассчитаны кривые допусти­
мых изоляционных расстояний между дуговой зо­
ной и плоскостью, с учетом этих кривых были со­
ставлены практические рекомендации по отключе­
нию ненагруженных трансформаторов разъедините­
лями внутренней установки 6— 35 кв  [Л. 6 и 7].

Основные зависимости разрядных характери­
стик промежутка дуговой канал — плоскость. Ана­
лиз средних величин показал , что разрядные харак­
теристики t / p  =  f ( r c p )  и t / p = f ( 5 p , c p )  монотонно рас­
тут как  при постоянном испытательном напряже­
нии положительной и отрицательной полярности 
(рис. 3), так  и при переменном испытательном на­
пряжении (рис. 4 и 5). При этом с увеличением 
значений и Гср большей частью увеличиваются и 
разбросы в разрядных характеристиках. Н а графи­
ках рис. 3 и 4 это положение подтверждается уве­
личением доверительных интервалов (± 8 а)-  Осо-
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Рис. 3. Разрядные характе­
ристики промежутка дуго­
вой канал — пложость тфн 

постоянном напряжении.
----------------- «+ »  дуга—*—> пло­
скость; --«—» дуга —
«+» плоскость; I —О—I — довери­
тельный интервал r^^±s^; а — 

— боковое расположение плоскости; 2 — верхнее рас­
положение плоскости; б — r^p = f ( fg )  при фиксированных разрядных напряж е­
ниях; расположение плоскости боковое; в — ̂то же, расположение плоскости

верхнее.

/г
О

18 а

бенно наглядно увеличение разбросов видно на 
рис. 5, где показаны опытные зоны разбросов f/p =  
=f(r) для переменного испытательного 'напряже­
ния. Одной из возможных и, видимо, существенных 
причин столь значительных разбросов является 
большое различие в форме дугового элекпрода м е ж ­
ду отдельными опытами.

Электрическая прочность воздушных промежут- 
ков между дуговым каналом и плоскостью значи­
тельно ниже аналогичной характеристики проме­
жутков между двумя металлическими электродами 
(рис. 4,а).

Электрическая прочность воздушного простран­
ства над дуговой зоной (при верхнем расположении 
плоскости) оказалась  примерно в 1,2—2 р аза  ниже 
электрической прочности этого пространства сбоку 
от дуговой зоны (при боковом расположении пло­
скости). Это следует из сравнения кривых рис. 3 и 
4 для бокового и верхнего расположения плоско­
сти. Указанное обстоятельство гово1р'ит о сущест­
венном влиянии распределения температурного по­
ля вокруг дугового канала  на разрядны е характе­
ристики. В самом деле, отличие пространства сбоку 
от дуговой зоны от пространства над этой зоной 
гжлючается в том, что последнее имеет более вы­
сокую температуру за счет постоянного движения 
нагретых масс воздуха вверх при горении дуги.

Установлено, что разрядные напряжения проме­
жутка дуговой к а н а л — плоскость практически з а ­
висят только от величины начального тока дуги /о, 
причем в зависимостях разрядны х расстояний от 
тока /о при фиксированных разрядны х напряж е­
ниях был обнаружен во многих случаях характер ­
ный максимум при токе /о около 10 а, т. е. н аб лю ­
далось увеличение электрической прочности с рос­
том тока от 10 до 20 а (рис. 3,6 и е; 4,6 и в) .

i
бОк»

i -
/ -i—
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>
4 -
8-Эк1

1о

см

12

Spcpi

Г
Окб

/ / Z5 k 6
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+
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h
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1 8 1 2
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1 3  о

Рис. 4. Разрядные характеристики промежутка 
между праницей дуговой зоны и плоскостью при 

переменном напряжении, 
а — t /p = /(5 p ^ p )  при /о=5 а; /  — боковое расположение 
плскгкости; 2 — верхнее расположение плоскости; 5 — оба 
электрода металлические; 6 — 6'.р.ср =/(/о) при фиксиро­
ванных напряжениях ^ р “*^исп’ расположение плоскости 
боковое; в — то же, расположение плоскости верхнее.

Полярность высокого постоянного испытатель­
ного напряжения о казала  сравнительно небольшое 
влияние на ход разрядны х характеристик («рис. 3). 
При боковом расположении плоскости электриче­
ская прочность промежутков положительная плос­
кость — отрицательный дуговой канал получилась 
несколько выше; при верхнем расположении пло­
скости разрядные характеристики для различных 
полярностей испытательного напряжения, как пра­
вило, совпадали. При переменном испытательном 
напряжении пробои происходили как при положи­
тельной, так  и при отрицательной полярности мгно­
венных разрядны х напряжений; зоны разбросов 
разрядны х характеристик в обоих случаях практи­
чески совпали (рис. 5).

Уже отмечалось, что при исследовании разряд ­
ных характеристик на переменном напряжении и 
при их оценке по мгновенным величинам напряже­
ния в момент разряда  были обнаружены значи­
тельно большие разбросы, чем при постоянном на­
пряжении. Это объясняется разбросами не только 
в величинах разрядных расстояний, но и в вели­
чинах мгновенных разрядных напряжений. Однако 
было выявлено, что на формирование разряда ока­
зывает решающее влияние не столько мгновенное
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Рис. 5. Зоны разбросов опытных разрядных характеристик 
промежутка дуговой канал — плоскость при фиксированных 
действующих значениях переменного 'напряжения t/„cn. Раг- 

положение плоскости боковое; /о==10 а. 
а — «Ч-» плоскость — с—> дуга ; б — «—» плоскость — « + »  дуга.

разрядное напряжение, сколько длительно прило­
женное к промежутку дуговой канал — плоскость 
напряжение. Этот вывод был иопользован при из­
мерениях изоляционных расстояний между грани­
цей дуговой зоны и плоскостью, что необходимо 
для практических целей. В этих опытах как  р а зр я д ­
ные, так и изоляционные характеристики опреде­
лялись по действующим значениям длительно при­
ложенного испытательного напряжения (см., н а ­
пример, рис. 4).

Оценка влияния температурного поля вокруг ка­
нала открытой дуги на разрядные характеристики 
промежутка дуговой канал — плоскость. Выше было 
показано, что разрядные характеристики промежут­
ка дуговой канал — плоскость значительно ниже 
аналогичных характеристик промежутков с холод­
ными электродами.

Д ля  объяснения этого явления предполагалось, 
что основной причиной снижения разрядных напря­
жений промежутка дуговой канал — плоскость, так  
же как и для промежутков с металлическими элек­
тродами, является влияние температурного поля 
вокруг дугового канала на объемную ионизацию.

Д ля доказательства этого положения р азр аб о ­
тана методика расчета разрядных напряжений Up 
промежутка 5р с нагретым электродом и заданным 
температурным полем по известным разрядным на­
пряжениям Upx того же промежутка, но с холод­
ными электродами и нормальной тем^пературой воз­
духа. Было предложено два варианта расчетов для 
двух несколько различных условий возникновения 
разряда:

а) по условию [Л. 8— 10], что для данной гео­
метрии разрядного промежутка

I d x  =  nocT;

б) по условию Мика [Л. 8], составленного при­
менительно к стримерной теории разряда.

Расчетное выражение по первому условию имеет 
вид:

гI  a ^ ^ d x = \ j  a^j.dx. (1)

11а основании условия Мика было составлено 
расчетное уравнение:

^аТ
и р х  “ о

-ехр а^т d x

Р

М х (2)

Здесь  индекс а  соответствует точке около анода 
промежутка.

Коэффициент объемной ионизации в данной 
точке л: выражался известной формулой [Л. 8 — 10]:

12 ем Вр  7-„

Величины Лр =  5 200 1/слг и В р = 1 8 4  кв!см в зя ­
ты на основании экспери.ментальных данных С ан­
дерса [Л. 8] для /7 =  760 мм рт. ст.\ — напряжен­
ность электрического поля в данной точке проме­
ж утка; 7'о^ЗОО°К; Гх — значение температуры 
в данной точке промежутка.

Д л я  промежутка с температурным полем коэф­
фициент объемной ионизации а^т определяется 
с учетом распределения температурного T x = f{ x )  и 
электрического ExT = f(Up, х)  полей.

Д л я  промежутка без темиературного поля ко­
эффициент ахх рассчитывался лри 7’х =  7’о и 
Exx =  f(Upx, X).

П реж де чем применить указанную методику 
к расчетам разрядны х характеристик TaiKoro сл о ж ­
ного промеж утка как  дуговой к а н а л — плоскость, 
пришлось провести ее экспериментально-расчетную 
проверку на более простом промежутке. Д л я  этой 
цели исследовались промежутки между нагретыми 
цилиндрическими электродами и плоскостью. Тем­
пература на поверхности цилиндров составляла 
около 1 100° К. Радиусы цилиндров r „ = l ;  2; 4 и 
6 мм.  Расположение электродов вертикальное. 
В принятой модели практически не сказывались 
такие факторы, как термическая ионизация, фото­
ионизация, диффузия заряженных частиц из кан а­
л а  в разрядный промежуток и т. п. Основное влия­
ние на разрядные напряжения оказывало темпе­
ратурное поле вокруг стержня.

Необходимое для расчетов распределение тем­
пературы вокруг нагретого стержня было вычисле­
но по безразмерному температурному профилю при 
свободной конвекции для середины прогретого уча­
стка цилиндра ]Л. 11]. З а  электрическое толе  в р аз­
рядном промежутке принималось 'ПОле между ци­
линдром малого радиуса и плоскостью. При этом, 
поскольку не учитывалось искажение этого поля 
объемным зарядом, расчеты и опыты имело смысл 
проводить для относительно небольших разрядных 
промежутков (S p = l - ; -3  см),  для KOTOipbix электри­
ческое поле можно было считать слабо неоднород­
ным. Кроме того, согласно [Л. 8] только при поло­
жительной полярности электрода с большой кри­
визной допустимо пренебрегать влиянием простран­
ственного зар яда  на условия его возникновения.

Таким образом, для расчетов и опытов . были 
взяты разрядные промежутки между вертикальны­
ми положительно заряженными цилиндрами и пло­
скостью. Д л я  каждого цилиндра были измерены две 
разрядные характеристики: при холодном и нагре­
том цилиндрическом электроде. Опыты проводи-
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лись на высоковольтной установке рис. 1, цилинд­
ры нагревались током, а температура их поверхно­
сти измерялась оптическим пирометром. Оказалось, 
что электрическая прочность промежутка цилиндр— 
плоскость при нагретом цилиндре примерно в 2 р а ­
за ниже электрической прочности этото пром еж ут­
ка, но при холодном цилиндре. Д ал ее  по приведен­
ной выше методике для цилиндров были проведены 
расчеты, которые дали хорошее совпадение расчет­
ных и опытных величин разрядных напряжений при 
нагретом цилиндре.

Для промежутка дуговой канал — плоскость бы­
ла принята следующая расчетная модель. Дуговой 
электрод — цилиндр, диаметр которого взят из ус­
ловия, что на поверхности этого цилиндра темпе­
ратура Гд раена 4 000° К. Н а основании данных 
[Л. 12— 14] было принято, что в пределах такой 
условной границы дуговой канал благодаря терми­
ческой ионизации является идеальным проводником, 
а за пределами этой границы термическая иони­
зация полностью отсутствует. Ионизация в проме­
жутке характеризуется коэффициентом ахт- Второй 
электрод— металлическая плоскость. Расположение 
электродов вертикальное.

Температурные поля вокруг канала  дуги для 
различных величин тока /о задавались  по экспери­
ментальным данным [Л. 15 и 16], полученным для 
вертикального расположения дугового канала.

Электрическое поле в разрядном промежутке 
принималось как поле промежутка цил'индр — пло­
скость. Поэтому с учетом сказаиного 1выше расчеты 
проводились для 5 p = l - ^ 3  см при положительной 
полярности дугового электрода и отрицательной 
полярности плоскости.

Как и для промежутка нагретый цилиндр — пло­
скость рассчитывались условия возникновения р а з ­
ряда в предположении, что электроды холодные, 
а температура воздуха 7'о=300°К. Радиус цилинд­
ра соответствовал радиусу дугового канала  для з а ­
данного тока /о, а расстояние между электродами 
было известно. Разрядные напряжения для этих 
засчетов брались как по литературным данным 
Л. 17], так и по данным наших измерений. Д алее  
при нагретом дуговом цилиндре и с учетом темпе­
ратурного поля подбирались такие значения р а з ­
рядных напряжений, при которых выполнялись п ри ­
веденные выше расчетные выражения (1) или (2).

Если учесть, что при расчетах была принята до­
статочно грубая модель промеж утка дуговой к а ­
нал— плоскость, то можно сказать, что получилось 
удовлетворительное совпадение расчетных и экспе­
риментальных величи'Н. При этом расчет дал сход­
ную с экспериментом зависимость разрядных на­
пряжений от величины тока дуги. Так, например, 
для [/р =  6 кв  и токов /о =  5 и 10 а  расчеты по усло­
вию (2) дали соответственно следующие величины 
разрядных расстояний: ri =  2,4 и 2,7 см, что доволь­
но близко к опытным данным (рис. 3).

Выводы. 1. При анализе данных 3 000 измерений 
характеристик электрической прочности промежут­
ка между дуговым каналом и плоскостью были о б ­

наружены значительные разбросы во всех опытных 
величинах при соблюдении постоянных условий экс­
перимента. Выявлено и доказано, что разбросы з а ­
кономерны и обусловлены в основном физическими 
процесса.ми, а не погрешностями измерений и под­
чиняются нормальному закону распределения веро­
ятностей. С учетом этого весь экспериментальный 
материал обрабаты вался  статистически.

2. Получены зависимости, позволяющие оценить 
влияние на электрическую прочность промежутка 
дуговой канал — плоскость величины тока дуги, ве­
личины, формы и полярности приложенного напря­
жения, расположения плоскости по отношению 
к дуговой зоне.

3. П редполагается, что основное влияние на сни­
жение электрической прочности промежутка дуго­
вой канал — плоскость по сравнению с аналогичной 
характеристикой промежутка с холодными метал­
лическими электродами оказывает температурное 
поле вокруг дугового канала.

П редложена расчетная методика, позволяющая 
учитывать влияние распределения температуры во­
круг дугового канала  на разрядные напряжения.

Сопоставление расчетных и опытных данных 
подтвердило обоснованность указанного предполо­
жения.
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Расчет токов первичной цепи магнето
К а н д и д а т  т е х н .  н а у к ,  д о ц .  А . А. К УЛ И К ОВ

В Н И И  автоприборов

УДК 621.43.044.025

Постановка задачи. Аналитическое исследование 
рабочего процесса магнето и связь его параметров 
с конструкцией можно разбить на три этапа.

1. Расчет тока разры ва и исследование зависи­
мости его величины от параметров системы и реж и­
ма работы.

2. Определение напряжения, развиваемого вы­
соковольтной обмоткой трансформ атора магнето, 
после размыкания контактов прерывателя.

3. Расчет магнитной системы для определения 
связи конструкции магнето с его параметрами.

Определение напряжения, развиваемого вторич­
ной обмоткой магнето, в первом приближении, 
аналогично подобной задаче в батарейном за ж и г а ­
нии. Работами В. А. Б алагурова , В. С. Кулебаки- 
на, С. Н. Чуваева и др. с достаточной для практи­
ки точностью установлена прямая пропорциональ­
ность между током первичной цепи магнето в мо­
мент разры ва и максимальным напряжением, р а з ­
виваемым его вторичной обмоткой.

Расчеты магнитной системы магнето даны в р а ­
ботах В. А. Балагурова , Н. Н. Разумовского, 
Г. Н. Сенилова и др. В настоящее время можно 
аналитически определить параметры магнитной це­
пи для определенного типа магнето и, зная их, р ас­
считывать потоки в магнитопроводе.

Аналитические исследования величины тока 
разрыва при любых парам етрах  магнето носили 
или качественный характер или аппроксимирова­
лись функциями, не удобными для программирова­
ния и решения задачи на цифровых электронных 
вычислительных машинах (Ц Э В М ). Кроме того, 
все предлагаемые методики и отдельные формулы 
не содержали в явном ви-де аргументы, характери­
зующие режим работы магнето (скорость вращ е­
ния, абрис и угол замкнутого состояния контак­
тов).

Объясняется это, видимо, тем, что потоки, на­
пряжения, токи и т. д. не синусоидальны, поэтому 
для аналитического исследования их нужно было 
или каждый раз аппроксимировать соответствую­
щую зависимость некоторой случайной функцией, 
или разлагать в ряд Фурье и пользоваться отрабо­
танной методикой расчета электрических цепей при 
синусоидальных токах и напряжениях.

Последний способ решения задачи довольно 
прост, но громоздок, так как требует большого ко­
личества аналогичных вычислений. Видимо поэто­
му он до сего времени и не разработан, хотя на 
возможность этого указал  свыше сорока лет тому 
назад В. С. Кулебакин.

С появлением электронных вычислительных м а ­
шин, которые обладают уже сейчас весьма боль­
шой скоростью счета, количество вычислений не 
является определяющим. Наоборот, поскольку при 
этой методике весь расчет сводится к нескольким 
аналогичным расчетам, то при программировании 
можно широко пользоваться групповыми операция­
ми и циклированием. Следовательно, можно соста­
вить весьма экономную программу решения этой 
задачи на ЦЭВМ.

Вывод расчетных формул. На рис. 1 представ­
лена схема двухполюсного магнето. Магнит 1 вра­
щается между полюсными баш м акам и магнитопро- 
вода 2, на котором находится трансформатор 3 
с двумя обмотками.

Первичная обмотка имеет Wi витков, активное 
сопротивление ее — Г|. Прерыватель 4 с контактами 
К  служит для разры ва тока первичной цепи, а вы­
ключатель заж игания В З  при замыкании закорачи­
вает первичную обмотку, т. е. шунтирует контакты 
прерывателя. Энергия высокого напряжения по­
дается на свечи через распределитель 5.

Поскольку магнето работает при переменной 
скорости вращения, анализ следует начинать с ве­
личины, не зависящей от скорости. Такой величи­
ной в магнето является магнитный поток холостого 
хода Ф.

Пусть известна зависимость:

Ф =  / ( а ) ,

где а =  со̂  — угол поворота ротора магнето;
о> — угловая (электрическая) частота; 
t — время.

В реальных магнето эта функция резко несину­
соидальна, всегда нечетна и подчиняется условию

f {a)  = — f ( a + n ) .

Следовательно, при разложении в ряд Фурье 
будут равны нулю постоянная составляющая, все 
коэффициенты при косинусах и коэффициенты при 
четных синусах.

Ряд  будет иметь вид:
N

Ф = У Ф „ , й8 Ш Ь , (1)
k^\

где k =  l ,  3, 5, 7, . . .  — номер гармоники';
N  — целое нечетное положительное число.

Магнитный поток, сцепленный с первичной обмот­
кой трансформатора магнето, наведет в ней по 
закону Ленца э. д. с.

N

е =  — =  кФтьsin . (2)
*=1

Зная э. д. с. первичной обмотки, нетрудно опре­
делить по закону Ома ток установившегося корот­
кого замыкания:

N
i =  Ŵ W V  ---- ----- gj /  " --- 'j

и  у  rf+(k<oL,)^ V 2 ■

(3)
где L, — индуктивность первичной обмотки транс­

форматора;
<Pfe — фазный угол;

?ft =  a r c t g ^ ^ .  (4)

■ Все нижеследующие выкладки справедливы, если ряд 
Фурье будет .иметь любой другой вид.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1965 г. Расчет токов первичной цепи магнето 67

Имея в виду, что
т̂рп

(5)

можно получить окончательное выражение для тока 
установившегося короткого замыкания первичной 
цепи магнето:

N

I кФ’mfc -X

X sin  ( ka
Я
т (6)

Ток установившегося короткого зам ыкания про­
текает в первичной цепи магнето только при зам к ­
нутом положении выключателя заж игания ВЗ.

В том случае, когда ВЗ разомкнут и ток течет 
через контакты прерывателя, он называется током 
ударного короткого замыкания. Этот ток, как  из­
вестно, равен;

=  — =  — ■ , (7)

где 1 \о — значение тока установившегося короткого 
замыкания в момент замыкания контак­
тов прерывателя.

Определим значение /ю, подставив в уравнение 
(6) вместо текущей координаты а = Ы  значение 
угла поворота ротора в момент замыкания контак­
тов аз=<о/з:

N

/ г о  =  J  / m h  s in  ( k a ,  —  - J —  j  , (8)
k=l

где

/■mh---
30

V
'n p k n

Подставив (6) и (8) в уравнение (7) и учитывая 
равенство (5), нетрудно получить развернутое выра­
жение для тока ударного короткого замыкания:

N

/
n p kn

L\30

X s in f^ a
\ ) -

г!),1гркпФтк

r'i-L .= . 30 у  

X sin  —

-X

ЗОг,
L,^pn ( 3 )

(9)

Б действительности контакты прерывателя м аг­
нето вибрируют, попеременно то зам ыкая, то р а з ­
мыкая цепь. Во время замкнутого состояния кон­
тактов ток первичной цепи будет изменяться от 
нуля до некоторого значения /р, при котором кон­
такты прерывателя под действием кулачка разом к­
нутся и разорвут цепь. Ток при этом снова упадет 
до нуля.

И

s

Ы

2  1

Рис. 1. Схема двухполюсного магнето.

(Время замкнутого состояния контактов, опреде­
ляемое числом пар полюсов магнето, скоростью 
вращения и профилем кулачка, можно определить 
по формуле

у __  З^Дз- р_______“з- р
57,2Ttp/z —  0,167рл ’

где аз_р — угол замкнутого состояния контактов, 
град.

Если в уравнении (9) заменить текущую коорди­
нату а на фиксированную Яр, то нетрудно написать 
выражение для тока разрыва магнето:

.X

2

кФтк

fh

Л = 1 /
гХ

X sin  — у . ■?h
о , \67L,pn I 

/■
(И)

При общепринятом допущении:

^2макс^^р
зависимость /р =  /(/г) является основной характери­
стикой искрового заж игания и носит название рабо* 
чей характеристики. Ее можно подсчитать по 
формуле (11).

Экспериментальная проверка предлагаемой мето­
дики расчета токов в первичной цепи магнето. Кро­
ме расчетов некоторых серийных магнето, для про­
верки предлагаемой методики расчета токов 
первичной обмотки магнето во ВНИИавтоприбо- 
ров было изготовлено и испытано специальное маг­
нето с известными параметрами:
ау,= 160; р = 1 ;  ri =  0,43 ож; Li = f{a)t) (см. табл. 1);

Ф = 1 ,1 5 6 -  10-'*sino; +  0,303- 10-'‘sin3a)< +
+0 ,1375- 10 -‘'sin 5(0^+0,0847 • 10-4sin7o>/ +

+0,055sin  9o>^.. .
Таблица  /

u>t,
град 180 185 190 195 200 205 215

Li ,  ZH 0,0108 0,0115 0,0115 0,0109 0,0105 0.0103 0,0097
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п, об /м ин

НмакС) ^
'/ р, й 

2̂макС1 ЛГв

Таблица  2

103

1.1
0.8

6 .3

зоэ 53Э

I .4 
1.2 

11,3

1.5
1.5 

13.4

I ООО

1,5
1.8

14,7

2 03D

Таблица 3

100 о б /м и н ' ЗЭО об/мин

1,5 Ш, гр а д
1,9 i, .  а

—  i 1 м ак с . й

185
0,877

190
0,964

192

0,97

195
0,95

190
1,56

197

1.71

200

1.69
205
1,61

2 003 о б /м ин

205
1,68

'212 

1,75

215 
1,72

225
1,48

При расчете учитывались только четыре гарм о­
ники магнитного потока (1, 3, 5 и 7-я).

На шлейфовом осциллографе МПО-2 для ряда 
характерных скоростей измерены максимальные 
значения г'ь а такж е ток разры ва /р при угле 
замкнутого состояния контактов 102° и абрисе 
Y = 1 2 ° .

Кроме того, на шаровом разряднике с подсве­
том ртутно-кварцевой лампой измерялись макси­
мальные вторичные напряжения Ь̂ гмакс-

Некоторые результаты опытов сведены в табл. 2. 
Значения i\ рассчитывались по формуле (6) для 

тех трех-четырех аргументов а, при которых /i 
близко к максимальному значению.

Дан-ные расчета приведены в табл. 3.
Кроме того, если бы мы взяли не 4 гармоники, 

а больше, то результат был бы, естественно, точнее, 
причем следующие гармоники (9-я и П -я ) ,  незна­
чительно меняя величину тока, заметно сдвигают 
максимум i\ влево. Например, при скорости
2 000 об/мин добавление в расчете одной (9-й) г ар ­
моники снижает почти на 0,1 а величину тока и 
на 7° (с 212 до 205°) угол, при котором ii будет 
.максимальным.

К ак нетрудно видеть из формулы (6), при м а ­
лых скоростях вращения учет в расчете 9-й гарм о­
ники, наоборот, несколько увеличивает

Из сказанного следует, что разность между под­
считанными значениями ii„aKc и измеренными 
осциллографом не превышает 15%-

Токи разрыва, подсчитанные по формуле (11) 
для У ЗС К = 102°  и y = 12°  для тех ж е  скоростей, 
даны в табл. 4.

Т аблица  4

п. o6jMUH 100 333 2 030

/р , а 0,969 1,63 2, 12

Если сравнить эти данные с соответствующими 
данными эксперимента, приведенными в табл. 3, то 
относипельная погрешность такж е составляет не 
более 15—20%.

Расхождение между расчетными и эксперимен­
тальными данными объясняется следующими при­
чинами: погрешностями измерительных приборов 
(особенно флюксметра); учетом только первых 
четырех гармоник 2; допущениями, принятыми при

2 }(;ак показали расчеты, для большинспва современны.х 
мапмето добавление гармоник выше седьмой уточняет расчет 
не более, чем на 3—8%.

выводе расчетных формул (отсутствие влияния вто­
ричной цепи на токи в первичной, постоянство маг­
нитного потока, пренебрежение потерями в стали).

Некоторые практические применения расчетных 
формул. Изложенная методика расчета и получен­
ные формулы создавались для реализации их на 
Ц ЗВ М . Вместе с тем для инженерных расчетов 
весьма ж елательно иметь таблицы, которые бы по­
зволяли быстро и достаточно точно определять все 
токи любых вновь проектируемых магнето. Такие 
таблицы, в относительных единицах, были рассчи­
таны во ВН И Иавтоприборов.

Д л я  определения границ изменения параметров 
и режимов работы были проанализированы пять 
типов советских магнето (М24-А, М18, М48, М90, 
опытное магнето В Н И И А П ) и четыре зарубежных.

Таблицы составлены для так называемого 
«обобщенного» магнето, при выводе формул для 
токов которого принято:

1) амплитуда кривой Ф =  / ( а )  принята равной 
единице;

2) все коэффициенты, которые не зависят от 
скорости и от которых зависят токи, приравнены 
единице;

3) скорость вращ ения выраж ена через отноше­
ние реактивного сопротивления к активному и на­
звана относительной скоростью «о- Были получены 
формулы для  токов «обобщенного» магнето. Ток 
установившегося короткого замыкания «обобщен­
ного» магнето

N
кФтН

2 j / T + ( k n , y

где
<Pfc =  arctg  kn^

Ток ударного короткого замыкания «обобщен­
ного» магнето

N
___ "  кФтк

Ч оу-
k=\

I >̂ 1 +  {kn,Y sm

Y \  +  \kn,Y
«o')7.2

k=\
(1 3 )

Д л я  нахождения тока разры ва «обобщенного» 
магнето достаточно в формуле (13) поменять теку­
щую координату на фиксированную, т. е. а  на ар.

По формуле (12) на ЦЭВМ  «Стрела-4» были 
рассчитаны токи установившегося короткого замы­
кания «обобщенного» магнето для:

1) четырех форм кривых зависимости магнит­
ного потока от угла поворота ротора (рис. 2);
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Wi -

Фмакс^1о>

Расчетный анализ магнето по вышеописанной 
методике позволил предложить простой способ 
снижения тока разрыва, а следовательно, перена­
пряжений и энергии магнето при высоких скоро­
стях вращения ротора и неизменном или даж е  не­
котором (небольшом) увеличении этих же величин 
на малых пусковых скоростях.

Рис. 2. Характерные кривые зависимости магнит­
ного потока при холостом ходе магнето от угла 
поворота ротора, с амплитудой функции, равной 

единице.'

2) двенадцати относительных скоростей: По =  
=0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 50 и 100;

3) девятнадцати значений угла поворота ротора. 
На ЦЭВМ  «Стрела-4» за 3 мин  формула (12)

была решена 912 раз для различных сочетаний Ф, 
/1о и а. Результаты расчета позволили построить 
кривые /io =  / ( a )  при a = 0 -^ 3 6 0 °  для всех двенад­
цати вышеперечисленных относительных скоростей. 
На рис. 3 даны эти кривые для скоростей « о = 0 , 5  
(рис. 3,а) , П о = 1  (рис. 3,6) и П о = 1 0 0  (рис. 3,в).

Д ля перехода от табличных относительных ве­
личин тока и скорости к реальным надо восполь­
зоваться формулами

п
ЗОг,
" М .

( 1 4 )

( 1 5 )

а)

го
I

0,8

о/

0.V

0,2

О,

-О,г 

-o,v 

-о,е 

- 0,8 

-10 

-Ь2

/
i

in

If
P

// ̂
1 U/t

V0 в0 ^ 1l0 2too W 2, '0-/"'-J6.

h\l

f '

/

к / -  : 1* ' •

V  .' 
/

V
Рис. 3. Кривые тока установившегося короткого замыкания «обобщенного» магнето в зависимости от угла пд̂  

ворота ротора для четырех характерных магнитных потоков и относительных скоростей.
а —«0=0.5; б — Пи—Л-, о —Ло=100.
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Экспериментальная проверка полностью под­
твердила результаты расчетов.

Выводы. 1. Полученные формулы для  расчета 
э. д. с. и токов в первичной цепи магнето весьма 
удобны при расчетах на ЦЭВМ, так  как  позволяют 
при составлении программы широко пользоваться 
групповыми операциями и циклированием.

2. Введено понятие и сформулированы исходные 
предпосылки «обобщенного» магнето, для  которого 
даны формулы подсчета токов установившегося и 
ударного коротких замыканий, а такж е  тока р азр ы ­
ва. Н а ЦЭВМ  «Стрела-4» рассчитаны таблицы для 
быстрого определения всех токов реальных магнето 
при различных кривых магнитного потока и п а р а ­
метрах, а такж е при различных скоростях, абрисах 
и углах замкнутого состояния контактов.

Р азработана инструкция пользования предло­
женными таблицами.

3. Предлагаемая методика определения токов 
первичной цепи магнето может быть распростране­
на на другие магнито-электрические машины с р ез­
ко несинусоидальным магнитным потоком, в част­
ности на генераторы.

Приложение I. Для лучшей наглядности можно предста­
вить формулу (6) графически. При этом активное сопротивле­
ние Т\ и все другие величины, входящие в формулу (6) и не 
зависящие от скорости, приравняем едииице. Кривая Ф = /(а ) ,  
будучи разложена в ряд Фурье, принимает вид:

Ф =1,245 sin аЧ-0,354 sin ЗаЧ-0,1в4 sin 5 а + . . .

Подсчитаем и изобразим графически три гармоники и их 
сумму для Ф, е и ii при некоторой относительной скорости 
«0=20 (при которой индуктивное сопротивление обмотки 
в 20 раз больше активного, т. е. Xi =  (oLi=20 г,).

Гармоники э. д. с. отличаются от гармоник магнитного 
потока на величину относительной скорости и сдвинуты от них

п
на в сторону запаздывания:

е =  24 ,9  sin  ( о — + 2 1 , 0 1  s in  Зо — - y W
ч / \  /

- f  16.4 sin

Ток установившегося короткого замыкания определяется по 
закону Ома, а фазный угол по формуле (4). Для нашего слу­
чая

Фл = агс1е кгц.
Тогда

«, =  1.24 sin  ^ а — Y  — 6 3 °^ - f  0,352 sin  ^Зо — 80°40' ^- f

+  0,164 sin  ^5а — 84=20'j  +  . . .

Зависимость тока ударного короткого замыкания, рас­
считанная по формуле (9) для того же условного магнето и 
относительной скорости, равной 20, выразится уравнением

1,24 sin +

+  0 ,35 2 sin ^ 3 a  — 80°40' ^- f

84“20'^ +  . . .+  0 ,164 s in  ^5а — “2----

— 1.24sin  ^аз — — 63°^ +

+  0 ,1 6 4 sin  ^5аз —

- f  0 , 3 5 2 sin  ( Заз — -i5------8 0 “4 0 ' j  +

^ 20 V-84°20'^-Ь  . . . 57,2 ,

Выражение в первой квадратной скобке даст ток устано­
вившегося короткого замыкания.

Выражение во второй квадратной скобке есть значение 
тока установившегося короткого замыкания в момент замы­
кания контактов прерывателя.

Пусть оз=20°. Тогда /ю=11,38. Свободная составляющая 
тока /|св с течением времени убывает по экспоненциальному 
закону. Ток ударного короткого замыкания равен алгеб'раиче- 
ской сумме токов устанавившегося короткого замыкания и 
свободной составляющей. Исследования показали, что для ре­
ального диапазона углов разрыва (190°’<  пр ^  220°), ток 
ударного короткого замыкания в 1,8—2,2 раза больше тока 
установившегося замыкания.

Прилож ение II. Определить по таблицам ток установивше­
гося короткого замыкания и ток разрыва магнето М24-А при 
абрисе Y=10°, скорости п = 250  об1мин, У ЗС К =аз_р =  110°.

Данные магнето M2I4-A.
Форма кривой магнитного потока совпадает с  кривой Фз=  

= /i(a ) , изображенной на рис. 2, а его амплитуда равна 
1,7-10—̂  вб. Остальные данные: ai'i=ll60; /'1=0.4 о.и; Li =  
=0,ОМ гн, р= 1.

Относительная скорость По, соответствующая реальной 
скорости 250 об!мин, определится по формуле (15):

TzpLii

Так как таблиц с точно такой относительной скоростью нет, то, 
пользуясь ближайшими значениями для Ло=0,5; Ло=1 
(см. рис. 3,а, 6) и линейной интерполяцией, находим ток уста­
новившегося короткого замыкания для М24-А в относительных 
единицах:

(.0 =  0,92.

Зная 1,0, по формуле (14) легко подсчитать ток устано­
вившегося короткого замыкания М24-А в амперах:

Wi ^  . 160
«1 = Фмакс<ю =  Q QII 1.7‘ 10~*-0,92 =  2,28 а .

Для определения тока разрыва определим угол, при котором 
контакты прерывателя замкнут первичную цепь:

a 3 = Y  +  “3 - p =  10'’ +  180° — 110° = 8 0 ° .

Значение тока установившегося короткого замыкания при 
«3 =  80° и По =  0 ,7 2 о т н . ед . (п  =  250 об/м ин) находим по 
тем же таблицам интерполяцией:

/,„  =  — 0,314.

а в абсолютных единицах, т . е . амперах, по формуле (14):

1 , =  — 0,778 а .

Тогда окончательно ток разрыва магнето М24-А для за­
данных условий будет равен:

57,2 =  2,28 - f  0,778е-2.18 =  2,33 а .

[23.1.1965]

< > < > < >
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Технико-экономические обоснования выбора вида энергии 
на бытовые нужды в городах СССР’

Д о к т о р  т е х н .  н а у к  Б . Л .  А Й З Е Н Б Е Р Г ,  к а н д и д а т  т е х н .  н а у к  В. М . Д М И Т Р И Е В ,  
к а н д и д а т  т е х н .  н а у к  Л .  Д .  К Л Е Б А Н О В ,  и н ж . Л .  И .  Ш АРОВА

Л  И  ЭИ  имени П. Тольятти 
а к а н д и д а т  э к о н о м ,  н а у к  Е. И .  Б Е Р Х М А Н

Ленгипро инжпроект

Кафедра электроэнергетики Л И Э И  на протя­
жении ряда лет проводила исследования удельно­
го электропотребления на жилищно-бытовые и 
коммунальные нужды, удельных нагрузок, их роста 
и различных факторов, влияющих на этот рост, 
по городам Советского Сою^а в различных райо­
нах страны [Л. 1—8].

Этим вопросом занимались и другие организа­
ции, однако пока что нет единого установнвще- 
гося мнения о величине норм удельного электро­
потребления по отдельным коммунально-бытовым 
потребителям.

На основании приведенных в табл. 1 норм, 
с учетом местных условий и численности город­
ского и сельского населения в работе Л И Э И  были 
определены ориентировочно потребности в элек­
трической энергии по экономическим районам и 
республикам (Л. 9], а такж е в целом по С СС Р на 
коммунально-бытовые нужды населения на пер­
спективный период.

Таблица  I
Нормы у д ел ь н о го  э л е к т р о п о т р е б л е н и я  на  

перспективный п ер и од  на  ч е л о в е к а  по р а б от ам  ЛИЭИ

Наименование коммунальных нагрузок
Нормы удельного 
электропотребле­

ния, кв т -ч

Электрическое о с в е щ е н и е .............................. 200
Культурно-бытовые приборы.......................... 250
Холодильники ....................................................... 160
Электрические плиты ....................................... 300
Кондиционирование ........................................... 450*
Электроводонагреватели .................................. 800—2 500**
Электроотопление;

полное ........................................................ —
дополнительное отопление к цен­

400—500тральному — в средней полосе . .
на ю г е ........................................................ 125— 150***

Уличное о с в е щ е н и е ........................................... 80
Общественные здания и учреждения . . . 520
Водопровод и канализация .............................. 150—200
Электрифицированный транспорт................. 80— 120

* Д л я  услови й  города Таш кента.
** П ри потреблении горячей  воды  40—100 л  на человека.

*** П ринято по м атериалам  конф еренции  по элек три ф и кац и и  быта 
Ленинград, 1961 г.

в  результате определены и средние нормы 
удельного электропотребления:

По стране в целом . . 1 740 квт-ч. в год на человека
По городам и рабочим

поселкам ...................... 2 060 , ,  .  .
Для сельских местно­

стей ..................... .... . Г340 .  .  ,  .

Р порядке обсуждения.

Конференцией по электрификации *быта в 1961г. 
была рекомендована на перспективу средняя нор­
ма коммунально-бытового электропотребления в 
разм ере 2 000 квт-ч  в год на человека.

Эта норма представляется завыщенной, тем бо­
лее что в расчетах Л И Э И  были приняты наибо­
лее высокие нормы расхода электроэнергии из чис­
ла предложенных в литературе.

Подсчитанная потребность на коммунально­
бытовые нужды составляет около 500 млрд. квт-ч  
или порядка 16— 18% от намечаемой выработки 
на перспективный период.

В процессе дискуссии по вопросу о выборе 
энергоносителя для приготовления пищи в пользу 
электрической энергии выдвигался довод, что при 
этом способе возможна экономия жилой площади 
в квартире за счет установки электрической плиты 
в нише комнаты и использования помещения кух­
ни в качестве жилого помещения.

Д овод этот представляется несостоятельным; 
в процессе приготовления пищи, независимо от 
выбора вида энергии, в воздух попадают в боль­
шом количестве продукты испарения, содерж а­
щие частицы пищи и жиров, а кроме того, вряд 
ли можно держ ать  в жилой комнате вспомога­
тельное оборудование, необходимое для приготов­
ления пищи.

Не следует такж е учитывать в технико-эконо­
мических расчетах экономию жилой площади, ко­
торая якобы может быть получена в результате 
применения электрической энергии для приготов­
ления пищи при устройстве кухни со вторым све­
том и т. п. Ознакомление с практикой использова­
ния в жилых помещениях и на предприятиях об­
щественного питания электрических и газовых 
плит показало, что эти доводы недостаточно обо­
снованы.

Рассмотрение результатов ряда исследований 
позволяет сделать следующие выводы:

1. В числе мероприятий, предусмотривающих 
задачи общего и санитарного благоустройства н а­
селенных мест, большое значение имеет газифика­
ция.

Однако сжигание газа  в существующих быто­
вых приборах резко ухудшает воздушную среду 
кухонь. Значительно повышается температура воз­
духа (на 5— 8° С); увеличивается на 15—20% от­
носительная влажность; наблюдается недопустимо 
высокая концентрация окиси углерода.

2. Основными причинами загрязнения воздуха 
в газифицированных помещениях являются недо­
статки в организации эксплуатации и несовер­
шенство существующей газовой аппаратуры.

3. Наиболее радикальными мерами, направ­
ленными на полную ликвидацию отрицательных
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последствий пользования газом в быту, следует 
признать: а) улучшение качества газовой аппа­
ратуры и оборудование кухонь приборами с вы ­
пуском всех продуктов горения в дымоход (напри­
мер, газовые плиты конструкции Л Н И И  Академии 
коммунального хозяйства); б) улучшение условий 
эксплуатации газового хозяйства; в) улучшение 
вентиляции жилых квартир и, в особенности, по­
мещений кухонь, что необходимо при любом виде 
?нергии, используемом для приготовления пищи.

Увеличение затрат  на производство тепла при 
осуществлении мероприятий, рекомендуемых для 
улучшения санитарного состояния газифицирован­
ных жилищ, можно ожидать в пределах 10— 15%. 
Эти дополнительные затраты  полностью оправды ­
ваются приведением помещения в нормальное са ­
нитарное состояние в результате устранения про­
дуктов неполного сгорания газа.

4. Вопросы улучшения эксплуатации и качест­
ва газовых приборов, а такж е внедрения новой 
газовой аппаратуры с отводом продуктов сгорания 
могут и должны быть решены в ближайш ее время.

Только при условии неуклонного выполнения 
указанных санитарногигиенических требований 
к использованию газа для приготовления пищи 
должен ставиться вопрос о технико-экономиче­
ском сопоставлении обоих вариантов — такое со­
поставление дается ниже; следует все ж е  иметь 
в виду, что вариант приготовления пищи на элек­
трических плитах будет и в этих условиях иметь 
известные преимущества как  в санитарно-гигие­
ническом отношении, так и в части введения в 
дальнейшем автоматизации приготовления пищи. 
Эти преимущества не представляется возможным 
оценить экономически, но они должны быть учте­
ны при окончательном выборе вида энергии.

Технико-экономическое сравнение вариантов 
выбора вида энергии было выполнено для участ­
ков новой многоэтажной жилой застройки по при­
готовлению пищи, горячему водоснабжению и 
отоплению помещений для десяти городов, распо­
ложенных в различных районах Советского Союза 
(табл. 2).

В качестве основного измерителя, для которого 
определены все затраты на приготовление пиши, 
отопление жилого фонда и горячее водоснабж е­
ние, принята одна квартира.

Средняя ж илая  площадь квартир во вновь воз­
водимых зданиях принята равной 30 м^, строи­
тельная кубатура — 156 (при объемном коэф ­
фициенте 5,2), удельная тепловая характеристи­
к а — 0,42 к кал1м^- °С -ч ,  средняя населенность 
квартиры — 3,75 человека.

Д ля приготовления пищи на газе в четырех го­
родах из числа выбранных может использоваться 
природный газ, в двух— попутный и в остальных— 
сжиженный.

Расход газа на приготовление пищи в кварти­
рах в соответствии с нормами С Н И П , подтверж­
денными специальными исследованиями С аратов­
ского института Гипрониигаз, принят равным 
640 тыс. ккал  на человека в год, что эквивалентно 
400 квт-ч  электроэнергии. Расход  электроэнергии 
на приготовление пищи в расчетах принят равным 
300 квт-ц нд челорека в год, тем самым приведен­

ные ниже сравнительные экономические показа­
тели приготовления пищи на электрических и га­
зовых плитах являю тся для последних несколько 
завышенными.

Калорийность природного газа  принималась рав­
ной 8 500 ккал1нм?,  попутного газа— 9 800 ккал1нм^,  
сжиженного газа  — 11 ООО ккал1кг.

Экономические показатели по добыче и пере­
даче газа  различных месторождений, капитало­
вложения и годовые расходы на производство 
сжиженного газа  приняты по данным [Л. 10] и 
В Н И И  ГАЗ.

К апиталовложения в городские газовые распре­
делительные сети природного газа и газооборудо­
вание жилых зданий (включая дворовую сеть), 
а такж е  расходы по их эксплуатации рассчитаны 
по укрупненным показателям Ленгипроинжпроек- 
та [Л. 11].

Капиталовложения и годовые расходы по вну­
тригородскому распределению сжиженных газов 
на 1 т приняты по данным типового проекта газо­
раздаточной станции производительностью 12 ООО г 
в год.

Капиталовложения и годовые расходы, связан­
ные с газификацией ж илых зданий при исполь­
зовании сжиженных газов в расчете на одну квар­
тиру, определены на основании проектов, выпол­
ненных институтом Ленгипроинжпроект. П о каза­
тели учитывают устройство групповых установок 
с искусственным испарением газа, прокладку дво­
ровых газопроводов и внутридомовые газовые сети 
с установкой плит.

Расход электроэнергии на собственные нуж­
ды тепловых электростанций с турбоагрегатами 
К-300-240 принят равным 7,0% при твердом топ­
ливе и 5% при газообразном [Л. 12].

Резерв мощности энергосистемы принят рав­
ным 12,5%.

Д л я  приготовления пищи на электроэнергии 
в квартирных условиях приняты плиты установ­
ленной мощности 5,1 кет.

Н агрузка электрической плиты в момент ма­
ксимума нагрузки электрической системы принята 
равной 1,2 кет на квартиру с учетом потерь в се­
тях, резерва энергосистемы и расхода на собствен­
ные нужды электростанции.

Расход  электроэнергии на приготовление пищи 
в квартирах на человека принят, как уже указы­
валось, равным 300 кет'Ч в год; эта величина учи­
тывает увеличение в будущем доли общественного 
питания, применение полуфабрикатов, а такж е по­
вышение коэффициента полезного действия элек­
трических плит.

Д л я  сопоставления с использованием газа 
в квартирах взяты показатели производства элек­
троэнергии на крупных конденсационных электро­
станциях. Удельные капиталовложения и годовые 
расходы приняты для замещ аю щ их КЭС, обору­
дованных блоками К-300-240, обшей мощностью
2 400 тыс. кет. Удельные капиталовложения и го­
довые расходы в добычу и транспорт топлива по 
данным [Л. 10].

Топливо для КЭС принято в соответствии с лей’ 
стБИТ?льнь1ми местными условиями.
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Себестоимость 1 квт-ч  рассчитана по прямому 
счету — топливо, амортизация и заработная  плата 
с начислениями; прочие расходы приняты в р а з ­
мере 5% от суммы затрат, определенных прямым 
счетом.

Дополнительные капиталовложения и годовые 
расходы (кроме потерь электроэнергии) по Л Э П  
равны нулю, так как сечения проводов Л Э П  вы­
бираются по экономической плотности тока, а по 
пропускной способности имеется всегда значи­
тельный запас. Поэтому переход на приготовле­
ние пищи на электроплитах не потребует сооруж е­
ния новых Л Э П  или замены проводов существую­
щих ЛЭП.

Применение электрической энергии для при­
готовления пищи вызывает дополнительные капи­
таловложения в городские и домовые электриче­
ские сети и повышает годовые расходы, связанные 
с их обслуживанием.

По городской сети низкого напряжения быто­
вая нагрузка составляет в среднем 70% от всей 
нагрузки, а с применением электрической энер­
гии для приготовления пищи эта нагрузка удвоит­
ся, т. е. вместо 70 будет составлять 140%. Сеть 
низкого напряжения будет нагружена на 170%. 
Кабель низкого напряжения удорожается при 
этом в среднем в 1,5 раза , но стоимость кабеля со­
ставляет только 7з стоимости всей сети низкого н а ­
пряжения. Следовательно, с введением приготов­
ления пищи на электроэнергии сеть низкого н а ­
пряжения удорожится примерно на 15— 20%.

Стоимость трансформаторных пунктов зависит 
от мощности трансформаторов незначительно. Д о ­
полнительные капиталовложения в трансф орм а­
торные пункты принимаются равными 10% от их 
стоимости за счет изменения их оптимального 
числа.

В распределительной сети среднего н ап р яж е­
ния бытовая нагрузка составляет 30% , с введени­
ем электрических плит сеть будет загруж ена на 
130%. Сам кабель удорожается при этом на 30%, 
а так как его стоимость составляет около 7з от 
общей стоимости распределительной сети, то по­
следняя станет дороже примерно на 10%.

В питательной сети среднего напряжения бы­
товая нагрузка составляет 10%' от всей нагрузки; 
с |введением приготовления пищи на электроэнер­
гии питательная сеть среднего напряжения удоро­
жится примерно на 7%.

На основании выполненных расчетов, сопостав­
ленных с данными проектной практики, для рацио­
нально построенных городских электрических се­
тей при полной расчетной нагрузке могут быть 
приняты удельные показатели, приведенные в 
[Л. 13].

Д ля расчета принимаются данные для зам кну­
тых схем сети.

В основу расчета капиталовложений в домовые 
сети и оборудование положены данные института 
Генплана Москвы о перспективном удорожании 
внутридомовой сети и оборудования при установ­
ке электроплит, которое составит на одну кв ар ­
тиру в новом жилом фонде в среднем около 84 руб. 
[Л, 14].

Годовые расходы по внутридомовой сети и обо­
рудованию приняты в разм ере 6% их строительной 
стоимости.

Сравнительные технико-экономические показа­
тели приготовления пищи на электроэнергии и газе 
приведены в табл. 2.

Выполненные расчеты показали, что в случае 
приготовления пищи на газе, основной составляю­
щей капитальных затрат  являю тся затраты на га ­
зификацию жилфонда и на городское распреде­
л е н и е — 90— 95% всех затрат: в случае приготов­
ления пищи на электроэнергии капитальные 
затраты  на генераторные установки и внутридомо- 
вые сети с электрооборудованием в квартирах со­
ставляю т около 90% всех затрат.

Годовые расходы в обоих случаях составляют 
по этим ж е  элементам гораздо меньшую долю об­
щих расходов, порядка 40—70%.

Таблица 2
С р ав н и т ел ьн ы е т е х н и к о -э к о н о м и ч еск и е  п ок азател и  

п р и г о т о в л е н и я  пищи на  э л е к т р о э н е р г и и  и г а зе  
(в р уб .  н а  о д н у  к в а р т и р у )

Расчетные затраты

Город
А — газ

Б  — эл ек тр о ­
энергия

f  -.00%

Абакан .......................... .... 2 3 , 8 8 2 7 , 3 9 115
Баку ................................... 1 4 , 6 5 2 8 , 2 5 193
Б е л г о р о д .......................... 1 4 , 2 9 2 7 , 1 4 190
Кировск .......................... 2 5 ,1 .3 3 2 , 5 7 129

1 5 , 5 7 2 9 , 1 4 187
Пермь .............................. 1 5 , 7 4 2 8 , 2 9 179
Рудный .......................... .... 2 0 , 2 6 2 7 , 9 0 138
Ташкент .......................... 1 4 , 7 2 2 7 , 7 1 188
Чебоксары ...................... 1 6 , 4 5 2 8 , 7 0 174
Ц ел и н о гр а д ...................... 2 2 , 1 0 2 7 , 7 0 125

Поскольку вопрос об участии стационарной 
электрической плиты в максимуме нагрузки элек­
трических сетей и системы был спорным и, по-ви­
димому, принятое в приведенных расчетах значе­
ние этого у ч аст и я — 1,2 кет — завышено, произве­
ден пересчет для значения этой величины, равного 
0,6 кет, т. е. вдвое меньшего.

Тогда для средних условий получаются следую­
щие значения расчетных затрат:

Р а с ч е т н ы е  з а т р а т ы  н а  о д н у  к в а р т и ­
р у  в г о д

При приготовлении пищи на при­
родном г а з е ...........................................  15 ,2  руб., или 1 0 0 “/о

То же на сжиженном газе . . . 2 2 , 8  руб., или 150»/o
То же на стационарной электри­

ческой п л и т е ...........................................  2 4 , 0  руб., или 158»/о

К ак  видно из табл. 2, а такж е из приведенных 
данных расчета, при меньшем участии нагрузки 
электроплиты в нагрузке сетей и системы, в горо­
дах, где используется природный газ, вариант при­
готовления пищи на стационарных электрических 
плитах требует значительно, не менее чем в пол­
тора раза , больших расчетных затрат , чем приго­
товление пищи на газе; в этих условиях широкого 
внедрения электрических плит на ближайшие 
10— 15 лет ожидать не следует.

В городах, где используется сжиже-нный газ, 
оба варианта экономически почти равноценны, и 
вопрос выбора вида энергии следует решать с уче*
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ТОМ местных условий — большей или меньшей 
стоимости доставки сжиженного газа, наличия ге­
нераторной мощности в системе, состояния элек­
трических сетей, а такж е при экономической р ав ­
ноценности вариантов следует учесть гигиенические 
преимущества использования электрической энер­
гии по сравнению с газом и лучшие возможности 
при ней автоматизации процесса приготовления 
пищи в дальТ1ейшем.

Аналогичные детальные сравнительные техни- 
ко-эконом1ические расчеты по тем ж е десяти горо­
дам были выполнены и по наГ|реву воды.

Сравнивались: 1) варианты горячего водоснабж е­
ния от ТЭЦ  и нагрев воды централизованными 
электрическими нагревателями аккумулирующего 
типа при среднем суточном расходе воды порядка 
100 л.  Расчеты показали, что ни в одном из рас­
смотренных 10 городов электронагрев во.ды не мо­
жет конкурировать с получением горячей воды от 
ТЭЦ; 2) варианты «апрева воды местными газовы ­
ми водонагревателями и индивидуальными элек­
трическими нагревателями воды при среднем суточ­
ном .расходе воды П0|рядка 40 л.

Расчеты показали, что при условии применения 
природного газа электрические нагреватели воды 
не могут конкурировать с газовыми нагревателями.

В случае применения сжиженного газа электри­
ческие нагреватели дешевле газовых. Однако оба 
эти варианта неравноценны по своим эксплуатаци­
онным показателям; в то время как газовый водо­
нагреватель дает возможность получения при необ­
ходимости не 40 л  на человека в сутки, а гораздо 
большей величины, электрический нагреватель воды 
такой возможности не дает. Д л я  приведения обоих 
вариантов к равным условиям, с точки зрения ин­
тересов потребителя, пришлось бы применить инди­
видуальный электрический нагреватель воды не ак ­
кумулирующего, а проточного типа, но это намного 
удорожит водонагреватель, потребует значительно­
го повышения его мощности и приведет к совпаде­
нию во времени нагрузки с максимумом нагрузки 
городской электрической сети.

Увеличение емкости индивидуальных электриче­
ских нагревателей воды аккумулирующего типа, 
которое тоже могло бы обеспечить нормальные 
условия пользования ими, требует повышения их 
мощности с соответствующим удорожанием как са ­
мих водонагревателей, так и городской электриче­
ской сети и, кроме того, вряд ли будет допустимым 
по архитектурным условиям в современных м ало­
габаритных квартирах.

Поэтому квартирные газовые водонагреватели 
нужно сравнивать с индивидуальными электриче­
скими нагревателями воды не емкостного, а про­
точного типа; такие водонагреватели не могут кон­
курировать с  газовыми ни в  одном из десяти горо^ 
дов ни П|ри природном, ни при сжиженном газе.

Выполненные расчеты показали такж е, что д а ­
же в районах, наиболее благоприятных для исполь- 
З01вания электрического отопления из-за мягкого 
климата и непродолжительного отопительного пе­
риода, капитальные вложения при электрическом 
отоплении (без кондиционирования воздуха) при­
мерно в 3 раза выше капитальных вложений п-ри

теплоснабжении от ТЭЦ, а годовые расходы выше 
более чем в  1,5 р аза .

Технико-экономическое сопоставление вариан­
тов отопления в городах, кроме городов с непро­
должительным отопительным периодом, произведе­
но д л я  двух систем отопления многоэтажных ж и­
лых зданий: электрического отопления и централи­
зованного теплоснабжения от ТЭЦ.

В городах с  непродолжительным отопительным 
периодам отооление тепловыми насосами сравнива­
лось с отоплением от ТЭ Ц  и кондиционированием 
воздуха в  летний период автономными 'кондиционе­
рами.

Выводы. 1. Технико-экономические расчеты по 
выбору оптимального вида энергии для разных 
условий показали; .в районах, где имеется природ­
ный газ, приготовление пищи на тазе  значительно 
экономичнее приготовления ее с использованием 
электроэнергии; в районах, где отсутствует природ­
ный газ, а сжиж енный транспортируется на боль­
шие расстояния, на перспективный шериод имеются 
основания для внедрения электрических ллит.

2. Расчеты показали, что квартирные водона­
греватели проточного типа с применением электри­
ческой энергии не могут конкурировать с  тазовыми 
водонагревателями ни при наличии природного га­
за, ни при сж иж енном газе.

Аккумулирующие централизованные электриче­
ские нагреватели воды не могут конкурировать 
с получением горячей воды от Т Э Ц  ни в  одном из 
рассмотренных случаев.

3. В районах страны, где не требуется кондици­
онирование воздуха, применение электрического 
отопления экономически нецелесообразно, кроме 
исключительных случаев — отдаленных труднодо­
ступных районов с тяж елыми условиями топливо­
снабжения и при наличии дешевой гидроэнергии. 
По ориентировочным данным на перспективный пе­
риод целесообразно применение электрического 
отопления с использованием тепловых насосов для 
районов, где требуется кондициоиирование возду­
х а — д ля  IV и V 'климатических зон СССР {Л. 15].
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Воспламенение взрывчатых газо-паровоздушных 
сред от электрических разрядов

Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  В . С. К Р А В Ч Е Н К О
Институт горного дела им. А. А. Скочинского

Опыт электрификации угольных шахт, опасных 
по газу, а такж е взрывоопасных предприятий неф­
теперерабатывающей промышленности показывает, 
что большинство электрических цепей малой мощ­
ности (связи, сигнализации, телеконтроля, теле­
управления и автоматики, в том числе и средства 
радиоэлектроники) могут быть безопасно приме­
нены во взрывчатой атмосфере, если в их исполне­
ние закладывать принцип искробезопасности. 
Искробезопасное электрооборудование в сравнении 
с защищенным взрывонепроницаемыми оболочками 
отличается меньшим весом, дешевизной и может 
не отключаться при взрывоопасных концентрациях.

Д ля  предприятий химической промышленности 
проектирование искробезопасного электрооборудо­
вания в настоящее время сдерживается ив-за отсут­
ствия исходных экспериментальных данных
о искробезопасных токах, напряжениях и энергиях 
электрических разрядов во взрывчатых средах. 
Между тем именно химическая промышленность 
в силу своей специфики является более благо­
приятной базой для использования современных 
средств радиоэлектроники и телемеханики, чем 
угольная. Поэтому необходимо подчеркнуть 
актуальность и большую перспективность всех 
работ, связанных с внедрением искробезопасного 
электрооборудования в важную и быстро разви ва­
ющуюся химическую отрасль народного хозяйства.

Сущность принципа искробезопасности заклю ­
чается в установлении таких параметров электри­
ческой цепи (напряжения, тока, индуктивности, 
емкости и частоты), при которых энергия возм ож ­
ного в цепи электрического искрения была бы не­
достаточной для заж игания взрывчатой смеси д ан ­
ного газа с воздухом при наиболее легко воспла­
меняющейся концентрации.

Предварительный выбор искробезопасных п ар а ­
метров осуществляют на основе так  называемых 
экспериментальных характеристик искробезопасно­
сти. Затем строят макет будущей искробезопасной 
цепи и при помощи специальной быстродействую­
щей взрывной камеры производят эксперименталь­
ную проверку и окончательный выбор всех п ар а­
метров цепи. Такое конструирование гарантирует

положительный результат последующих государст­
венных испытаний нового искробезопасного элек­
трооборудования.

В комплект экспериментальных характеристик 
обычно входят зависимости, снятые на границе 
заж игания (условно при вероятности воспламене­
ния 10-3):

1) воспламеняющего тока I  от различных значе­
ний индуктивности L  и напряжений U источника 
тока 1=^1 {L', U) — для индуктивных цепей (рис. 1);

2) воспламеняющего тока от напряжения источ­
ника I  — I ( U )  — для безреактивных цепей (рис. 2);

3) воспламеняющего напряжения на емкости 
Uc  от емкости С при различных значениях сопро­
тивления R  в разрядном контуре Uc =  Uc(C);  
Uc =  Uc{C', R)  — для емкостных цепей (рис. 3 и 4).

Имеются такж е экспериментальные характери­
стики, учитывающие влияние частоты тока.

Характеристики снимаются при наиболее опас­
ных условиях воспламенения — при острых контак­
тах, оптимальных скоростях размыкания, наиболее 
легко воспламеняющихся концентрациях и т. п. 
Пониженные затем в 2,5 раза  («коэффициент 
искробезопасности») воспламеняющие токи гаран­
тируют полную взрывобезопасность открытого 
электрического искрения в данной взрывчатой 
среде и являются допустимыми параметрами 
в искробезопасных устройствах.

Экспериментальные характеристики искробез­
опасности различны для различных взрывчатых 
сред. В связи с этим в СССР, так ж е как и за ру­
бежом, ведется накопление необходимых экспери­
ментальных данных о воспламеняемости различных 
взрывчатых смесей от электрических разрядов р аз­
личных форм.

С указанной целью в Институте горного дела 
им. А. А. Скочинского разработана специальная 
автоматическая быстродействующая взрывная к а ­
мера Б В К  (рис. 5). К ам ера  Б В К  предназначена 
такж е для  оценки искробезопасности электрических 
цепей при их макетировании и применяется в р аз­
личных проектных институтах угольной промыш­
ленности.

Взрывная камера Б В К  снабжена специальным

9. А й з е н б е р г  Б. Л.,  Б е р х м а н  Е. И., Д м и т р и ­
ев В. М., К л е б а н о в  Л.  Д.  и Ш а р о в а  Л. И., Удель­
ные нормы элекхропотреблен'Ия на жилищно-бытовые м ком­
мунальные нужды 'И удельные нагрузки еа  перспективный 
период по районам СССР, труды ЛИЭИ—ЛЕНТОЭП, вып. 51, 
1964.
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ва Т. Е., Сравнительные технико-экономические показатели 
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сНаука», 1964.
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изд-во «Недра», 1964.
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Рис. 2. Зависимость 
воспламеняющего то­
ка от напряжения при 
размыкании безреак- 
тивной цепи в мета­
новоздушной среде 
при различных искро­
образующих устрой­

ствах.
/  — 26,5 м кгн ,  р - 1 0 - 3 ,  
п . Ф. К овалев [Л. II];

2 — К. М ю ллер [Л. 12].

Рис. 1 Зависимость воспламеняющего тока I 
(р=10“3) от индуктивностн цепи. Напряжение 

24 в; быстрое раз'.мыкание при соскакивании 
стальной проволочки со стержня.

/ - м е т а н ,  8.5% (В остН И И ); 2 -  бензин, 3,5% (Л. 6];
J  — этилен, 7% [Л. 10]; 4 — водород, 20% (В остН И И ); 
5 — ацетилен технический, 9,25% [Л. 10]; 6 — сероуглерод, 

252 мг/л;  условия эксперим ента обострены 
(Гипронисэлектрош ахт).

газосмесителем, позволяющим при подключении 
баллона с любым исследуемым взрывчатым газом 
(или его эквивалентом) непрерывно приготавливать 
и пропускать через камеру смесь необходимого 
наиболее легко воспламеняющегося состава газа 
с воздухом. К амера снабжена набором специаль­
ных искропроизводящих контактов для индуктив­
ных, безреактивных и емкостных цепей, а такж е 
автоматическими счетчиками для определения 
вероятности воспламенения, устройством для про­
мывки камеры после взрыва и схемой контрольного 
взрыва. В камере предусматривается изменение 
скорости размыкания контактов, а такж е  примене­
ние различных способов искрообразования.

В промышленности встречается до двухсот наи­
менований воспламеняющихся газо- и паровоздуш­
ных сред. Если все взрывчатые среды классифици­
ровать на несколько групп по воспламеняемости от 
электрических разрядов, то вся слож ная работа по 
накоплению упомянутых комплектов эксперимен­
тальных характеристик искробезопасности могла 
бы ограничиться газами, представляющими данную 
категорию воспламеняемости и определяющими 
класс искробезопасного электрооборудования.

Рис. 3. Зависимость воспламеняющего напряжения 
Uc (р~10-2) на разряжаемой емкости от емкости С для 
метановоэдушной ( /)  и водородовоздушной (2) смесей 

по различным эксперимеитальным данным [Л. 13].
■ — р а зр яд ы  пробоя при разм ы кани и  проволочек: □  — преры­
вистое искрение (К. М ю ллер); X — преры вистое искрение — 
ам плитудны е зн ачени я переменного (5—15 кгц)  н ап ряж ен и я  на 
кон тактах  (В. С. К равченко, Сун-Ю й-чи); — разр яд ы  при

сближ ении  медны х контактов; О Л  — то ж е при сближ ении 
п латиновы х контактов (Б. А. П етренко).

О 100 200 300 в  400

10 100 в 1000

Рис. 4. Зависимость воспламеняющего напряже­
ния и  (р = 10“2) яа емкости от сопротивления раз­
рядного промежутка ври различных значениях 

емкости. Метановоздушная смесь [Л. 14].

Существующая классификация взрывчатых 
смесей по температуре самовоспламенения преду­
сматривает четыре группы: более 450° С, 300— 
450° С, 175— 300° С и 120— 175° С [Л. 1]. Эти данные 
относятся к времени запазды вания взрыва более 
5 сек после достижения опасной температуры. 
Однако такое подразделение не может быть поло­
жено в основу классификации воспламеняемости от 
электрических разрядов, так  как  корреляция между 
температурой самовоспламенения и минимальной 
энергией (или минимальным током) воспламенения 
отсутствует.

Н аблю даю щ аяся  для ряда взрывчатых смесей 
корреляция между критическими пламягасящимн 
зазорами, определяющими категорию взрывае- 
мости, и электрическими характеристиками зажига­
ния, по-видимому, могла бы быть использована. 
Однако пока еще недостаточно экспериментальных 
данных о минимальных воспламеняющих токах и 
энергиях заж игания для всех взрывчатых сред, 
чтобы теперь ж е принять существенную шкалу ка­
тегорий взрывоопасности для их классификации по 
воспламеняемости от электрических разрядов.

П редварительно такая  классификация должна 
быть проведена по чисто электрическим парамет­
рам.
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Рис. 6. Зависимость воспламеняющего то­
ка I  (/7= 1(H) при напряжеиии 24 в от ми­
нимальной энергии воспламенения взрывча­
тых газо-паровоздушных смесей (табл. 1)

Таблица  I
М инимальны е э н е р г и и  з а ж и г а н и я ,  восп лам ен яю щ и е  

т о к и  и к р и т и ч е с к и е  р а с с т о я н и я  для разл ичн ы х  
г а з е -  и п а р о в о зд у ш н ы х  с м есей

Г аз или пар

Хлористый э т и л . . 
Дихлорэтан . . . .  
Метан (рудничный га 

8.50/0)...................

Рис. 5. Автоматическая быст)родействующая 
взрывная камера (БВК).

К электрическим параметрам, по которым 
в настоящее время принято характеризовать вос­
пламеняемость взрывчатых смесей от разрядов, 
относятся абсолютный минимум энергии заж игания 
разряда конденсатора или воспламеняющий ток при 
заранее стандартизированных параметрах индук­
тивной цепи.

Предварительные данные показывают, что обе 
эти характеристики коррелируются между собой 
(табл. 1, рис. 6).

Определение группы воспламеняемости по вос­
пламеняющему току производится при разрыве 
индуктивной цепи 0,095 гн  постоянного тока 24 в во 
взрывной камере при помощи специального искро­
образующего устройства (такая методика применя­
ется в Англии).

Преимущество оценки воспламеняемости дан ­
ного газа по воспламеняющему току заключается

Металацетат . . . .
Метан (промышленный 

83»/о СН4+17«/о СгНв 
Метилэтилкетон (бута 

нон) . . . . . . . .
2 ,2 ,4-триметилпентан

(изооктан) ..................
Метилциклогексав . . 
П р о п а н ..........................

Бутан .

Ацетон 
Этан .

Диметилбутан 
Гексан . . .

Циклогексан

И зо гек са н .................
Хлористый винил . 
Ацетальдегид . . . 
Цаклогексин . . ,
П е н т а н .....................
Тетрагидропнрин 
Окись углерода . . 
Пропиловый спирт 
Бензол ......................

2-метилбутан (изопен
тан) ......................

Петролейный эфир 
(124 м г ! л ) .................

Бензин Б-70

Пиридин ..........................
Диэтиловый эфир (5.3%) 
Циклопропан . . 
Цис-2-пентан . . .
Пропилен ..................
Акрилонитрил 
Этиловый спирт (9«/о 
Метиловый спирт . . 
Пропилена окись . . 
1,3-бутадиен (дивинил
.Э т и л е н ..........................
Водяной газ . . . .
Этилена окись (П .бУо  
Светильный газ . . 
Водород (20%) . .

Ацетилен . . 
Сероуглерод .

М иним альная 
энерги я  за» 

ж и г ан и я  (аб­
солю тны й 
минимум). 

мдж

0 ,29  [Л. 5]

0 ,28 [Л. 3] 

0 ,28  [Л. 5]

0 ,28
0 ,27
0 ,26

Л. 5 
Л . 5 
Л. 3

0,26  
[Л. 3 и 5]

0 ,24
0 ,25
0,25
0 ,24
0 ,23
0 ,24

Л . 5]; 
Л. 3 
Л . 5 
Л.З] 
Л . 5] 
Л . 3]:

0 ,225 [Л. 5]

0,22
0,22

Л . 5 
Л . 5

0,21 [Л. 5]; 
0 ,225  [Л .З]

0,21 [Л.  5]

0, 19
0, 18
0, 18

Л.  3' 
Л.  3' 
Л.  5

0 , 1 7 ’ 
0, 16 [Л. 5] 

0, 14'
0, 14
0, 14

Л.  5 
Л.  5

0, 125 [Л. 5] 
0,1‘

0.062 [Л. 5]

0.018 [Л. 5] 
0,014' 
0 , 0 1 1 '

В оспламеняю ­
щ ий ток  при 
вероятности  

воспламенения 
10->, 24 в, 

0,095—0,1 гн .  
м а

167“
163'

158";
155 [Л. 1]; 

133'
153̂

145 [Л. 6]; 
120= 
14Р; 

131 [Л. 6] 
14Р 115^

\ 4 \ ‘ ; 
100 [Л. 6] 

141 =

141“
138“
1382
1372
137“

126
118

133“
129̂

Л. 7]; 
Л. 8]

125 [Л. 9]; 
925

100 [Л . 61; 
123=

101 [Л. 8] 
113“ 
118“

106=

84'

80=
110“

98“; 76= 
842 

812; 67= 
732712

57=; 255
542; 473 
522; 2 Г,*

К ритическое 
расстояни е 

(абсолю тный 
минимум), 
мм  1Л. 5]

2,0'

2.03

2.03

1.78 
1 ,78
1.78

1.78

1.78

1.78
1.78

1.78

1.78

1.78

1.78

1 ,78
1.52

1.52 
1,75'
1.52
1.52 
1,27

1.02

0.61
0.55'
0.6'

■ К ом аров В. С. (В остНИИ).
• А нглий ские д ан н ы е  [Л. 4]. приведен ны е к вероятности  воспламе- 

н е н и я  10"=.
® Д ан н ы е  П . А. Ф ети сова [Л . 10]. п риведен ны е к вероятности вое. 

п лам ен ен и я  Ю'*.
* г и п рон н сэлек трош ахт.
» С ультан ови ч  А . И . (В Н И И К ан еф тегаз '
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В ТОМ, ЧТО такая оценка близка к реальным усло­
виям заж игания при разрыве электрических цепей 
(учитывает реально существующее пламягасящ ее 
действие контактов, фактические формы разрядов 
и т. д.). Недостаток оценки по току заключается 
в том, что несмотря на принятые меры для стаби­
лизации условий искрообразования (контроль ско­
рости размыкания, стандартизация размеров и 
формы искрообразующих контактов, введение 
контрольного взрыва) наблюдается неустойчивость 
воспламенения (разброс данных). Определяемые 
в разных странах при помощи различных устройств 
воспламеняющие токи для одних и тех же взрывча­
тых сред отличаются друг от друга.

Оценка воспламеняемости различных взрывча­
тых сред по величинам воспламеняющих токов 
размыкания показывает, что при принятой методи­
ке определения токов соотношение меж ду воспла­
меняющими токами для различных газов изменя­
ется с изменением электрических параметров цепи 
(табл. 2). Так, если воспламеняющий ток для

Т а б л и ц а  2

Соотнош ения м е ж д у  восп лам ен яю щ и м и т ок а м и ,  
опред ел ен н ы м и  для р азл и ч н ы х  г а зо -  и п а ров оздуш н ы х  

см есей  и для м е т а н а  при р азл и ч н ы х  з н а ч е н и я х  
и н д у к т и в н о ст и  цепи .

Н апряж ение- и ст о ч н и к а  т о к а  24 в ;  в е р о я т н о с т ь  
во сп л а м ен е н и я  [Л .4]

Г аз или пар

О тнош ение восплам еняю щ его 
то к а  д ан н о го  га за  (п ара) к вос­
плам еняю щ ем у то к у , оп ределен ­
ном у д л я  м етан а  при и н д у кти в­

ности , гн

0,0301—0,905 0.095 0 ,1 —15

Метан ............................................... 1 1 1
М ет и л а ц ета т .......................... 0 .98 0 ,96 0 ,97
И зогек сан ...................................... 0 ,8 3 ’ 0 ,89 0,90
Гексан ........................................... 0,82= 0,89 0 ,83
Ц и к л о г е к с а н .............................. 0 ,8 0 ’ 0 ,89 0 ,85
Б е н з и н .............................. 0 ,78 ’ 0 ,89 0 ,87
А цетал ьдеги д.............................. 0 ,89 0,87 0 ,89
Пентан .................  . . . 0 ,84 0.87 0 ,85
Ц и к л о гек си н ................. 0 .73 ’ 0 ,86 0 ,87
Диэтилэфир .................................. 0 .78 0,71 0,87
Этилен ....................................... 0 ,48 0,62 0 ,59
Угольный г а з .............................. 0,37=* 0,46 0,59>
Водород ....................................... 0 ,27 0 ,44 0,46*
А ц е т и л е н ....................................... 0,28 0 ,34 0 ,34'
Окись у г л е р о д а .......................... 0.72^ 0,84 0.87'

'  в  пределам 0 ,1—2 гн.
* В п ределах  0.00Э1—0,02 гн.
> в  п ределах  0,00033—0,05 гн.

метана принять за единицу, то воспламеняющий 
ток для водорода составит 0,27 при индуктивности 
0,0001—0,05 гн, 0,44 при индуктивности 0,095 гн  и 
0,46 при индуктивности 0,1—2 гн.

Оказывается также, что при такой методике 
изменение параметров цепи может привести к изме­
нению места данного газа в группе воспламеняе­
мости, что связано, по-видимому, с упомянутым 
недостатком — нестабильностью результата.

При определении группы воспламеняемости по 
абсолютному минимуму энергии заж игания [Л. 15] 
пламягасящее действие и влияние контактов ис­
ключается, и зона неустойчивого заж игания значи­
тельно сужается [Л. 2].

Энергия воспламенения, определенная при 
вероятности воспламенения 0,5, практически уже 
может считаться граничной величиной, так  как ее 
ничтожное уменьшение приводит к прекращению 
воспламенений.

Л учш ая воспроизводимость результатов и чет­
кость в определении границы заж игания позволяет 
считать величину абсолютного минимума энергия 
заж игания более представительной, чем ток, харак­
теристикой воспламеняемости данной взрывчатой 
смеси от электрического искрения.

П рименяемая для этих целей методика [Л. 2 
и 3] предусматривает заж игание взрывчатой смеси 
от импульсных разрядов конденсатора во взрывной 
камере.

Электрическая схема установки (рис. 6, [Л. 2]) 
позволяет получать конденсированную высоко­
вольтную искру и регулировать количество рас­
сеиваемой в искре энергии при апериодическом 
разряде.

Генерирующая разряд  емкость Сгсп выполняется 
в виде сферического воздушного конденсатора 
с плавной регулировкой емкости. З ар яд ка  конден­
сатора осуществляется при помощи блока переноса 
заряда , прекращающ его подпитку конденсатора от 
зарядного устройства во время пробоя искрового 
промежутка. Зарядное устройство обеспечивает 
плавный подъем напряжения и состоит из повы­
шающего высоковольтного трансформатора Гр, и 
схемы однополупериодного выпрямления.

Д л я  определения минимальной энергии воспла­
менения строится зависимость энергии воспламене­
ния от расстояния между электродами (стальные 
стержни диаметром 1,6 мм) .  При этом искровой 
промежуток между контактами точно регулируется 
микрометрическим винтом.

Таким образом, устанавливается критическое 
расстояние, при котором исключается пламягася­
щее действие контактов и наблюдается минимум 
воспламеняющей энергии Ci/^/2. Описанная мето­
дика обеспечивает более высокую, чем при разря­
дах размыкания, воспроизводимость результатов. 
И змеренная при этом минимальная энергия зажи­
гания (при вероятности воспламенения р =  0,5) и 
может быть принята за абсолютный минимум (фи­
зическую константу).

Так различными исследователями были опреде­
лены минимальные энергии заж игания для ряда 
взрывчатых газо- и паровоздушных смесей, указан­
ных в табл. 1.

П рям ая  корреляция минимальных воспламеня­
ющих энергий и токов позволила включить в эту 
таблицу дополнительно газы и пары, минимальные 
энергии воспламенения которых еще не известны.

Ввиду того что табл. 1 составлена по экспери­
ментальным данным различных исследователей 
применявших разные искропроизводящие устрой 
ства и различные методики определения воспламе 
няющих токов, приведенные экспериментальны; 
данные (особенно по току) недостаточно корректны 
между со^ой и нуждаю тся в уточнении. Однако эти 
данные все ж е  позволяют сделать важные выводы.

Н аблю дается прямая корреляция между мини­
мальными воспламеняющими токами и мини-
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Ьмок зарядки и синхрона:п1 ааи

Рис. 7. Схема И'мпульсной установки для измерения минималь- 
йой энергии 1В0спла1менения. 

fe — взрывная камера; — разрядная емкость.

мальными энергиями заж игания (рис. 6). Эта 
зависимость, построенная для напряжения 24 в и 
индуктивностей 0,001 — 1 гн,  подтверждается такж е 
для напряжений 6 и 60 в * и, является новой, 
обобщенной для всех газо- и паровоздушных взрыв­
чатых сред характеристикой искробезопасности. 
Новые обобщенные характеристики позволяют 
определять воспламеняющие токи для различных 
взрывчатых смесей по известным для них величи­
нам минимальных энергий зажигания. П р едстав ­
ляет практический интерес дальнейшее уточнение и 
пополнение экспериментальными данными этих 
характеристик для других напряжений, для элек­
трических цепей с емкостью и безреактивных цепей.

Наблюдается такж е корреляция между электри­
ческими характеристиками воспламенения и вели­
чинами критических расстояний между электрода­
ми для различных взрывчатых смесей.

Распространенные в промышленности взрыво­
опасные газовоздушные и паровоздушные среды 
распределяются по минимальным энергиям заж и ­
гания в границах от 0,01 до 0,30 мдж. Соответст­
вующие значения воспламеняющих токов леж ат  
в пределах 25— 170 ма  или 0,6—4 вт передаваемой 
мощности при напряжении 24 в и индуктивности 
0,095 гн{  р=10~^).  Учитывая, что применение 
искрогасящих шунтов значительно (до 8 крат) по­
вышает допустимые токи, можно ожидать, что 
максимальные безопасно передаваемые мощности 
для различных взрывчатых сред будут леж ать  
в пределах 2— 13 вт, т. е. во многих случаях доста­
точны для создания искробезопасного электрообо­
рудования малой мощности.

Принимая интервал по воспламеняющим токам 
(табл. 1) порядка 25— 35 ма,  можно классифици­
ровать все взрывчатые газо- и паровоздушные 
смеси на пять групп воспламеняемости, представ­
ляемых каж дая  одним-двумя B3j)biB4aTbiMH газами 
или парами: 1 — метаном; 2 — пентаном, петролей- 
ным эфиром; 3—этиленом; 4— водородом; 5— ацети­
леном и сероуглеродом (рис. 1). Аналогичная клас-

Комаров В. С. (ВостНИИ).

сификация взрывчатых газо- и паровоздушных сред 
по воспламеняемости от электрических разрядов 
введена в последнее время в Англии ([Л. 4], BS 
1259, 1963).

П ервая грунта охватывает взрывчатые среды 
гла1вным образам  угольной про1мышленност!и; м а­
ксимальные передаваемы е иокробезопасные мощ­
ности здесь составляют л о  порядку величин 11 — 
13 вт. Вторая групиа охватывает около 90 взрывча­
тых газов и паров главным образом нефтеперера­
батывающей и химической промышленности; пере­
даваем ые искробезопасные мощности здесь состав­
ляю т по порядку величины 7— 9 вт. Группы этиле­
на, водорода и ацетилена представляют меньшее 
кол1ичеств10 взрывчатых газо- и паровоздушных 
сред, отличающихся наиболее легкой воспламеняе­
мостью; максимальные передаваемые иокробез- 
опасные 1мощности здесь составляют соответственно
6, 4, 2 вт.

В приведенной оценке перспектив применения 
искробезо1пасных систем не учтены возможности 
повышения допустимых мощностей искробезопас­
ных систем. К  этим возможностям прежде всего 
следует отнести запасы  мощности, связанные с не- 
иопользуемым до сих пор пламягасящ им действием 
KOHTaiKTOB. Предварительные опыты показывают, 
что увеличение диаметра разрываемой стальной 
проволоки с 0,025 до 0,2 мм  увеличивает воспла­
меняющий ток в метане с 90 до 130 ма  (при 24 в; 
0,095 гн  (Л. 4]).

Энергия искрового разряда  между контактами 
в метановоздушной взрывчатой среде может быть 
безопасно увеличена против предела зажигания 
в 300 раз, если на контакты надеть диски из изоля­
ционного м атериала диаметром 15—20 мм  при рас­
стоянии (Между диска 1ми до 2 мм.  Это показывает, 
что разряды прп разрыве толстого одножильного 
кабеля всегда менее опасны, чем при разрыве тон­
ких проволок в обычных камерных испытаниях.

Другой возможностью для увеличения мощно­
сти иокробезопасных систем является использова­
ние средств радиоэлектроники для искрогашения и 
для сверхбыстрой энергетической изоляции искря­
щих при повреждении участков цепи (для мгновен­
ной «отсечки» источников тока).

Наконец, лучшее П01нимание явления искрового 
заж игания и усовершенствование методов оценки 
искробезопасности такж е приведет к снижению 
коэффициентов искробезопасности и расширению 
границ искробезопасных мощностей.

Приведенные экспериментальные данные опре­
деляют возможности и перспективы созда)»ия и 
применения искробезопасного электрооборудования 
для взрывоопасных помещений предприятий хими­
ческой, нефтеперерабатывающ ей и других отраслей 
промышленности.

Опыт применения искробезопасных систем 
в угольной и нефтеперерабатывающей промышлен­
ностях показывает, что несмотря на небольшую ве­
личину передаваемых искробезопасных мощностей 
уж е сейчас применяются в этих отраслях промыш­
ленности десятки видов различной искробезопас­
ной аппаратуры связи, сигнализации, телеконтроля, 
телеуправления и автоматики. Опыт по конструи­
рованию электрических искробезопасных систем,
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накоплевный в угольной и нефтеперерабатывающей 
промышленностях, уже сейчас может и должен 
быть использован проектными организациями для 
химии.

Разработка электричеокой искробезопаспой ап­
паратуры для взрывчатых сред, воспламеняемость 
которых от электрических разрядов еще не оцене­
на, требует 'Постановки соответствую щ и х измере­
ний. Необходимо продолжить накопление экш ери- 
меятальных данных о мини.мальных воспламеняю ­
щих энергиях для взрывчатых газовоздущных, п а ­
ровоздушных и шылегазовых сред, встречающихся 
во всех отраслях промышленности, с целью за в е р ­
шения их классификации по воспламеняемости от 
электрических разрядов и решеиия вопроса о еди­
ной классификации по взрывобевопасности.

Необходимо продолжить накопление экспери­
ментальных данных (характеристик искробезопас- 
ности) для представительных взрывчатых смесей.

Весьма перспективна постановка исследований 
по созданию способов и средств повышения пере­
даваемых искро'безопасных мощностей в различ­
ных взрывчатых средах за  счет применения лучших 
средств искрогашения, шламягашения и способов 
сверхбыстрой энергетической изоляции поврежден­
ных искрящих у ч асж о в  электрических цепей. Н е ­
обходимо продолжение исследований, направлен­
ных на лучшее понимание явления искрового з а ­
жигания и усовершенствование методов оценки 
искробезапасности электрических цепей.

Изложенное показывает, что иопользование 
принципов искробезопасности открывает возм ож ­
ности для применения современных средств радио­
электроники, автоматизации, телеконтроля и теле­
управления на предприятиях, о пасиьк  по взрыву 
различных газовоздушных и паровоздуш ных сред.

Необходимо скорейшее использование этих воз­
можностей в быстро развивающейся и перспектив­
ной химической отрасли народного хозяйства.
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Влияние толщины листов холоднокатаной трансформаторной стали 
на удельные потери

И н ж .  В .  Г .  Б О Р И С Е Н К О  и  и н ж .  И .  Д .  З А Й Д М А Н

Завод  «Запорожсталь»

Удельные потери энергии в электротехнической 
листовой стали при намагничивании переменным то­
ком состоят из потерь от гистерезиса Р г ,  вихревых 
токов Ров и дополнительных Р д ,  близких по своей 
природе к потерям от вихревых токов:

Р г .в  =  Р г  +  Р о . в - f - 0 )  

Составляющая Ро.в определяется по формуле [Л. 1];

(2)

где — амплитуда магнитной индукции, т л \
] — частота переменного тока, гц\  
k — коэффициент формы кривой напряжения; 
d  — толщина листа, мм\  
р — удельное электросопротивление,

Y — плотность, zjcM^.
Удельное сопротивление кремнистой стали опре­

деляется по формуле [Л. 1]

p =  0,104-0 ,12VoSi [ом-мм^1м]. (3)

При среднем содержании (по ковшевым пробам 
за 1 9 6 1 — 1 9 6 3  гг.) кремния 3 ,1 5 ® /о  получим 
р =  0,48 Удельный вес стали с таким
содержанием кремния у =  7 , 6 5  Подставляя
в уравнение (2) эти значения р и у. а также /  =  50 гц 
и ^ = 1 , 1 1  (для синусоидального тока), получаем:

Р о . в = 1 , 1 2 5 у

Д ля  листа толщиной 0,35 м м  получим:

5 „ ,  т л  Р о .в , em jK Z

или, подставляя значение Ро.в из уравнения (2а):

(2а)

1
1 ,5
1 ,7

0,14
0,31
0,40

Полагая в уравнении (2а) Л =1 ,12В _^, можно за­
писать:

и для толщины d^ =  d-{-

P \ = A { d - \ - ^ d ) \

Из уравнений (26) и (2в) для небольщих значений 
Ad путем несложных прео'^разований получим:

о.в —  в Р о .в  ~

6  Электричество № Ii|.

Р о .в ,

ДР„ з =  2,24В" d M . (4а)

Подставляя в уравнение (4) вычисленные вьш е 
значения Ро.в или непосредственно из уравнения 
(4а), подсчитаем, насколько возрастают потери от 
вихревых токов листа толщиной 0,35 м м  при уве­
личении толщины на каждые 0,01 мм:

Вы. т л  AjPo.B. вт /кг

1.5
1.7

0 .0 0 8
0 ,0 1 8
0,023

(2 6 )

(2в)

(4)

Изменение составляющих потерь Рг и Рд с толщи­
ной листов не поддается расчету. Эксперименталь­
но оно изучалось для горячекатэ'ной трансф орм а­
торной стали [Л. 2]. Было установлено, что с уве­
личением толщины листов потери от гистерезиса 
Рг уменьшаются, а дополнительные потери Рд воз­
растают. При этом уменьшение Рг было примерно 
таким же, как  увеличение Рд, в результате чего 
изменение полных удельных потерь Рг.в определя­
лось изменением составляющей ро.в.

Данных о зависимости от толщины листа со­
ставляю щих Рг и Рд, как  и 1П0 ЛНЫХ потерь Рг.в, в хо­
лоднокатаной трансформаторной стали в литерату­
ре нет. Поскольку доля дополнительных потерь 
Рд в холоднокатаной трансформаторной стали со­
ставляет 40—50% полных [Л. 1], т. е. значительно 
больше, чем в горячекатаной, можно ожидать, что 
полные потери Рг.в в холоднокатаной стали будут 
возрастать с увеличением толщины листов быстрее 
составляющей ро.в-

Д ля  проверки этого положения из нескольких 
партий металла (к аж д ая  партия состояла из лис­
тов, полученных из одной .полосы и отжигавшихся 
в одной садке и одной стопе) были отобраны лис­
ты двух разл'ичных толщин. И з листов каждой тол­
щины вырезались полоски размером 30X500 мм, 
из которых составлялась нормальная 10-кг проба. 
Магнитная индукция и удельные потери измеря­
лись дифференциальным методом на аппарате 
Эпштейна. Д л я  анализа были отобраны результа­
ты испытаний лишь по тем партиям листов, где на 
пробах обеих толщин были получены примерно 
одинаковые значения индукции (чтобы исключить 
влияние на удельные потери полистной неоднород­
ности свойств).

Результаты  измерений удельных потерь приве­
дены в таблице. Увеличение полных потерь на

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 2 Д искуссии ЭЛЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ II, 1965 г.

каждые 0,01 мм толщины составило (в скобках — 
среднее по трем партиям);

Вм. т л ^Pг.в вт /кг
I 0 ,0 2 —0,023(0 ,021)
1,5 0 ,0 3 —0,04(0 ,034)
1.7 0 ,047—0,053(0 ,05)

Зав исим ость  полных у д ел ь н ы х  потерь о т  ф а к ти ч еск ой  
толщины л истов  х о л о д н о к а т а н о й  т р а н сф о р м а т о р н о й

стали

№ партии .Ns пробы
С редняя  т о л ­
щ ина полосок 
в пробе, мм

У дельны е потери, 

■'’ю/ЗТ 1 ^15/5Э

в т /к г*

^17/50

t 1 0,36 0,63 1,37 1 .861
2 ' 0,38 0,67 1,45 1.96

9 1 0,35 0,63 1,38 1.96
2 0,38 0.70 1.47 2.10

Q 1 0,35 ■ 0,71 1.58 2,27О 2 0,38 0,77 1.68 2.43

• Пробы не отж игались: величина удельн ы х п отерь ум ен ьш ена на 
10% для  учета наклепа от порезки  проб в, соответстви и  с ГОСТ 832-58.

Сравнивая эти данные с рассчитанными выше 
значениями Аро.в, видим, что приращение полных

удельных потерь Рг.ш с увеличением толщины лис­
тов в 2—2,5 раза  превышает приращение состав­
ляющей Ро.в-

Таким образом, подтверждается, что в холодно­
катаной трансформаторной стали рост дополни­
тельных потерь рд с увеличением толщины листов 
значительно превышает уменьшение потерь от ги­
стерезиса Рг. Б лагодаря  этому уменьшение толщи­
ны листов холодноката'ной стали может дать боль­
шой эффект. Так, уменьшив толщину листов с 0,35 
до 0,3 мм, можно снизить полные потери рю на 
0,1 вт1кг, p i 5 на 0,17 вг//сг, р п  на 0,25 вт1кг, что при­
мерно соответствует разнице в удельных потерях 
между двумя соседними марками (напри'мер, 
Э320 и ЭЗЗО или ЭЗЗО и ЭЗЗОА) листа толщиной 
0,35 мм по ГОСТ 802-58.

Существенный эффект может быть лолучен при 
неизменной номинальной толщине листов за счет 
прокатки на минусовых допусках, которые для л и ­
ста толщиной 0,35 мм составляют ±0 ,03  мм.
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Дискуссии
УДК 338.4:621.3

Э К О Н О М И Ч Е С К А Я  Ц Е Л Е С О О Б Р А З Н О С Т Ь  Р Е З Е Р В И Р О В А Н И Я  С Х Е М  
Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  П Р Е Д П Р И Я Т И Й

(Статья Г. И. Корнилова, «Электричество», 1965, №  2)

Кандидат техн. наук  Н. А. К А ЗА К  и инж. А. В. МЯСНИКОВ
М осква

Статья Г. И. Корнилова посвящена оценке надежности 
схем электроснабжения промышленных предприятий. В нача­
ле статьи надежность вполне правильно рассматривается как 
экономическая категория; для ее оценки предлагается сравне­
ние величины расчетных затрат различных вариантов питания 
потребителей. Но далее метод расчетных затрат автором под­
меняется методом положительных исходов, с чем согласиться 
нельзя, так как этот метод исключает возможность экономи­
ческого сопоставления вариантов.

Предлагаемый метод повторяет известный метод опреде­
ления вероятности безаварийной работы электрической цепи 
и сопоставления полученной величины с допустимой. Недоста­
ток последнего заключается в том, что значение допустимой 
величины вероятности безаварийной работы трудно обосно­
вать без экономического сопоставления вариантов [Л. 1].

Автор пренебрегает вероятным значением отказов при 
наличии резервирования в системах электроснабжения. При 
значительной длине питающих линий и учете всех элемен­
тов, составляющих расчетную цепь питания, это допущение 
искажает результат. Оно лишает возможности использовать 
критерий [см. уравнение (9) в статье Г. И. Корнилова], так 
как условие К < т < К + \  некорректно ввиду большого значе­
ния разброса т, если под этим значением понимается некое 
критическое число отказов, определяющее границу между ва­
риантами с резервированием и без него.

Другую некорректность можно усмотреть в нечеткости 
значения х, как числа отказов в схеме питания.

Пренебрегая величиной народнохозяйственного 
в резервированной схеме, в формуле

( 0 ,125 +  Ра) +  G  -  С, <

ущерба

автор под X  понимает количество откаюв в нерезервирован­
ной схеме.

В то же время значение

(0, 125 +  Р а ) / С р + С г - С .  ^
^

является количеством отказов в резервированной схеме. Нуж­
но иметь в виду, что количество отказов не пропорционально 
дополнительным капиталовложениям и величине эксплуата­
ционных затрат и, таким образом, величина m не будет рав­
на количеству отказов в резервированной схеме.

Использовав для определения целесообразности резерви­
рования «стратегию числа», Г. И. Корнилов определил сум­
марную вероятность аварийных перерывов питания, суммируя 
вероятности отказов в пределах от О до т.

В примере 1 автор определил целесообразность проклад­
ки резервной кабельной линии и получил для резервирован­
ной схемы количество отказов п*=15, т. е. примерно в 7 раз 
больше, чем у нерезервированной цепи питания, что явно 
расходится с действительностью.
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Рассмотрим пример 2, предлагаемый Г. И. Корниловым, 
н оценим целесообразность резервирования по методу расчет­
ных затрат.

Ущерб от перерывов питания в резервированной схеме 
будет тогда, если имеет место совпадение аварий на обеих 
линиях. Количество аварий, происходящих одновременно на 
обеих линиях, можно принять [Л. 2] равным 20% от количС’- 
ства аварий па одной из линий.

Тогда
3i = y,;

Зг= (0,225) ̂ р + Уг.

3 , =  У1 =  0 ,1 -0 ,2 5 -1 0 -2 5 0 0 0 -6 .2 5 0  руб., 32 = 5  250 +  0, 2-6 250 =  
=  6 500 руб., т. е. резервирование нецелесообразно, так как 
3 i< 3 2 ; мы пришли к выводу, который противоположен вы­
воду автора.
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Вопросы надежности и экономичности электроснабжения 
с ростом требований, предъявляемых к технологическому и 
энергетическому оборудованию, и ростом электровооруженно­
сти труда становятся все более актуальными. Поэтому тема­
тика статьи Г. И. Корнилова представляется нам интересной, 
однако сама статья, на наш взгляд, построена на ошибочных 
концепциях. Основная мысль автора заключается в том, что 
потребителей, нуждающихся -в оптимизации надежности 
(энергоснабжения), он делит на две категории: обычные по­
требители, число которых велико, и потребители, имеющие 
«в своем роде уникальную схему энергоснабжения». Опреде­
ление оптимальной надежности для первых автор проводит 
в соответствии с общепринятой методикой, а именно: затраты 
на повышение надежности не должны превосходить величины 
ликвидируемых вследствие этого убытков от ненадежности. 
Эти убытки должны определяться в соответствии со средним 
числом отказов, которое для достаточно большого числа по­
требителей является величиной устойчивой. Напомним, что 
расчет по такой методике, которую автор именует «стратегией 
суммы», может производиться либо сравнением сумм годовых 
расчетных затрат и убытков от ненадежности в каждом ва­
рианте, либо сравнением среднего числа отказов с числом 
отказов, при котором резервирование экономически целесо­
образно.

В первом случае:

3, =  (0 ,1 2 5 + Р а )К + С ,  +  - ^ ;  (1)

52 =  (0.125 +  Яа) {К  +  K v) +  С2 +
У2

(2)

т = y , t , p Т.

уникальности в его статье не расшифровывается. Очевидно, 
что экономичность и надежность схем электроснабжения 
никак не связаны с уникальностью технологического оборудо­
вания. Единственно, что может меняться, это величина убыт­
ков от недоотпуска каждого киловатт-часа, что совершенно 
ясно и для чего новая методика не нужна.

Иногда электрооборудование и схемы электроснабжения, 
действительно, можно считать уникальными. Однако неясно, 
откуда в этом случае автор намеревается получить величины 
а и 0̂ — среднее ожидаемое число отказов за период службы 
Т и среднюю длительность ликвидации отказа. Ведь эти вели­
чины определяются методами математической статистики по 
данным эксплуатации большого количества идентичного обо­
рудования. Очевидно, что одно исключает другое. Других же 
путей определения величин а и /о нет, ибо расчетные методы 
весьма приближенны. Между тем, вся методика с использо­
ванием «стратегии числа», предлагаемая Г. И. Корниловым, 
строится на определении знака величины

*

(7)
где k  < k +

Резервирование должно считаться целесообразным, когда

:о,5. (8)

где К  — капитальные затраты в одни из сравниваемых ва­
риантов;

Я а — коэффициент амортизации;
C l, С2 —-эксплуатационные затраты;
У,, Уа — ущерб от отказов схемы в течение срока службы

Уо — средняя величина удельного ущерба от недоот­
пуска электроэнергии;

0̂ — средняя длительность ликвидации отказа;
3 \, З а — годовые расчетные'затраты вариантов;

Т  — срок службы схемы;
K f — дополнительные капитальные затраты на резерви­

рование.
Резервирование оправдано, есл:^:

3 2 < 3 .  (3)
или при У 2 =  о

( 0 , 1 2 5 + P a ) A : p - f  (4)

Во втором случае из формулы (4) определяется число
отказов

х  =  а ^ т \  (5)

( 0 , 1 2 5 +  Я а Ж р - f  С а - С ,

Однако даже если изложенные выше трудности и будут ка­
ким-то образом преодолены, то нельзя отрицать, что автор 
неизбежно использует экономическое определение уникально­
сти. Оно также не выдерживает критики. Для народного хо­
зяйства в целом безразлично, где получена экономия от опти­
мизации надежности; на глубокой железорудной шахте или 
па мелкой.

Расчет по «стратегии числа» является более громоздким 
по сравнению с обычным, так как требуется на основании 
полученных величин k, а, т  определить еще величину В ^.

При обычной же «стратегии суммы» достаточно сравнить 
величины т  и А. Резервирование целесообразно, если

(9

Нельзя не отметить малую точность «стратегии числа», кото­
рая даж е при отсутствии других недостатков делает сомни­
тельной его целесообразность. Из формулы (7) видно, что 
величина В„ сильно зависит от значения /г, которое получает­
ся округлением величины т  до целого меньшего числа. Не­
трудно видеть, что при числе отказов 1—2 за 15—20 лет 
(где «стратегия числа» должна иметь преимущества) относи­
тельная ошибка от округления весьма значительна. Проиллю­
стрируем это расчетами по «стратегии числа» для разного по 
годовым расчетным затратам оборудования при прочих рав­
ных условиях.

(6)

Однако, по мнению Г. И. Корнилова, такой метод ненри- 
MeiniM для уникальных установок. К сожалению, определение
6*

О борудование I  
а . =  1,5; 
m i =  1.9;
А. =  1;

В „ .= ^ 0 ,9 2 .

О борудование I I  
Д 2 =  1.5;
W2 =  1.1; 
*2=1;

В„2 =  0,92.
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«Стратегия числа» не делает различия между типами 
оборудования I и II. Между тем, если C i^C .2 , то окажется 
[см. формулу (6)], что:

/Ср,
Кг

ГП\

т. е. капитальные затраты в первом варианте на резервиро­
вание (а следовательно, и на выполнение рабочей схемы) 
чуть не в 2 раза выше.

Остановимся на теоретических выводах, которыми в об­
суждаемой статье обосновывается преимущество «стратегии 
числа», т. е. вывода о том, что энтропия системы, с которой 
мы оперируем по «стратегии суммы», якобы больше энтропии 
системы в случае «стратегии числа». Очевидно, что во всех 
случаях система должна содержать в себе только ту инфор­
мацию, которая необходима для решения задачи, но не боль­
шую. Если же в систему включить информацию, которая на 
ход решения повлиять не может, то смысл определения и 
сравнения энтропий теряется. Так и произошло при опреде­

лении энтропии H i. В самом деле, для решения вопроса о це­
лесообразности резервирования по стратегии суммы нужно 
знать только знак разницы (а— т ). Если а < т , то резервиро­
вание убыточно при разнице на любое число единиц. Поэто­
му нас интересует вероятность одного только события а = т, 
а не бесконечного числа, как утверждает автор, при опре­
делении Я].

Следует отметить имеющиеся в статье неточности и ошиб­
ки. В частности;

2
S2.5"

т

Автор утверждает обратное. В формуле определения условий 
резервирования следовало бы написать x ^ k - \ -  I. где й — це­
лое число, но ие x ' ^ k ,  как утверждается в статье Г. И. Кор­
нилова.

В ы в од . Методику оптимизации надежности с использо­
ванием .стратегии числа* нельзя считать обоснованной.

УДК  338.4;В21.3

О Т В Е Т  А В Т О Р А

Мнения авторов двух откликов о предложенном в моей 
статье метода оценки надежности не совпадают. Поэтому 
высказанные ими замечания приходится рассматривать раз­
дельно.

В обсуждаемой статье произведен анализ двух возмож­
ных способов определения экономической це^тесообразности 
резервирования:

путем сопоставления затрат на резервирование со средним 
значением ущерба от аварий;

путем определения вероятности того, что расчетные за ­
траты принимаемого варианта окажутся меньше, чем в ва­
рианте отвергнутом.

Последний способ является более общим. Первый ж е при­
меним лишь в случаях, когда вероятность отклонения дей­
ствительного числа отказов х  от среднего а  практически рав­
на нулю, что имеет место при относительно больших а. По­
этому использованное в статье деление схем электроснабже­
ния на две категории — с большим и малым а — является 
лишь средством для сравнения двух способов оценки надеж­
ности. Схемы с малым а были названы автором статьи «уни­
кальными». Анализ причин, по которым схемы с малой сред­
ней частотой отказов не могут рассматриваться совместно, 
не входил в круг задач, рассматриваемых в статье.

Более подробно следует остановиться на замечании
В. А. Журилина об «экономии от оптимизации надежности». 
Безусловно, верно, что для народного хозяйства безразлично, 
на каких предприятиях получена эта экономия. Однако, так 
как оценка величины ущерба от аварий не может быть про­
изведена абсолютно достоверно, то далеко не безразличны 
гарантии обеспечения такой экономии. Как показано в статье, 
использование «стратегии числа» в каждом конкретном слу­
чае приводит к меньшей неопределенности последствий при­
нимаемого решения.

В этом смысле весьма показательным является числовой 
пример, приведенный В. А. Журилиным:

01 =  1,5; аа=1,5;

/711=1,9; «2=1,1.

В первом случае a i< m i; a i< am i =  l,68 и решения, прини­
маемые по обеим стратегиям, совпадают. Во втором случае 
использование стратегии суммы приводит к решению о резер­
вировании, так как ai,>mz. В то же время решение, основан­
ное на «стратегии числа» будет противоположным, так как 
a2<fl!m2=1.68. Легко доказать, что во втором случае исполь­
зование предложенного метода обеспечивает’ большую досто­
верность оценки последствий принимаемого решения.

В самом деле, вероятность того, что действительное число 
отказов X  окажется равным среднему значению аг=1,5, с ко­
торым сравнивается эквивалент затрат на резервирование 
т% равна нулю, так как х  может быть только целым числом.

Вместе с тем можно оценить вероятность того, что х  не ока­
жется вблизи своего среднего значения (1 или 2); последняя 
по неравенству Чебышева определится как

Р ( | л г - й  1 ^0 .5 )
1,5

' 0 , 25 ' = 6.

Вероятность же того, что х  не превзойдет 1 (в этом слу­
чае отказ от резервирования является правильным решением) 
составляет:

I

Р ( л : < 1 )  =  ^ - ' - ^ У | - ^  =  0 ,2 2 3 -2 ,5  =  0,556.
п = 0

Попутно заметим, что у В. А. Журилина эта величина оши­
бочно определена как 0,92.

Нельзя согласиться и с замечаниями оппонента по поводу 
соотношения энтропий систем случайных событий. Не оста­
навливаясь детально на ошибочности утверждений о том, что 
«во всех случаях система должна содержать только ту ин­
формацию, которая необходима для решелия задачи» или 
о том, что при использовании «стратегии суммы» нас интере­
сует вероятность одного только события т = а , можно заме­
тить лишь следующее.

Система случайных событий (;с=0; х — 1; х = 2  и т. д.) 
имеет известную степень неопределенности (энтропию). Если 
эту же систему рассматривать состоящей только из двух со­
бытий х < т  и х > т ,  то при этом о каждом из них мы можем 
судить с большей определенностью, так как энтропия второй 
системы намного меньше, чем первой.

Во втором числовом примере в статье по моей вине бы­
ли допущены опечатки: на стр. 32, начиная с первой строки 
и далее, следует читать: «Резервирование нецелесообразно, 
так как

/ г = 0

Замечания В. А. Журилина по пово.!1у этих опечаток автор 
принимает с благодарностью.

Предложенный метод оценки экочомической целесообраз­
ности резервирования основан на определении вероятности 
преобладания .расчетных затрат варианта, отвергаемого перед 
вариантом принятым. Это положение четко оговорено 
в статье и поэтому замечания авторов второго отклика
Н. А. Казака и А. В. Мясникова в отношении «исключения 
возможности экономического сопоставления вариантов» при 
использовании стратегии числа линшны оснований.
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в  обсуждаемой статье для удобства сравнения расчет­
ных затрат вариантов введено понятие эквивалента затрат 
на резервирование т, с помощью которого дополнительное 
увеличение расчетных затрат на резервирование выражается 
некоторым эквивалентным числом отказов. Поэтому вызы­
вают недоумение последующие замечания Н. А. Казака и
А. В. Мясникова, вызванные приписанным автору толкова­
нием т  как «числа отказов в резервированной схеме».

Замечание о недопустимости пренебрежения ущербом от 
отказов в схеме с резервированием справедливо лишь от­
части.

Автор статьи пренебрег таким ущербом лишь в целях 
упрощения расчетов, так как вероятность совпадения аварий 
на двух линиях — основной и резервной — ничтожно мала и 
учет этой вероятности в практических расчетах не скажется 
на результатах. Об этом свидетельствует и пример, приведен­
ный Н. А. Казаком и А. В. Мясниковым. Вывод о нецелесо­
образности резервирования в примере 2 не совпадает с вы­
водом, приведенным в статье, только из-за отмеченной выше 
опечатки.

Г . И .  К о р н и л о в

Заметки и письма

У Д К 621.313.323:621.313.333

О С Р А В Н Е Н И И  С И Н Х Р О Н Н Ы Х  И А С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

Синхронные двигатели, обладая рядом существенных 
преимуществ перед асинхронными, находят все более широ­
кое распространение в промышленности. Однако выбор типа 
двигателя для электропривода в каждом конкретном случае 
должен производиться на основании технико-экономического 
расчета.

В настоящее время существуют два способа сравнения 
асинхронного и синхронного двигателей [Л. I]. При первом 
способе производится сравнение между синхронным двигате­
лем в режиме работы с cos<p^l и асинхронным двигателем 
со статическими конденсаторами, мощность которых выбра­
на исходя из условия получения того же cos (р. При втором 
способе производится сравнение следующих вариантов:

1. Синхронный двигатель в режиме работы с с о з ф = 1  и 
асинхронный двигатель со статическими конденсаторами, мощ­
ность которых выбрана исходя из условия получения cos<p=l.

2. Синхронный двигатель в режиме работы с cos<p= l и 
асинхронный двигатель без статических конденсаторов для 
случая, когда реактивная мощность может быть получена от 
других источников с заведомо меньшими затратами.

3. Синхронный двигатель в режиме работы с со зф = 1  и 
статическими конденсаторами и синхронный двигатель 
с cos<p<l. При этом мощность статических конденсаторов 
выбрана так, что в обоих случаях cos ф установки получает­
ся одинаковым.

Таким образом, основой для сравнения вариантов по вто­
рому способу выбран режим работы синхронного двигателя 
с c o s ф = l .  При этом ошибочно указывается, что «этот режим 
является наиболее выгодным для самого двигателя, так как 
потери будут иметь минимальное значение» [Л. 1, стр. 278]. 
В действительности ж е режим работы синхронного двигателя 
с со5ф =1 обеспечивает только минимум нагрузочных потерь 
(потерь в статорной цепи).

Поскольку в синхронном двигателе на выработку реак­
тивной мощности затрачивается определенная величина актив­
ной мощности на возбу'ждение, следует признать, что мини­
мум полных потерь двигателя при определенной активной за ­
грузке соответствует работе с некоторым отстающим коэф­
фициентом мощности. В справедливости последнего утверж­

дения можно убедиться, рассмотрев функцию полных потерь 
синхронного двигателя [Л. II];

2ДР=С-Ь^)р^-|-ЛаНВа,
где С  — составляющая потерь, не зависящая от

активной и реактивной мощностей дви­
гателя;

составляющая потерь, изменяющая про­

порционально квадрату активной мощ­
ности;

Во

— составляющая потерь, изменяющая про­

порционально квадрату реактивной мощ­
ности;

составляющая потерь, изменяющая про­

порционально реактивной мощности.
Значения величин А, В, С, D можно определить по фор­

мулам или таблицам, приведенным в [Л. 1]. Из условия ми­
нимума полных потерь синхронного двигателя, наивыгодней­
шее значение реактивной мощности:

А
“  н а и в --------2А '

Так как при составлении уравнения (I) положительное 
значение а соответствовало работе синхронного двигателя 
с опережающим cos ф, то отрицательное а соответствует по­
треблению реактивной мощности. Следовательно, режим ра­
боты синхронного двигателя с с о з ф= 1  не является наивыгод­
нейшим для самого двигателя.

Литература

1. С ы р о м я т н и к о в  и . А., Режимы работы асинхрон­
ных и синхронных электродвигателей, Госэнергоиздат, 1963

И н ж .  Ю .  М .  Т ю х а н о в  
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хроника
УДК 621.311.1

Про фе с с о р  С Е Р Г Е Й  В А С И Л Ь Е В И Ч  У С О В
(К  60-летию со дня рож дения)

В сентябре 1965 г. исполнилось 
шестьдесят лет со дня рождения и 
тридцать пять лет инженерной и науч­
ной деятельности крупного советского 
энергетика профессора С. В. Усова.

С. В. Усов окончил Ленинградский 
электротехнический институт им. Улья­
нова (Ленина) в 1930 г., после чего 
более двадцати лет работал в энерго­
системе Ленэнерго. Инженерную дея­
тельность Сергей Васильевич начал 
в службе режимов энергосистемы, 
а в 1939 г. был назначен на должность 
главного инженера Ленэнерго.

В период блокады Ленинграда не­
мецко-фашистскими захватчиками
С. В. Усовым во главе группы инжене­
ров Ленэнерго был внесен смелый про­
ект связать Ленинград с Волховской 
ГЭС через Ладожское озеро, в обход 
линии блокады, новой линией электро­
передачи. С. В. Усов был назначен, на­
чальником этого ответственного строи­
тельства, которое было завершено в ре­
кордно короткий срок — 45 дней. Эта 
линия электропередачи, как своеобраз­
ная «линия жизни», сыграла большую 
роль в обеспечении электроэнергией 
осажденного Ленинграда. Под руковод­
ством С. В. Усова были выполнены ра­
боты по реконструкции тепловых элек­
тростанций Ленэнерго в связи с пере­
водом их в условиях блокады на мест­
ные сорта топлива, а затем в послевоен­
ный период по восстановлению энерго­
хозяйства Ленинграда.

В 1949 г. С. В. Усову было присвое­
но звание профессора, и в том же году 
сн был избран заведующим кафедрой 
электрических станций Ленинградского

политехнического института им. Кали­
нина. За период работы в институте 
Сергей Васильевич сумел организовать 
коллектив кафедры электрических стан­
ций на выполнение важных задач, вос­
питал ряд научных работников, расши­
рил лабораторную базу кафедры. Сле­
дует отметить научно-исследовательскую 
работу кафедры, выполненную под ру­
ководством С. В. Усова, в области опти­
мизации режима работы энергетических 
систем и создание специализированных 
вычислительных машин для управления 
режимом энергосистем.

Используя свой многолетний опыт

практической работы, С. В. Усов сумел 
наладить творческую связь между руко­
водимой нм кафедрой и рядом энерго­
систем нашей страны.

Сергей Васильевич является крупным 
специалистом в области электрических 
станций и энергетических систем. Им 
cny6j:HK0BaH0 50 научных работ. В ин­
ституте он успешно занимается научно- 
недагогической деятельностью и пока­
зал себя умелым организатором. С де­
кабря 1955 г. по июнь 1958 г. 
С В. Усов работал заместителем дирек­
тора института по научной работе. 
В феврале 1964 г. избран деканом элек­
тромеханического факультета института.

С. В. Усов член КПСС с 1942 г. На­
ряду с большой научной и педагогиче­
ской деятельностью С. В. Усов уделяет 
много внимания общественной работе. 
С 1943 по 1955 г. С. В. Усов был пред­
седателем Ленинградского отделения 
Всесоюзного научно-технического обще­
ства энергетиков. Сейчас он является 
заместителем председателя Центрально­
го правления НТО энергетической про­
мышленности, председателем секции 
энергетических систем ПТОЭП и состоит 
членом научно-технических советов ряда 
организаций.

В течение ряда лет Сергей Василье­
вич является членом редколлегии жур­
нала «Электрические станции».

За заслуги в области отечественной 
энергетики С. В. Усов награжден орде­
нами Ленина, Трудового Красного Зна­
мени, Красной Звезды, Знак почета и 
медалями «За оборону Ленинграда», 
«За доблестный труд в Великой Отече­
ственной войне», «В память 250-летия 
города Ленинграда».

А. И. В ольдек, Б. И. Д ом ански й, В. С. Д ран н иков , А. М. Залесский, 
М. К. К ам енский, В. В. К антан , Г. Е. К аш каров, Е. И. К изеветтер, 

Л. Н. Климов, Н. Н. К овалев, М. П. Костенко. М. В. Костенко, 
Л . Р. Н ейман, Г. М. П авлов, Б. С. Равдоник, Я. Л . Рузнн, 

М. М. Сидоров, Е. Г. Ш рамков.
У Д К  621.314.21

Э. А.  М А Н Ь К И Н
(К  60-летию со дня рождения)

28 мая 1965 г. исполнилось 60 лет со 
дня рождения и 35 лет научно-техниче­
ской деятельности одного из старейших 
работников в области трансформаторо- 
строения Эммануила Абрамовича Мань- 
кина.

Трудовая деятельность • Эммануила 
Абрамовича началась в 1927 г., когда 
после окончания электромашинострои­
тельного института в Москве он стал 
работать инженером на Московском 
трансформаторном заводе (ныне Москов­
ский электрозавод). Здесь Э. А. Мань- 
кин занимается вопросами испытаний 
трансформаторов, проектирует испыта­
тельную станцию цеха мощных, транс­
форматоров завода и до 1934 г. ее воз­
главляет.

С 1935 до 1942 гг. он работает 
начальником проектного бюро спецналь- 
ных трансформаторов технического от­

дела завода. В эти годы им был выпол­
нен ряд теоретических работ в области 
электромагнитных расчетов трансфор­
маторов и в их числе анализ особенно­
стей работы трансформаторов для ртут­
ных выпрямителей в стационарных и 
аварийных режимах.

В 1939 г. Э. А. Манькину была при­
суждена ученая степень кандидата тех­
нических наук за работу по методике 
расчета рассеяния трансформаторов со 
сложными обмотками.

В 1935— 1939 гг. под непосредствен­
ным руководством Э. А. Манькина был 
спроектирован ряд -крупных трансфор­
маторов для мощных ртутных выпря­
мительных установок. Эти конструкции 
надежно работали в тяжелых условиях 
эксплуатации, особенно в годы Великой 
Отечественной войны.

За разработку серии крупных выпря-
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мительных трансформаторов Э. А. Мань- 
кин был удостоен в 1948 г. звания лау­
реата Государственной премии.

В 1942— 1947 гг. Э. А. Манькин ра­
ботает заместителем начальника техни­
ческого отдела завода, а с 1947 г. воз­
главляет бюро электромагнитных рас­
четов Специального конструкторского 
бюро. Он является одним из основных 
авторов проекта и руководителей на­
ладки первого в мире синхротрона на 
280 млн. эв. работающего и попыне, при­
нимает активное участие в создании се­

рии бетатронов на 50 млн. эв  и ряда 
других объектов.

В 1955— 1958 гг. Э. А. Манькин ру­
ководит проектной группой, разрабаты­
вавшей комплекс уникального трансфор­
маторного оборудования для линии 
электропередачи постоянного тока Вол­
гоград—Донбасс напряжением ± 4 0 0 /се.

С 1960 г. Э. А. Манькин возглавляет 
трансформаторную лабораторию Всесо­
юзного электротехнического института 
им. Ленина.

За время инженерной и научной

деятельности Э. А. Манькиным опубли­
ковано свыше 30 печатных работ.

В этом году Э. А. Манькин защитил 
диссертацию на степень доктора техни­
ческих наук по совокупности работ 
«Электромагнитные расчеты трансфор­
маторов, реакторов и ускорителей заря­
женных частиц».

Пожелаем юбиляру доброго здо­
ровья и новых творческих успехов в об­
ласти трансформаторостроения, которой 
он посвятил многие годы своей деятель­
ности.

В. г. Бирю ков, В. В. Бритчук, В. К. Кож ухов, А. Г. Крайз, 
И. С. Н аяш ков, Н. И. Н азаревский , А. В. П анов, Г. Н. Петров, 

С. И. Рабинович, А. В. Сапожников.

УДК 621.3(0*3)

Д  И С С Е Р Т А Ц И  И>
НА СОИСКАНИЕ УЧЕН ОЙ СТЕ ПЕ НИ КАНДИДАТА Т ЕХН ИЧЕСКИХ НАУК

МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

J0. Б. Айзенберг защитил 11 октября 1963 г. диссерта­
цию на тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  п р о ­
м ы ш л е н н ы х  с в е т и л ь н и к о в  из  м а т е р и а л о в  
с н а п р а в л е н н о - р а с с е я н н ы м  о т р а ж е н и е м  д л я  
л а м п  н а к а л и в а н и я » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. В. В. М е ш к о в  и к. т. н., доц. И. Б. Л е в и т и н .

Б диссертации на основе анализа и сопоставления ре­
зультатов предшествующих работ по созданию оптимальных 
светильников общего освещения:

определены характеристики светораспределения новой се­
рии светильников;

приведены результаты исследования оптических свойств 
нового материала, применяемого в разрабатываемой серии 
светильников;

изложен инженерный метод расчета профиля отражения 
из материалов с направленно-рассеянным отражением, поз­
воляющий широко использовать таблицы и номограммы;

разработана серия светильников, производство которых 
было освоено светотехнической промышленностью при актив­
ном участии автора.

Для исследования характеристик и технико-экономической 
оценки новой серии светильников были созданы опытные 
осветительные установки на двух предприятиях Москвы, на 
которых проведены их длительные экспериментальные испы­
тания.

В. X. Хохлов защитил 6 декабря 1963 г. диссертацию на 
тему « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  э к о н о м и к и  п е р е д а ­
чи э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и » .  Официальные оппонен­
ты: проф. П. Г. Г ' р у д и н с к и й  и доц. Ф. П. Д а ш к о в .

Работа содержит следующие разделы:
о максимально допустимом значении себестоимости транс­

порта электроэнергии; экономический минимум загрузки элек­
тропередачи;

эко(но.мическая оценка мероприятий по снижению индук­
тивного сопротивления линий электропередач;

о технико-экономических расчетах при выборе проводов 
электропередачи;

оценка потерь в сетях;
нормирование затрат на эксплуатационные работы в се­

тях;
о некоторых вопросах экономики строительства электро­

передач.
Ю. Г. Шакарян защитил 6 декабря 1963 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  а с и н х р о н и з и р о в а н н о г о  
с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я » .  Официальные оппоненты: 
д. т. ft., п р о ф. Т. Г. С о р о к е р и д. т. н. Н. И. С о к о л о в .

В диссертации проведены теоретические и эксперимен­
тальные исследования асинхронизированной синхронной ма­
шины, в основном работающей в режиме двигателя, и дается 
систематизация указанных машин по характеристикам P (s)  
и Q(s) в установившемся режиме. Автором разработана ме­
тодика, позволяющая сравнивать любые законы регулирова­

* С диссертациям и можно ознаком иться в Государственной би блио­
теке имени В. И. Л енина и в библиотеках  соответствую щ их инсти­
тутов.

ния в установившемся режиме. Им произведено сравнение 
синхронных и асинхронизированных синхронных машин в ста­
тических режимах.

В диссертации приведены результаты исследования (на 
математических машинах непрерывного действия) переходных 
процессов в асинхронизированных синхронных двигателях 
при уменьшении иапряжения и проанализированы условия 
самозапуска.

Автор разработал и изготовил макет безынерционного ре­
гулятора (возбуждения, при котором машина может работать 
при скольжениях, равных примерно 70—80%. Им проведена 
экспериментальная проверка на лабораторной установке ра­
боты асинхронизированного синхронного двигателя с регуля- 
тО'ром и возбудителем (электромашинным усилителем попе­
речного поля) в статических режимах. Эти исследования про­
ведены в соответствии с требованиями регулирования скоро­
сти и cos ф питательных насосов крупных электрических 
станций и центробежных нагнетателей.

В. И. Соколов защитил 6 декабря 1963 г. диссертацию 
на тему « П о в ы ш е н и е  э к о н о м и ч н о с т и  р е г у л и р о ­
в а н и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в с л о ж н ы х  э л е к ­
т р и ч е с к и х  с и с т е м а х  с п и к о в ы м и  с т а н ц и я м и ! » .  
Официальные оппоненты: проф. П. Г. Г р у д и н с к и й  и
к. т. н. М. С. Л и б к ин д.

В диссертации рассмотрены вопросы использования гене­
раторов пиковых электростанций в режиме синхронного ком­
пенсатора, указано оптимальное распределение реактивной на­
грузки энергосистемы между совмещенными и специальными 
источниками реактивной мощности, исследована возможность 
регулирования параметров синхронной машины методом под- 
магничивания магнитопровода, проанализировано влияние 
подмагничивания на процесс емкостного самовозбуждения 
синхронных машин и на увеличение предельных мощностей 
пиковых электростанций.

Б. Я. Прахин защитил 20 декабря 1963 г. диссертацию 
на тему « С и н т е з  с т р у к т у р ы  с и с т е м  а в т о м а т и ч е ­
с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  в о з б у ж д е н и я  с и н х р о н ­
н о г о  г е н е р а т о р а  п о  т р е б о в а н и я м  с т а т и ч е ­
с к о й  у с т о й ч и в о с т и  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м ы » .  
Официальные оплоненты: д. т. н. Л. В. Ц у к е р н и к  и 
к. т. н., доц. И. В. Л и т к е и с.

Автором разработан метод синтеза корректирующих 
устройств систем автоматического регулирования возбуждения 
синхронных генераторов сложной электрической системы для 
обеспечения получения постоянной настройки регулятора воз­
буждения сильного действия. Корректирующие устройства 
с этой целью могут включаться в цепи стабилизации регуля­
тора возбуждения или в цепь обратной связи, охватывающей 
возбудитель генератора. Выявлены общие требования, предъ­
являемые к корректирующим устройствам обоих видов, исхо­
дя из условий получения областей устойчивости желаемой 
конфигурации. Разработан метод синтеза структуры опти­
мального закона регулирования возбуждения синхронных 
генераторов сложной электрической системы, позволяющий 
обеспечить постоянную настройку регулятора возбуждения 
сильного действия.
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Для сложных электрических систем разработана методи­
ка изучения статической устойчивости. Оценка устойчивости 
производится по частотным характеристикам элементов си­
стемы для режима установившихся вынужденных колебаний.

В диссертации приведены соотношения, позволяющие 
определять параметры схемы замещения эквивалентного ге­
нератора, заменяющего группу параллельно работающих ре­
гулируемых генераторов станции при отсутствии внутригруп­
повой симметрии, и уравнение, при помощи которого можно 
непосредственно определять области устойчивости сложной 
электрической системы.

Л. В. Лейтес защитил 20 декабря 1963 г. диссертацию на 
тему « Т е о р и я  и п р о е к т и р о в а н и е  м о щ н ы х  т о ­
р о и д а л ь н ы х  р е а к т о р о в  б е з  с е р д е ч н и к о в » .  
Официальные оппоненты: д. т. и., п р о ф .  Ю.  В. Б у т к е в и ч  
и к. т. н., доц. В. В. К о г е н-Д а л и «.

Автором разработан тороидальный реактор, в котором 
практически отсутствует внешнее магнитное поле, ничтожно 
малы добавочные потери и снижены механические усилия 
в обмотке. Им разработан метод расчета магнитного поля 
внутри и вне обмотки тороидального реактора и выведены 
фор>(улы для расчета индуктивности, добавочных потерь и 
электродинамических усилий. Для инженерных расчетов вы­
ведены упрощенные приближенные формулы, обеспечивающие 
достаточную точность. Теоретически разработана форма ка­
тушек, при которой минимальны механические напряжения 
в проводах.

Определены оптимальные соотношения между основными 
размерами обмотки. Предложена методика выбора оптималь­
ных размеров и параметров реактора, рекомендован порядок 
расчета. Приведен пример расчета токоограничивающего реак­
тора, выполненный на быстродействующей вычислительной 
машине. Рассмотрены особенности возможных схем и конст­
рукций тороидальных реакторов. Основные положения дис­
сертации и методы расчета проверены на опытной трехфазной 
группе мощных тороидальных реакторов, работающих цри 
напряжении 110 кв.

Б. Ш. Бургин защитил 3 января 1964 г. диссертацию на 
тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  а в т о м а т и з и ­
р о в а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  о с н о в н ы х  м е х а ­
н и з м о в  к р у п н ы х  д р а г » .  Официальные оппоненты: 
д. т. и., п р о ф. В, С. Т у л и н и к. т. н., д о ц .  Е. И. З и м и н .  

В диссертации рассмотрены следующие основные задачи: 
особевности работы и систематизация требований, предъ­

являемых к электроприводам черпаковой цепи и лебедок но­
совых канатов драги, а также к автоматизации совместной 
работы этих электроприводов;

рациональные системы автоматизированных электропри­
водов черпаковой цепи и лебедок носовых канатов драг 
с емкостью черпака 210—600 л;

методика определения коэффициента усиления системы 
автоматического регулирования при условии ликвидации низ­
кочастотных колебаний и с  учетом упругих звеньев в системе 
боковой подачи;

низкочастотные колебания в системе боковой подачи 
драги и разработка устройств для устранения низкочастотных 
колебаний в системе автоматического регулирования;

перспективные системы электропривода и направление 
дальнейшей автоматизации работы приводов черпаковой цепи 
и лебедок носовых канатов драг

И. Н. Чарахчьян защитил 17 января 1964 г. диссертацию 
на тему «А с и н X р о н н ы е т р е х ф а з н ы е  д в и г а т е л и  
о б щ е п р о м ы ш л е н н о г о  п р и м е н е н и я » .  Официаль­
ные оппоненты: п р о ф .  П. С. С е р г е е в  и к. т. н.
А. А. Р а б и н о в и ч .

Во введении к диссертации рассматриваются общие во­
просы проектирования серии трехфазных асинхронных двига­
телей общепромышленного применения мощностью от 0,6 до 
100 КВТ (в четырехполюсном исполнении). В дальнейшем 
изложены методика технико-экономической оценки и вопросы 
проектирования оптимального асинхронного двигателя. Ре­
зультаты многих расчетов показали, что эксплуатационные 
расходы, зависящие только от энергетических показателей 
(к. п, д. и cos(p) двигателя, превышают его заводскую се­
бестоимость более чем в 2 раза. Поэтому при проектирова­
нии электрических машин значения энергетических по­
казателей следует определять, исходя из минимальных затрат 
на их изготовление и эксплуатацию, а не задаваться ими, 
как это обычно делается.

Автором была выполнена научно-исследовательская рабо­
та по составлению формул для определения заводской себе­

стоимости машины и расходов при ее эксплуатации. Прове­
денные при этом многочисленные расчеты позволили уста­
новить общие закономерности и найти соотношения для опре­
деления оптимальных энергетических показателей. Примене­
ние разработанной методики показано на примере расчета 
четырехполюсного двигателя девятого габарита мощностью 
100 кет. В диссертации приводится описание новой серии 
трехфазных асинхронных электродвигателей А2 и А02, изло­
жены вопросы расчета активных частей двигателя и указаны 
основные размеры всех электродвигателей новой серии и их 
электромагнитные нагрузки.

Последняя глава диссертации посвящена вопросам про­
ектирования асинхронных двигателей с алюминиевой обмот­
кой статора, как модификация асинхронных двигателей серии 
А2 и А 02.

ВСЕСОЮЗНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
Г. Е. Агафонов защитил 26 ноября 1963 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  с и н т е т и ч е с к о й  д в у х ч а ­
с т о т н о й  с х е м ы  и с п ы т а н и й  в ы с о к о в о л ь т н ы х  
в ы к л ю ч а т е л е й  на  о т к л ю ч а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  
с у д а р н ы м  с и н х р о н н ы м  г е н е р а т о р о м  в к а ч е ­
с т в е  и с т о ч н и к а  т о к а » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н. М. В. К о с т е н к о  и к. т. н. Н. М. Ч е р н ы ш е в .

Проведенные теоретические и экспериментальные иссле­
дования показали, что вышеуказаиная система может успеш­
но эксплуатироваться в лабораториях для испытаний высо­
ковольтных аппаратов и обеспечивать качественную проверку 
отключающей способности высоковольтных выключателей. 
Рассмотрение различных режимов работы системы показало, 
что опасные перенапряжения в цепи синхронпого генератора 
и в цепи высоковольтных реакторов при соблюдении условий 
равенства частот колебаний и декрементов затуханий восста­
навливающегося напряжения контуров тока и напряжения 
отсутствуют.

К синхронизирующему устройству системы предъявляют­
ся достаточно жесткие требования: при величине опереже­
ния, равной 2 000—3 000 ш е е к ,  его разброс не должен пре­
вышать 2—6% в зависимости от величины отношения э. д. с, 
контуров напряжения и тока, и практически не должен за­
висеть от падения напряжения на дуге, длительности горения 
дуги и величины апериодической составляющей в испыта­
тельном токе, Раз1работа.нное синхронизирующее устройство, 
реагирующее также в отличие от аналогичных устройств на 
величину падения напряжения на дуге и апериодической со-* 
ставляющей в испытательном токе, обеспечивает требуемую 
стабильность работы. Анализируемая схема была внедрена 
в Ленинградском филиале Всесоюзного электротехнического 
института.

ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
ИНСТИТУТ Ж ЕЛЕЗНОДОРОЖ НОГО ТРАНСПОРТА
Л. А. Скворцов защитил 25 октября 1963 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с о в  с т а р е н и я  
и з о л я ц и и  т я г о в ы х  д в и г а т е л е й  э л е к т р о п о д -  
в и ж н о г о  с о с т а в а  и п у т и  п о в ы ш е н и я  ее  
э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т  и». Официальные 
оппоненты: д, т. п., проф. Д. В. Р а  з е в  и г и к. т. п., доц, 
Н. А. К о 3 ы р е в.

Исследованы основные процессы старения микалентной 
изоляции; разработана методика структурного анализа и уста­
новлена зависимость пробивного напряжения изоляции от со­
стояния структуры; определен состав эксплуатационных за­
грязнений, отлагающихся на поверхности обмоток и показано 
их влияние на свойства изоляции, изучены процессы сушки 
микалентной изоляции и намечены пути улучшения контроля 
и совершенствования технологических процессов изолирования 
обмоток двигателей.

Автор установил величину испытательных переменных 
напряжений, не ухудшающих свойства микалентной изоляции, 
определил зависимость пробивного напряжения от числа сло­
ев стекломикаленты на кремнийорганичеоком связующем и 
показал возможность применения стеклоэскапоновой лакотка- 
ни в качестве корпусной и межвитковой изоляции обмоток 
тяговых двигателей,

Л. М. Вольф защитил 25 октября 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  о т к л о н е н и я  
н а п р я ж е н и я  в к о н т а к т н о й  с е т и  о т  н о м и н а л ь ­
н о й  в е л и ч и н ы  на  н а г р е в а н и е  т я г о в ы х  д в и ­
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г а т е л е й  э л е к т р о в о з о в  п о с т о я н н о г о  т о к а » .  
Официальные оппоненты: проф. И. Н. С и д о р о в  и к. т. н. 
А. В. Б ы ч к о в с к и й .

В диссертации приведены результаты теоретического иссле­
дования влияния напряжения в контактной сети на нагрева­
ние обмоток тягового двигателя. Для этого произведен пол­
ный тепловой расчет и построены графики нагревания обмо­
ток якоря и главных полюсов тяговых двигателей при раз­
ных токах и напряжениях в контактной сети от 2 ООО до
4 ООО в.

Кроме того, автором исследовано влияние изменения 
интенсивности вентиляции на нагревание обмоток тягового 
двигателя при различных нагрузках и продолжительности ра­
боты. Им проанализировано изменение тока нагрузки двига­
телей электровоза при отклонении напряжения в контактной 
сети от номинального значения. Для определения величины 
изменения тока двигателя был применен графо-аналитический 
способ расчета. Он основан на совмещении тяговых характе­
ристик электровоза для различных напряжений в контактной 
сети с графиком полного сопротивления движению поезда.

В диссертации рассмотрен по'рядок выполнения и резуль­
таты экспериментальных работ.

м о с к о в с к и й
ИНЖЕНЕРНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Э. А. Наргизян защитил 13 ноября 1963 г. диссертацию 
на тему « В о п р о с ы  м е т о д и к и  и с п о л ь з о в а н и я  Т Э С  
д л я  м н о г о л е т н е г о  р е г у л и р о в а н и я  с и с т е м  ы». 
Официальные оппоненты: д. т. н. С. В. К л о п о в  и к. п. н. 
Е. О. Ш т е н г а у 3.

Автор рассмотрел вопросы определения потребности си­
стемы в многолетнем регулировании, выбора типа тепловых 
электростанций для многолетнего регулирования системы и 
проблемы складирования. Им разработана методика опреде­
ления расчетных затрат при работе старых агрегатов в той 
или иной части многолетнего графика нагрузки. В диссерта­
ции изложена методика определения расчетных затрат в за ­
висимости от расчетного числа часов использования, типа 
тепловых электростанций и стоимости топлива.

МОСКОВСКИЙ 
ИНЖЕНЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Г. А. Васильев защитил 26 октября 1962 г. диссертацию 
на тему « К а с к а д н ы й  г е н е р а т о р  с б е г у щ е й  в о л ­
н о й  — н о в ы й  и с т о ч н и к  с в е р х в ы с о к и х  н а п р я ­
ж е н и й  д л я  у с к о р и т е л е й  п р я м о г о  д е й с т в и я » .  
Официальные оппоненты: д. ф.-м. н., проф. Б. М. Г о  х-
б е р г и к. т. н. В. И. Л е в и т о в.

В диссертации сформулированы требования к высоко­
вольтным источникам для ускорителей и проведено сравне­
ние существующих типов электростатических н каскадных ге­
нераторов. Автор решил одну из задач теории каскадного 
генератора — о поддержании одинакового напряжения на 
всех каскадах. В то время как обычная схема умножения 
аккумулирует электростатическую энергию, рассматриваемая 
система способна, кроме того, запасать и электромагнитную 
энергию (в катушках индуктивности и зарядных конденса­
торах). Передача энергии от каскада к каскаду осуществляет­
ся как через зарядные конденсаторы, так и посредством 
индуктивной связи между катушками.

Практически важной особенностью анализируемой систе­
мы является взаимное уничтожение пульсаций на соседних 
каскадах (за счет сдвига фаз), а также подавление пульса­
ций емкостью высоковольтного электрода.

В диссертации описан построенный автором эксперимен­
тальный каскадный генератор с бегущей волной. Им предло­
жена аксиально-симметричная конструкция каскадного гене­
ратора, в которой используются конденсаторы с газообраз­
ным диэлектриком.

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ
Н. С. Сирый защитил 19 декабря 1963 г. диссертацию 

на тему « Р е г у л и р о в а н и е  в о з б у ж д е н и я  с и н х р о н ­
н ы х  г е н е р а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  на  д а л ь н и е  
л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н., п р о ф .  А. Л. В о р о н о в  и к. т. н. Г. В. Р о щ  и н.

•\втор дает краткий обзор работ по автоматическому ре­
гулированию возбуждения, проводившихся как в СССР, так 
и за рубежом.

Первая глава диссертации посвящена определению опти­
мального закона регулирования возбуждения в первом цикле 
качаний ротора.

Во второй главе анализируется устойчивость регулирова­
ния при изменении частоты.

В третьей главе сравниваются способы регулирования 
возбуждения при подключении генераторов к шинам системы 
соизмеримой мощности. Сравнение проведено на основе экспе­
римента на электродинамической модели. Кроме того, описы­
вается исследование Волгоградской гидроэлектростанции, на 
которой имеются две группы генераторов с ослабленной 
связью между шинами.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ  
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

А. Н. Шамов защитил 1 июня 1962 г. диссертацию на 
тему « П р о е к т и р о в а н и е  и в н е д р е н и е  у с т а н о в о к  
и н д у к ц и о н н о г о  н а г р е в а  в к у з н е ч н ы х  ц е х а х  
и п р о к а т н ы х  с т а н а х » .  Официальные оппоненты: д. т. и., 
п р о ф .  А. В. Д о н с к о й  и к. т. н., доц. А. Е. С л у х о ц к и й.

Диссертация имеет следующие разделы:
централизованное питание нагревателей;
параллельная работа высокочастотных генераторов;
линии передачи тока высокой частоты;
нагрев на двух частотах;
проектирование индукторов и нагревателей;
анализ технико-экономических показателей.
По м.нению автора, преимущества индукционного нагрева 

полнее всего реализуются в специализированных цехах, авто­
матических линиях и специальных прокатных станах.

А. А. Ланнэ защитил 14 ноября 1963 г. диссертацию на 
тему « С и н т е з  н е к о т о р ы х  к л а с с о в  л и н е й н ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  с з а д а н н ы м и  а м п л и ­
т у д  н о-р а 3 н о с т н ы м и и ф а з  о-р а з н о с т н ы м и х а ­
р а к т е р и с т и к а м и » .  Официальные оппоненты: д. т. н.
С. С. К о г а н  и к. т. н. В. В. Ш р а г е р.

Автор проанализировал возможности шестиполюсных це­
пей в отношении воспроизведения заданных амплитудно- и 
фазо-разностных характеристик и показал принципиальные 
преимущества шестиполюсных разностных цепей по сравнению 
с четырехполюсными. Он определил основные типы шестипо­
люсных разностных цепей, представляющие практический 
интерес, и рассмотрел общие вопросы, связанные с рацио­
нальными путями реализации таких цепей.

Им получено аналитическое решение задачи аппрокси­
мации функции, выражающей частотную зависимость фазо­
разностной характеристики широкополосного фазовращающе­
го устройства для случая произвольно заданного значения 
® o=const.

В диссертации рассмотрены вопросы реализации указан­
ных устройств, предложен метод коррекции их фазо-частот- 
ных характеристик, основанный на использовании полиномов 
Дарлингтона и обоснована возможность синтеза (широкопо­
лосного амплитудно-разностного устройства).

Ф. П. Пресс защитил 15 ноября 1963 г. диссертацию на 
тему « Р а з р а б о т к а  ф о т о л и т о г р а ф и ч е с к о г о  м е ­
т о д а  п р о и з в о д с т в а  к р е м н и е в ы х  п р и б о р о в » .  
Официальные оппоненты: д. х. н., п р о ф .  К. С. .П я л и к о в 
и к. X. н. А. Э. Н и к е р о в.

После обзора основных работ по фотолитографии на 
кремнии рассмотрены принципы выбора соответствующего фо­
торезиста. Описаны результаты экспериментальных изысканий 
фоторезистов с высокой разрешающей способностью и доста­
точной кисЛотостойкостью и показано, что наиболее подходя­
щими для фотолитографии приборов являются сложные эфи­
ры коричной кислоты и поливинилового спирта — поливинил- 
цин’наматы.

Далее в диссертации приведены результаты исследования 
свойств поливинилциннаматов и предложена технология при­
менения поливинилциннаматов в производстве кремниевых 
приборов.

Изучение свойств подложки (окисленный кремний) ме­
тодом нанесения и обработки слоя фоторезиста, а также 
исследование механизма травления окисла в условиях защиты 
фоторезистом позволили разработать воспроизводимый фото­
литографический процесс, пригодный к внедрению в произ­
водство кремниевых приборов.

В заключении автор излагает вопросы практического 
применения разработанного им метода в производстве раз­
личных кремниевых приборов.
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УДК 621

М. О. К а м е н е ц к и й .  Р О Б Е Р Т  Э Д У А Р Д О В И Ч  К Л А С С О М .

Госэнергоиздат, 1963, 212 стр., ц. 80 коп.
в 1964 г. вышла в свет книга о за ­

мечательном русском инженере-энергети- 
ке Роберте Эдуардовиче Классоне. Ав­
тор книги — М. О. Каменецким инженер- 
электрик, написавший ряд статей, по ис­
тории электротехники и книгу «Первые 
русские электростанции», редактор — 
И. Р. Классон, сын Роберта Эдуардо­
вича.

В приведенной в приложении к книге 
речи Н. К- Крупской на заседании па­
мяти Р. Э. Классона в 1926 г. содержат­
ся ее воспо.минания о марксистском 
кружке студентов-технологов. Правиль­
ный подход к пониманию марксизма
Н. К- Крупская выработала в себе имен­
но в этом кружке, которым руководил 
Р. Э. Классон.

Глава 1 посвящена студенческим го­
лам Р. Э. Классона и его первоначаль­
ным шагам на поприще инженера.

Большую роль в формировании Р. Э. 
Классона как специалиста-электрика сы­
грала .Международная франкфуртская 
выставка 1891 г., где демонстрировались 
новейшие достижения электротехники, 
в том числе электрическая передача 
энергии трехфазным током высокого на­
пряжения на расстояние 170 км. Вместе 
с крупнейшим русским инженером М. О. 
Доливо-Добровольским и рядом про­
фессоров электротехники Р. Э. Классон 
участвовал там в интересных испытани­
ях при повышении напряжения на линии 
до 28 кв и об этом он написал в 1894 г. 
статью в журнал «Электричество».

Глава 2 книги рассказывает о том 
периоде времени, когда Р. Э. Классон 
работал на Охтинском пороховом заво­
де вместе с В. Н. Чиколевым — одним 
из выдающихся деятелей русской элек­
тротехники. По их совместному проекту 
и техническим условиям была построе­
на в Петербурге электростанция и за­
водская распределительная сеть трех- 
фазного тока напряжением 2 ООО в.

С начала 1897 г. Р. Э, Классон на­
значается и. о. управляющего Москов­
ским отделением «Общества 1886 г.», 
в которое вошла Первая московская 
электростанция трехфазного тока на 
Раушской набережной. С первых же 
дней своей работы в Москве Классон 
настойчиво добивался установления по­
рядка в техническом руководстве экс­
плуатацией и благодаря его усилиям на 
Московской электростанции была осу­
ществлена образцовая организация, ко­
торая послужила примером и для по­
следующих электростанций России. Это­
му периоду деятельности Р. Э. Классона 
посвящена гл. 3.

В 1900 г. Классон перешел на работу 
в Баку на должность директора общест­
ва «Электросила». Бакинский период 
деятельности Классона, о котором рас­
сказывается в гл. 4, характеризуется на­
чалом применения электропривода 
в нефтяной промышленности вместо па­
ровых машин Это сокращало расход 
топлива на 50—75%. Впервые электро­
двигатели питались при генераторном

напряжении 2 ООО в. В книге приведен 
редкий случай технического невежества, 
с которым пришлось столкнуться Клас- 
сону при определении мощности электро­
двигателей. Теплотехники уверяли, что 
паровые машины эксплуатируются при 
мощности 30 л. с., а поставленные по 
инициативе Классона инженерные испы­
тания путем снятия индикаторных диа­
грамм показали, что паровые машины 
развивают при эксплуатации мощность 
не 30, а до 150 л. с. В книге приведено 
несколько ярких фактов деятельности 
Классона в первые месяцы эксплуатации 
станции.

Представляют большой интерес пер­
вые аварии на электростанциях и в се­
тях, а также ликвидация их. К сожале­
нию. в книге приведено описание лишь 
трех аварии, в том числе из ряда вон 
выходящий по силе взрыв гремучего га­
за в помещении аккумуляторной бата­
реи.

.Автору настоящей рецензии, работав­
шему с Р. Э. Классоном с 1914 г. и до 
конца его жизни на Первой МГЭС, при­
ходилось не раз слышать как от самого 
Классона, так и от его бакинских со­
трудников — Винтера, Кирпичникова, 
Языкова и Николаева о множестве ин­
тересных и поучительных аварий. Клас­
сон очень ценил работников, переживших 
ряд аварий; он считал, что такие опыт­
ные работники уже не допустят у себя 
повторения их. Помню случай, когда 
к Классону явился для поступления на 
работу в роли дежурного помощника 
электротехнического мастера один мас­
тер с небольшой электростанции. На во­
прос Классона, много ли было на стан­
ции аварий, тот ответил, что при нем 
аварий совсем не было. Мастер не был 
принят на работу.

Под руководством Классона в Баку 
были построены и пущены в эксплуата­
цию две электростанции при напряжении
2 000 и 6 000 в, а также высоковольтные 
воздушные электролинии. У Классона 
были постоянные столкновения с адми­
нистрацией из-за большого количества 
«политически неблагонадежных» лиц, ко­
торым Классон всегда считал своим дол­
гом давать возлюжность работать на 
руководимых им предприятиях Дело до­
шло до увольнения Р. Э Классона вме­
сте с В. В. Старковым, А. Б. Красиным 
и А. В Винтером за отказ обратиться 
к помощи полиции для подавления заба­
стовки рабочих станций.

3  1906 г. Классон поступил на ра­
боту директором «Общества 1886 г.» 
в .Москве Г. .М. Кржижановский, кото­
рого Классон пригласил на должность 
заведующего кабельной сетью .Москов­
ского отделения «Общества 1886 г.», пи­
сал, что у Классона можно было много­
му поучиться всякому технику.

За всю историю Первой МГЭС наи­
более крупная авария с остановкой всей 
станции на несколько дней была вслед­
ствие наводнения в Москве в апреле 
1908 г. (в книге ошибочно указан апрель

1906 г.). Я жил тогда в доме «а углу Са­
довнической улицы (ныне ул. Осипенко) 
и Балчуга и из окна квартиры наблю­
дал, как ездили на лодках по этим ули­
цам и как через Москворецкий мост и 
Балчуг люди переправлялись на телегах. 
■Московская станция играла выдающую­
ся роль в истории русской энергетики и 
естественно, что знакомившиеся с ней 
приезжавшие в Москву инженеры-стан- 
ционники заимствовали не только техни­
ческие, но и общехозяйственные нововве­
дения.

В гл 6 книги убедительно опровер­
гаются помещенные в «Истории энерге­
тической техники СССР» и в сборни­
ке «Сделаем Россию ' электрической» 
утверждения о том, что «немцы прекрати­
ли расширение станции, не обновляли 
машин и котлов» и что на станции бы­
ло установлено недолговечное оборудо­
вание.

Р. Э Классон первый из русских 
электротехников пришел к мысли о не­
обходимости создавать районные элек­
тростанции на местном топливе; благо­
даря своей энергии и упорству, он в ко­
роткое время сумел отыскать подходя­
щий участок и на иностранные миллио­
ны построить электростанцию «Электро­
передача» (ныне станция имени Р. Э. 
Классона). Станция вступила в строй 
через 14 мес Большого труда и смело­
сти потребовало сооружение линии на­
пряжением 70 кв  для возможности пе­
редачи электроэнергии в Москву. 
В 1915 г. «Электропередача» была самой 
крупной станцией в мире, работающей 
на торфе. В гл. 6 описана история соз­
дания первой в России районной элек­
тростанции на местном топливе и первой 
энергосистемы, сыгравших большую по­
ложительную роль в годы гражданской 
войны.

В гл. 7 подробно освещена история 
возникновения гидравлической добычи 
торфа, изобретателями которой были 
Р. Э. Классон и В. Д. Кирпичников.

В приведенных в книге материалах 
поражает прозорливость В. И. Ленина, 
который еще в период зарождения это­
го способа правильно оценил возможно­
сти гидроторфа в деле добычи топлива, 
необходимого для электрификации стра­
ны. Большую роль сыграл фильм о ги­
дроторфе, который демонстрировался 
27 октября 1920 г. в Кремле, где после 
длительного перерыва Р. Э. Классон сно­
ва встретился с В. И. Лениным. Пора­
жает также и кажущаяся невероятной 
быстрота действия В. И. Ленина в ока­
зании разносторонней необходимой по­
мощи гидроторфу. Приведенная в книге 
переписка Р. Э. Классона с В. И. Лени­
ным частично публикуется впервые.

В той же главе приведена произво­
дившаяся по инициативе и под руковод­
ством Классона работа по механической, 
химической и термической переработкам 
торфа и по искусственному обезвожива­
нию торфа, которая должна была при­
вести к возможности получения торфа
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в течение всего года. К сожалению, эта 
проблема осталась до сих пор неразре­
шенной, так же как и метод комплекс­
ного использования торфа при его сжи­
гании на электростанциях, о котором 
Классон высказывался еще в 1923 г.

Глава 8 посвящена работе Классона 
в Московской энергетической системе, 
участию в ЦЭС (Центральном электро­
техническом совете) и в ГОЭЛРО в ка­
честве руководителя по электрификации 
Центрального промышленного района.

К сожалению, хотя в книге и указы­
вается на то, что в 1922 г. началась ре­
конструкция и расширение станций и 
новых подстанций силами самой Мос­
ковской системы, в ней не отражены 
трудные условия, при которых это про­
исходило, а в числе работников, осу­
ществлявших техническое руководство, 
НС названы инженеры Б. В. Крылов и 
Б. А. Барсуков, внесшие большой вклад 
в реконструкцию

Остановимся на некоторых недостат­

ках книги. Главный из них — это то, что 
Р. Э. Классон недостаточно охарактери­
зован как человек. Н. К- Крупская ука­
зывала, что Классон был человеком 
очень скромным и держался просто. Во 
время отпусков Классон много путешест­
вовал, любил гулять и занимался охо­
той. Не терпел, когда без особой надоб­
ности рубили или портили деревья. 
Я помню, как в 1914 г. Классон специ­
ально приехал на Измайловскую под­
станцию (где я работал в качестве сту- 
дента-практиканта), чтобы решить во­
прос — нельзя ли сохранить большую 
сосну блпз высоковольтного ввода в под­
станцию.

Большим недостатком книги являют­
ся слишком затемненные иллюстрации. 
Фотоснимок Р. Э. Классона, помещен­
ный перед титульным листом, затемнен 
настолько, что выражение лица получи­
лось совершенно не свойственное Р. Э. 
Классону. Вполне удовлетворительны 
лишь три ф о т о с н и м к а В .  И. Ленина,

Л. Б. Красина и В. Линдлея, приче.м 
помещенный на стр. 139 портрет В. И. 
Ленина времен 1922 г. встречается очень 
редко и привлекает к себе внимание.

Чувство досады вызывает помещен­
ное на обложке «художественное офор­
мление», сделанное в виде электростан­
ций, из труб которых идет густой чер­
ный дым. Такой же черный дым изо­
бражен и на виньетках в конце каждой 
главы Это тем более неуместно, так как 
Р. Э. Классон всю жизнь боролся с чер­
ным дымом, как потерей тепла и источ­
ником загрязнения.

В заключение следует сказать, что 
книга М. О. Каменецкого издана очень 
небольшим тиражом и уже стала би­
блиографической редкостью. Хотелось 
бы, чтобы биография Р. Э. Классона ста­
ла доступной для широкого круга чита­
телей.

Ф .  А .  Р я з а н о в

НОВЫЕ КНИГИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ЭНЕРГИЯ»

Бондаренко П. С. Автоматизация си- 
сте.м поточного транспорта. 1965 г. 104 
стр. (Б-ка по автоматике. Вып. 132). 
Цена 35 к.

Рассчитана на инженерно-техниче- 
ских работников, занимающихся вопро­
сами автоматизации транспортных си­
стем на предприятиях металлургической, 
химической, машиностроительной и дру­
гих отраслей промышленности.

Вершинин Н. И., Верцайзер А. Л. и 
Яковлев В. М. Автоматическое регули­
рование. Изд. 2-е, переработанное и до­
полненное, 1965 г. 136 стр. (Б-ка по ав­
томатике. Вып. 129). Цена 51 к.

Рассчитана на широкий круг лиц, за­
нимающихся вопросами автоматизации 
производства и не обладающих специ­
альными знаниями в области автома­
тики.

Домбровский в. В. и др. Проектиро­
вание гидрогенераторов. Часть I. Элек­
тромагнитные и тепловые расчеты. 1965 г. 
258 стр. Цена 76 к. в перепл.

Предназначена для инженеров, рабо­
тающих в области расчета и конструи­
рования электрических машин. Книга 
может быть также использована работ­
никами эксплуатации ГЭС и студентами 
энергетических вузов при курсовом и 

. дипломном проектировании.
Катыс Г. П. Массовые расходомеры. 

1965 г. 88 стр. (Б-ка по автоматике. Вып. 
124). Цена 30 к.

Предназначена для инженерно-техни- 
ческих работников и научных сотрудни­
ков, занимаюн1ихся вопросами автома­
тического контроля расходов, а также 
для студентов вузов и техникумов соот­
ветствующих специальностей.

Зевеке Г. В. и др. Основы теории це­
пей. Изд. 3-е, исправленное и дополнен­

ное. 1965 г. 444 стр. Цена 1 р. 63 к. 
в перепл.

Книга является учебником для сту­
дентов электротехнических и энергетиче­
ских высших учебных заведений.

Оперативные и постоянные запоми­
нающие устройства. Сборник статей. 
Под ред. Л. И. Крайзмера. 1965 г. 187 
стр. Цена 69 к. в перепл.

Предназначена для научных работни­
ков, инженеров и аспирантов, работаю­
щих в области кибернетической техники.

Островский Л. А. Основы общей тео­
рии электроизмерительных устройств. 
1965 г. 531 стр. Цена 1 р. 85 к. в перепл.

Предназначена для научных работ­
ников и инженеров, занимающихся раз­
работкой методом электрических изме­
рений, а также расчетом и конструиро­
ванием электроизмерительной аппарату­
ры всех назначений. Книга может слу­
жить также учебным пособием для сту­
дентов приборостроительных специаль­
ностей электротехнических вузов и фа­
культетов.

Тимофеев Д. В. Режимы в электри­
ческих системах с тяговыми нагрузками. 
1965 г. 224 стр. Цена 73 к. в перепл.

Предназначена для инженеров орга­
низаций, проектирующих и эксплуати­
рующих энергосистемы, а также может 
быть полезной для студентов энергетиче­
ских институтов и факультетов.

Перекрестов А. В. Построение релей­
ных схем гидроавтоматики. 1965 г. 
72 стр. (Б-ка по автоматике. Вып. 126). 
Цена 26 к.

Предназначена для инженерно-техни­
ческих работников, занимающихся про­
ектированием релейных систем гидроав­
томатики, а также студентов соответст­
вующих специальностей.

Прусенко В. С. Пневматические дат­
чики и вторичные приборы, Изд. 2-е, пе­
реработанное и дополне1шое. 1965 г. 
192 стр. (Б-ка по автоматике. Вып. 125). 
Цена 66 к.

Рассчитана на инженеров и техников, 
занимающихся разработкой, наладкой и 
эксплуатацией средств и систем пневмо­
автоматики в различных отраслях про­
мышленности, а также студентов инсти­
тутов и техникумов, специализирующих­
ся в области автоматики.

Тер-Акопов А. К. Динамика быстро­
действующих электромагнитов. 1965 г. 
167 стр. Цена 44 к.

Книга предназначена для инженеров 
и научных работников, работающих в об­
ласти проектирования и исследования 
различных электромагнитных элементов 
автоматических устройств, релейных ап­
паратов и других исполнительных эле­
ментов; она может быть использована и 
студентами старших курсов при выпол­
нении курсовых и дипломных проектов.

Чернышев В. О. Поворотные транс­
форматоры и их применение в вычисли­
тельных и автоматических устройствах. 
1965 г. 104 стр. (Б-ка по автоматике. 
Вып. 127). Цена 36 к.

Рассчитана на инженерно-технических 
работников специальности приборострое­
ния, работаюп1ИХ в области проектиро­
вания вычислительных и автоматических 
устройств непрерывного действия. Кни­
га может быть также использована ши­
роким кругом читателей, желающих по­
дробно ознакомиться с работой вычис­
лительных схем, в которых используют­
ся повторные трансформаторы.

Перечисленные книги вы можете при­
обрести в местных книжных магазинах 
книготорга.

<> О
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пР А В И Л А  П О Д Г О Т О В К И  Р У К О П И С Е Й  

Д Л Я  Ж У Р Н А Л А  « Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »

1. Материал статьи должен быть изложен в строгой и 
вместе с тем понятной форме для широкого круга научных 
работников и инженеров, работающих в различных областях 
науки и техники. В частности, необходимо пояснить все ма­
лоизвестные термины и понятия. Надо помнить, что читателя 
прежде всего интересует физический смысл рассматриваемых 
явлений.

Если в статье сообщаются новые разработки (научных 
и технических проблем), то должны быть показаны их тех- 
нико-экономические преимущества по сравнению с ранее из­
вестными. При изложении новых методов расчетов, исследо­
ваний и т. п. необходимо давать их сравнительную оценку 
(по отношению к известным способам) с точки зрения их 
простоты и затрат времени на изучение и пользование ими.

При написании статьи необходимо пользоваться новой 
международной системой единиц (СИ). Перед заглавием 
статьи желательно проставлять ее индекс в соответствии 
с универсальной десятичной классификацией (УДК).

2. Статья должна быть построена так, чтобы в начале ее 
была дана постановка задачи, а затем приведены исходные 
положения, принятые допущения и полученные результаты. 
В конце статьи следует дать опенку точности совпадения ре­
зультатов расчета и эксперимента.

Статью нужно заканчивать практическими предложения­
ми и выводами, которые, однако, не должны являться крат­
ким пересказом материала ее.

При написании статьи необходимо избегать применения 
громоздкого математического аппарата. Сведения, приводи­
мые в статье, должны содержать лишь самый необходимый 
минимум формул. Все промежуточные математические преоб­
разования, которые могут понадобиться читателю, пожелав­
шему более детально ознакомиться с данным вопросом, сле­
дует выносить в приложение к статье.

Объем статьи с приложением не должен превышать 
12 страниц машинописного текста.

3. Статья представляется в 2 экземплярах (первый и 
второй), отпечатанных через два интервала с полями 4—
5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами в отдель­
ных строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы имеют 
одинаковое начертание, прописные буквы рекомендуется под­
черкивать двумя черточками снизу, строчные — двумя чер­
точками сверху. Греческие буквы следует заключать в кру­
жок цветным карандашом.

При вписывании индексов следует указать, какие из них 
латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (литература) состав­
ляется в порядке последовательности ссылок в тексте. При 
этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы авто­
ра, название статьи, наименование журнала или сборника, 
год издания, том, номер;

б) для кни г- фамилия и инициалы автора, назвавше 
книги, наименование издательства, город (для центральных 
издательств СССР не нужно), год издания, страницы (при 
необходимости).

Название иностранных работ и работ на языках народов 
СССР, а также фамилии авторов их должны быть приве­
дены в оригинальной транскрипции (за исключением работ, 
напечатанных иероглифами и арабским шрифтом).

В список литературы не следует включать неопубликован­
ные материалы, а также материалы, отпечатанные литограф­
ским и подобными ему способами.

6. Рисунки обязательно должны быть выполнены в соот­
ветствии с новым ГОСТ 7624-62, а также не должны содер­
жать излишних данных. Поясняющие надписи следует по воз­
можности выносить в подпись к рисунку, причем они должны 
дополнять текст статьи, а не повторять его. Цифровые или 
буквенные обозначения, имеющиеся на рисунках, необходимо 
объяснить либо только в подписи к рисунку, либо только 
в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки уменьшаются, 
поэтому детали их не должны быть мелкими, однако размер 
каждого рисунка не должен превышать пределы 20X30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глянце­
вой бумаге. Изображение должно быть контрастным, с рез­
кой проработкой деталей. На одном экземпляре осциллограмм 
не должно содержаться никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст 
статьи; на обороте каждого из них необходимо указывать 
фамилию автора.

Количество рисунков не должно превышать 7 шт. на
1 авт. лист (не более 1 рис. на 3 стр. машинописного текста), 
причем необходимо учитывать, что буквенные подразделения 
графического материала (например, рис. 1,а, рис. 1,6 и т. п.) 
редакция журнала «Электричество» считает за отдельные ри­
сунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать пол­
ностью, не сокращая слов.

8. К статье необходимо приложить реферат ее. Требова­
ния к содержанию и оформлению рефератов, которым сле­
дует руководствоваться, изложены в публикуемой ниже ин­
формации «К сведению авторов журнала «Электричество».

9. В конце статьи должны быть указаны фамилия, имя 
и отчество автора, год рождения, домашний адрес, место 
работы, номера домашнего и служебного телефонов.

10. Рукописи статей должны сопровождаться письмом 
автора и необходимыми документами предприятия (учрежде­
ния). Если автор статьи является соискателем ученой степе­
ни, то это-должно найти отражение в этих документах.

11. Рукописи, не удовлетворяющие перечисленным прави­
лам, редакция не будет принимать к рассмотрению.
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к С В Е Д Е Н И Ю  А В Т О Р О В  Ж У Р Н А Л А  « Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О )

Постановлением Совета Министров СССР от 18/IV 1959 г. 
К’ 418 и последующим решением Государственного комитета 
по координации научно-исследовательских работ СССР и 
Президиума Академии наук СССР редакции научных и на- 
учио-техиических журналов обязаны представлять в ВИНИТИ 
рефераты публикуемых материалов.

Ниже публикуется инструкция по составлению рефератов 
для авторов отечественных периодических изданий, состав­
ленная научно-методическим отделом ВИНИТИ.

В настоящей инструкции сформулированы требования 
к содержанию и оформлению рефератов, которыми следует 
руководствоваться.

Требования, предъявляемые к реферату:
1. В реферате кратко излагается основное содержание 

статьи. Реферат должен дать читателю представление о харак­
тере освещаемой работы, оригинальности постановки вопро­
са, методике проведения исследования и основных результа­
тах его.

2. Реферату должно предшествовать библиографическое 
описание в следующем виде; название статьи, фамилия и ини­
циалы автора, название журнала, где помещается статья. 
Текст реферата начинается непосредственно с изложения су­
щества работы, без повторения заголовка. Форма изложения 
материала необязательно должна повторять форму изложе­
ния оригинальной статьи.

3 . Если оригинал содержит большое количество цифро­
вых данных, их следует обобщить и систематизировать.

4. Средний объем реферата — 1 стр. машинописного 
текста, отпечатанного через два интервала на белой писчей 
бумаге обычного формата ( 3 0 X 2 1 )  в 2  экземплярах, с полем
4 см с левой стороны.

5. Таблицы, схемы, графики и пр. могут быть включены 
в том случае, если они отражают основное содержание рабо­
ты или сокращают текст реферата. Сообщение о наличии 
в реферируемой работе таблиц, схем, графиков, фотографий, 
карт, рисунков необходимо давать в конце реферата. Напри­
мер: табл. 2, илл. 10.

6. Формулы приводятся только в том случае, если они 
необходимы для понимания статьи. Громоздкие математиче­
ские выражения помещать не следует. Формулы следует впи­
сывать четко, не изменяя принятых в оригинале обозначений 
величин. Формулы и буквенные обозначения вписываются 
черными чернилами во второй экземпляр. Вписывание формуя 
и буквенных обозначений, а также исправление замеченных 
опечаток в первом экземпляре не делаются.

7 . В конце реферата в квадратных скобках указывается 
название учреждения или предприятия, в котором автор ре­
ферируемой работы (если эти данные приводятся в статье) 
провел работу. Подпись автора и дату написания реферата 
следует ставить в левом нижнем углу на обоих экземплярах 
реферата.
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„ДМ2010“

Точность
0,001“ о

Конструкции ведущего европейского производителя цифровых 
вольтметров. Исключительная точность этого инструмента основана на 
оригинальной и впервые применяемой системе конструкции, при кото­
рой устойчивость сопротивления не влияет на точность измерения.

Секрет конструкции «ДМ2010» включает применение эталонного 
источника переменного тока, соединенного с индуктивным цифровым 
потенциометром. Эталонные данные подразделяются индуктивным по­
тенциометром (с точностью в 1/10®) и сравнивают непосредственно 
с входным напряжением прямого тока без промежуточного выпрям­
ления.

m
От 10 мкв до ifi КВ с автома* 
тическим указанием поляр­
ности.

О
Шкала прямого отсчета до 
109 999.

О

Полногабаритная точность  
0,001%.

О

Входное сопротивление выше 
25 000 Мом.

Цифрование и селекция по­
лярности при постоянных 
440 мсен.

О
Десятичный вывод в двоич­
ном коде для автоматическо­
го печатания, перфораторов и 
т. д.

О
6 рабочих режимов, включая 
полноточные максимальный 
и минимальный режимы.

О
Встроенный эталонный эле­
мент.

Компания «ДИ Ж И ТА Л М ЭЖ У РМ ЕН ТС  ЛИМ ИТЭД»

Digital MEASUREMENTS LIMITED 
Salisbury Grove, M ytchett, Aldershot, H am pshire, 

England.
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