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500 шурупов и гаек
Вы можете ввинтить и завер
нуть в один час при помощи

ЗАВИНЧИВАЮЩЕГО ПРИБОРЯБОШ
Возможность приключения к любой осветительной сети, легкое управление, по
ражающая производительность мотора, равно и незначительная стоимость харак
теризуют дальнейшие преимущества этого прибора, необходимого для современ
ного экономного массового производства.

Электро-инструментами Боша Вы работаете дешевле и лучше чем 
ДО СИХ Пор. Требуйте поэтому высылку нашего проспекта А 640 о программе 
электро-инструментов Боша, как то: электрических шлифовалок, приборов для 
ввинчивания, гравировки, полировки, притирки клапанов, ручных мотор и ножниц.
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HAHN & KOLB, STUTTGART
(ГЕРМАНИЯ)

Заводы Национаяьн. Общества Савильяно
Главное отделение г. ТУРИН, Пр. Мортара 4
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Диам. 1500 мм 
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МАГНИТНАЯ СТАЛЬ „САНДВИК"
в разнообразн ей ш их легированиях для постоянны х магнитов в заж и
гательных приборах, телефонны х аппаратах, электрических изм ери
тельных инструментах и т. д. — отличаю тся весьма хорош им и маг
нитными свойствами и больш ой способностью  закаливаться.

ЭЛЕКТРО
МАГНИТНОЕ ЖЕЛЕЗО „САНДВИК"

является весьма чистым, изготовленны м на древесном  угле ж елезом  
с  малым содерж анием  углерода, и отличается вы сокой магнитной  
проницаемостью  (перм еабильностью ) и незначительной задерж иваю 
щей силой (коэрцитивной силой).

Запросы  просим специф ицировать возм ож но точнее с  ясным  
указанием назначения этой стали; только в таком случае нам 
возм ож но предложить сам ое подходящ ее качество.
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Электромеханический или соленоидный молоток?'

Разработка типа электрического молотка представляет весьма 
актуальную проблему для многих отраслей тяжелой и легкой про
мышленности. В особенности большое значение эта тема имеет для 
угольной промышленности (отбойный молоток), для монтажно-стро
ительного дела (работы по камню), в кузнечно-слесарном деле, в 
железнодорожном строительстве и т. п.

При разработке этой проблемы необходимо прежде всего сделать 
выбор между двумя основными, принципиально различными реше
ниями задачи: между молотком электромеханическим и молотком 
соленоидным. В молотках первого типа используется обычный эле
ктродвигатель, вращательное движение которого при помощи той 
или иной механической передачи производит удары на рабочем 
инструменте. В молотках второго типа—соленоидных—весьма на
глядно проявляется основная тенденция современного электромаши
ностроения—сращивание машины-двигателя с машиной-орудием. 
Здесь нет никакой механической передачи; возвратно-поступатель
ное движение ударного звена (бойка) производится непосредствен
но за счет тех электромагнитных усилий, которые в нормальном 
двигателе производят вращательное движение.

Как то, так и другое решение имеет свои достоинства и недо
статки, почему они до сих пор и конкурируют на равных осно
ваниях.

Основными преимуществами электромеханических молотков обыч
но считаются: высокие к п. д. и cos <р двигателя. Недостатки этого 
типа: сложность, большое число деталей, дороговизна, боль
шой вес.

Основное преимущество соленоидных молотков заключается в 
отсутствии какой бы то ни было механической передачи. .Только 
одна движущаяся часть"—таков девиз молотка соленоидного типа.

Инж. А. И. Москвитин 
Москва, ВЭИ

Отсюда следует: простота, малое число деталей, дешевизна, малый 
мертвый вес. Недостатком этого типа обычно считаются относитель
но низкие рабочие характеристики соленоидов как электродвига
телей: низкий к. п. д. и cos <?. Кроме того, очень много неприят
ностей в старых молотках такого типа причиняли переключатели 
или специальные преобразователи, требовавшиеся для этих мо
лотков.

Настоящая работа, произведенная в ВЭИ, имела целью произвести 
сравнительное испытание наиболее совершенных молотков по од
ному—из типа электромеханических и из типа соленоидных, чтобы 
на основе этого исследования получить указания при разработке 
типа советского электрического молотка 1). В качестве таких образ
цов были испытаны электромеханический молоток фирмы „Сименс- 
Шуккерт и соленоидный молоток компании .Синтрон*. Испытание 
имело целью, главным образом, определить следующие данные: 
1) к. п. д. на рабочем инструменте („на пике'), т. е. отношение 
механической мощности молотка на рабочем инструменте к мощ 
ности, подведенной к молотку; 2) живую силу удара; 3) cos у мо
лотка; 4) нагрев. Кроме того, по молотку .Синтрон* было прове
дено несколько опытов, имеющих целью выяснить теорию работы 
этого молотка и возможности к повышению мощности вообще со
леноидных молотков и повышению их рабочих характеристик.

Вследствие того, что подобные испытания в мировой литературе 
описаны весьма мало, а в СССР производятся впервые, методика 
большей части опытов разработана нами, а существующая методика 
исследована критически.

>) В постановке экспериментов участвовали научные сотрудники 
ВЭИ—тт. Булгаков, Иваненко и Корякин.
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А. Испытание электрического отбойного молотка 
фирмы Симе'нс-Шуккерт

Из всех электрических отбойных молотков моторного типа, пред
ложенных до настоящего времени для электрификации горной про
мышленности, молоток Сименса Е-900 считается одним из наиболее 
совершенных благодаря высокому к. п. д. его мотора и совершен
ству шиферштейновского принципа преобразования вращательного 
движения в резонансные колебания ударного инструмента, поло
женного в основу механизма этого молотка.

I. Принцип действия конструкции молотка
Молоток Сименса принадлежит к типу моторных или электроме

ханических, т. е. в нем возвратно-поступательное движение удар
ного инструмента получается за счет вращательного движения мо-

Рис. 1. Разрез молотка Сименса типа Е-900 
тора при помощи механической передачи. В основу механической 
передачи положен шиферштейновский принцип преобразования 
вращательного движения в резонансные колебания.

Мотор (рис. 1) (асинхронный, короткозамкнутый, трехфазный 
2 800 об/мин, 0,35 kW) через понижающую зубчатую передачу (2:1), 
приводит во вращение вал кривошипного механизма 3. Салазки 5 
этого механизма скреплены при помощи пружине ударным инстру
ментом-бойком 7. Особенность шиферштейновского принципа со
стоит в том, что пружины настроены в резонанс с колебаниями 
бойка, благодаря чему уменьшается отдача на вал кривошипа,' 
увеличивается амплитуда колебаний бойка и увеличавается к. п. д. 
передачи.

Все части молотка заключены в кожух, который в основном из
готовлен из легкого металла, что дало возможность значительно 
облегчить конструкцию. Та часть кожуха, в которой заключены 
салазки, изготовлена из стали. Общий вес молотка с пикой и ка
белем—20,5 kg, вес молотка без кабеля 15,6 kg, вес молотка без 
пики и без кабеля 14,37 kg.

»
II. Рабочие характеристики мотора

Рабочие характеристики мотора были определены по круговой 
диаграмме (рис. 2). Как видно из этих характеристик, мотор, приме
ненный дая молотка, обладает довольно хорошими рабочими свой
ствами: максимальный к. п. д. составляет 0,775 при мощности 350 W, 
т. е. несколько выше норм. Довольно высок также и cos f  (0,88) 
Такие относительно высокие показатели об'ясняются быстроход
ностью мотора и применением шарикоподшипников,

III Нагрев молотка
Нагрев определялся при различных условиях работы (длительная, 

повторно-кратковременная), а также при различных нагрузках. Ре
зультаты опытов приведены на прилагаемых кривых рис. 4 по 6, 
показывающих нагрев различных частей молотка в зависимости от 
времени. Нагрев определялся при помощи термопар, и для про
верки снимались кривые охлаждения наружных частей при помощи 
термометров и термопар. В некоторых опытах в качестве контроль
ного метода кривые охлаждения обмотки определялись методом 
сопротивления (эти кривые служили также для определения посто
янной времени охлаждения). Всего было произведено три опыта 
нагрева.

В первом и втором опытах нагрузка мотора осуществлялась 
при помощи специальной установки, изображенной на рис. 3. Как 
видно из этого рисунка, к концу зубка вместо обычного наконеч
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ника (копья) был приделан "диск П.
Силой ударов молотка этот диск—пор
шень—прогонялся сквозь песок в ящике.
Изменяя диаметр диска, можно было из
менять степень нагрузки, и ток молотка.
В зависимости от сорта песка и его 
количества можно было получить различ
ную скорость проходки и, таким образом, 
изменять режим работы от повторно
кратковременной до длительной нагрузки.

Таким образом описанная установка 
позволяла осуществлять режим работы 
молотка, весьма близкий к'действитель
ности.

Третий опыт был произведен при хо
лостом ходе молотка. Кривые, получен
ные при первом опыте (рис. 4), показы
вают нагрев различных частей молотка 
при длительной номинальной нагрузке 
(2,5 А) в зависимости от времени. Схема 
расположения термопар указана на рис. 3.
Для практики наибольший интерес пред
ставляют нагрев корпуса и нагрев меди 
мотора. Как видно из кривых, корпус 
молотка (кривые 3 и 6 рис. 4) уже после 
25 мин. непрерывной работы перегрелся [ 
на 52,5° выше окружающей температуры 
(нагрева 74°), т. е. до такой температуры, 
что его стало невозможно держать ру
ками. Нагрев меди статора также весьма 
высок (сверхтемпература 67°).Таким обра
зом этот опыт показывает, что молоток по нашим 
условиям непригоден для длительной работы.

Кривые, полученные при втором опыте (рис. 5), показывают на
грев различных частей молотка при повторно-кратковременной на
грузке с £ =  69% и. при номинальном токе 2,5 А, т. е. при условиях, 
весьма близких к действительному режиму. В этом случае нагрев 
молотка был значительно ниже, однако все же превышал нормы, 
допускаемые нашими техническими условиями. Нагрев корпуса 
составлял в этом случае 57,8° через 30 мин., т. е. практически даже 
и при этом режиме работы корпус молотка через 30 мин. нельзя 
было держать в руках. Таким образом этот опыт показывает, что 
по нагреву молоток непригоден по нашим техническим условиям 
также и для работы при повторно кратковременном режиме с е =  69%-

Третий опыт (нагрев при холостом ходе молотка) был произведен 
при вставленной пике, но при отсутствии нагрузки на пику. При 
этом работа молотка шла, главным образом, на трение в механиче
ской передаче (шестерни, кривошип, салазки) и на удар о буфер 
молотка. Как оказалось, при этом холостом ходе потребляемый ток, 
и потребляемая мощность молотка были лишь немного ниже

Рис. 3. Калориметрическое 
определение к. п. д.
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Рис.'4. Превышение температур молотка Сименса при опыте дли
тельной нагрузки
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чем при полной нагрузке (ток 2,05, А вместо 2,5 А и мощность 360 W 
вместо 480 W). Таким образом работа молотка при отсутствии на
грузки на пику может быть названа режимом холостого хода мо
лотка только лишь условно. Нагрев различных частей молотка при 
этом опыте представлен кривыми рис. 6. Как видно, и при холостом 
ходе корпус молотка перегревался выше норм, поставленных на
шими техническими условиями (77° через 50 мин.).

Характерно, что при этом опыте корпус молотка нагрелся, выше, 
чем мотор, отсюда видно, насколько велики при этом были меха
нические потери в передаче.

IV. Определение живой силы удара и к. п. д.
Живая сила удара и к. п. д. являются одним из наиболее важных 

характеристик молотков, обусловливающими их производительность. 
Поэтому определение этих величин было произведено несколькими 
методами, чтобы избежать возможных ошибок. Следует отметить, 
что в литературе имеются лишь весьма скудные указания на мето
дику определения живой силы удара. Поэтому большая часть ме
тодов разработана нами, а методы, описанные в литературе, были 
нами исследованы критически.

1. О п р е д е л е н и е  ж и в о й  с илы у д а р а и  к. п. д. к а л о р и 
м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м .  Этот метод аналогичен извест
ному методу определения механического эквивалента теплоты. Распо
ложение опыта показано на рис. 3. Как видно из этого рисунка, сущ
ность метода состояла в том, что молоток М силой своих ударов 
прогонял поршень П  сквозь песок, находящийся в ящике. Песок 
в данном случае играл роль жидкости с весьма большим коэфи- 
циентом внутреннего трения; таким образом работа удара молотка 
шла на преодоление трения частиц песка и превращалась в теплоту 
(за исключением небольшой части на размол песка). Ящик со всех 
сторон был хорошо изолирован в тепловом и механическом отноше
ниях и поэтому вся выделяющаяся теплота шла на нагрев песка. 
Зная теплоемкость песка, ящика, поршня, их веса и температуры до 
и после опыта, можно было по механическому эквиваленту теплоты 
подсчитать отданную молотком работу.

Деля эту работу на общее время работы молотка, можно было 
подсчитать мощность на рабочем инструменте (отдаваемую мощность 
молотка), а деля эту мощность молотка на число ударов в секунду, 
можно было определить живую силу удара. Разделив отданную 
молотком работу на работу, полученную им из сети, можно было 
определить к. п. д.

Ввиду того что поршень периодически, примерно через П/г мин., 
проходил до дна ящика, приходилось на короткое время выключать 
молоток и поднимать его снова кверху. Таким образом режим рабо
ты при опыте был повторно-кратковременный, т. е. соответствовал 
действительным условиям работы молотка. Отсчет времени работы 
молотка производился по секундомеру и по записи регистрирую
щего амперметра (с большой скоростью ленты). Отсчет потребляе
мой мощности производился при помощи прецизионных приборов 
включенных по схеме Арона, с учетом собственного потребления 
приборов. Работа молотка происходила при номинальном напряже
нии у клемм 125 V, которое все время поддерживалось постоянным, 
при Помощи потенциал-регулятора. Результаты опыта приведены на 
табл. 1. Контрольные опыты, повторенные несколько раз, дали при
мерно те же .результаты.

Как видно из табл. 1, живая сила удара получилась равной 
0,576 kgm, а к. п. д.—27,5%. Такой результат опыта, в особенно
сти поразительно низкий к. п. д. на рабочем инструменте, идет враз
рез с общераспространенным мнением, что моторные молотки имеют 
высокий к. п. д. Следует, впрочем, отметить, что по большей части 
фирмы не дают величины к. п. д. и живой силы удара. Во всех ка
талогах ставится только п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  молотков. 
Поэтому убеждение о высоком к. п. д. моторных молотков основы
вается, повидимому, только на том, что моторы, применяемые для 
этих молотков, имеют высокий к. п. д., а к. п. д. механической пе
редачи, повидимому, неизвестен.

Т а б л и ц а  1

Определение к . п. д. калориметрическим способом

Напряжение . . .  • • ....................................... U =  125 V
Т о к ......................................................................... I  =  2,47 А
Общая продолжительность опыта (за вычетом

пауз)...................................................................... Т = 671  sec.
Работа, подведенная к молотку из сети за все 

время опы та.......................................................Ах =  322 370 Wsec

Повышение температуры частей, поглощавших 
энергию ударов за все время опыта:
п е с о к .................................................................. £^=8,4°
железный поршень и стерж ень.....................Д*2=4,4°
деревянный ящик...............................................Д/3=5,2°

Веса этих частей:
п есо к ..................................................................Gx =7,02 kg
железный поршень и стерж ень....................0 2 =2,61
лепевянный яшик................ ........... ...................G-, =2.54

Рис. 5. Превышение температур молотка Сименса при опыте по
вторно-кратковременной нагрузки. Окружающая температура 20,8° С

ток 2,5 А

Теплоемкости:
п е с к а ................................................................. С. =0,191 са*

kg 1° С
ж елеза................................................................. С2 =0,115 „
дерева.................................................................С 3 =0,65

Энергия, отданная молотком за рее время 
опыта:
п е с к у ....................... Д tx-Gx-Cx — 8,4-7,02.0,191 =  11,26 cal
ж елезу....................... Д /2-С2-С2 =  4,4-2,61 -0,115 =  1,32
деревянному ящику . Д /3-С3-С3 =  5,2-2,54-0,65 =  8,58

Сумарная энергия Л2 ....................... • 21,16 cal =  88 620 Wsec

Коэфициент полезного действия молотка . ч =  ^  =  =  0,275
Ах 322 370

Мощность, поглощаемая молотком (средняя) Рх =  482 W 
Мощность на рабочем инструменте. . . . /^ =  482.0,275= 132 W
Число ударов в секунду...............................  п =  23,4
Живая сила удара

т.Ф
2

Р2 1QO
- =  ~  =  5,65 Wsec =  0,576 kgm. 

n 23,4

I

Рис. 6. Превышение температуры молотка Сименса при холостом
O i / n v w a i m i T a a  т А и п в п о т и п а  9 0 ©  т т /  О  А
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Рис. 7

Зависимость деформации X 

от напряжения материала

Рис. 9. Осциллограмма движения бойка в молотке Сименса: s—путь 
бойка; 1 и 2— масштаб пути; е— масштаб времени (синусоида 50 Hz)

2. К а л о р и м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  п о т е р ь .  В виде 
проверки результатов первого опыта было произведено калоримет
рическое определение потерь молотка. Сущность этого мотода со
стояла в том, что молоток закутывали со всех сторон войлоком и 
таким'образом изолировали в тепловом отношении, а затем нагру
жали его работой на песок по предыдущему опыту. Все потери шли 
при этом на нагрев молотка. Зная веса, материал и нагрев отдель
ных частей молотка, можно было определить энергию потерь и, та
ким образом, получить критерий’в отношении первого опыта.

Если обозначить мощность потерь через Р3, подводимую мощность 
молотка Pj, то к. п. д. определится из соотношения

Ввиду того что веса некоторых частей молотка (например, вес меди 
мотора) можно было определить только расчетным путем с некото
рым приближением, этот метод, конечно, не может претендовать на 
абсолютную точность, но все же дает некоторый материал для про
верки первого опыта. Ошибки при этом опыте возможны, главным 
образом, в сторону преуменьшения потерь, т. е. преувеличения 
к. п. д. за счет части энергии потерь, рассеявшейся из-за несовер
шенства тепловой изоляции молотка.

Перед опытом все части молотка, а также ?мазочное масло были 
тщательно взвешены. Нагрев внутренних частей определялся при 
помощи термопар, приложенных к лобовым частям обмотки мотор
чика и к железу, и наружных термопар, установленных й различных 
частях кожуха (см. рис. 3). Результаты опыта представлены в табл. 2.

Т а б л \т ц а 2

Калориметрическое определение потерь

Название частей 

молотка

Веса

G

kg

Удельные
теплоемкости

С
cal

Повышение 
температуры 

эв время 
опыта Д t 

°С

Энергия
потерь

О С Д  t
cal

Медь мотора . . 1,8 0,094 43 7,3
Железо мотора 
Части ударного

3,7 0,115 43 , 18,3ь 7
механизма . , . 2,33 0,115 36 9,65

Смазка............... 0,8 0,5 36 14,4
Железо кожуха . 
Алюминиевый кол-

3,54 0,115 30 12,2

л а к ...................
Алюминиевый ко-

0,72 0,21 22 3,33

ж у х ................... 2,62 0,21 38 20,1

15,41
/

85,28

Л I

Общая энергия п отерь................ А3 =  85,28-4 188 =  358 0С0 Wsec
Общая энергия, подведенная к 

молотку из сети за время опыта Aj =  501 900 Wsec 
Потери в процентах от подведенной энергии 

А , _  358 000 
А2

100 =  71,2о/0.
501 900

(  Коэфициент полезного действия •>? == 100 — 71,2 =  28,80/0.
Полученная величина к. п. д. довольно близко совпадает с per 

зультатами предыдущего опыта.
3. О п р е д е л е н и е  ж и в о й  с илы у д а р а  м е т о д о м  д е 

ф о р м а ц и й .  В литературе имеются указания, что некоторые лабо
ратории определяют живую силу удара по деформации (обсадке) 
цилиндриков из мягкой стали определенных размеров. Этот способ 
представляется наиболее простым и быстрым, хотя уже с первого 
взгляда видно, что такой режим работы для отбойного молотка не 
совсем соответствует действительности (так как отбойный молоток 
работает по более податливому неупругому грунту).

Нами были поставлены опыты по исследованию этого метода, 
причем в основном было решено вести опыт следующим порядком, 
вырезать из одинакового материала (красной меди) два цилиндрика; 
диаметром 20 mm и высотой 40 mm. Один из цилиндриков обсажи
вать некоторое время на наковальне испытуемым молотком Сименса 
с торца. Измерить время работы молотка и потребляемую мощность. 
Измерить обсадку (укорочение) цилиндрика за' время опыта. Затем 
произвести обсадку другого цилиндрика на наковальне ручным Мр- 
лотком, падающим в специальной установке с определенной высоты. 
Зная вес ручного (.градуировочного*) молотка, высоту его под‘ема 
и число ударов, можно определить работу, потребную для того, 
чтобы произвести ту же обсадку, что и молотком Сименса. Зная 
работу и время, затраченное на обсадку молотком Сименса, можно 
определить мощность, отдаваемую им при опыте, живую силу удара 
и к. п. д. Опыты дали довольно неожиданные результаты.

Сначала (опыт 3) в качестве материала для цилиндриков была 
взята красная прутковая (твердотянутая) медь. Однако даже не
сколько минут работы молотка Сименса не показали никакой усадки. 
Тогда оба цилиндрика были отожжены, после чего был произведен 
опыт четвертый.

Цилиндрик № 1 имел размеры до опыта длина 40 mm и диаметр 
20 mm; после обсадки его молотком Сименса в течение 60 сек. он 
уменьшился по длине до 37,8 mm, при этом диаметр увеличился до 
20,8 mm. Цилиндрик № 2 до обсадки имел размеры; длина 40,2 mm, 
диаметр 20 mm. После обсадки его ручным молотком (после 30 уда
ров) длина уменьшилась до 37 mm, диаметр увеличился до 21,2 mm.

Обсадка производилась при помощи кувалды весом 8 kg, падаю
щей (в специальной установке) с высоты 0,3 т . Таким образом жи
вая сила удара ручного молота составляла 2,4 к£.

Как видно из этих данных молоток Сименса после 60 сек. работы 
произвел обсадку (укорочение) цилиндрика на 2,2 mm. Чтобы полу
чить обсадку 3,2 mm, потребовалось сделать 30 ударов кувалдой. 
Чтобы получить такую же обсадку, как молотком Сименса, потре
бовалось оы сделать 21 удар хувалдой, т. е. затратить работу 
50,4 kgm. Молоток Сименса за время обсадки сделал 1 400 ударов,
следовательно, живая сила одного удара с о с т а в л я е т — t L  =  0,036 kgm.

1 400
Такое низкое значение живой силы удара, не совпадающее с ре
зультатами первого и второго, опытов, заставляет критически отне
стись вообще к этому методу.

Действительно, правильно ли основное положение этого опыта, 
что для получения одной и той же обсадки необходима одна и та 
же суммарная живая сила ударов?

Ответ на этот вопрос дает диаграмма деформаций, известная из 
курса сопротивления материалов (рис. 7). Эта диаграмма представ
ляет зависимость относительной деформации X1 (удлинение, укоро
чение, изгиб, скручивание) от напряжения материала р. Вначале 
диаграмма дает линейную зависимость, характеризующуюся коэфи- 
циентом пропорциональности (модулем Юнга). Если приложенное 
усилие таково, что предел пропорциональности не превзойден, то 
вообще никаких остаточных деформаций не получится, сколько бы 
раз мы ни сжимали тело. Затем кривая начинает загибаться, появ
ляются остаточные деформации, и наконец, когда превзойден предел 
текучести, кривая идет параллельно оси абсцисс, т. е. для дальней
шего увеличения деформации не требуется увеличивать напряжение 
материала.

Применим эту диаграмму к нашему случаю. Легко видцть, что
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следа на пробном цилиндрике. При этом живая сила удара возвра
тится обратно бойку молотка из-за упругости цилиндрика. Если 
удары будут несколько сильнее, то в результате произойдет неко
торая деформация цилиндрика. Однако на деформацию будет затра
чиваться лишь небольшая часть живой силы удара, именно та, кото
рая соответствует разности между наибольшим напряжением мате
риала, получаемым при ударе, и напряжением, соответствующим 
пределу упругости. Эта часть будет тем больше, чем ниже предел 
упругости пробного цилиндрика.

Отсюда делаем важный вывод. Для получения правильных ре
зультатов по этому методу упругость пробного цилиндрика должна 
быть как можно меньше; кроме того, для уменьшения ошибок жи
вая сила градуировочных ударов должна быть примерно равна жи
вой силе испытуемого молотка. Исходя из этих предпосылок, нами 
было разработано следующее видоизменение метода деформации 
(опыт 5): рабочий инструмент молотка Сименса (держатель копья), 
имеющий на конце вид цилиндра диаметром 18 mm, вгоняли в свин
цовую пластинку размерами 100 X  50 X  35 mm. Сначала это делали 
силой ударов молотка Сименса, а затем (в новое место)—ударами 
градуировочного молотка. Молотком Сименса за 40 сек. работы сде
лано углубление высотой Л =  9,9 mm, диаметром D = 1 8  mm. Гра
дуировочный молоток весом 8 kg после 1 200 ударов падением с 
высоты 0,05 m сделад углубление с размерами h =  9,1 mm и D =  
=  18 mm.

Как видно из этих данных, инструмент диаметром 18 mm вошел 
в свинцовую пластинку на глубину 9,9 mm через 40 сек. работы 
молотка Сименса, т. е. после 936 ударов. Для того чтобы вогнать 
этот инструмент градуировочным молотком на глубину 9,1 mm, по
требовалось 1 200 ударов, каждый с живой силой по O.^kgm. От
сюда живая сила удара молотка Сименса получилась ф

0,4-1 200 J ’l  = 0 ,56  kgm,
У,1 *УоО

Эти величины близко совпадают с данными первого и второго 
опытов. Следует отметить, что если не принять во внимание усло
вий, указанных нами, то метод деформации может привести к са
мым неверным результатам как преуменьшенным, так и преувели
ченным. Последнее может получиться в том случае, если при отно
сительно упругом пробном цилиндрике живая сила градуировоч
ного молотка будет слишком мала.

Испробовано было также и другое видоизменение метода дефор
мации—рабочий инструмент молотка Сименса вместо свинца вго
няли в землю. При этом опыте условия работы близко подходили 
к естественным. Результаты этого опыта получились следующие:

При действии отбойного молотка в течение 4,4 сек. рабочий 
инструмент вошел в грунт на 140 mm. Градуировочный молот 
весом 8 kg при падении с высоты 0,065 m за 85 ударов вогнал 
этот же рабочий инструмент в тот же грунт на глубину 145 mm.

За время 4,4 сек. молоток Сименса сделал 98 ударов. По данным 
этого опыта живая сила ударов молотка Сименса получилась

85 140
8 • 0)065 ' W  ' 145 =  0,437 kgm‘

Несколько пониженное значение живой силы, измеренное при 
этом опыте, об'ясняется относительно малой сопротивляемостью 
грунта. Из-за быстрого продвижения рабочего инструмента вниз 
некоторая часть живой силы непроизводительно затрачивалась на 
сжатие резинового буфера молотка Сименса.

Этот метод можно вообще применять для быстрого и ориен
тировочного определения живой силы удара.

4. О с ц и л л о г р а ф и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  д в и ж е 
ния б о йка .  Живую силу удара бойка можно также подсчитать, 
если определить скорость бойка в момент удара и его массу. 
Определение скорости бойка было произведено нами по способу, 
разработанному нами для аналогичного исследования молотка 
„Синтрон”. К бойку Б  был прикреплен деревянный стержень С 
(рис. 8). На конце стержня был укреплен контакт К, скользящий 
на никелиновой проволочке П. Концы проволочки были присоеди
нены к аккумулятору. Шлейф осциллографа /, присоединенный 
к точкам а н к, измерял падение напряжения на участке a k, про
порциональное расстоянию а —к.

Таким образом на осциллограмме непосредственно записывалась 
кривая пути бойка по времени. Шлейф II записывал масштаб 
времени (синусоиду сети).

Одна из полученных осциллограмм представлена на прилагаемом 
рис. 9. Здесь кривая 5 означает путь бойка и кривая е—синусоиду 
сети. Прямые линии J  и 2 означают крайние положения бойка при 
несжатой пружине (прямая 1 положение ближе к ручке, 2 — к копью). 
Эти прямые служат для ориентировки и для определения масштаба 
пути. Точки а и с соответствуют удару бойка.

Полученная кривая кроме непосредственного прикладного значе
ния для определения живой силы удара имеет также весьма боль
шой интерес и с более широкой точки зрения, так как выясняет 
картину движения бойка и баланс энергии. Кривая эта весьма ха
рактерна. Прежде всего можно видеть, что колебания бойка неси
нусоидальны. Время прямого хода (часть Ьс) меньше времени 
обратного хода (часть аЬ), так как при ударе боек теряет свою 
живую силу, которая накапливается за время своего предыдущего 
движения.

Скорость по общему правилу выражается первой производной 
пути по времени, т, е. тангенсом угла касательной в данной точке 
с осью абсцисс. Как видно, наклон кривой до удара (налево от 
точки а) круче, чем после удара (направо от точки а). Затем за 
счет работы мотора наступает период движения с ускорением. 
Следовательно, скорость за время обратного хода будет ниже, чем 
при прямом ходе, а отсюда и получается отмеченная выше несим
метричность кривой.

По осциллограмме пути была определена скорость бойка в мо
мент удара (обычным методом косательных), оказавшаяся равной 
3,34 m/sec. Вес бойка равен 0,872 kg, вес пружины прямого хода 
0,48 kg. .Условно считаем, что при ударе отчасти работает и пру
жина половиной своей массы. Следовательно, суммарный вес ра
вен 0,962 kg; масса

от =
0,962 
9.81 — 0,098

kg sec2 
m

Отсюда жнвая сила удара
ото2

1 ~2~
0,098 • 3,34* 

2 =  0,542 kgm.

Полученная величина довольно близко совпадает с предыдущими 
опытами,

Т а б л и ц а  3

Сводка данных испы тания молотка Сименса

Коэфициент полезного действия мотора1............... 77,5%
Живая сила удара (средняя из калориметриче-

ских опытов и опыта деформации)................... 0,568 kgm
Коэфициенто полезного действия на рабочем ин-
струменте..................................................  . . . . 28,6%
Температура нагрева корпуса после 25 мин. не-

прерывной работы при номинальной нагрузке . 74°
Сверхтемпература ...................................................... 52,5°

Заключение

Живая сила удара при рабочих условиях составляет =  0,568 kgm 
(средняя из трех калориметрических опытов и одного опыта дефор
маций) и к. п. д. 28,6%. Полученная сила удара весьма невелика, 
если принять во внимание большой вес молотка. Низкой величи
ной живой силы об'ясняется и малая производительность молотка. 
Коэфициент полезного действия молотка на рабочем инструменте 
невысок, несмотря на высокий к. п. д. примененного быстроход
ного мотора (77,5%).

Таким образом, несмотря на все совершенство примененного 
шиферштейновского принципа преобразования вращательного дви
жения в возвратно-поступательное, все же потери в механической 
передаче настолько велики, что поглощают все преимущества мо
торного молотка.

Большими потерями об'ясняется также и сильный нагрев мо
лотка.

Данный тип молотка непригоден, следовательно, для электрифи
кации нашей угольной промышленности, и его недостатки необхо
димо учесть при разработке советской конструкции.

10/1 1934.

(Окончание в следующем номере)
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Я в л е н и я  в  щ е т о ч н о м  к о н т а к т е

Проблема скользящих контактов играет огромную роль в электро1 
машиностроении. Эта чрезвычайно важная, специальная область 
в нашей технической печати не нашла еще того отражения, кото
рое получила в мировой литературе.

Народное хозяйство пред'являет требования на все более и более 
мощные машины для обслуживания электроэнергией огромного

Рис. 1
энергетического хозяйства Союза. Нашими заводами запроектиро
ваны и выполняются турбогенераторы на 100 -4- 200 MW, машины 
постоянного тока на 26000 А и больше; достигнуты окружные ско
рости на коллекторах и кольцах 50H-70'm/sec и т. д., но наряду 
с этим щеточная проблема отстает от запросов электромашино
строения. В отношении экономичности эта проблема приобретает 
весьма большое значение. Статистический учет показывает, что вы
ход жз строя как крупных, так и мелких единиц вследствие приме
нения недоброкачественных и неправильных подобранных марок 
щеток велик.

Конструктивное совершенство, надежность в эксплоатации и дол
говечность службы машин обусловливаются знанием значительного 
числа явлений, часто скрытых и переменных, происходящих на кон
тактных поверхностях. Щетки, щеткодержатели должны быть макси
мально усовершенствованы, так как они имеют значение для машин, 
совершенно не пропорциональное их стоимости.

Задачей данной статьи не ставится всестороннее освещение теории 
скользящего контакта, так как последняя обширна и еще далеко не 
исследована.

В основу плана положено ознакомление с целым рядом статей 
иностранной литературы, а также с выводами экспериментальных 
работ, проводящихся в машинном отделе ВЭИ. Приведены опи
сания:

I. Нескольких аварийных примеров с целью указать, что часто 
сорт щеток, предусмотренный конструктором, оказывается непри
годным в эксплоатации, в результате, чего машина выходит из строя. 
Также есть примеры, которые показывают, что не всегда при порче 
коллектора и разрушении щеток или при сильном искрении послед
них нужно искать причину аварии в щетках. Эги примеры несколько 
ориентировочно могут также послужить указателем, в каком напра
влении нужно итти при выборе марки щеток для различных машин. 
Вопрос этот в настоящее время весьма актуален, так как щетки 
больше не импортируются даже для заграничного оборудования.

И. Конструкций аппаратов для испытания щеток на кольцах, кол
лекторе и на износ, сконструированных и выполненных в лаборато
риях ВЭИ.

III. Теории износа материалов, образования „политуры* и при
тирки щеток.

IV. Переходного падения напряжения в контактном слое.
V. Распределения тока в отдельных частях контактной поверхности 

щетки при ,толчкообразной нагрузке.
I. Разрушение щеток при толчкообразной нагрузке

Вопросы улучшения условий коммутации и соответственно пра
вильный подбор марки щеток для двигателей, предназначенных для

Рис. 2

_______ Инж. М. С. Сосновская
ВЭИ, лаборатория академика Шенфера

прокатных станов и тяговых целей, представляют в настоящее время 
известный интерес как у нас, так и за границей. При толчкообразной 
нагрузке опыты показали, что больше всего нагружается и разру
шается сбегающий край щетки, когда машина работает генератором.

Наблюдения велись 1) на машине постоянного тока, для которой 
искусственным путем создавались условия толчкообразной нагрузки, 
и 2) на одноякорном преобразователе (для сварки пульсирующим 
током) (см. гл. V).

Исследования производились со щетками Кудиновского завода 
различной твердости „Z-2 006* и „Т* — твердые, „А* — средней 
твердости и „W*— мягкие.

Результаты экспериментов показали, что при часто и резко меня
ющейся нагрузке щетки подвергаются резким температурным изме
нениям, что неблагоприятно сказывается на структуре щеток.

При одинаковом времени и других равных условиях эксплоатации 
интенсивность разрушения щеток зависит от их copfa.

Началом видимого процесса разрушения можно считать, когда от 
сбегающего края щетки начинают отделяться мелкие пылинки, ко
торые благодаря высокой температуре тотчас сгорают и образовы
вают искры; через некоторое время начинают отскакивать куски; 
щетка как бы крошится; этот процесс сопровождается особым тре
ском на коллекторе.

/*
Рис. 4. Вид контактной поверхности щетки, уста

новленной на разрушенной части коллектора.

Из четырех указанных сортов щеток первой начала разрушаться 
щетка „Т* после 160-часовой работы. Самое интенсивное разруше
ние наблюдалось в последние 40-ь-50 час. На рис. 1 дан макроско
пический снимок контактной поверхности щетки марки „Т*, щетка 
служила катодом, машина работала генератором. Линии трещин, 
видимых на снимке, — это те пути, по которым должно пойти даль
нейшее разрушение щетки. Марка „Z-2 006* начала разрушаться 
после 200-часовой работы. Щетки же марок „А* и „W* не дали 
ярко выраженных признаков разрушения, кроме ожогов на сбегаю
щем крае. Очевидно, что при толчкообразной нагрузке мягкие сорта 
щеток менее деформируются благодаря своей эластичности.

На рис. 2 и 3 показано разрушение контактных поверхностей 
щеток. Одна из них работала на агрегате блюминга; главной при
чиной разрушения был неправильный подбор марки щеток. Вторая 
щетка была установлена на машине постоянного тока, у которой 
превышение температуры коллектора над окружающей средой вы
ходило из пределов, установленных нормами. Такое разрушение 
щеток часто служит причиной, благодаря которой машина становится 
негодной для эксплоатации.

2. В следующем примере изложено, какое влияние может оказать 
загрязненный вентиляционный воздух на долговечность службы 
коллектора и угольных щеток.

При эксплоатации двигателей для тяговых целей и транспорта 
наблюдается большее разрушение тех частей коллекторов, которые 
расположены ближе к якорю.

Загрязненный вентилирующий воздух сказывается не только на 
коллекторе, но и на угольных щетках, последние искрашиваются боль
ше с боков, обращенных к раструбку вентилятора, всасывающего 
охлаждающий воздух, а рабочие контактные поверхности щеток дают 
полное отражение состояния поверхности коллектора. При переста
новке же щеток с разрушенной частью коллектора на гладкую 
или при замене одного сорта другим результаты получаются те же.
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Zilken^ в своей статье привел интересные данные наблюдений 
эксплоатации двух турбогенераторов, установленных в шахте мощ
ностью каждый 36 MW, 3 000 об/мин; мощность возбудителя 77 kW 
и окружная скорость -на коллекторе 44 m/sec. Коллекторы у них 
были сдвоенного типа, на которых в начале рзботы были устано
влены высокосортные угольные щетки. После 8 мес. работы машин 
на части коллектора, расположенного ближе к якорю, образовались 
канавки и было замечено разрушение щеток (рис. 4).

По предложению автора сетка, служащая фильтром всасывающего 
воздуха, была заменена сеткой больших размеров и с большим 
количеством отверстий, приходящих на 1 cm2 (рис. 5). Но для со
хранения нужного количества охлаждающего воздуха необходимо 
наряду с увеличением размеров сетки увеличить соответственно се
чение раструба у вентиляторов. Эти небольшие изменения в кон
струкции вентилятора показали, что после 6 мес. эксплоатации 
износ щеток и коллектора был ничтожен, а на рабочих поверхностях 
коллектора и щеток не было обнаружено никаких признаков разру
шения. Автор перенес эти опыты и на другие машины: одноякорный 
умформер, мотор-генератор и т. д. Результаты получались вполне 
благоприятные.

3. На третьем примере Mayeur^ J) указывает на некоторые фак
торы, которые должны быть учтены при выборе марки щеток для 
машин. Компенсированный генератор рассчитан на 3 910 А, 320 V, 
1 200 об/мин. Превышение температуры коллектора над окружающей 
средой не должно превышать 50° С при полной нагрузке. Но нор
мальные условия эксплоатации требовали тока 3 910 А при 250 V 
и 750 об/мин. Такое изменение режима работы машины вызвало 
увеличение тока возбуждения примерно на 30%, увеличение рас
сеяния главных и дополнительных полюсов, а также большое уве
личение насыщения последних. Кроме этого, получились деформация 
потенциальной кривой коллектора и уменьшение окружной скорости.

Условия коммутации оказались не те, которые были предусмо
трены конструктором. Они изменились в худшую сторону. Среднее 
напряжение между пластинами коллектора было довольно значи
тельно. Быстро изнашивающиеся щетки при данном напряжении 
при соответственных условиях могут послужить причиной кругового 
огня на коллекторе, так как частицы угля, отрывающиеся при износе, 
могут образовать проводящие мостики между коллекторными пла
стинами. Если учесть то, что щеткодержатели у данного генератора 
были радиального типа, у которых высота небольшая, и что окруж
ная скорость на коллекторе сравнительно велика (29 m/sec), то 
при таких данных мягкие сорта щеток будут изнашиваться с бо
ков. Это даст возможность щетке перемещаться в обойме щетко
держателя и, следовательно, она будет крошиться. Для данных усло
вий работы скорее всего можно остановиться на электрографитиро- 
ванных щетках (с высоким падением напряжения, так как потребная 
плотность тока 7 А /ст2).

4. Из следующих двух примеров ясно, что не всегда можно 
устранить дефекты на коллекторе (в виде ожогов, пятен, искрения 
и др.) одной заменой сорта щеток (5). Машина постоянного тока 
мощностью 45 kW, 400 А, 115 V, 1 400 об/мин сильно искрила, 
и на коллекторе были обнаружены ожоги и пятна. Машина работала 
с электрографитированными щетками. Переходное падение напряже
ния в контактном слое при плотности тока в 10 А/cm2 было 0,7 V. 
Превышение температуры коллектора над окружающей средой при 
нагрузке было 76° С. Когда электрографитированные щетки были 
заменены щетками, состав которых содеркал небольшое количество 
металла, и падение напряжения при той же плотности тока было 
0,4 V, температура коллектора снизилась, но все же коллектор про
должал разрушаться. Замечалось поверхностное выгорание ламелей, 
хотя они не были вызваны видимым искрением. Обмотка машины 
требовала зоны коммутации, почти равной расстоянию между краями 
смежных главных полюсов, но вследствие рассеяния главных полю
сов размеры добавочных полюсов ограничены.

Нормальные условия работы машины были получены после пере
конструирования последней. Увеличение числа сегментов коллек
тора с 65 до 125 и количества пазов с 32 до 42 дало возможность:
1) уменьшить коммутационную зону, 2) увеличить расстояние между 
краями главных полюсов и 3) увеличить параметры дополнительных 
полюсов. После этих изменений в конструкции машины темпера
тура коллектора при нагрузке доходила до 49° С при работе ма
шины с электрографитированными щетками.

5. П я т н о о б р а з о в а н и я  на к о л ь ц а х  т у р б о г е н е р а т о 
р о в ^ .  На кольцах турбогенераторов очень часто можно заметить 
пятна матового оттенка. Явление это вредное и об'ясняется, во-пер
вых, тем, что когда машина неподвижна, то щетка, кольцо и влаж
ный слой воздуха, находящийся между ними, образуют гальваниче
ский элемент, посылающий ток через индуктор и якорь машины 
возбуждения. Ток этот поляризационный, э. д. с. которого зависит 
от состояний поверхности кольца и щетки, а также от проводимо
сти электролиза.

Второе об‘яснение находится в самой обмотке генератора; из 
теории машин известно, что магнитное поле однофазного генератора 
может быть разложено на два противоположно вращающихся поля. 
Также известно, что одно поле вращается синхронно с индуктором,

*) Цифры в прямоугольных скобках обозначают порядковые но- 
^Шра литературного указателя, приведенного в конце статьи.

а поле, вращающееся в противоположном направлении, пересекает 
обмотку индуктора с двойной частотой и возбуждает в последней 
ток также двойной частоты, который в сумме с постоянным током 
машины образует пульсирующий ток в замкнутой цепи небольшого, 
сопротивления (обмотка индуктора, контактные кольца и якорь ма 
шины возбуждения). Места колец, которые подвергаются действию 
максимального тока, электрически более нагружены и поэтому 
изнашиваются быстрее, что влечет за собой образование неровно
стей; и при больших окружных скоростях это нежелательное явле
ние сопровождается искрением щеток. Это явление может быть 
обнаружено также у трехфазного генератора в том случае, когда 
машина имеет асимметричную нагрузку. Рекомендуется периодиче
ское перемещение щеток таким образом, чтобы места, нагруженные 
максимальным током, уравновешивались минимальной токовой на
грузкой от смещенной щетки, а также на время остановки машины 
изолировать рабочую поверхность щеток от колец.

Рис. 5- а.—установка с новой конструкцией раструбка и сетки 
у вентилятора; Ь—наверху показана сетка старой конструкции, 

внизу—новой
6. М е х а н и ч е с к о е  д а в л е н и е  на ще т  Kjy. * Неправильное 

распределение давления на щетку нарушает равномерное распреде- 
ние плотности тока. На практике распределение давления на щетку 
часто производится не специалистами, что приводит к неблагоприят
ным эксплоатационным явлениям (искрение, вибрация щеток, нерав
номерное распределение тока в отдельных точках контакта). В осо
бенности это можно заметить на машинах, у которых установлено 
большое количество щеток. Величина давления зависит от сорта 
и размеров щеток, а также от диаграммы усилий щеткодержателей. 
Регулировка давления должна быть по всей высоте щетки одинако
вой; в противном случае, когда одна щетка срабатывается, давление 
на ней уменьшится. При установке же новой щетки и при перво
начальном положении регулировочного винта давление на щетке 
увеличивается.

7. Д р о ж а н и е  ще тки.  Весьма интересным является иссле
дование кривых колебания щеток. Исследование производилось 
в машинной лаборатории ВЭИ методом .разрезных щеток*, кото
рый описан в гл. V.

Колебание щеток обусловливается не только механическими, но 
и электрическими колебаниями. Из механических факторов, влияю
щих на форму кривой колебаний щетки, необходимо отметить: чи
сло коллекторных пластин, число оборотов машины в минуту, сила 
нажатия, масса и твердость щетки, конструкция щеткодержателей, 
и степень свободы всевозможных перемещений щетки в обойме 
щеткодержателя, а также шероховатости на поверхности коллектора. 
Осциллографом, в цепь которого была включена мембрана микро
фона, были засняты кривые колебания в щетках. При анализе 
осциллограмм удалось отметить два основных направления колеба
ния щеток: 1) продольное и 2) тангенциальное. Продольное напра
вление — вдоль оси щеткодержателя или направленное по радиусу 
коллектора. Амплитуда продольных колебаний очень мала, и, оче
видно, эти колебания вызывают мелкие зубцы на кривых (рис. 14).

Наиболее характерным являются тангенциальные колебания щетки, 
напоминающие качание маятника. В связи с тангенциальными коле
баниями щетки кривые тока в набегающей и сбегающей частях 
щетки носят колебательный характер, хотя суммарный ток нара
стает плавно. Уменьшение тока в небегающей части соответствует 
увеличению тока в сбегающей чаети, и наоборот. Рассмотрение 
ряда осциллограмм показало, что закономерность колебания кривых 
не зависит от величины нагрузки машины.
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I. Краткое описание конструкции
щеток

аппаратов для испытания

Установлением теории целого ряда еще до сих пор не выяснен
ных явлений, происходящих под контактной поверхностью, основано 
на" базе длительных вкспериментальных работ со щетками. Бригадой 
инж. Москвитина были сконструированы три 'аппарата:

1) аппарат для испытания щеток на кольцах (рис. 6);
2) аппарат для испытания щеток на коллекторе (рис. 7);
3) аппарат для испытания износа материала щеток и колец (рис. 8).
Главной трудностью в этой задаче было то, чтобы приспособить

аппараты для массового испытания щеток, выпускаемых Кудинов- 
ским заводом, т. е. приблизить к реальным условиям эксплоатации, 
а с другой стороны, устройство их должно быть таково, чтобы на 
них можно было создать искусственно специальные условия с целью 
получения определенных коэфициентов сравнения. В основу кон
струкции должна была быть положена значительная степень надеж
ности в смысле выбора конструктивных материалов. Во избежание 
неуравновешенностей и сотрясений установка колец, коллектора 
и траверс на шариковых подшипниках выполнена с большой тща
тельностью. С целью устранения всяких вибраций кольца совершенно 
круглые хорошо отбалансированы, так как неправильность в форме 
окружности коллектора или кольца порядка 
0,001 ram достаточна, чтобы контакт в отдельных 
точках щетки был различен. На аппаратах 1 и 3 
предусмотрена возможность вести исследование 
на различных материалах. Шкивы этих аппаратов 
имеют специальную конструкцию, на них можно 
одевать бандажи из любого материала (медные, 
бронзовые, стальные и т. д.), предварительно под
вергаемые химическому и технологическому ана
лизу. Главная цель в конструкции траверс и щетко
держателей—сделать их чувствительным индика
тором соотношений трений между коллектором и 
щеткой. Траверсы выполнены из алюминия; в их 
конструкции также предусмотрена возможность 
установки щеткодержателей различных типов.
Остальные детали ясны из приведенных рисунков.
III. Теория износа соприкасающихся матери

алов, образования палитуры и притирки
Чтобы система работала с минимальными поте

рями, необходимо, чтобы рабочая контактная по
верхность имела гладкую скользящую поверхность 
и износ был ничтожен.

Теорию контактной поверхности по данному 
вопросу нужно рассматривать, когда система 
работает без тока и с током, и исходя из твердости 
и абразионной2) способности материала щеток.

Рис. 7. Аппарат для испытания щеток на коллекторе

В первом случае графит или смесь графита с металлом трется 
о металл. v

Известно, что если два трущихся материала по степени твердости 
различны, то материал большей твердости шлифуется более мягким. 
Последний можно рассматривать как режущий инструмент с огром
ным числом мельчайших резцов, которые снимают мельчайшие 
стружки у материала большой твердости. Затупившиеся резцы у 
материала меньшей твердости могут непрерывно реставрироваться 
более острыми благодаря усилиям, вызванным трением. Соответ
ствующий подбор материалов по степени твердости для коллекторов, 
колец, щеток может существенно уменьшить износ. Необходимо 
указать, что износ щеток увеличивается в случае, если медные 
пластинки коллектора изнашиваются быстрее слюдяных прокладок, 
так как последние стирают мелкие частицы графита.

Износ зависит также от абразионной способности щетки. Абрази
онная способность щетки, по определению Mayeur’â 1', обусловли
вается присутствием посторонних истирающих твердых частиц, 
вкрапленных в щетку. Количество и характер истирающего мате
риала можно определить рентгенографическим или химическим ана
лизом. Если зола, полученная после сжигания щетки, имеет ярко 
розовую, красную или коричневую окраску, то это есть признак того, 
что щетка абразионная, так как она содержит железо, которое и 
является главной причиной этого явления.

Абразионную способоость щетки нельзя рассматривать как про
стой механический износ. Здесь, главным образом, сказывается элек
тролитический процесс. Целый ряд экспериментов показал, что 
абразионная способность щетки увеличивается, когда щетка нахо
дится под током, и что присутствие даже 0,1 % посторонних веществ 
вызывает большие изменения в поведении щетки при работе. Так, 
например, некоторые посторонние материалы являются причиной 
в изменении и характере мелких дуг, образующихся между кон
тактными поверхностями. Этот вопрос еще недостаточно освещен.

Когда система находится под током, то благодаря электролитиче
скому процессу образовывается оксидный изолирующий слой, кото
рый предохраняет коллектор или кольцо от стирания. Этот тончай
ший покров является желательным и необходимым в интересах 
продолжительности службы. Он имеет много определений: многие 
авторы ссылаются на открытие Rohman'a, который назвал этот изо
лирующий слой .жидкостной пленкой" и теоретически доказал, 
что она воспринимает большую часть давления. Наличие изолирую

2) Абразия — от латинского слова .abradere* (соскабливать). 
К абразионным материалам относятся корунд,' наждак, алмаз, пемза, 
песчаник и др.

Рис 8 Аппарат для испытания износа материалов щеток и колец
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щего слоя имеет также об'яснение—образование углемедных солей 
и окислы. В практической же эксплоатавди этот слой носит назва
ние „палитуры"; толщина и природа ее зависит от плотности тока, 
его полярности, применяемого материала и окружающей среды.

Прежде чем приступить к рассмотрению причин образования и 
разрушения изолирующего слоя, необходимо сказать, что за рабо
чую контактную поверхность принимается не вся скользящая по
верхность щетки (даже при макроскопическом соприкосновении), а 
только сумма отдельных контактных точек, количество которых 
зависит от величины тока. По предположению же Binder'a за кон
тактную рабочую поверхность можно принять мельчайшие частицы, 
отрывающиеся при износе и катающиеся между плоскостями.

При неравномерном распределении тока в отдельных контактных 
точках предел, при котором возможно образование жидкостной 
пленки, нарушается. Schrater ^  в своей статье указывает, что 
жидкостная пленка разрушается сначала в немногих местах. Вокруг 
контактных точек вследствие раскаливания последних получаются 
углубления, благодаря которым приходят в соприкосновение следу
ющие точки. Контактная поверхность, следовательно, увеличивается, 
но ее увеличение Лдет только лишь до тех пор, пока снова не 
установится равновесие.

Температура жидкостной пленки растет пропорционально току. 
Температура контактных точек поднимается медленнее. Но несмотря 
на это, они подвергаются большому разрушению, так как механи
чески сильно нагружены благодаря большому давлению, которое 
получается при испарении жидкостной пленки. Этим об'ясняется 
увеличенный износ щеток при нагрузке. Опытные данные также 
подтверждают, что: 1) времени на притирку щеток тратится гораздо 
меньше, когда щетка находится под током, чем без тока, 2) износ 
контактных материалов протекает сначала пропорционально плотно
сти тока, а при перегрузке—почти квадрату тока и 3) коэфициент 
трения при нагрузке меньше, чем при холостом ходе.

Полярность тока также сказывается на природе „палитуры". Если 
по одному следу на испытательном аппарате расположена щетка 
одной полярности, которая является приемником тока—анодом, а 
кольцо—катодом, то при прохождении тока мельчайшие частицы 
щетки отделяются электролитически и отлагаются на кольце. Такой 
же процесс мы получаем, когда кольцо является анодом, только 
тогда отделяются мельчайшие частицы металла и откладываются на 
щетке. Но протекание процесса происходит медленнее, так как свя
зывающее усилие между частями металла больше, чем у графита.

При данном направлении тока (медь-уголь) отпадает возможность 
образования „палитуры", так как кольцо все время подвергается 
электролизу, что неблагоприятно отражается на эксплоатации.

Специальный случай представляют кольца турбогенераторов. 
Кольца, снабженные анодными щетками, хорошо полируются; кольца 
же, на которых установлены катодные щетки, остаются матовыми, 
и на них в большинстве случаев образуются неровности и возни
кают искрения.

При прохождении тока щетка оставляет дорожку на кольцах, так 
называемый .позитивный след*. В случае если щетки различных 
полярностей не идут по одному следу, то отрицательная щетка 
(токопрохождение медь-уголь) окрашивается гораздо скорее, чем 
положительная, следствием чего бывает постепенное возрастание 
сопротивления. Скорость образования окрашенного слоя является 
функцией окружающей среды, температуры, плотности тока и коли
чества щеток, помещенных на одном следу. Если же щетки различ
ной полярности расположены на одном следу, то с течением време
ни дорожка затягивается, однако с известным запаздыванием в от
ношении развития окраски.

П р и т и р к у  щ е т о к  Perrier® рекомендуют производить пем
зой, а затем током. Структура пемзы должна соответствовать при
роде металла и окружной скорости кольца или коллектора. Приме
нения наждачного полотна для шритирки следует избегать. Зерна 
наждачного полотна при притирке могут внедриться в щетку, и 
тогда они проводят на коллекторе или кольце канавки. Впоследствии 
последние и являются исходным пунктом электрического износа, 
так как плотность тока в этих местах увеличивается. Кроме того, 
на практике считают полезным применять все более мелкозернистые 
номера наждачного полотна. Но тогда получается очень отполиро
ванная контактная поверхность, что вызывает увеличение переход
ного падения напряжения (см. п. IV). Необходимо указать, что при 
употреблении пемзы уменьшается длительность притирки. Экспери
менты, поставленные в ВЭИ, показывают, что время, нужное для 
притирки щеток, равно примерно 24 час. (в зависимости от сорта 
щеток).

В ы в о д ы
1. Механический износ материалов развивается с большой интен

сивностью в течение первых двух часов работы машины, а затем 
замедляется.

2. Износ щеток, коллекторов и контактных колец весьма невелик 
в сухом месте и чистой атмосфере. Наличие газов, могущих оказать 
химическое воздействие на медь и графит, или наличие влажности 
является фактором, который так же, как и механический износ, уве-

квчнвает оеоеходное падение напряжения в контакте, способствует

Рис. 9. Зависимость падения напряжения от плотности тока и да
вления

износу, искрению, вызывает неравномерное распределение тока 
в отдельных точках контакта.

3. Следует избегать длительного вращения машины при слишком 
малых плотностях тока (меньше 2 А /cm2). В противном случае пере
ходное падение напряжения чрезмерно возрастает.

4. Для равномерного износа коллектора щетки различной поляр
ности нужно размещать попарно на одном следу.

5. Притирку щеток рекомендуем производить пемзой, а затем 
током.

IV. Падение напряжения в контактном слое
Исследования показали, что всякое химическое (полярность тока, 

окружающая среда) или механическое изменение поверхностей кол
лектора или кольца и щетки влечет за собой изменение переход
ного падения напряжения в контактном слое. Многие факторы, ко
торые могут изменить контактную поверхность, являются величи
нами переменными и трудно поддающиеся анализу (например, темпе
ратура отдельных контактных точек или искрение даже небольшое, 
может внести существенную ошибку при замерах переходного па
дения напряжения и др.). Выявить влияние отдельных переменных 
на величину переходного падения напряжения не представляется 
возможным, так как изменение одной из них влечет за собой почти 
всегда изменение других. Поэтому рассматриваем отдельные пере
менные при условии равенства других.

Действие, которое может оказать полярность тока на скользящие 
поверхности, достаточно подробно описано в гл. III. Здесь же мьп 
отметим, что характеристика падения напряжения в функции от 
плотности тока, снятая при направлении тока уголь-медь, идет ниже 
примерно на 10%, чем кривая, снятая при обратном направлении 
тока для угольных щеток (рис. 9). Некоторое об'яснение можно 
найти в том, что видимые и невидимые вольтовы дуги могут обра
зоваться только в том случае, когда катод нагревается. Более бла
гоприятные условия для образования вольтовых дуг создаются тог
да, когда катодом' служит щетка, так как коллектор или кольцо 
всегда находится в лучших условиях охлаждения, чем щетки.

В л и я н и е  о к р у ж а ю щ е й  с ре ды.  Посторонние примеси 
в воздухе могут существенно изменить контактную поверхность 
Коллектор может в небольшой промежуток времени покрыться ви
димыми и невидимыми канавками в том случае, когда воздух, насы
щенный влагой, содержит твердые частицы пыли, а также, если
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Рис. 11. Переходное падение напряжения электрографитйрованной 
щетки Кудиновского завода

окружающая среда содержит газы, могущие оказать химическое 
воздействие, например: хлор, аммиак, азотная кислота и др.

При продолжительном вращении машины без тока контактная по
верхность кольца и щетки отполировывается. Если после такой 
полировки пропустить ток, то переходное падение напряжения 
в контактном слое может увеличиться в два-три раза. При плотно
сти тока 2 А/cm2 можно получить 5 V. Шероховатая поверхность 
щетки может снизить падение напряжения до 0,1 от нормального. 
Так, например, проф. Perrier^ утверждает, что падение напряжения в 
контакте тем меньше, чем шероховатее щетка и чем чище коллектор.

На практике часто встречаются явления быстрого разрушения 
,палитуры“ на кольце или коллекторе—разрушения щеток и обра
зования шероховатостей в этих местах. В какой-либо точке может 
образоваться невидимая искра. Так как эта точка является катодом 
дуги, то искра остается прикрепленной к данному месту и придает 
ему изрытый вид. Плотность тока в данном месте увеличивается и 
получается местное нагревание. Жидкостная пленка вокруг данной 
точки начинает испаряться. При длительном протекании процесса 
ток образовывает целые зоны, где он сосредоточивается и держится 
там более или менее долго. Кривая падения напряжения, снятая во 
время этого процесса, показывает, что Главные участки кривой 
относительно высокого напряжения прерываются участками, в ко
торых это напряжение падает (рис. 10).

Интересно отметйть, что с увеличением температуры уменьшается 
переходное падение напряжения, так как уголь имеет отрицатель
ный температурный коэфициент, но, с другой стороны, процесс 
образования „палитуры" при высокой температуре (до определенных 
пределов) ускоряется.

Вид контактной поверхности щеток весьма характерен, в особен
ности при графитных щетках. Резко отличается вид контактной по
верхности отрицательной щетки от положительной. Поверхность 
отрицательной щетки покрывается как бы кратерами, которые зату
хают на набегающем крае щетки или на сбегающем в зависимости 
от режима работы машины (рис. 1).

Решающим в отношении переходного падения напряжения яв
ляется состояние поверхности коллектора или кольца. Материалы 
из которого они изготовлены, не имеют того определенного значе
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ния, которое оказывают различные сорта щеток. Эксперименталь
ным путем установлены определенные пределы для падения напря
жения и плотности тока для Отдельных групп сортов щеток. Удель
ная нагрузка для щетки получается тем меньше, чем больше падение 
напряжения. Падение напряжения для щеток из твердого угля зна
чительно выше, чем у щеток с высоким содержанием графита или 
электрографитированных. Еще меньшую величину падения напряже
ния имеют металлические щетки. Плотность тока для щеток из 
твердого угля в среднем 7 А/cm2, в то время когда на металличе
ских щетках, имеющих низкое падение напряжения, плотность тока 
может быть допустима до 25 А/сга2. В эксплоатации нужно строго 
придерживаться установленных пределов этих величин, так как пре
вышение последних нарушает устойчивую работу машин.

Зависимость переходного падения напряжения от величины меха
нического давления на щетку (рис. 9) показывает, что с повышением 
давления при постоянной плотности тока переходное падение на
пряжения уменьшается. При уменьшении давления увеличивается 
проводимость тока через вольтовы дуги, т. е. пары ионизирующего 
воздуха увеличивают эту проводимость, и падение напряжения уве
личивается.

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  на абсолютную величину падения на 
пряжения при хорошем контакте отражается очень немного. Но чем 
выше окружная скорость, тем неспокойнее скользят щетки и тем 
больше получается искрообразование в форме ^вольтовых дуг. 
В это время измеряемое напряжение является напряжением искро- 
образования.

Для установления величин переходного падения напряжения при 
определенной плотности ток i того или иного сорта щеток рекомен
дуем брать среднюю кривую из ряда снятых кривых в течение 
24 час. притирки. Кривые, снятые в первые 3—4 часа, не учитыва
ются, вследствие того что в эти часы при вращении кольца или 
коллектора пемза постепенно отделяется и механический износ ще
ток приводит к тому, что щетка t  течением времени все более при
легает к поверхности кольца.

На рис. 11 видно, что угловой коэфициент касательных в местах 
загибов у верхних кривых больше, чем у нижних, и что в частях 
большей плотности верхние кривые имеют тенденцию к слиянию. 
При замерах необходимо учесть, что установившееся состояние 
контакта наступает не тотчас после изменения величины тока, а не
сколько позже, примерно, через 3-f-4  мин. (рис. 12).

V. Распределение тока в отдельных точках контактной поверх
ности щетки

В гл. П, III и IV были указаны некоторые причины, которые мо
гут вызвать неравномерное распределение тока в щетке. Но наибо
лее интересным является распределение тока в отдельных точках 
щетки при толчкообразной нагрузке, так как явления в контактном 
слое при таком виде нагрузки еще недостаточно изучены. Чтобы 
внести некоторую яснодть в вопрос об относительной нагруженности 
контактных точек щетки в ВЭИ был поставлен ряд эксперименталь
ных работ, которые показали, что при толчкообразной нагрузке машины 
постоянного тока, работающей в генераторном режиме, более нагру
женным является сбегающий край щетки (это наблюдается как при 
ускоренной и замедленной коммутации, так и тогда, когда щетки 
стоят на нейтрали). Происходит это вследствие неукомпенсирован- 
ности реактивной э. д. с. в короткозамкнутых щетками секций, 
коммутирующей э. д. с. дополнительных полюсов.

При увеличении нагрузки реактивная э. д. с. в короткозамкнутых 
секциях растет пропорционально току якоря, нарастание же комму
тирующей э. д. с. обмотки дополнительных полюсов идет пропор
ционально току якоря до тех пор, пока получается насыщение сер
дечников добавочных полюсов.

Нарастание индукции в междужелезном пространстве тогда прак
тически прекращается. Кроме того, при толчкообразной нагрузке 
в случае толчков тока, близких к переходам от холостого хода и 
от нагрузок, меньших, чем номинальная, к короткому аамыканию, 
коммутирующая э. д. с. дополнительных полюсов нарастает медлен
нее по отношению к нарастанию реактивной э. д. с. в короткозамк
нутых щетками секциях. Об'ясняется это демпфирующим действием 
токов Фуко, развивающихся в магнитной цепи дополнительных 
полюсов.

В момент же сброса нагрузки, т. е. в момент перехода от боль
шой нагрузки к меньшей, получается как бы перекоммутирование; 
здесь действие токов Фуко сказывается в обратном направлении.

Осциллограммы показывают, что ток якоря при толчках не 
остается постоянным в течение более или менее длительного пери
ода вследствие неизбежных качаний как электрической, так и меха
нической части системы. Изменение формы кривой зависит от фак
торов, определяющих характер данного процесса работы (прокатка, 
под‘ем и т. д.).

Оп ыт н а я  часть.  Исследования производились в машинном от
деле ВЭИ. На'машине постоянного тока, которая работала генера
тором, создавалась толчкообразная нагрузка. Последняя осущест
влялась в виде внезапного перехода с нагрузки и. холостого хода 
на короткое замыкание (машина завода , Динамо" тип ПА-100, шун
тован с дополнительными полюсами).

Машина нагружалась до половины номинальной нагрузки, затем 
переводилась на кратковременное короткое замыкание с помощью 
автоматического выключат ля аЪ (см. схему рис. 13).
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I Рис. 13. А — якорь машины; 5 —обмотка возбуждения главных полю" I сов; D — обмотка дополнительных полюсов; ab— автоматическое вклю" 
чение; В —легкоплавкий предохранитель

Для большей наглядности протекания тока по контактной поверх
ности на каждом щеточном болте было установлено по одной 
щетке. Испытуемая щетка по предложению акад. Шенфера разре
залась на две части, которые соответствующим образом изолирова
лись между собой, а затем склеивались в одно целое. Таким обра
зом каждую часть разрезанной щетки можно рассматривать как 
самостоятельную щетку. Однако и этот опыт дает только лишь 
приближенное представление о распределении тока в отдельных 
точках контактной поверхности.

На схеме для ясности щетки смещены одна относительно другой 
(рис. 13). До начала опыта перехода машины с режима нагрузки 
(нагрузка машины во время опыта равнялась 50% от ее номиналь
ной нагрузки) на режим короткого замыкания ток в сбегающей 
части разрезанной щетки равнялся току в набегающей части, что 
достигалось соответствующей установкой пружины щеткодержа
теля.

Т а б л и ц а  1
335 Распределение

Дополни- тока
О>=:4

тельные Положение щеюк О.«О 2 ^
s полюса i  «С ф К 3S

<©. u •К о > ,3 .0  О SC o' я i  р. = £ * ю 9 а  о Я *.

i Включены Щетки стоят на нейтрали . 100 25,5 74,5
2 я Щетки смещены по напра-

влению вращения генера-
тора на 4 ламели . . . . 100 33,3 64,7

3 Я Щетки смещены против на-
правления вращения ге-
нератора на 4 ламели . . юо 18,4 81,6

4 Выключены Щетки стоят на нейтрали . 100 8,3 91,7
5 Я Щетки смещены по напра-

влению вращения гене-
ратора на 4 ламели . . . 100 29,6 70,4

6 Я Щетки смещены против на-
правления вращения ге-
нератора на 4 ламели . . 1С0 4,0 96

Распределение относительных величин тока в сбегающей и набе
гающей частях щетки при разных режимах работы машины осцил- 
лографировалось. Осциллограммы сняты при переходе машины 
с режима холостого хода на короткое замыкание. Первые три сняты 
при включенных дополнительных полюсах и различных сдвигах ще
ток по отношению вращения якоря машины, а последние три—при

включенных дополнительных полюсах и при тех же положениях 
щеток (см. табл. 1 и рис. 14). Осциллограммы показывают, что при 
включенных дополнительных полюсах сбегающий край щетки при 
замедленной коммутации более нагружен, чем при ускоренной. 
Когда же коммутирующие полюса выключены, то условия коммута
ции еще более ухудшаются (табл. 1).

Выводы

Анализ осциллограмм и теоретическое обоснование явлений вполне 
подтверждают, что при толчкообразной нагрузке нормальное для 
стационарного режима работы коммутирование (щетки стоят на ней
трали, дополнительные полюса включены) переходит в замедленное 
коммутирование вследствие магнитного насыщения сердечников до
полнит льных полюсов и демпфирующего действия токов Фуко.

1. Машина постоянного тока, рассчитанная на работу при спо
койной нагрузке, не всегда удовлетворительно работает при толчко
образной нагрузке.

Рис. 14. Осциллограмма снята при опыте перехода машины с режима 
нагрузки на короткое замыкание при включенных дополнительных 
полюсах и щетках, стоящих на нейтрали; /сбег—ток в сбегающей 
части разрезной щетки; /наб~ток в набегающей части разрезной 

щетки; /^ „ —суммарный ток щетки.

2. Сбегающий край щеток ввиду его частой перегруженности 
подвергается не только большому обгоранию, но и вследствие ча
стых и резких температурных колебаний—механическому разруше
нию. Разрушение больше сказывается на твердых сортах щеток 
(см. гл. I пример 1).

3. Рекомендуется перекоммутировать при толчкообразной нагрузке 
машину в пределах, позволяющих работать при стационарной но
минальной нагрузке без искрения.

4. Особое внимание следует уделить при конструировании и рас
чете машин, предназначенных для толчкообразной нагрузки, вопро
сам увеличения размеров сердечников дополнительных полюсов до 
пределов) ограниченных конструктивными возможностями, и умень
шения потока рассеяния дополнительных полюсов.
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Обмотки электрических машин с большим укорочением шага

О б ы ч н о  с ч и т а е т с я ,  ч т о  о б м о т к и  с  у к о р о ч е н н ы м  ш а 
го м  в э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  п р и м е н я ю т с я  д л я  у м е н ь 
ш ен ия д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь .  И з в е с т н о ,  ч т о  д о б а в о ч н ы е  
п о т е р и  о т  н е с и н у с о и д а л ь н о с т и  к р и в о й  м а г н и т о д в и 
ж у щ е й  с и л ы  о б м о т к и  д о с т и г а ю т  с в о е г о  м и н и м у м а  п р и  
у к о р о ч е н и и  ш а г а  п о р я д к а  0,8. С ч и т а е т с я ,  ч т о  п р и  э т о м  
п р и х о д и т с я  з а т р а ч и в а т ь  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е е  к о л и ч е 
с т в о  м е д и ,  т а к  к а к  о б м о т к а  с  у к о р о ч е н н ы м  ш а г о м  
т р е б у е т  б о л ь ш е г о ,  ч е м  д и а м е т р а л ь н а я ,  ч и с л а  в и т к о в  
или п р и  т о м  ж е  ч и с л е  в и т к о в — б о л ь ш и х  р а з м е р о в  а к 
т и в н о г о  ж е л е з а ,  ч т о  у в е л и ч и в а е т  д л и н у  к а ж д о г о  в и т к а .  
О д н а к о ,  с н и ж е н и е  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь  н е  я в л я е т с я  
е д и н с т в е н н о й ,  а в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и г л а в н о й  
п р и ч и н о й  п р и м е н е н и я  о б м о т о к  с  у к о р о ч е н н ы м  ш а г о м .

П о э т о м у  о ч е н ь  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  о б м о т к и  с  у к о 
р о ч е н и я м и  0 ,7  -ч- 0 ,6  и д а ж е  0 ,5, п р и  к о т о р ы х  д о б а в о ч 
ны е п о т е р и  п р и н и м а ю т  з н а ч е н и я ,  о ч е н ь  д а л е к и е  о т  
с в о е г о  м и н и м у м а .

Д в у х п о л ю с н ы е  с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы  а м е р и к а н с к о й  
ф и р м ы  G E  п о ч т и  в о  в с е х  с л у ч а я х  в ы п о л н я ю т с я  с  у к о 
р о ч е н и е м  ш а г а  о б м о т о к  д о  0,5. Т а к ж е  н о в а я  с е р и я  
а с и н х р о н н ы х  б ы с т р о х о д н ы х  к о р о т к о з а м к н у т ы х  д в и г а 
т е л е й  з а в о д а  „ Э л е к т р о с и л а "  и м е е т  у к о р о ч е н и е  ш а г а  
с т а т о р н ы х  о б м о т о к ,  б л и з к о е  к  0 ,5. П р и  в ы б о р е  с т о л ь  
б о л ь ш и х  у к о р о ч е н и й  с н и ж е н и е  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь  
с о в е р ш е н н о  н е п р и н и м а л о с ь  в о  в н и м а н и е .  У к о р о ч е н и е  
ш а г а  в ы б и р а л о с ь  т о л ь к о  н а о с н о в а н и и  к о н с т р у к т и в 
н ы х  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  с о о б р а ж е н и й .

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

Н а  р и с .  1 с х е м а т и ч е с к и  и з о б р а ж е н ы  л о б о в ы е  ч а с т и  
к о н у с н о й  с т а т о р н о й  о б м о т к и  в п о п е р е ч н о м  р а з р е ж  
м а ш и н ы . В е л и ч и н а  L  н а з ы в а е т с я  в ы л е т о м  с т а т о р н о й  
о б м о т к и .  В ы л е т  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  
б о л ь ш и м .  Т у р б о г е н е р а т о р ы  б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й  о б ы ч н о  
и м е ю т  в ы л е т  п о р я д к а  400 4 - t600 m m . О д н а к о  п р и  у м е н ь 
ш е н и и  м о щ н о с т и  в ы л е т  у м е н ь ш а е т с я  м а л о ,  а  и н о г д а  
д а ж е  у в е л и ч и в а е т с я ,  т а к  к а к  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о 
в и я х  е г о  в е л и ч и н а  с и л ь н о  р а с т е т  с  у м е н ь ш е н и е м  д и а 
м е т р а  р а с т о ч к и  с т а т о р а .

П р и в е д е м  л ю б о п ы т н ы й  п р и м е р .  А с и н х р о н н ы й  д в и 
г а т е л ь  м о щ н о с т ь ю  4 5 0  k W  и м е е т  д и а м е т р  р а с т о ч к и

Инж. Е. Г. Комар 
Ленинград

\
*

с т а т о р а  5 0 0  m m  и д л и н у  а к т и в н о г о  ж е л е з а  30 0  m m  
П р и  д и а м е т р а л ь н о м  ш а г е  с т а т о р н о й  о б м о т к и  и 48 п а 
з а х  в ы л е т  L  п о л у ч а е т с я  р а в н ы м  5 0 0  m m . Т а к и м  о б р а 
з о м  д л и н а  а к т и в н о г о  ж е л е з а ,  с л о ж е н н а я  с  д в у м я  в ы 
л е т а м и ,  д а е т  д л и н у  а к т и в н ы х  ч а с т е й  м о т о р а  3 0 0 - ) - 2 Х  
X  5 0 0  =  1 3 0 0  m m  ( п р и  30 0  m m  а к т и в н о г о  ж е л е з а ! ) .  
К о н с т р у к ц и я  я в н о  н е г о д н а я .  П р и м е н е н и е м  о б м о т к и  
с  у к о р о ч е н и е м  ш а г а  о к о л о  0 ,5  у д а л о с ь  у м е н ь ш и т ь  
в ы л е т  д о  2 6 0  m m , ч т о  в п о л н е  п р и е м л е м о .

К р о м е  т о г о ,  к а к  п о к а з а л а  п р а к т и к а ,  у к л а д к а  в п а з ы  
ц е л ь н ы х  ш а б л о н н ы х  к а т у ш е к  н а  д и а м е т р а х  р а с т о ч к и  
5 0 0  - 5-  600  m m  у  д в у х п о л ю с н ы х  м а ш и н  с  д и а м е т р а л ь н ы м  
ш а г о м  и л и  с  м а л ы м  е г о  у к о р о ч е н и е м  н е  т о л ь к о  с о 
п р я ж е н а  с  о г р о м н ы м и  п р о и з в о д с т в е н н ы м и  т р у д н о с т я м и ,  
н о  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  с о в е р ш е н н о  н е в о з м о ж н а .  П р и  
у к о р о ч е н и и  ш а г а  0 ,5  ч - 0 ,6  у к л а д к а  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г 
ч а е т с я .  Э т и  о б с т о я т е л ь с т в а  з а с т а в л я ю т  в д в у х п о л ю с 
н ы х  м а ш и н а х  п р и  д и а м е т р а х  р а с т о ч к и  м е н е е  500 ч-  
ч - 600  m m  в ш а б л о н н ы х  к о н у с н ы х  о б м о т к а х  п р и м е н я т ь  
б о л ь ш и е  у к о р о ч е н и я  ш а г а ,  д о х о д я щ и е  д о  5 0 % .

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

Е с л и  /„— д л и н а  а к т и в н о г о  ж е л е з а  м а ш и н ы ,  а I, —  
д л и н а  в е т в и  л о б о в о й  ч а с т и ,  т о  п о л н а я  д л и н а  в и т к а

/  =  2 (/„ +  /.)•
Д л и н а  л о б о в о й  ч а с т и  о б м о т к и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  е е  
ш а г у :

К =  W ,

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

I— 2  (1л-\-сгу) — 2  (l„ - f -  Ci к т),

г д е  k —У- — у к о р о ч е н и е  ш а г а ,  р а в н о е  о т н о ш е н и ю  ш а г а
о б м о т к и  к  п о л ю с н о м у  д е л е н и ю  (в  ч и с л е  п а з о в  или  
в с а н т и м е т р а х ) .

К о э ф и ц и е н т  у к о р о ч е н и я  ш а г а  

*»  =  s , n |  k‘

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

г д е  с 2— к о э ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  Т о г д а

г»__
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З д е с ь  C j T — д л и н а  л о б о в о й  ч а с т и  о б м о т к и  п р и  д и а м е 
т р а л ь н о м  ш а г е ,  а с2— д л и н а  а к т и в н о г о  ж е л е з а  т а к ж е  
п р и  д и а м е т р а л ь н о м  ш а г е .

О б о з н а ч и м ^  ч е р е з  Т о г д а

I = 2 c , / — L ------- | - Е *

I  s i "
П о л н ы й  в е с  м е д и  

G =  с, ___ 1 _

• u иs in  2  k

г д е  с3— к о э ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .
В ы р а з и м  в е с  о б м о т к и  в д о л я х  е е  в е с а  п р и  д и а м е 

т р а л ь н о м  ш а г е .
П р и  д и а м е т р а л ь н о м  ш а г е

Gd—  cs 0  + $ ) •

О б о з н а ч и м  о т н о ш е н и е G
Gd

ч е р е з  р\ п о л у ч и м ,  ч т о

Р =
1

Т + * sin

В е л и ч и н а  £ о б ы ч н о  н е  о п у с к а е т с я  н и ж е  0 ,7  ( м о щ н ы е  
т у р б о г е н е р а т о р ы )  и д о с т и г а е т  в  р я д е  т и п о в  3 - = - 4 .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и н ы  р  д л я  р я д а  з н а ч е 
ний с в е д е н ы  в т а б л .  1 .  Д а н н ы е  э т о й  т а б л и ц ы  п р е д с т а в 
л е н ы  с е м е й с т в о м  к р и в ы х  н а р и с .  2 .

Т а б л и ц а  1

К
Р

5 = 1 5 =  2 5 =  3 5 =  4

0,9 0,962 0,940 0,93 0,924

0,8 0,927 0,884 0,864 0,852

0,7 0,912 0,840 0,805 0,785

0,6 0,918 0,810 0,758 0,726

0,5 0,984 0,802 0,728 0,684

0,4 1,050 0,832 0,726 0,660

0.$ 0.8 0.7 . 0.5 0.5 Я 0.;
Рис. 2

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

г д е  Ci— в е с  ж е л е з а  п р и  д и а м е т р а л ь н о м  ш а г е .
В е с  а к т и в н о г о  ж е л е з а  в д о л я х  в е с а  п р и  д и а м е т р а л ь 

н о м  ш а г е
1 1

q==Y ^  к", -у s in  -  k

В е л и ч и н ы  q д л я  
в т а б л .  2 .

р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  k с в е д е н ы

Т а б л и ц а  2
i

К  ' 0,9 0,8 0,7 J  0,6

---------------------------------------------------------j —

0,5 0,4

q 1,021 1,051 1,122 1,235 1,416 1,7

У к о р о ч е н и е  ш а г а ,  т а к и м  о б р а з о м ,  у м е н ь ш а е т  в е с  
о б м о т к и  и у в е л и ч и в а е т  в е с  а к т и в н о г о  ж е л е з а .  Т а к  к а к  
с т о и м о с т ь  о б м о т к и  о б ы ч н о  п р е в ы ш а е т  с т о и м о с т ь  а к 
т и в н о г о  ж е л е з а ,  т о  б а л а н с  п о л у ч а е т с я  в п о л ь з у  у к о 
р о ч е н и я .  Н о  д а ж е  п р и ' о д и н а к о в о й  с т о и м о с т и  м а ш и н ы  
с л е д у е т  п р и м е н я т ь  о б м о т к и  с  б о л ь ш и м  у к о р о ч е н и е м  
ш а г а  ( 6 0 -г -5 0 ),  к о т о р ы е  д а ю т  о г р о м н ы е  к о н с т р у к т и в 
н ы е  и п р о и з в о д с т в е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  п о  с р а в н е н и ю  
с  о б ы ч н ы м и  о б м о т к а м и .  В о о б щ е  ж е  б о л ь ш о е  у к о р о 
ч е н и е  ш а г а  и л и  у д е ш е в л я е т  м а ш и н у  и л и  у в е л и ч и в а е т  
е е  с т о и м о с т ь  п р а к т и ч е с к и  н е з н а ч и т е л ь н о .  В е с  ж е  о б 
м о т к и  п р и  б о л ь ш о м  у к о р о ч е н и и  ш а г а  п о ч т и  в с е г д а  
у м е н ь ш а е т с я .

29/XI1 —33 г.

К вопросу внутренней вентиляции роторов турбогенераторов

Как известно, нагрев ротора турбогенератора является фактором, 
предопределяющим собой во многих случаях мощность машины, 
особенно в современных мощных турбогенераторах. В связи с этим 
вопросы охлаждения ротора приобретают чрезвычайно большое зна
чение. Насколько можно судить по литературным данным, специаль
ных исследований в области вентиляции ротора, несмотря на суще
ствующее большое многообразие конструктивного выполнения ро
торной вентиляции, до сих пор не было проведено. Поэтому это 
многообразие форм скорее можно об'яснить интуитивным подходом 
к разрешению вентиляционной проблемы ротора. Отсутствие же 
в этой части экспериментальных данных, нужно полагать, вызвано 
чрезвычайно большими трудностями, которые возникают при иссле
довании гидравлических явлений в условиях вращающегося тела, 
каковым является ротор турбогенератора. А между тем, знание ско
ростей, которыми обладают струи охлаждающего ротор воздуха 
в отдельных местах воздухопровода ротора, является настоятельно 

^необходимым при проведении теплового расчета ротора. Это об-

Инж. Н. П. Савин 
Москва, ВЭИ

стоятельство является особенно важным еще и потому, что в на
стоящее время, как известно, имеется тенденция к полному отказу 
от внутренней вентиляции ротора за счет более интенсивного охла
ждения поверхности ротора воздухом, прогоняемым через вентиля
ционные каналы статора !).

Настоящая работа и ставит своей задачей восполнить этот пробел, 
причем изложенные здесь методы исследования могут найти широ
кое применение при разрешении вопросов вентиляции электриче
ских машин вообще.

В основу исследования была положена модель ротора турбогене
ратора 55 MVA, 1 500 об/мин, принятого к производству заводами 
.Электросила* 'и Харьковским турбогенераторным (ХТГЗ). Модель 
ротора была выполнена путем уменьшения линейных размеров 
ротора турбогенератора в два раза, и для исследования была взята

!) См., например, статью инж. Н. П. Ив а но в а ,  Новая двухпо
люсная серия турбогенераторов, „Электричество'1 № 15, 1933.
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Рис. 1. Схема расположения трубочек для замера давлений и скоро
стей воздуха по каналам ротора

половина ротора, поскольку другая половина является примерон 
симметричной по отношению к первой.

Работа имеет своей целью разрешить следующие вопросы в обла
сти вентиляции ротора:

1) найти распределение скоростей и давлений по каналам ротора;
2) произвести разделение количества воздуха, поступающего в ро

тор, на количество воздуха, проходящего а) через радиальные каналы 
ротора и б) через отверстия в каппе;

3) определить вентиляционные потери, обусловленные рифлением 
ротора и наличием аксиальных канавок в пазах ротора над клином;

4) установить влияние числа радиальных каналов ротора (при ра
боте ротора в атмосферу);

5) произвести исследование вентиляционных каналов ротора раз
личного выполнения на специальных моделях и установить наиболее 
рациональную форму вентиляционных каналов из числа тех, кото
рые положены в основу исследования;

6) дать приближенный метод расчета вентиляции ротора. f

Методика исследования вентиляции ротора
Для разрешения задачи по определению скоростей и давлений 

в каналах вращающегося ротора модель ротора была соответствую
щим образом препарирована.

Препарировка заключалась в установке в радиальных каналах, 
в подпазовых каналах, в каналах каппы, на поверхности центральной 
бочки и каппы^модели ротора измерительных трубочек для замера 
статических и полных давлений. Измерительные трубочки предста
вляют собой трубочки из меди; внешний диаметр их равен 2 mm; 
диаметр в свету—0,7 mm. Трубочки для замера статических давле
ний заделаны заподлицо с поверхностью каналов, омываемой воз
духом. Трубочки для замера полных давлений в радиальных кана
лах ротора своим носиком расположены по оси канала навстречу 
потоку воздуха в канале. Другой конец измерительных трубочек 
выведен на торец ротора. Схема расположения измерительных тру
бочек представлена на рис. 1. Препарировка была выполнена на 
отдельно изготовленных радиальных каналах и каналах каппы мо
дели ‘ротора; последние вставлялись затем в отверстия, сделанные 
в теле ротора и каппы. Таким путем были препарированы десять 
радиальных каналов ротора и восемь каналов каппы (по пяти радиаль
ных каналов и четыре канала каппы в двух диаметрально противопо
ложных аксиальных рядах).

Центральным местом в области методики исследования вентиляции 
вращающегося ротора является вопрос, каким путем получить дей
ствительные значения давлений в каналах ротора. С этой целью 
было разработано специальное приспособление—соединительный 
конус (рис. 2). Последний состоит из двух частей: вращающейся— 
внутреннего конуса—и неподвижной—внешнего конуса. Внутренний 
конус крепится к торцу вала ротора (рис. 3). В теле внутреннего 
конуса просверлены отверстия в аксиальном направлении, имеющие 
выход на поверхность конуса.

Внешний конус состоит из ряда камер, отделенных друг от друга 
перегородками. Каждая камера имеет сообщение с отверстием на 
поверхности внутреннего конуса. Кроме того, каждая камера снаб
жена медной трубочкой для присоединения к манометру. Переход 
воздуха из одной камеры в другую устранен точной пригонкой ко
нусов и наличием масляной пленки в местах перехода из одной 
камеры в другую на поверхности соприкосновения конусов.

Аксиальные отверстия внутреннего конуса соединяются помощью 
резиновых трубок с концами измерительных трубочек, расположен
ных на торце модели ротора.

Показания микроманометра соединенного с медной трубоч
кой одной из камер соединительного конуса, при вращении модели 
ротора будут состоять из двух частей: действительного давления 
в канале ротора в месте замера Нафф и разрежения, создаваемого 
самой измерительной трубочкой, hmp.

Таким образом
^ман —  h эфф "Ь h-mp- (1)

Следовательно, для определения действительного давления в ка
нале по данным Иман необходимо знать в каждом отдельном случае 
величину hmp.

Разрежение, создаваемое измерительной трубочкой hmp, может 
быть найдено из следующего соотношения, явлающегося исходным 
при рассмотрении принципа действия центробежного вентилятора:

(Я2- / - 2) mm Н20. (2)

Здесь w — угловая скорость вращения (1 /sec); R — расстояние оси 
измерительной трубочки в месте замера от оси вращения (т); г —

Рис. 3. Модель ротора турбогенератора 50 MVA 1 500 об/мин с вы
веденными на торец концами измерительных трубочек для 
присоединения к конусу

расстояние оси отверстия на поверхности внутреннего конуса от 
оси вращения (т).

Для проверки надежности работы соединительного конуса была 
изготовлена специальная установка, для которой показания мано
метра должны были соответствовать непосредственно разрежению, 
создаваемому измерительными трубочками при вращении.

Сопоставление расчетных значений разрежений., создаваемых из
мерительными трубочками, с теми, которые получаются из опыта, 
дает очень хорошее совпадение (рис. 4).

Таким образом, зная из опытов с моделью ротора показания микро
манометра (mm Н20) и подсчитав разрежение, создаваемое данной 
измерительной трубочкой при вращении, можно определить из со
отношения (1) эффективное значение давления в канале в месте 
замера 2). При определении скоростного или динамического напора

Рис. 4. Зависимость разрежений, создаваемых измерительными тру
бочками от скорости вращения.

Кривая 1 R  =100,5 mm, г — 6 mm;
2 R = 119,5 mm, г = 5 ,5  mm;
3 R =  157 mm, г  =  5,6 mm.

Рис. 2. Соединительный пятиходовой конус—приспособление для 2) Здесь и в дальнейшем давление понимается в широком смысле—
----------------м t/ах/ гпрптпяпл^нир и как пазпежение.
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(hg) в радиальном канале нет нужды учитывать влияние самой изме
рительной трубочки.

Скоростной напор при рассмотрении работы ротора как венти
лятора на всасывание определяется из соотношения

=  hcm ~  hn0A mm Н20. (3)
Здесь hcm — статическое давление и hnojl — полное давление в ме

сте замера. Трубочки для замера статического и полного давлений 
находятся в канале на одном и том же расстоянии от оси вращения, 
поэтому влияние измерительных трубочек на результаты определе
ния hcm и hn0A будет одним и тем же и, следовательно, не скажется 
на результат определения hg по соотношению (3).

Определенный по соотношению (3) скоростной напор может от
личаться от среднего скоростного напора, учитывая неравномерное 
распределение скоростей по сечению в месте замера hcm и hnoA. 
Поэтому скорость и расход воздуха в отдельном канале ротора, 
найденные на основании этого скоростного напора, могут иметь 
иные значения, чем определяемые из соотношений

v  =  4,04 У  hg m/sec (4 )

Q =  4,04 У hg F  m3/sec, (5 )

где F — сечение канала в месте замера (ш2). Поэтому для правиль
ного определения скорости v  и расхода Q необходимо опытным 
путем определить так называемый коэфициент поля ф, предста
вляющий собой отношение средней скорости к максимальной:

' I
Vmax

или получить фиктивное значение этого коэфициента поля путем 
соответствующей тарировки показаний hd в зависимости от расхода 
воздуха Q. Последнее является наиболее пригодным в нашем слу-

Рис. 5. Установка для определения коэфициента поля вращающегося
канала

чае, так как .пройти* в наших условиях поле канала весьма малого 
сечения невозможно. При этом следует иметь в виду, что фиктивный 
коэфициент поля, представляющий собой о:ношение расхода воз
духа, проходящего через канал, к расходу, определенному помощью 
измерительной трубочки в канале, может быть не только меньше 
единицы, но и равен единице и даже больше единицы.

Это будет зависеть от характера потока в канале, с одной сто
роны, и от положения измерительной трубочки в канале, с другой 
стороны.

Для определения коэфициента поля можно воспользоваться спе
циальной установкой (рис. 5). Установка состоит из железной трубы 
(внутренний диаметр трубы равен 20 mm), вращающейся в подшип
никах. Один конец железной трубы снабжен неподвижным коллек
тором для замера расхода воздуха; к другому концу трубы при
соединен соединительный конус. На трубе устанавливается ради
альный канал или канал каппы точно такого же выполнения, как 
на модели ротора. Каналы снабжены трубочками для замера стати
ческих и полных давлений.

При вращении эти каналы работают как элементарные вентиля
торы. Воздух, засасываясь из окружающего пространства, прохо
дит по железной трубе, затем поступает в канал и отсюда выбра
сывается в атмосферу. Регулирование расхода производится враще
нием канала при различных скоростях. Определение расхода воз
духа производится помощью замера показаний трубочки, устано
вленной на неподвижном коллекторе (hKOA). Трубочка заделана запод
лицо с внутренней поверхностью коллектора. Принимая на осно
вании опытных данных потерю напора на участке от входа в кол- 

мсктор до места расположения трубочки hKn „ равной 2% скоростного

-агт

Рис. 6. Кривые распределения давлений по длине канала при ис
пытании на вращение (кривые 1, 2, 3) и в неподвижном 
состоянии (кривые 4, 5, 6)

напора в месте замера hK0A, можно по показаниям hK0A определить 
скоростной напор hd тр

hgmp =  ĥ m m  Н20. (6)

Зная, таким образом, скоростной напор по трубе, можно опре
делить тот скоростной напор, который должен быть в канале в рас
сматриваемом сечении, исходя из следующего соотношения:

К  кан = Ъ т р - W  т т  н 20. (7)
‘ к

Здесь F„p — сечение трубы (т 2); /^  — сечение канала (т 2). С дру
гой стороны, h 'g KaH' можно определить по показаниям hcm и h„0l 
для рассматриваемого сечения канала. Таким образом имеются не
обходимые данные для нахождения коэфициента поля

*  =  (8)
“  д кан

и, следовательно, для определения действительно расхода по кана
лам при испытании модели ротора.

С целью выявления картины распределения давлений по каналам 
весьма малого диаметра при вращении и неподвижном »остоянии 
каналов может быть проведен следующий опыт: используется канал 
из меди диаметром в свету 10 mm. Внутренняя поверхность канала 
тщательно отполирована. По длине канала установлены восемь тру
бочек для замера статических давлений и одна трубочка для замера 
полного давления в сечении VIII канала (рис. 6).

Для испытания канала в неподвижном состоянии
Используется установка, изображенная на рис. 5. Канал помощью 

рукава соединен с посторонним вентилятором. Канал работает на 
всасывание. Расход воздуха определяется по коллектору. Регулиро
вание расхода (количества воздуха, проходящего через медный ка
нал) производится путем дросселирования отверстий, сделанных на 
металлической части рукава, соединяющего медный канале вентиля
тором.

По данным опытов коэфициент трения медного канала
А =  ^ 2  0,0292. (9)

Ihg
Здесь ДЛ — потеря напора на рассматриваемом участке (mm Н20); 

D  — диаметр канала (т); / — длина канала на рассматриваемом 
участке (m); hg— скоростной напор в канале (mm Н20).

Рис. 7.

Зависимость перепада дав

лений между сечениями III—

VII медного канала от ско

ростного напора Ahz=:i(hd)

при вращении (кривая I) и

при неподвижном состоянии
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При испытании канала на вращение используется установка, изо
браженная на рис. 5. Картина распределения давлений по длине 
канала представлена на рис. 6.

Сопоставление данных испытаний медного канала в неподвижном 
состоянии и при вращении показывает, что перепад давлений в ка
нале между двумя какими-нибудь взятыми точками при с дном 
и том же расходе получается различным в условиях вращения и не
подвижного состояния канала (рис. 7). Перепад давлений в каналах, 
полученный при испытании каналов в неподвижном состоянии, не 
дает возможности судить о расходе воздуха при вращении' каналоз 
на основании данных о перепаде при испытании в неподвижном 
состоянии. Другими словами, если при неподвижном состоянии 
канала установлена зависимость перепада от расхода ^h =  f  (Q), то 
этой зависимостью нельзя пользоваться при вращении канала, как 
это может казаться на первый взгляд.

Результаты исследования вентиляции ротора

Модель ротора выполнена из отдельных склеенных между собой и 
запрессованных в отдельные пакеты листов авиационной фанеры Как 
уже указывалось, в основу исследования положена одна половина 
ротора турбогенератора, причем самая модель ротору взята в поло-

VtyS/C

1
Рис. 8. Кривая распределения по радиальным панелям potopa 

в аксиальном направлении модели

винном масштабе по сравнению с размерами действительного ро
тора. С целью раздел, ния общего количества воздуха, поступаю
щего в машину, на количества воздуха, проходящие соответственно 
через вентиляционные системы статора и ротора, доступ воздуха 
к ротору имеет изолированное от статора выполнение. Воздух

Рис. 9. Распределение давлений в аксиальном направлении модели 
ротора.

Кривая 1 — в верхней части радиальных каналов ротора;
Кривая 2 — в нижней части радиальных каналов ротора;
и *ч«»о ч п  Я —  пл ппгтгтя'агшлмЛГ КЯНЯЛУ

из окружающей атмосферы при вращении ротора засасывается и- 
налами ротора через трубу, соединенную с камерой круглого сече
ния. Из камеры воздух поступает в разделительный конус, откуда 
через „окна* в нажимном диске и через шлицы в теле ротора по
ступает в канал, образованный поверхностью тела ротора и обмот
кой возбуждения. Часть воздуха по пути следования по этому ка
налу ответвляется в пространства, образованные между витками 
лобовых соединений обмотки ротора, и через отверстия в каппе 
выбрасывается в камеру лобовых соединений обмотки статора. Эти 
пространства на модели составляют одно целое с отверстиями в каппе, , 
образуя таким образом, „каналы* каппы. Остальная часть воздуха,

Рис. 10. Распределение давлений на поверхности бочки и каппы 
модели. Участок пунктирной кривой проведен на основании 
теоретических соображений

поступившего под каппу, распределяется по подпазовым каналам, 
откуда через радиальные каналы в зубцах ротора выбрасывается 
в войушный зазор. Труба, через которую воздух поступает в ка
налы ротора, снабжена коллектором для уменьшения потерь при 
входе воздуха в трубу. На коллекторе установлена трубочка для 
замера давлений. Пользуясь ею, определяют количество воздуха, 
проходящее через ротор. Последнее находят из соотношения

Qpom =  * V h F  щз/sec, (Iff

где h — показания микроманометра, соединенного с измерительно! 
трубочкой, и F — сечение трубы в месте замера давления (га2).

Общий расход воздуха турбогенератора 55 MVA, 1 500 об/мш 
производства завода „Электросила", установленного на Кашврско 
грэс, по данным испытания 3) составляет 36 m3/sec.

Для того чтобы работа модели соответствовала действительны 
условиям, необходимо было установить, пользуясь законами под 
бия 4), общий расход модели, т. е. количество воздуха, проходяще: 
через статор и ротор модели, равным 1,65 m3/scc. По опытным да: 
ным расход воздуха, проходящего через ротор, составлял при эт< 
0,09 m3/sec при статорном расходе, равном 1,56 m3/sec. Таким обр 
зом роторный расход составляет 5,47% по отношению к обще: 
расходу охлаждающего воздуха, проходящего через турбогенератс

На основании данных испытания расход воздуха через отверст 
в каппе составляет 9,3% по отношению к роторному расходу.

Распределения скоростей и эффективных значений давлений в: 
сиальном направлении по радиальным каналам модели ротора, а ч 
же давлений по подпазовым каналам ротора и на поверхност 
центральной бочки и каппы ротора приведены на рис. 8, 9 и 10.

Если потери в гладком роторе принять за 100%, то увеличя 
вентиляционных потерь благодаря рифлению и наличию аксиалы 
канавок в пазах ротора над клином, как показывают проведет 
опыты, составляет в среднем 12,5%.

3) См. техническое сообщение ВЭИ: Испытание турбогенерат 
55 MVA, 1 500 об/мин.

4) См. статью инж. Н. П. Са в ина ,  Метод моделей в примеие 
к исследованию вентиляции электрических машин, „Электричест 
№ 3, 1934.
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Значение вентиляционных потерь, обусловленных рифлением, при
менительно к действительному турбогенератору, может быть опре
делено, пользуясь законом подобия, из соотношения

Рщ урб  —  Р мод ( j f j  = 30-kW.

каналах ротора расход составляет 7 050-10 m*sec, в то время как
при 72 работающих каналах расход равен 5 020-10 Am*/sec, что со
ставляет уже 71,2%.

Рис. 11, Модель вентиляции ротора с выходом охлаждающего воз
духа из подпазового канала в систему радиальных каналов

Здесь Рмоа — вентиляционные потери модели при данной скоро
сти вращения; пм — число оборотов модели в минуту, равное 1 100, 
пт — число оборотов в минуту ротора турбогенератора, равноеП
1 500, — отношение радиусов ротора турбогенератора и модели,

Рм
равное 2.

В связи с этим уместен вопрос, насколько эффективно произво
дить рифление ротора.

Здесь может быть высказано предположение, что та выгода, ко
торая получается в результате рифления,—увеличение поверхности 
охлаждения ротора и уменьшение поверхностных потерь ротора— 
может быть компенсирована увеличением вентиляционных потерь.

Однако обстоятельный ответ на этот вопрос может быть получен 
лишь путем основательного исследования обтекания потоком тех 
кольцевых канавок, которые образуются рифлением ротора.

Рис. 12. Модель вентиляции ротора с выходом охлаждающего воз
духа из двух подпазовых каналов в систему радиальных 
каналов

Для того чтобы установить влияние числа радиальных каналов ' 
ротора, были проведены опыты в условиях работы в атмосферу и 
последовательного закрытия по два ряда радиальных каналов со 
стороны каппы. При этом оказалось, что расход воздуха в рассмат
риваемом случае изменяется по прямой, уравнение которой в пре
делах открытия от 36 до 144 каналов:

у .=  -
(лг — 36)-3030-10'- 5

108 — 4 020 • 10 5 m3/sec.

Здесь х  — число открытых каналов, у  — искомый расхрд.
Отсюда видно, что расход воздуха при различном числе открытых 

радиальных каналов не находится в прямо пропорциональной зави
симости q t  числа работающих каналов. Так, при 144 работающих

Чтобы выяснить'влияние формы "вентиляционных каналов ротора 
на расход воздуха, проходящего через вентиляционную систему мо
дели, были проведены исследования следующих четырех моделей; 
модель, представляющая систему п щпазового и радиальных каналов 
ротора (рис. 11); модель, представляющая систему двух псдпазовых

Рис. 14. Модель вентиляции ротора с выходом охлаждающего воз- 
~  духа из аксиальных каналов в зубцах ротора в пазовые 

радиальные каналы

и радиальных каналов ротора с одновременным выходом воздуха и: 
двух подпазовых каналов в радиальный канал (рис. 12); модель, не
сущая каналы, выполненные по Allis-Chalmers (рис. 13), и, нако 
нец, модель, представляющая систему аксиальных каналов в узких 
зубцах ротора с выходом в сплошной радиальный канал (рис 14) 
Исследования проводились на специальной установке, изображенной 
на рис. 15.

Рис. 15. Установка для определения влияния формы вентиляционных 
каналов ротора на расход воздуха. Наверху показана модель 
вентиляции ротора, выполненная по рис. 14

в) См. журнал .Electr. Engineering", июнь 1932, стр. 397.
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В результате испытаний получены следующие данные6): расход 
воздуха для модели, имеющей выход воздуха из одного подпазового
канала в систему радиальных каналов, составляет 1615-10 5 m3/sec, 
причем скорости в широкой части радиальных каналов получают 
следующие значения: минимальная скорость v ^  6 m/sec, макси
мальная скорость v  ^ 1 2  m/sec.

Расход воздуха для модели с двумя подпазовыми каналами 
2021-10 m/sec, при этом v . ^ 9 ,5  m/sec и v  15,7 m /sec.
Суммарный расход воздуха по каналам, выполненным по Allis-Chal-
mers, составляет 306-10 m3/sec, причем скорость по каналу v ^ ,  

5,4 m/sec.
Суммарный расход для модели, несущей систему аксиальных ка'

налов в узких зубцах ротора, по данным опытов равен 3 560-10 m3/sec
При этом v  . =  7,35 m/sec и о = 8 ,2  m/sec. r  min 1 max '

Сопоставление данных расходов по отдельным моделям приводит 
к выводу, что вентиляционная система последней модели является 
более рациональной в отношении расхода воздуха.

Приближенный метод расчета вентиляции ротора

Точный расчет вентиляции ротора представляет большие затруд
нения. Для практических целей, чтобы судить об эффективности той 
или иной системы вентиляции ротора, весьма важно знать то коли
чество воздуха, которое способен прогнать ротор, работающий как 
вентилятор, через свою вентиляционную систему.

Основываясь на некоторых допущениях, расход воздуха, проходя
щего через ротор, можно определить из следующего соотношения:

hpom =  Q2 m m  Н 2 0 .

где h£gm — расчетный напор, развиваемый ротором как вентилято
ром; Id Q2 — сумма потерь напора на отдельных участках вентиля
ционной цепи ротора; £ — коэфициент потери напора, соответству
ющий рассматриваемому участку вентиляционной цепи ротора.

Напор, развиваемый ротором как вентилятором может быть оп
ределен из соотношения:

hpom =  -  Д тг) m m  Н 20 ,

где р — плотность воздуха, равная 0,1223 kg sec2/m*; <о — угловая 
скорость (1 /sec); Т?2— внешний радиус ротора (m); /?7— радиус по 
основанию радиальных каналов ротора (ш).

Сопоставление расчетных и опытных значений напора, развивае
мого ротором, проведенное для модели ротора турбогенератора 
Thomson-Houston (рис. 16), дает достаточно удовлетворительное сов
падение

Ниже приводится пример, поясняющий сущность предлагаемого 
метода. Рассматривается работа специальной модели, выполненной 
по рис. 12. Испытание модели проведено по схеме, изображенной 
на рис. 16. По опытным данным расход воздуха, проходящего через
канал, при п — 1100 об/мин составляет 1610-10 m3/sec. Расчет
ный напор, развиваемый каналами модели как элементарными цент
робежными вентиляторами равен, 52,3 mm Н20  при следующих ус
ловиях: п =  1100 об/мин, расстояние от оси вращения до входа в 
радиальные каналы 31 mm, расстояние от оси вращения до выхода 
из радиальных каналов 256 mm.

Потери напора на отдельных участках вентиляционной/ цепи мо
дели в функции квадрата расхода воздуха, проходящего через модель:

1. Потеря напора при входе в подпазовый канал

Ai=5i =  ^ = n ,M o * .g * ,

где — коэфициент сопротивления при входе; р — плотность воз
духа; v=z-2- — скорость воздуха в подпазовом канале (m/sec); Q — рас-

F1
ход воздуха (m3/sec); — сечение подпазового канала (т 2).

2. Потеря напора на трение в подпазовом канале

h, =  1Л \  L 9- ' -  =  27,35-108-О2,
2 4/=) 1 2

где >. — коэфициент трения; U — периметр сечения подпазового ка
нала; I — длина канала.

в) Приведенные данные относятся к испытаниям при п — 1100 
об/мин.

3. Потеря напора на поворот и смешение струй воздуха при вхо
де в радиальные каналы из подпазового канала

Л3 =  [ 0,6 +  0,35 ( 1 -  3 - . у  J =  83,7-108-С2,

где vPKi -г- скорость воздуха в узкой части радиальных каналов.
4. Потеря напора на трение в узкой части радиальных каналов.

Л4 =  А  ^  lpKl Р о2рк1 — 21, 85-103- Q2.
4 грк\ I

________________

Рис. 16.

Модель ротора турбогене

ратора Thomson-Houston

5. Потеря напора на трение в широкой части радиальных каналов

h& =  — 1рк21  viPKi — 5, 175 • 103 • Q2.
4 г Рк‘2 5 v

6. Потеря напора на переход из узкой части радиального канала 
в широкую часть

К  — (»/ж1 — vPKi)г =  10, 9- К)3-Q\

где £6— коэфициент потери напора в условиях внезапного расшире
ния сечения.

7. Потеря напора на выход

*7 =  £7^-oV 2= 2I , 2-10-3Q2t

где £7— коэфициент напора при выходе струи воздуха из канала. 
Суммарная потеря напора

V m  =  S?Q2 =  184,3-103.e2
Расчетный расход воздуха, проходящего через модель,

Q =  1 687-10—5 m/sec.

Таким образом расхождение между расчетным и опытным значе
ниями расхода в рассматриваемом случае составляет 4,7%.

Для того чтобы показать пригодность предлагаемого метода при
ближенного расчета вентиляции ротора, в табл. 1 приводятся резуль
таты расчета по определению расхода воздуха для следующих 
случаев:

1) канал каппы как элементарный центробежный вентилятор по 
схеме рис. 6;

2) канал, выполненный из меди, в условиях работы по схеме рис. 6;
3) модель ротора турбогенератора 50 MVA, 1 500 об/мин завода 

„Электросила* при работе ротора в атмосферу (рис. 3).

Т а б л и ц а  1

Опытное значение 
расхода воздуха 

m8/sec

Расчетное значение 
i расхода воздуха 

m5/ sec %
ра

сх
ож


де

ни
я

Канал каппы . . . . 84,1-10-5 87,5 -Ю~5 4

Канал из меди . . . 98-10“ 5 106,7-Ю- 5 8,8

Модель ротора . . . 10 190-10—5 10 730-10-5
1

5,3

23/ХП—33 .

>

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 5-1934 г. Параметрическое возбуждение в электротехнике 21

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

Параметрическое возбуждение в электротехнике
Инж. С. И. Тетельбаум

Киев, Радиолаборатория НИС КЭИ

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

Я в л е н и е  п а р а м е т р и ч е с к о г о  в о з б у ж д е 
н и я  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м :

П у с т ь  м ы  и м е е м  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н -  
^ т у р  ( р и с .  1), с о с т а в л е н н ы й  и з  в к л ю ч е н 

н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с а м о и н д у к ц и и ,  
е м к о с т и  и с о п р о т и в л е н и я  L, С и R-, 
е м к о с т ь  в к о н т у р е  м ы  м о ж е м  м е н я т ь ,  

Рис. 1 н а п р и м е р ,  с д в и г а я  и р а з д в и г а я  о б к л а д к и  
к о н д е н с а т о р а .  П у с т ь  в н е к о т о р ы й  н а 

ч а л ь н ы й  м о м е н т  к о н д е н с а т о р  и м е л  з а р я д  q0 ( н а п р и 
м е р ,  ф л ю к т у а ц и о н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ) .  Р а з д в и н е м  
в э т о т  м о м е н т  о б к л а д к и ,  у м е н ь ш и в  е м к о с т ь  н а  в е л и 
ч и н у  Д С < С С .  Н а  э т о  п о т р е б у е т с я  э н е р г и я ,  р а в н а я

1 1_ _ _ _ L \ ~ ±
2  * °  l c + Д С  С =  2  С а * °  '

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

q =  q0 s in  ш t,
г д е  ш —  к р у г о в а я  ч а с т о т а  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  с и 
с т е м ы .  Т о г д а  в ц е п и  б у д е т  п р о х о д и т ь  т о к

i = - - - -Л - =  —  <7„ 10 c o s  o>t.

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

П о т е р и  з а  п о л у п е р и о д  в к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  
р а в н ы

/ 0V f f  Т _  q ^ _ R  Т 
~  2 2 —  ~ 2 2 ‘

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

1 д с
2  С1 q 8 ^ 2

или о б о з н а ч а я
А С

= кп

( с т е п е н ь  и з м е н е н и я  п а р а м е т р а )  и п о м н я ,  ч т о
1

LC ’ Т — оо

( л о г а р и ф м и ч е с к и й  д е к р е м е н т  з а т у х а н и я ) ,  
у с л о в и е  ( 1) в в и д е

п о л у ч а е м

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

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

К > ~ г \ .  (2)те

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

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

П р и  в р а щ е н и и  р о т о р а  п р и  п е р е х о д е  е г о  п о л ю с о в  
о т  п о л ю с а  к  п о л ю с у  с т а т о р а  и з м е н я ю т с я  д л и н а  и с е 
ч е н и е ,  а з н а ч и т ,  и с о п р о т и в л е н и е  м а г н и т о п р о в о д я 
щ е г о  п у т и  д л я  о б м о т к и  с т а т о р а ,  ч т о  и з м е н я е т  в е 
л и ч и н у  е е  и н д у к т и в н о с т и .  Ч а с т о т а  и з м е н е н и я  с а м о 
и н д у к ц и и  с т а т о р а  р а в н а  ч и с л у  п о л ю с о в  р о т о р а  2р,
у м н о ж е н н о м у  н а  к о л и ч е с т в о  о б о р о т о в  в с е к у н д у  ,
т .  е .  в д в о е  б о л ь ш е  ч а с т о т ы  г е н е р и р у е м о г о  т о к а  /  =
=  ~ ^ - .  Т а к и м  о б р а з о м  и в э т о м  с л у ч а е  п а р а м е т р  —
и н д у к т и в н о с т ь  —  м е н я е т с я  д в а ж д ы  за  п е р и о д .

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

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

П о с л е д н е е  б ы л о  п р о в е р е н о  а в т о р о м  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о .  Д л я  э к с п е р и м е н т а  б ы л о  в з я т о  д в а  а с и н х р о н 
н ы х  д в и г а т е л я  ( с и н х р о н н а я  с к о р о с т ь  1 5 0 0  о б/м и н )  
с  б е л и ч ь и м и  к о л е с а м и ,  т и п  И  ( „ Э л е к т р о с и л а " )  м о щ н о 
с т ь ю  0 ,2 5  k W  и „ Э М О С “ м о щ н о с т ь ю  0 , 1 5  k W ,  с в я з а н 
н ы е  ж е с т к о й  м у ф т о й .  П о  о б р а з у ю щ и м  ц и л и н д р а  р о 
т о р а  м о т о р а  т и п а  И  б ы л и  п р о ф р е з е р о в а н ы  4 с и м м е 
т р и ч н о  р а с п о л о ж е н н ы е  к а н а в к и  ш и р и н о й  12 m m  и
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п о л ю с а .  О б м о т к а  с т а т о р а  м о т о р а  т и п а  И  в к л ю ч а л а с ь  
на г р у п п ы  к о н д е н с а т о р о в ,  с о е д и н е н н ы е  т р е у г о л ь н и к о м  
(рис. 2). Н а д л е ж а щ а я  е м к о с т ь  к о н д е н с а т о р о в  в к а ж д о й  
ф а з е  (40 4 - 6 0 p F )  п о д б и р а л а с ь  д л я  д а н н о й  с к о р о с т и  
в р а щ е н и я  и д а н н о г о  х а р а к т е р а  н а г р у з к и  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о .  П р и  в р а щ е н и и  р о т о р а  д в и г а т е л ь  т и п а  И  г е н е -

Рис. 2

р и р о в а л  т р е х ф а з н ы й  т о к .  А м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  б ы 
с т р о  н а р а с т а л а  д о  2 0 0 - ь 2 5 0  V .  Д а л ь н е й ш е е  н а р а с т а н и е  
а м п л и т у д ы ,  п о в и д и м о м у ,  о г р а н и ч и в а л о с ь  м о щ н о с т ь ю  
д в и г а т е л я  „ Э М О С “ , с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  к о т о р о г о  з н а 
ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и л а с ь  п р и  у в е л и ч е н и и  н а г р у з к и  д в и 
г а т е л е м  т и п а  И.

Я в л е н и е  в о з н и к н о в е н и я  к о л е б а н и й  пфи п е р и о д и ч е 
с к о м  и з м е н е н и и  п а р а м е т р о в  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы  
н а б л ю д а л о с ь  е щ е  в п р о ш л о м  с т о л е т и и  на к л а с с и ч е с к о м  
о п ы т е  М е л ь д е .  С т р у н а ,  о д н и м  к о н ц о м  п р и к р е п л е н н а я  
к н о ж к е  з в у ч а щ е г о  к а м е р т о н а ,  н а ч и н а л а  в и б р и р о в а т ь  
в с л е д с т в и е  п е р и о д и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  н а т я ж е н и я  е е ,  
т. е. у п р у г о с т и  м е х а н и ч е с к о й  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы .  
Э л е м е н т а р н у ю  т е о р и ю  э т о г о  я в л е н и я  п р и в о д и л  е щ е  
Р е л е й  в 18 8 3 г. П о з д н е е  и с с л е д о в а н и е м  э т о г о  я в л е 
ния з а н и м а л с я  Р а м а н  * 2) в 1 9 0 2 —  1 9 1 2  г г .  и р я д  д р у г и х .  
П о с л е д н и е  р а б о т ы  и р я д  п р а к т и ч е с к и х  в ы в о д о в  п р и 
н а д л е ж а т  ш к о л е  Л .  И .  М а н д е л ь ш т а м а  и Н . Д .  П а п а л е к с и .

И с с л е д о в а н и е м  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  с  п е р и о д и ч е с к и  
м е н я ю щ е й с я  п о д  в н е ш н и м  в о з д е й с т в и е м  с а м о и н д у к ц и е й  
з а н и м а л с я  п р о ф .  А .  В .  К р у к о в с к и й  в 1 9 0 9 — 1 9 1 0  г г .  в  
К и е в с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е .  А .  В .  К р у к о в с к и й  
в и з д а н н о й  в 1 9 1 2  г .  м о н о г р а ф и и 8) у к а з а л ,  ч т о  т а к и е  
ц е п и  п р и  и з в е с т н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  я в л я т ь с я  г е н е р а 
т о р а м и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и .

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

В  п о с л е д н е е  в р е м я  в р а з н ы х  о б л а с т я х  н а у к и  в н и 
м а н и е  б ы л о  п р и в л е ч е н о  р я д о м  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о 
б е н н о с т е й  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м ,  о с о б е н н о с т е й ,  о б ‘я -  
с н е н и е  и у ч е т  к о т о р ы х  п о т р е б о в а л и  б о л е е  у г л у б 
л е н н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  т р а к т о в к и .  Н а п р и м е р ,  я в л е н и е  
к а ч а н и я  р о т о р о в  с и н х р о н н ы х  м а ш и н  *), р а б о т а  л а м п о в о г о  
г е н е р а т о р а ,  р е г е н е р а т и в н о г о  п р и е м н и к а  6), в о б л а с т и

9  R a y l e i g h ,  On Malnteined Vibrations, .Phil. Mag.*, Apr. 1883-
*) R о m a n,Some Remarkable Cases of Resonance, ,Phys. Rew.*,19l2.
3) К р у к о в с к и й ,  Цепь переменного тока при периодическом 

изменении коэфициента самоиндукции, Киев, 1912.
4) См., например, Ollendorf u. Peters, Schwingungsstabllitat paralle-

larbeitender Synchromndschinen. VerOffentlichungen aus dem Siemens-
Konzern, 1925—1926.

»> См., например, А. А н д р о н о в  и А. Витт,  К математической- • « -  \/*И - - А

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

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

О с о б ы е  я в л е н и я ,  с в о й с т в е н н н ы е  к о л е б а т е л ь н ы м  ц е 
п я м  с  н е п о с т о я н н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  с о г л а с н о  т е р м и 
н о л о г и и  а к а д .  Л .  И .  М а н д е л ь ш т а м м а  и п р о ф .  
Н .  Д .  П а п а л е к с и  н а з ы в а ю т  я в л е н и я м и  п а р а м е т р и ч е 
с к и м и  7).

П а р а м е т р и ч е с к и е  я в л е н и я  с о г л а с н о  у п о м я н у т о й  
т е р м и н о л о г и и  п о д р а з д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  х а р а к 
т е р у  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в .  Е с л и  п а 
р а м е т р ы  и л и  о д и н  и з  п а р а м е т р о в  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы  
е с т ь  н е к о т о р а я  ф у н к ц и я  п р о ц е с с а  в с и с т е м е  и н е  
я в л я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о й  ф у н к ц и е й  в р е м е н и ,  г о в о 
р я т ,  ч т о  п р о ц е с с  н о с и т  „ с а м о п а р а м е т р и ч е с к и й “ х а р а к 
т е р ,  ч т о  п р о ц е с с  а в т о п а р а м е т р и ч е с к и й .  А в т о п а р а м е -  
т р и ч е е к и е  п р о ц е с с ы ,  т а к и м  о б р а з о м ,  о п и с ы в а ю т с я  
н е л и н е й н ы м и  д и ф е р е н ц и а л ь н ы м и  у р а в н е н и я м и .  Н а п р и 
м е р ,  в с л у ч а е  ц е п и ,  с о д е р ж а щ е й  к а т у ш к у  с  ж е л е з н ы м  
с е р д е ч н и к о м ,  с а м о и н д у к ц и я  к о т о р о й ,  к а к  и з в е с т н о ,  
в с л е д с т в и е  я в л е н и я  н а с ы щ е н и я  е с т ь  ф у н к ц и я  п р о х о 
д я щ е г о  п о  н е й  т о к а  L — f (/),  у р а в н е н и е  ц е п и  б у д е т  
и м е т ь  в и д

L w + ' T t + RI+ }c f ш = и - <3>
Т е о р и я  и п р а к т и к а  а в т о п а р а м е т р и и  д а л и  у ж е  р я д  

ц е н н ы х  п р и м е н е н и й ,  в о с о б е н н о с т и  в р а д и о т е х н и к е .
У к а ж е м  н а  „ а в т о п а р а м е т р и ч е с к и е "  ф и л ь т р ы ,  п о з 

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

Н а и б о л е е  ч а с т о  п е р е м е н н ы м  о к а з ы в а е т с я  с о п р о т и в 
л е н и е .  В  э т о м  с л у ч а е  д и ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  ц е п и  
з а п и с ы в а ю т ,  н а п р и м е р ,  т а к :

i S + R(4f)i!+ Tr< '= c'' ■ <4 *>
г д е  А  —  и н д у к т и в н о с т ь  ц е п и ,  R  —  с о п р о т и в л е 

н и е ,  С — е м к о с т ь ,  <7 —  з а р я д ,  U — в н е ш н е е  н а п р я ж е н и е .  
Е с л и  э т о  н а п р я ж е н и е  с и н у с о и д а л ь н о  с  к р у г о в о й  ч а 
с т о т о й  mJ( т о  в в е д я  д л я  с о к р а щ е н и я

т й(?'-а!)яИ  38 <?-л
п о л у ч а е м  д и ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  (4) в в и д е

+  2 р.5 (q, ? ' ) + ( о 0г q =  U0 s in  « i f .  (5)
З д е с ь  <on = — — — —  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  с и с т е м ы

0 У  LC
п р и  ]J. =  0, т .  е .  п р и  R =  0 .  Р е ш е н и я  и с в о й с т в а  э т о г о  
д и ф е р е н ц н а л ь н о г о  у р а в н е н и я  т е м  б о л е е  о т л и ч а ю т с я  о т  
л и н е й н о г о  у р а в н е н и я  ( п р и  ji =  0), ч е м  б о л ь ш е  р. О б ы ч 
н о  с и с т е м ы ,  д л я  к о т о р ы х  р  н е в е л и к о ,  н а з ы в а ю т  к о л е б а 
т е л ь н ы м и  с и с т е м а м и  т о м с о н о в с к о г о  т и п а  ( и х  с о б с т в е н -

6) Wan-def-Pol, Синусоидальные колебания и колебания релаксации, 
„Бюллетень Французского общества электриков, 1930 (французского 
оригинала не имеем. С. Т.).

7) Н. Д. П а п а л е к с и, о некоторых современных проблемах в 
области колебаний, .Успехи физических наук*, 1931, вып. 2; Л. И. 
М а н д е л ь ш т а м  м, Вопросы электротехнических колебательных 
систем и радиотехники, .Успехи физических наук", 1933, вып. 2; 
n R м и г v л и м О классификации колебательных систем и про-
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ная ч а с т о т а  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о п р е д е л я е т с я ,  п о  ф о р 
м у л е а  р е ш е н и е  п р и б л и ж а е т с я  к  с и н у с о и д е ) .

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

Х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  п е р е м е н н о г о  п а р а м е т р а ,  н а 
п р и м е р ,  С ,  L и л и  R о т  /  и л и  U м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н ы й .

Е с л и  р а з л о ж е н и е  в р я д ,  н а п р и м е р ,  ф у н к ц и и  L  =  f (/)  
п о  с т е п е н я м  /

L  =  L0-\~<xI рР -\- - - - - - - }-?/"
с о д е р ж и т  » -{ -1  ч л е н о в ,  г о в о р я т ,  ч т о  „ н е л и н е й н о с т ь ” 
п р о ц е с с а  и с и с т е м ы  —  га-го п о р я д к а .  П р и  а н а л и з е  о б ы ч н о  
о г р а н и ч и в а ю т с я  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н ь ю  н е л и н е й н о с т и ,  
п р е н е б р е г а я  в л и я н и е м  в ы с ш й х  ч л е н о в ,  к о т о р о е  в  
б о л ь ш и н с т в е  п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а е в  б ы с т р о  у б ы в а е т  
с  п о в ы ш е н и е м  с т е п е н и .

К  л и н е й н ы м  с и с т е м а м ,  к а к  и з в е с т н о ,  н е п р и л о ж и м  
п р и н ц и п  с у п е р п о з и ц и и .

j  А н а л и з  у р а в н е н и я  (5 )  д л я  л и н е й н о с т и  т р е т ь е г о  п о 
р я д к а  б ы л  с д е л а н  В а н  д е р - П о л е м  и д р .  А н а л и з  у р а в 
н е н и я  и п р и м е р  п о д с ч е т а  д л я  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и 
м о с т и  п а р а м е т р а ,  с о д е р ж а щ е й  ч л е н ы  д о  п я т о й  с т е п е н и ,  
б ы л  п р о д е л а н  М а н д е л ь ш т а м м о м  и П а п а л е к с и  8). О б щ а я  
с х е м а  а н а л и з а  у р а в н е н и я  (5 )  б ы л а  в ы п о л н е н а  Н .  М .  К р ы 
л о в ы м  и Б о г о л ю б о в ы м  9).

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

Е с л и  п а р а м е т р ы  и л и  о д и н  и з  п а р а м е т р о в  к о л е б а 
т е л ь н о й  с и с т е м ы  н е  з а в и с я т  о т  п р о ц е с с о в  в с и с т е м е ,  
н о  е с т ь  н е з а в и с и м ы е  ф у н к ц и и  в р е м е н и ,  г о в о р я т ,  ч т о  
с и с т е м а — „ п о с т о р о н н е - п а р а м е т р и ч е с к о г о "  х а р а к т е р а ,
ч т о  п р о ц е с с — г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к и й .

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

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

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

%  m  +  R i + ' c f  ш = и .  (6)

Е с л и  с а м о и н д у к ц и я  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  м е н я е т с я  
п о  г а р м о н и ч е с к о м у  з а к о н у  в о к р у г  н е к о т о р о г о  с р е д н е г о  
з н а ч е н и я  L 0 с  к р у г о в о й  ч а с т о т о й  а>, т о  в у р а в н е н и и  (6 )

L  =  L 0 (1 -|— /С s in  со t)
п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  в г е т е р о п а р а м е т р и ч е -  
с к о й  с и с т е м е  в о з н и к а ю т  к о л е б а н и я ,  т.'  е. и м е е т  м е с т о  
п а р а м е т р и ч е с к о е  в о з б у ж д е н и е .

*) Л. И. М а н д е л ь ш т а м ы  и Н. Д П а п а л е к с и ,  О явлениях 
резонанса л-го рода, .Журнал прикладной физики", 1932, вып. 7—8. 

. 9) K r y l o f f  et B o g o l i u b o f f ,  „Compte* Rendus”, t. 194,
L Л »»Ч  4  f t p  t  A 1 1 rv

А н а л и з  у р а в н е н и я  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  к о н т у р а  
п р и в е д е н  А н д р о н о в ы м  и Л е о н т о в и ч е м 10) и п р и м е н и 
т е л ь н о  к  п а р а м е т р и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  ч а с т о т ы  
Н .  Д .  П а п а л е к с и  1 ! )

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

П е р в ы й  и н т е р в а л  н е с т а б и л ь н о с т и  и м е е т  м е с т о  в б л и з и
с о о т н о ш е н и я  < о ~ 2 (о0, Гд е з а н и м а я н е к о 

т о р у ю  н е п р е р ы в н у ю  п о л о с у  ч а с т о т  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  
ч а с т о т ы  т , = : 2 с о 0. Ф и з и ч е с к у ю  к а р т и н у  п а р а м е т р и ч е 
с к о г о  в о з б у ж д е н и я  н а  п о л о в и н н о й  ч а с т о т е ,  т.  е. в п е р 
в о м  и н т е р в а л е  н е с т а б и л ь н о с т и ,  м ы  п о я с н и л и  в н а ч а л е  
с т а т ь и .  П е р в ы й  и н т е р в а л  н е с т а б и л ь н о с т и  п р а к т и ч е с к и  
н а и б о л е е  и н т е р е с е н ,  т а к  к а к  ш и р и н а  с л е д у ю щ и х  и н т е р 
в а л о в  н е с т а б и л ь н о с т и  ( в т о р о г о  п р и  m =  io0) т р е т ь е г о
п р и  0) «о

2 и т .  д . )  б ы с т р о  у м е н ь ш а е т с я .  К р о м е  т о г о ,
э н е р г е т и ч е с к о е  у с л о в и е  с у щ е с т в о в а н и я  н е с т а б и л ь н о г о  
р е ш е н и я ,  о п р е д е л я е м о е  д л я  п е р в о г о  и н т е р в а л а  н е с т а 
б и л ь н о с т и  в в и д е

о
К > — 6

п о»

г д е

2Д 0 ’ Т
R

С00До
д л я  п о с л е д у ю щ и х  и н т е р в а л о в  с т а н о в и т с я  в с е  м е н е е  
в ы г о д н ы м ,  т .  е .  д л я  с у щ е с т в о в а н и я  с л е д у ю щ и х  и н т е р 
в а л о в  н е с т а б и л ь н о с т и  н е о б х о д и м ы  в с е  б о л ь ш е е  о т н о 
с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п а р а м е т р а  и м е н ь ш и й  л о г а р и ф м и 
ч е с к и й  д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а .

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

10)А . А н д р о н о в  и М. Л е о н т о в и ч ,  О колебаниях системы 
с периодически меняющимися параметрами, „Ж. Р. Ф.-Х. О.", часть 
физическая, 1927, вып. 5—6.

П) Н. Д. П а п а л е к с и ,  Отчет но наряду № 1472 ЦРЛ ВЭСО 
гт п  9 9 — 98
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П р и  и з м е н е н и и  ч а с т о т ы  ш и з м е н е н и я  п а р а м е т р а  в 
п р е д е л а х  и н т е р в а л а  н е с т а б и л ь н о с т и  в п р а к т и ч е с к и х  
с х е м а х  и з м е н я е т с я  и в е л и ч и н а  с т а ц и о н а р н о й  а м п л и 
т у д ы  в о з б у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й ,  д о с т и г а я  м а к с и м у м а  
при ш =  2 со0.

Г р а ф и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  в о з б у ж д е н н ы х  
т о к о в  о т  ч а с т о т ы  н а з ы в а ю т  и н о г д а  п о  а н а л о г и и  
с  о б ы ч н ы м  р е з о н а н с о м  * р е з о н а н с н ы м и  к р и в ы м и  п а р а 
м е т р и ч е с к о г о  р е з о н а н с а ' .

Рис. 4

Х а р а к т е р н ы е  „ р е з о н а н с н ы е  к р и в ы е " ,  з а и м с т в о в а н н ы е  
из у п о м и н а в ш е г о с я  н а ш е г о  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е 
д о в а н и я ,  п р и в е д е н ы  н а р и с .  3. К р и в ы е  и м е ю т  х а р а к 
т е р н у ю  э л л и п т и ч е с к у ю  ф о р м у  с  к р у т ы м  с п а д о м  п о  
к р а я м .  Ш и р и н а  р е з о н а н с н о й  к р и в о й  у в е л и ч и в а е т с я  
с  у в е л и ч е н и е м  с т е п е н и  и з м е н е н и я  п а р а м е т р а .

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

Я в л е н и е  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я *  м о 
ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  к о н с т р у и р о в а н и я  с п е ц и 
а л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  г е н е р а т о р о в .  П р е д с т а в и м  с е б е  
к а т у ш к у  с а м о и н д у к ц и и  L. Е с л и  к  н е й  п о д н е с т и  д р у 
г у ю  к а т у ш к у ,  з а м к н у т у ю  н а к о р о т к о , т о  и н д у к т и в н о с т ь  
п е р в о й  к а т у ш к и  у м е н ь ш и т с я  в с л е д с т в и е  в л и я н и я  т о 
к о в ,  и н д у к т и р у е м ы х  в о  в т о р о й  к а т у ш к е .  В  к а ч е с т в е  
в т о р о й  к а т у ш к и  м о ж е т  с л у ж и т ь  м а с с и в н а я  п л а с т и н а  
из х о р о ш о  п р о в о д я щ е г о  м а т е р и а л а ,  в э т о м  с л у ч а е  
т о к и  в т о р и ч н о й  к а т у ш к и  б у д у т  т о к а м и  Ф у к о .  С т а т о р  
г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  г е н е р а т о р а  м о ж н о  с о б р а т ь  и з  
т в к л ю ч е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  п л о с к и х  к а т у ш е к ,  
с  ж е л е з н ы м  с е р д е ч н и к о м  и л и  б е з  н е г о ,  р а с п о л о ж е н н ы х  
п о  о к р у ж н о с т и  с и м м е т р и ч н о  ( р и с .  4).

Р о т о р  г е н е р а т о р а  м о ж е т  с о с т о я т ь  и з  а л ю м и н и е в о г о  
д и с к а  с  з у б ц а м и  (на р и с .  4  з а ш т р и х о в а н )  и л и  в ы р е 
з а м и  с о о т в е т с т в е н н о  ч и с л у  к а т у ш е к  и и х  р а с п о л о ж е 
н ию  на с т а т о р е .  П р и  в р а щ е н и и  р о т о р а  и н д у к т и в н о с т ь  
к а т у ш е к  б у д е т  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  в з а в и с и м о с т и  о т  
т о г о ,  в ы р е з  и л и  м е т а л л  р о т о р а  н а х о д и т с я  в б л и з и  н и х .  
С о е д и н и в  о б м о т к у  с т а т о р а  с  к о н д е н с а т о р а м и  н а д л е 
ж а щ е й  е м к о с т и ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в о б р а з о в а в ш е м с я  
к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  п р и  в р а щ е н и и  р о т о р а  э ф ф е к т  
г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я .  Ч а с т о т а  в о з 
б у ж д е н н о й  э. д .  с. f ~  -П1̂ ~, г д е  п— ч и с л о  о б о р о т о в  р о 
т о р а  в м и н у т у .

П о  и м е ю щ и м с я  у  н а с  с в е д е н и я м  в Г Ф Т И  ( Л е н и н г р а д )  
р а б о т а е т  с п е ц и а л ь н а я  к о н с т р у к т о р с к а я  б р и г а д а  п о д  
р у к о в о д с т в о м  п р о ф .  Н .  Д .  П а п а л е к с и ,  р а з р а б а т ы в а ю 
щ а я  м а ш и н у  н а т а к о м  п р и н ц и п е .  Н е б о л ь ш и е  м а к е т ы  
р а з в и в а л и  м о щ н о с т ь  в с о т н и  в а т т .

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

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

Т р а н с ф о р м а ц и я  ч а с т о т ы  п е р е м е н н о г о  т о к а  в ы с о к о й  
ч а с т о т ы  б ы л а  о с у щ е с т в л е н а  в Ц Р Л  и п о  п р е д л о ж е 
н и ю  п р о ф .  Н .  Д .  П а п а л е к с и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е 
д о в а н а  н а м и  в л а б о р а т о р и и  Л .  И .  М а н д е л ь ш т а м м а  и 
Н . Д .  П а п а л е к с и  ( Ц Р Л  В Э С О )  в Л е н и н г р а д е  в 1 9 3 1  г.

Т р а н с ф о р м а ц и я  т о к а  т е х н и ч е с к о й  ч а с т о т ы  5 0  H z в т о к  
2 5  H z  б ы л а  о с у щ е с т в л е н а  н а м и  в р а д и о л а б о р а т о р и и  
К и е в с к о г о  э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  в  1 9 3 2  г.

П р и м е н я в ш и е с я  ( к а к  и в р а б о т а х  В и н т е р - Г ю н т е р а ,  
Г е е г н е р а )  с х е м ы  п р и н ц и п и а л ь н о  а н а л о г и ч н ы .  П е р и о д и 
ч е с к о е  и з м е н е н и е  с а м о и н д у к ц и и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  
Lt т р а н с ф о р м а т о р а  д о с т и г а л о с ь  т е м ,  ч т о  и з м е н я л с я  
к о э ф и ц и е н т  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  ж е л е з а  с е р д е ч 
н и к а .  Д л я  э т о й  ц е л и  ч е р е з  д о б а в о ч н ы е  о б м о т к и  L0 Lx 
п р о п у с к а л с я  п о с т о я н н ы й  т о к  / 0, в е л и ч и н о й  к о т о р о г о  
в ы б и р а л о с ь  п о л о ж е н и е  р а б о ч е й  т о ч к и  на м а г н и т н о й  
х а р а к т е р и с т и к е  с е р д е ч н и к а  (в  о б л а с т и  н а с ы щ е н и я ) ,  
и п е р е м е н н ы й  т о к  Д ,  ч а с т о т у  к о т о р о г о  ж е л а т е л ь н о  
у м е н ь ш и т ь  в д в о е .  В т о р и ч н а я  о б м о т к а  в к л ю ч а л а с ь  на  
к о н д е н с а т о р ы  т а к о й  е м к о с т и ,  ч т о  о б р а з о в а в ш и й с я  
к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  и м е л  с о б с т в е н н у ю  ( с р е д н ю ю )  
ч а с т о т у  к о л е б а н и й  в д в о е  м е н ь ш е  ч а с т о т ы  т р а н с ф о р 
м и р у е м о г о  т о к а .  П а р а л л е л ь н о  и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о  
п о д к л ю ч а л с я  п о т р е б и т е л ь ,  р а с с ч и т а н н ы й  т а к ,  ч т о  д е 
к р е м е н т  г е н е р и р у ю щ е г о  к о н т у р а  с о о т в е т с т в о в а л  у с л о 
в и я м  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я .  Д л я  к о м 
п е н с а ц и и  н е п о с р е д с т в е н н о  т р а н с ф о р м и р у е м о й  в о  в т о 
р и ч н у ю  о б м о т к у  э. д .  с.  ч а с т о т ы  п е р в и ч н о г о  т о к а  д в а  а н а 
л о г и ч н ы х  у с т р о й с т в а  в к л ю ч а л и с ь  с о г л а с н о  с х е м е  р и с .  5  
т а к ,  ч т о  и н д у к т и р у е м ы е  в о  в т о р и ч н ы х  ц е п а х  э. д .  с.  
б ы л и  в з а и м н о  п р о т и в о п о л о ж н ы .

П о я с н и м  р а б о т у  с х е м ы .  С а м о и н д у к ц и я  в т о р и ч н о й  
о б м о т к и — ф у н к ц и я  м а г н и т н о г о  с о с т о я н и я  ж е л е з а  с е р 
д е ч н и к а ,  т .  е .  ф у н к ц и я  т о к о в ,  п р о т е к а ю щ и х  п о  в с е м  
о б м о т к а м ,  н а в и т ы м  н а  с е р д е ч н и к ,  L  — f (/). Э т а  ф у н к 
ц и я  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и л и  д л я  
д а н н о г о  с е р д е ч н и к а  п о с т р о е н а  и з  к р и в о й  н а м а г н и ч е н и я  
м а т е р и а л а .  С о о т в е т с т в у ю щ а я  к р и в а я  д л я  у с т а н о в к и ,  
п р и м е н я в ш е й с я  а в т о р о м  в  л а б о р а т о р и и  П а п а л е к с и -
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М а н д е л ь ш т а м м а ,  п р и в е д е н а  н а р и с .  6 . С а м о и н д у к ц и я  
в т о р и ч н о й  о б м о т к и  п р е д с т а в л е н а  в в и д е  ф у н к ц и и  о т  
т о к о в ,  п р и в е д е н н ы х  к  п е р в и ч н о й  о б м о т к е .

П р и в о д я  п о с т о я н н ы й  и п е р е м е н н ы й  п е р в и ч н ы е  т о к и  
к о д н о й  о б м о т к е ,  м о ж н о  н а п и с а т ь ,  ч т о  т о к ,  п р о т е 
к а ю щ и й  ч е р е з  н е е ,

/  =  / „ - { -  7 t s in  <ot.

П о д с т а в л я я  п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  в L  —  f (7) и р а з 
л а г а я  в р я д ,  п о л у ч а е м
L - = f  (/,) +  Г (/0) /, sin со 7 +  Г  (70) V  s i n 2 » / + . . . =

—  L f j L 1 sin wt  4 ~~2~ - - - - - 2  C0S L 2 - \ - • • •
О г р а н и ч и в а я с ь  п е р в ы м и  д в у м я  ч л е н а м и  ( с ч и т а я  

Z  =  f (7) в р а б о ч е м  и н т е р в а л е  п р я м о л и н е й н о й  ф у н к ц и е й ) ,  
п о л у ч а е м

L  —  / .0 —|— 7%  s in  со7, 
а г л у б и н а  м о д у л я ц и и  с а м о и н д у к ц и и

__ -̂1 __т f ( 4 )
-^-'оН~^8 1 f (̂ о) ~Н -̂з ^

г д е  L3— с а м о и н д у к ц и я  о с т а л ь н ы х  ч а с т е й  в т о р и ч н о й  
ц е п и  с х е м ы .

П р и  р а б о т е  в Ц Р Л  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е л и ч и н ы  
б ы л и
70 =  0 ,5  A ; f (/0) =  2 2 5 - 1 0 4 c m ; V  (/„) =  —  0 , 1 9 - 1 0 4 c m / m A ;

7.3 — 6 0 - 1 0 1 c m
и о т с ю д а

К =  0 ,00 0 96  Ilt
г д е  / j  в ы р а ж е н  в м и л л и а м п е р а х .

П р и  о с у щ е с т в л е н и и  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о й  т р а н с 
ф о р м а ц и и  в К Э И  в 1 9 3 2  г. а в т о р о м  б ы л и  и с п о л ь з о 
в а н ы  д в а  и д е н т и ч н ы х  т р е х к и л о в о л ь т а м п е р н ы х  т р а н с 
ф о р м а т о р а .  К о н д е н с а т о р  С —  1 0 0 - 5 - 1 5 0  p. F , '  70 =  5 - г -

1 5  А ,  1 , ^ 1 0  А ,  п о л е з н а я  м о щ н о с т ь  н а  2 5  H z — о к о л о  
3 0 0  W ,  к. п. д . — о к о л о  1 5 % .  Р а б о т а  э т а  б ы л а  п р о в е 
д е н а  в  л а б о р а т о р и и  К Э И  п о п у т н о  п р и  р а з р а б о т к е  
т е л е в и з и о н н ы х  а п п а р а т о в ,  г д е  т р е б о в а л с я  т о к  в 2 5  H z  
д л я  п и т а н и я  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  с и н х р о н н о  с  с и 
л о в о й  с е т ь ю  5 0  H z .  З а  н е д о с т а т к о м  в р е м е н и  н е  б ы л и  
с н я т ы  х а р а к т е р и с т и к и  с х е м ы  и о с ц и л л о г р а м м ы  т о к о в  
и н а п р я ж е н и й .  Ч а с т о т о м е р  в т о р и ч н о й  ц е п и  р е г и с т р и 
р о в а л  ч а с т о т ы  2 5  H z  и о б ы ч н о  с  а м п л и т у д о й ,  в н е 
с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е й  7 5  H z .  Н а и б о л ь ш и й  к. п. д .  п о 
л у ч а л с я  п р и  1 0 =  5 - ь 7  А  и 7) =  1 0 - М 2  А .  П р и  э т о м ,  
к о н е ч н о ,  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  п а р а м е т р а  б ы л  н е  г а р 
м о н и ч е с к и й ,  а  о п р е д е л я л с я  б о л е е  с л о ж н о й  п е р и о д и 
ч е с к о й  ф у н к ц и е й .  П р и  н е к о т о р ы х  в е л и ч и н а х  п е р в и ч 
н ы х  т о к о в  и е м к о с т и  С в т о р и ч н ы й  п р о ц е с с  п р и н и м а л  
п у л ь с и р у ю щ и й  х а р а к т е р  с  к а ж у щ и м с я  п е р и о д о м  о т  
д о л е й  с е к у н д ы  д о  н е с к о л ь к и х  с е к у н д .  Ч а с т о т о м е р  
р е г и с т р и р о в а л  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  ч а с т о т .  Б о л е е  д е 
т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  т р а н с 
ф о р м а т о р а  п р е д п о л о ж е н о  п р о и з в е с т и  в б л и ж а й ш е е  
в р е м я .

Г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к и й  т р а н с ф о р м а т о р  п р и н ц и 
п и а л ь н о  м о ж н о  п о с т р о и т ь ,  и с п о л ь з у я  д л я  о с у щ е с т в л е 
ния п е р е м е н н о й  е м к о с т и  к о н д е н с а т о р ы ' с  д и э л е к т р и к о м  
и з с е г н е т о в о й  с о л и ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  к о 
т о р о й ,  к а к  п о к а з а л  В о л о г д и н 12), в н е к о т о р о м  у з к о м  
т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  з н а ч и т е л ь н о  м е н я е т с я  с  и з 
м е н е н и е м  э л е к т р и ч е с к о й  и н д у к ц и и  в н е й .

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

П о в ы ш е н и е  к . п. д .  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  т р а н с 
ф о р м а т о р а — э т о ,  о ч е в и д н о ,  в о п р о с  р а ц и о н а л ь н о г о  его  
к о н с т р у и р о в а н и я  и в ы б о р а  н а д л е ж а щ и х  м а т е р и а л о в .  
М о ж н о  в ы в е с т и  о б щ и е  ф о р м у л ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  м а к 
с и м а л ь н ы й  т е о р е т и ч е с к и  в о з м о ж н ы й  к. п. д .  п р и  н а 
ш и х  м а т е р и а л а х  и з в е с т н о г о  к а ч е с т в а  и д л я  д а н н о й  
ч а с т о т ы .  Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь ,  о п р е д е л и в  о б ‘ е м  ж е л е з а  
п о  п о т р е б н о й  с а м о и н д у к ц и и  и р а б о ч е м у  и н т е р в а л у  
м а г н и т н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  а т а к ж е  к о л и ч е с т в о  м е д и —  
п о  п о т р е б н ы м  а м п е р в и т к а м  и п л о т н о с т и  э н е р г и и  в ней, 
и п о д с ч и т а в  з а т е м  о б щ и е  п о т е р и .  Р а в н ы м  о б р а з о м  
м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  о п т и м а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  ч а с т е й  
г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  и о б ' е д и н и т ь  
о б а  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и в е д е н н о й  с х е м ы  в о д и н  с  б о 
л е е  с л о ж н ы м  с е р д е ч н и к о м .

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

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

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

7Т
в *—  р а з )  б о л ь ш е ,  ч е м  т о к  в п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н о м

°0
о м и ч е с к о м  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и .  И н д у к т и в н о с т ь  
г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  к о н т у р а  п р и н ц и п и а л ь н о  д о л ж н а  
н а г р у ж а т ь с я  б о л ь ш и м  р е а к т и в н ы м  т о к о м ,  р а б о т а т ь  
п р и  м а л о м  к о э ф и ц и е н т е  м о щ н о с т и .

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

П о э т о м у  п о  н а ш е м у  м н е н и ю  д л я  у с т р о й с т в ,  о с н о 
в а н н ы х  н а  и с п о л ь з о в а н и и  я в л е н и я  п а р а м е т р и ч е с к о г о  
в о з б у ж д е н и я  в к о л е б а т е л ь н ы х  к о н т у р а х ,  н е л ь з я  о ж и 
д а т ь  х о р о ш е г о  и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л о в  и в ы с о к о г о  
к . п. д .  Т а к и е  у с т р о й с т в а  м о г у т  н а й т и  п р и м е н е н и е  
л и ш ь  в т е х  с л у ч а я х ,  г д е  п о л у ч е н и е  в ы с о к и х  к. п. д .  
н е  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь н ы м  у с л о в и е м ,  г д е  в п е р в у ю  
г о л о в у  ц е н и т с я ,  т а к  с к а з а т ь ,  к а ч е с т в о ,  в и д  п о л у ч е н н о й  
э н е р г и и .  Г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к и й  г е н е р а т о р ,  п о ж а л у й ,  
и м е е т  и з в е с т н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  п р е и м у щ е с т в а ,  п о 
з в о л я я  к о н с т р у и р о в а т ь  м а ш и н ы  б е з  ж е л е з а  с л е г к и м  
р о т о р о м .  В о з м о ж н о ,  ч т о  р а ц и о н а л ь н ы м  о к а ж е т с я  п р и 
м е н е н и е  п а р а м е т р и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я  д л я  п о л у ч е 
н и я  т о к о в  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й ,  н а п р и м е р ,  д л я  л а б о 
р а т о р н ы х  ц е л е й .  П р и  п а р а м е т р и ч е с к о м  в о з б у ж д е н и и  
з а т р у д н и т е л ь н а  р е г у л и р о в к а  н а п р я ж е н и я .  И з м е н е н и е  
с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  н е и з б е ж н о  с в я з а н о  с  и з м е н е 
н и е м  в е л и ч и н ы  с т а ц и о н а р н о й  а м п л и т у д ы .  И з м е н е н и е  
ч а с т о т ы  п у л ь с а ц и и  п а р а м е т р а  и л и  с р е д н е й  с а м о и н 
д у к ц и и  и е м к о с т и  г е н е р и р у ю щ е г о  к о н т у р а  л е г к о  в ы 
в о д и т  с и с т е м у  и з  и н т е р в а л а  в о з б у ж д е н и я ,  и п а р а м е т 
р и ч е с к и е  к о л е б а н и я  п р е к р а щ а ю т с я .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  
о с у щ е с т в л е н и и  в  К Э И  г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о й  т р а н с 
ф о р м а ц и и  ч а с т о т ы  у в е л и ч е н и е  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н 
н о г о  н а г р у з о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с  200 д о  300 Q 
в л е к л о  з а  с о б о й  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  с  100  д о  
30 0  V .

1г) В. П. В о л о г д и н . ,7. S. f. techn. Physlk', 1932, S. 82.
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Проф. А. Г1. Ч е р е в к о в Электричестве

И зм ен ен и е е м к о с т и  к о н т у р а  н а 3 - ь 4  [a F ,  т . е .  п р и 
м е р н о  на 3% о т  в е л и ч и н ы , с о о т в е т с т в о в а в ш е й  м а к с и 
м а л ь н о й  а м п л и т у д е ,  о б ы ч н о  п р е к р а щ а л о  п а р а м е т р и ч е 
с к о е  в о з б у ж д е н и е ,  и н а п р я ж е н и е  в к о н т у р е  п а д а л о  
д о  нуля.

В  за к л ю ч ен и е о с т а н о в и м с я  н а л ю б о п ы т н о м  с л у ч а е  
г е т е р о п а р а м е т р и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я  к а к  я в л е н и я  
в р е д н о г о ,  и м е в ш е м  м е с т о  в К Э И  в 1 9 3 2  г.

И нж . К о с т ю к  в к л ю ч и л  д л я  и с п ы т а н и я  б а т а р е ю  в ы 
с о к о в о л ь т н ы х  к о с и н у с н ы х  к о н д е н с а т о р о в ,  и з г о т о в л я е 
м ы х  в К Э И ,  на г е н е р а т о р  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы — 50 0  H z .

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

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

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

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

______ 23/1 1934 г.

Динамическая характеристика дуги
{К расчету выключателей постоянного тока)

Прэф. А. П. Черевков 
Сочи

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

О д н а к о  п у т е м  с л е д у ю щ е г о  р а с с у ж д е н и я  м о ж н о  д о 
к а з а т ь ,  ч т о  у к а з а н н ы е  о п ы т н ы е  д а н н ы е  п р е д с т а в л я ю т  
у с т о й ч и в ы е  т о ч к и  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  д у г и .  
В  с а м о м  д е л е ,  п р о ц е с с  в ы к л ю ч е н и я  н а  о с н о в а н и и  к о 
л и ч е с т в е н н о г о  р а с с м о т р е н и я  д л и н н о й  д у г и  в  н а с т о я 
щ е й  с т а т ь е  п р е д с т а в л я е т с я  в с л е д у ю щ е м  в и д е :  п р и  
д а н н о й  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  р а с х о ж д е н и я  к о н т а к т о в  и 
п о с л е д у ю щ е г о  и н т е н с и в н о г о  р а з д у в а н и я  д у г и  д у г а  
б ы с т р о  п р о х о д и т  р я д  т о ч е к  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и 
с т и к ,  к о т о р ы е  в с е  я в л я ю т с я  н е у с т о й ч и в ы м и  ( р и с .  3),  
т а к  к а к  д л и н а  д у г и  б л а г о д а р я  д у т ь ю  н е п р е р ы в н о  у в е 
л и ч и в а е т с я ,  и т о л ь к о  н а  п о с л е д н е й  с т а д и и  д л и н а  д у г и  
б л а г о д а р я  с п а д а н и ю  д у т ь я  о т  р е з к о г о  у м е н ь ш е н и я  
т о к а  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  и н а  н е й  и п р о и с х о д и т  г а 
ш е н и е  д у г и .  Т а к и м  о б р а з о м  э т а  п р е д е л ь н а я  д л и н а  
д у г и  в в ы к л ю ч а т е л е  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о й  т о ч к о й  в о л ь т 
а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д у г и  д а н н о й  д л и н ы .  П о э т о м у ,

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

Т а к а я  р а б о т а  м н о ю  и п р о д е л а н а  ( р и с .  1 )  п о  д а н н ы м  
Р о т а  и К е с с е л ь р и н г а 1), и п о с т р о е н а  с е т ь  с т а т и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к ;  с о о т в е т с т в и е  д а н н ы х  р а з н ы х  о п ы т о в  
п о д т в е р ж д а е т  п р а в и л ь н о с т ь  н а м е ч е н н о г о  п у т и  р а с с м о 
т р е н и я  в о п р о с а .  К о н е ч н о ,  э т и  д а н н ы е  н о с я т  л и ш ь  
г р у б о  п р и б л и ж е н н ы й  х а р а к т е р  ( н а п р и м е р ,  в ф о р м у л е  
Р о т а  l= $I°’s, п о к а з а т е л ь  н а  е г о  д и а г р а м м е  р а в е н  0 ,5 2 5 ,  
а  н е  0 ,6 ), н о  в с е  ж е  и х  д о с т а т о ч н о  д л я  б о л е е  п о д р о б 
н о г о  р а с с м о т р е н и я  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  д у г и  
п р и  в ы к л ю ч е н и и .

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

В  у р а в н е н и и  в ы к л ю ч е н и я
, d i  . . ~
L d t + n = E

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

i =  A — Bt,
ч т о  п о с л е  п о д с т а н о в к и  д а с т

—  BL-\-r(A  — Bt) =  E, 
r = E ± B L '

A — Bt
П о с т о я н н ы е  о п р е д е л и л и  и з  у с л о в и й

г — га д л я  t =  0 
и

ч т о  д а с т
Г —  ОО ДЛЯ t =  t(j,

Е ' BL , А —  Bt0 =  0;А
с л е д о в а т е л ь н о ,  п о л у ч и т с я

A =  Btn, 
E~\-BL =  Bt0r0, 

_ _ _ _ _ _  В (t0r0 —  L) =  Е,
!) Эти данные, как и разобранный далее пример, приведены 

Рис. 1. Устойчивые точки статических характеристик дуг выключе- в книге Г- Т р е т ь я к а  „Электрическая дуга", содержащей обиль-
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Рис. 2. Гашение дуги контактором, ток 500 А, напряжение 650 V, 
L =  40 тН  и перенапряжение 2 200 V

и н а й д е м  з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х

А . - r ^ - r .  В  =  7  " ”-т .V o  L  t0 r(). L

Т о г д а  п о л у ч а е т с я
. _  E(t0 —  t )
l ~  V o —  L ’

E  tи л и ,  о б о з н а ч а я  in=  - - - - - V —  л и н е й н ы й  з а к о н  п р о ц е с 
се Л) -Li *

с а  в ы к л ю ч е н и я  н а в о л ь т а м п е р н о й  д и а г р а м м е :
е =  г0 (г0 —  г).

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

2. П о с т р о е н и е  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и 
с т и к и  г а ш е н и я  д у г и .  М ы  р а с с м о т р и м  п р и м е р  
г а ш е н и я  д у г и  п о с т о я н н о г о  т о к а  к о н т а к т о р о м  с т а р о г о  
т и п а ,  т а к  к а к  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р о в е р и т ь  н а ш и  
в ы к л а д к и  н а п р и в е д е н н о й  в у к а з а н н о й  к н и г е  д и а г р а м 
м е .  С к о р о с т ь  р а с х о ж д е н и я  к о н т а к т о в  п р и н я т а  10 c m  
в 0 ,01  s e c . ,  с к о р о с т ь  р а з д у в а н и я  д у г и  м а г н и т н ы м  
д у т ь е м — 30 c m  в  0,01  s e c .  О т л о ж и в  э т и  в е л и ч и н ы  и 
п р о в е д я  н а ч а л ь н ы е  п р я м ы е  ( р и с .  2 ) д л я  д л и н ы  д у г и  и 
е е  с к о р о с т и  р а з д у в а н и я ,  з а м е т и м ,  ч т о  к р и в а я  с к о р о с т и  
б у д е т  м а л о . о т л и ч а т ь с я  о т  п р я м о й ,  т а к  к а к  с п а д е н и е  
д у т ь я  б л а г о д а р я  г и с т е р е з и с у  з а п а з д ы в а е т  и в о о б щ е  
м а л о  в ы р а ж е н о ,  в п л о т ь  д о  д о с т и ж е н и я  у с т о й ч и в о й  
т о ч к и  д у г и  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  д л я  н а ч а л ь н ы х  т о к а  
5 0 0  А  и н а п р я ж е н и я  6 5 0  V — 84 c m  к а к  о п ы т н а я  д а н 
н ая ).  Д л и н а  ж е  д у г и  п о л у ч а е т с я  г р а ф и ч е с к и м  и н т е 
г р и р о в а н и е м  э т о й  к р и в о й  ( д л я  т о ч к и  д у г и  N  н а х о д и м

г  — _ V o  —
t0- t '

r  г» - Г - Г
. т а к  к а к

Е -}-  BL — Е -

■•о

EL
t n rn L 0

__ £  U ro
tnrn—L

и п о э т о м у
г  —

E + B L

т. е .  ri п о с т о я н н о .  О п р е д е л и м  н а п р я ж е н и е  п р и  в ы к л ю 
ч е н и и

e  =  ( r — r 0) i =  т— "- у  
ro ro— ь

и е г о  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е

- _  E r 0t  о _  Е
e° - t 0r0- L ~ ___L _ >

V o

х о р о ш о  и з в е с т н о е  в ы р а ж е н и е ,  н о  п о л у ч а е м о е  о б ы ч н о  
о ч е н ь  с л о ж н ы м  и н т е г р и р о в а н и е м .

Д а л е е ,  н а й д е м
Е€ -]— г 0 i Ti пи Е —|— BJj = - - - - - - - j

/ (дл и н а)................... . . . . 2 4 8 12 16

t ................................... 4,5 6,5 8,4 9,8

М в  0,001 сек . . . . 1,5 2 1,9 1,4
А ................................... 80 125 175 215

А Х * * ....................... . . . . 2 3 6 8 7,5
40

/ « . . . 495 489 481 474

Рис. 3. Динамическая характеристика дуги выключения, начальный 
ток 500 А, напряжение 650 V, L =  40 шН, перенапряжение 2 200 V

в е р т и к а л и  5  д л я  п е р в о н а ч а л ь н о й  к р и в о й  с к о р о с т и ,  
п р о в о д и м  г о р и з о н т а л ь н о  SK  д о  о с н о в н о г о  п е р п е н д и 
к у л я р а  п о с т р о е н и я  и з  0 ,0 1  s e c ,  и п р я м у ю  ОК, т о г д а  
о т р е з о к  MN  н а  к р и в о й  д л и н ы  д у г и  д о л ж е н  б ы т ь  п а 
р а л л е л ь н ы м  ОК). Д л я  п о с т р о е н и я  ж е  д и н а м и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и  н а  д и а г р а м м е  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и 
с т и к  д у г  п р о в о д и м  п р я м у ю  Е — i R  и з а т е м  д л я  к а 
ж д о г о  у ж е  п о с т р о е н н о г о  о т р е з к а  к р и в о й  о п р е д е л я е м

75 80 84 84 84 84 84 сш
24 25,5 26,5 28 30 32 34 0,001 сек.
0,8 1,5 1 2,5 2 2 2

820 915 960 1100 1 310 1 300 2140 V

17 35 36 40 45 49 107

311 276 240 200 155 106 0 А
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7в ы с о т у  L на н е б о л ь ш о м  о т р е з к е ,  п о л о ж и м ,  р а в н у ю
h, т о г д а  н а х о д и м  и с к о м у ю  н о в у ю  т о ч к у  д и н а м и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и :

Д i  =  h b t
L ’

т а к  к а к  з д е с ь  Д t  о п р е д е л е н о  у ж е  и з  к р и в о й  д л и н ы  д у г и  
п р и  э л е м е н т а р н о м  и з м е н е н и и  Д / .  В е л и ч и н а  L п р и н я т а  
40 ш Н .

П о л у ч е н н ы е  т о ч к и  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  
с л у ж а т  д л я  н а х о ж д е н и я  в р е м е н и  п р о ц е с с а  г а ш е н и я  
д у г и ,  а т а к ж е  и о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  п е р е н а п р я ж е 
ния. В с е  в ы ч и с л е н и я  у к л а д ы в а ю т с я  в о ч е н ь  п р о с т у ю  
т а б л и ч к у  (с м .  2 7  с т р .) .

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

ч е н и е  д л я  в р е м е н и  г а ш е н и я  0 ,0 3 4  s e c  п о ч т и  н е о т л и 
ч а е т с я  о т  о п ы т н о г о  д а н н о г о  0 ,0 3 3  s e c ,  т а к  ж е  к а к  и 
п е р е н а п р я ж е н и е  2  200 V ;  т о ч к и  г р а ф и к а  i и v,  к о 
н е ч н о ,  н е  м о г у т  о т р а з и т ь  в с е х  в а р и а ц и й  о с ц и л л о г р а м 
м ы , н о  х а р а к т е р  к р и в ы х  в п о л н е  с о в п а д а е т  с  о п ы т 
н ы м и .  с

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

4 /Ш  1 9 3 3  г.

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

Электрические вспомогательные судовые механизмы и системы
токораспределения на судах

Инж. Н. М. Ковалев 
Николаев

Д л я  в с п о м о г а т е л ь н ы й  э л е к т р о м е х а н и з м о в  н а  с у д а х  
п р и м е н я ю т с я  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  о т к р ы т ы й  и з а к р ы т ы й  
т и п ы  м а ш и н ,  з а щ и щ е н н ы е  о т  б р ы з г ,  с  в е н т и л я ц и е й .  
В  о т к р ы т о м  и с п о л н е н и и  у с т а н а в л и в а ю т с я  и с к л ю ч и т е л ь 
н о к о м п а у н д н ы е  г е н е р а т о р ы .  Т а к а я  с и с т е м а  в о з б у ж д е н и я  
г е н е р а т о р а  я в л я е т с я  н а и б о л е е  ж е л а т е л ь н о й  д л я  с у д о 
в ы х  у с т а н о в о к ,  п о с к о л ь к у  р е з к о е  и з м е н е н и е  н а г р у з к и  
От д о  8/4 —  я в л е н и е  о б ы ч н о е  в э к с п л о а т а ц и о н н ы х  
у с л о в и я х  н а  с у д н е .  О т к л о н е н и е  н а п р я ж е н и я  о т  н о р 
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и  э т о м  н е  д о л ж н о  п р е в о с х о д и т ь  
2 +  3 % .

Э л е к т р о д в и г а т е л и  н а  с у д а х  п р и м е н я ю т с я  к а к  с е р и е с -  
н ы е , т а к  и ш у н т о в ы е  и к о м п а у н д н ы е .  С е р и е с н ы е  д в и -

Рис. 1. Схема кнопочного управления для пуска и остановки дви

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

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

Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  н а  с у д а х  п о л у ч и л и  
ш у н т о в ы е  д в и г а т е л и  к а к  о б л а д а ю щ и е  ш и р о к о й  и п л а в 
н о й  р е г у л и р о в к о й  с к о р о с т и .  П р и м е н я ю т с я  н а  с у д а х  
д в и г а т е л и  т и п а  R H G S - 8 0 1  м о щ н о с т ь ю  6 3  k W  н а  1 1 0  V  
с  ч и с л о м  о б о р о т о в  5 2 0  +  88 0  в м и н у т у  и, г л а в н ы м  
о б р а з о м ,  д в и г а т е л и  т и п о в  H N S  и H N  р а з н ы х  м о щ 
н о с т е й  и р а з л и ч н о м  и с п о л н е н и и  ( з а к р ы т ы е ,  о т к р ы т ы е  
и з а щ и щ е н н ы е  о т  б р ы з г  в о д ы  с  в е н т и л я ц и е й ) .  З а к р ы 
т ы й  т и п  п р и м е н я е т с я  д л я  у с т а н о в к и  н а  п а л у б а х ,  в 
м а ш и н н ы х  и к о т е л ь н ы х  п о м е щ е н и я х  и в д р у г и х  а н а 
л о г и ч н ы х  м е с т а х .  Н а д о  о т м е т и т ь ,  ч т о  с т о и м о с т ь  э т о г о  
т и п а  о ч е н ь  в ы с о к а ,  и  е г о  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  в ы з ы 
в а ю т  т е х н и ч е с к и е  т р у д н о с т и  п р и  у с т а н о в к е .  Н о р м а л ь н о  
к а к  с а м ы й  р а с п р о с т р а н е н н ы й  т и п  н а с у д а х  н а д о  п р и 
з н а т ь  в е н т и л и р у е м ы й  д в и г а т е л ь ,  з а щ и щ е н н ы й  о т  б р ы зг  
в о д ы .  Э т о т  т и п  п р е д с т а в л я е т  м е н ь ш и е  т е х н и ч е с к и е  
т р у д н о с т и  п р и  у с т а н о в к а х ,  и с т о и м о с т ь  е г о  зн а ч и 
т е л ь н о  н и ж е .

Н а г р е в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  у с т а н а в л и в а е м ы х
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I
в а е т  о с о б о г о  в н и м а н и я .  Н о р м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в 
м а ш и н н ы х  п о м е щ е н и я х  н а с у д а х ,  п л а в а ю щ и х  в т р о п и 
к а х ,  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  40-=- 5 0 6 С ;  н о  в н е к о т о р ы х  
м е с т а х  м а ш и н н ы х  п о м е щ е н и й  н о р м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  
д о с т и г а е т  д а ж е  6 0 °  С .  М е р ы ,  к о т о р ы е  п р и м е н я ю т  з а 
в о д ы - и з г о т о в и т е л и ,  з а к л ю ч а ю т с я ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  в 
с т р е м л е н и и  п о  в о з м о ж н о с т и  у м е н ь ш и т ь  п о т е р и ,  а с  
д р у г о й — в у с и л е н и и  о т в о д а  т е п л а .  С  э т о й  ц е л ь ю  м а 
ш и н е  с т р е м я т с я  п р и д а т ь  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н у ю  ф о р м у  
и з л у ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  с н а б ж а ю т  я к о р ь  в е н т и л я 
ц и о н н ы м и  о т в е р с т и я м и  д л я  о б л е г ч е н и я  с в о б о д н о г о  
д о с т у п а  о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а  к  я к о р ю .  Н а  н а г р е в  
в л и я е т  т а к ж е  р е ж и м  р а б о т ы  м а ш и н ы .

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

Рис. 2. Схема кнопочного управления двигателя с реверсированием

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

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

Рис. 3. Схема кнопочного управления двигателем шлюпочной лебед
ки. 1, 2, 3, 4—контакторы; R —пусковые сопротивления; /?0—предо
хранительное сопротивление к реле времени; R u /?а, /?3, /?4— предо
хранительные сопротивления к контакторам; /?,0, / ^ —дополнитель

ные сопротивления с контакторами .1 н 4л

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  к н о п о ч н о г о  у п р а в л е 
н и я  д л я  п у с к а  и о с т а н о в к и  д в и г а т е л я  с  т о р м о ж е н и е м  
п у т е м  з а м ы к а н и я  я к о р я  н а с о п р о т и в л е н и е .  Н а ж а т и е м  
к н о п к и  к а т у ш к и  к о н т а к т о р а  К  в о з б у ж д а ю т с я ,  и д в и 
г а т е л ь  в к л ю ч а е т с я  в с у д о в у ю  с е т ь ;  к о н т а к т ы  а ш у н 
т и р у ю т  к н о п к у  П,  б л а г о д а р я  ч е м у  п о с л е д н я я  м о ж е т  
б ы т ь  о т п у щ е н а .  Н а ж а т и е м  к н о п к и  с м о т о р  о т к л ю ч а е т с я  
о т  с е т и  и з а м ы к а е т с я  ч е р е з  к о н т а к т ы  т о р м о ж е н и я  b 
н а  с о п р о т и в л е н и е  Вг. М о т о р  п е р е х о д и т  н а  г е н е р а т о р 
н ы й  р е ж и м  и б ы с т р о  т о р м о з и т с я .  К о н т а к т ы  d  с л у ж а т  
д л я  з а к о р а ч и в а н и я  п р и  р а б о т е  м о т о р а  п р е д о х р а н и т е л ь 
н о г о  с о п р о т и в л е н и я  В,  в к л ю ч е н н о г о  в ш у н т о в у ю  
о б м о т к у .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  к н о п о ч н о г о  у п р а в л е н и я  
д л я  р а б о т ы  д в и г а т е л я  с  р е в е р с и р о в а н и е м ,  т о р м о ж е н и е м  
и а в т о м а т и ч е с к и м  в ы к л ю ч е н и е м  в п р е д е л ь н ы х  п о л о 
ж е н и я х .  Т о к ,  и д у щ и й  ч е р е з  г л а в н ы е  к о н т а к т ы  а о д н о г о  
к о н т а к т о р а  в я к о р ь  д в и г а т е л я ,  п р о х о д и т  т а к ж е  ч е р е з  
к а т у ш к у  Ъ и к о н т а к т ы  d  в т о р о г о ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  к о н -
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т а к т ы  d  с л у ж а т  н е  т о л ь к о  д л я  т о р м о ж е н и я ,  н о  и д л я  
б л о к и р о в к и  о б о и х  к о н т а к т о р о в .  Б у к в о й  К  о б о з н а ч е н ы  
к о н е ч н ы е  в ы к л ю ч а т е л и .

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

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  к н о п о ч н о г о  у п р а в л е н и я  
д л я  д в и г а т е л я  ( 1 1  k W )  ш л ю п о ч н о й  л е б е д к и  н а н а ш и х  т е п 
л о х о д а х  „ К р ы м “ и „ Г р у з и я *  п о с т р о й к и  з а в о д о в  К р у п п а  
( Г е р м а н и я ) ,  Н а  э т и х  с у д а х  и м е е т с я  т а к ж е  п о л н о с т ь ю  
а в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  д в и г а т е л е м  м о щ н о с т ь ю  
1,1 k W  д л я  п р и в о д а  н а с о с о в ,  в ы к а ч и в а ю щ и х  т р ю м н у ю  
в о д у .  Р а с п о л о ж е н ы  о н и  в т о н н е л е  д л я  г р е б н ы х  в а л о в .  
П у с к  и о с т а й о в к а  м о т о р о в  п р о и з в о д я т с я  п о п л а в к о 
в ы м и  о г р а н и ч и т е л я м и ,  к о т о р ы е  в к л ю ч а ю т  и в ы к л ю ч а ю т

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

К р о м е  с а м о с т о я т е л ь н о г о  к н о п о ч н о г о  у п р а в л е н и я  
д в и г а т е л я м и  з а  г р а н и ц е й  в с т р е ч а е т с я  с и с т е м а  с  о д н и м  
о б щ и м  п у с к о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  б е з  о г р а н и ч е н и я  
м о щ н о с т и .  О б щ и е  п у с к о в ы е  р е о с т а т ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  
н а  р а с п р е д е л и т е л ь н о м  щ и т е  и л и  в д р у г и х  о т в е т с т в е н 
н ы х  м е с т а х  и п р и м е н я ю т с я  д л я  п у с к а  в с е х  д в и г а т е л е й ,  
в к л ю ч е н н ы х  в о с о б ы е  с е к ц и о н н ы е  г р у п п ы ,  с  в о з м о ж 
н о с т ь ю  в ы к л ю ч е н и я  л ю б о г о  д в и г а т е л я  н е з а в и с и м о  о т  
д р у г и х .  П у с к и  о с т а н о в к а  п р о и з в о д я т с я  к н о п к о й  ( р и с . 4). 
С  т а к о й  у с т а н о в к о й  п о л у ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  э к о н о м и я  
м е с т а ,  ч и с л а  с о п р о т и в л е н и й ,  я щ и к о в  и п р и б о р о в .  Н е 
к о т о р ы е  с о в р е м е н н ы е  з а г р а н и ч н ы е  с у д а  с н а б ж е н ы  т а к о й  
с и с т е м о й  у п р а в л е н и я  д в и г а т е л я м и  д л я  в с п о м о г а т е л ь 
н ы х  м е х а н и з м о в  м а ш и н н о г о  о т д е л е н и я ,  и, ч т о  н е б е з -  
и н т е р е с н о ,  с т о и м о с т ь  е е  н е  б о л ь ш е ,  ч е м  у с т а н о в к а  
с и с т е м ы  с  н е з а в и с и м ы м и  п у с к о в ы м и  р е о с т а т а м и  с  
с о п р о т и в л е н и я м и  к  к а ж д о м у  д в и г а т е л ю .  К р о м е  т о г о  
к э т и м  п р е и м у щ е с т в а м  н е о б х о д и м о  о т н е с т и  е щ е  то ,

Режимы алектромехая измов для наливных судов
Т а б л и ц а  1

Электромеханизмы

Грузопод'емность 10 000 t

оду

Грузопод'емность 2 150 t

Мощность kW Стоянка Маневр На X Мощность
kW Стоянка Ма

невр На ходу
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£ ( Брашпиль............ 40
i

54 54 27 54 29 34 34 34
= j Шпиль кормовой. 18,5 25 — — — — 25 _ — _ — — — — 17,5 21 _ . _ _ _ 5 7 _ _ _ _
f . Рулевое устрой-
s ство..................... 18,5 25 — — — 12 — 8 8 8 8 8 8 17,5 21 _ _ _ _ _ - 4 6 4 18 4с Грузовое .............. 18,5 22

Разгрузочный. . . . 2 X 6 3 X 71 142 30 _ 2 X 3 9 X  46 46 69
Зачнстной ............ 18,5 22 22 — — — — _ — — — — _ 17 20 20 20 _ _ ___ _ . _ _ — __
Охлаждения глав-
ного двигателя.. 23 25 25 25 14 17 17 173 Пожарный............ 43,5 49 — — 8 49 8 — 49 17 20 _ _ _ 10 _ 20 10 10 5 5 10 20с . 29 33 а

S' Топливный .......... 2 X 3 X 4 — — — 3 8 2 2 _ _ 2 , _ 2 X 1 X 1,5
4

2 2 2 2 2 1 1
Трюмный.............. 3/6 4/7 — — 4 — — 7 — 4 — 4 7 7 5,5 6.5 . - _ 6,5 _ 65 6,5 2 _ 3 3 6
Соленой воды.. . . 1 2 — 2 — 2 — 2 — — 2 — — — 1 1,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Пресной воды . . . 1 2 2 2 2 2 2 — 2 — 2 — — — 1 1,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Масляный............ — — — — — — — — — — — — — — 5 6 4 4 6 6 6 6 6|
Компрессор........ 100 100 _ _ _ _ 100 100 100 48 48 48 48 '
Мастерская.......... 4 . 5 4 4 4 — — 4 4 2 _ — 2 _ 2 2,5 _ 2,5 2,5 2,5 _ 2,5 2,5 2,5 2,5Вентиляция.......... 5Х2/2Х8 х з / х ю 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 4X1,6 Х 2.3 3 3 3 9 5 5 3 3 5 5 2|Валоповоротное

о
2 устройство ........ 2 X 3 X 4 — — _ — — 4 _ — _ _ _ _ 7,5 10 _ 8 8 _ _ _
х< . Рефрижератор. . . 8 10 6 6 6 6 6 6 — 6 _ 6 6 _ _ _ _ _
<е Пенотушительн. . 13 15

Сепаратор масла. 1 2 — — 2 — — 2 — 2 _ _ _ 1 1,5 1 ,
Прожектор.......... 1 1
Радиотелеграф.. . 3 4 — — — 2 _ _ _ 2 2 2 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4О свещ ение...... 10 10 6 6 3 8 6 6 6 6 6 3 6 8 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 1 3,5 3,5 1 3,5 1 3,5 1 3,5 3,5
Установлено ........ 528 602 192 52 31 170 177 192 190 34 34 33 66 129 279 326 74 101 26 26 30 41 123 125 30 34 41 79 35

Выбираются генераторы
N  I»

2 X 1 0 0  kW 
I X  31 kW
1 Х  4 kW (аварийный) 
115 V

1 X  48 kW 
1 X  31 kW
I X  4 kW (аварийный)НапряжениеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ч т о  б о л ь ш и н с т в о  п р и б о р о в  к о н т р о л я  и у п р а в л е н и я  
у с т а н о в л е н о  н а р а с п р е д е л и т е л ь н о м  щ и т е ,  г д е  о н и  л е п ? о  
в и д и м ы  и д о с т у п н ы ,  с о д е р ж а н и е  о б с л у ж и в а н и я  и х  с в о 
д и т с я  д о  м и н и м у м а  п р и  м а к с и м а л ь н о й  г а р а н т и и  о т  
в с я к о г о  р о д а  п о в р е ж д е н и й  и с л у ч а й н ы х  а в а р и й .

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

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

б ы т ь  п о с т а в л е н .  В  т а б л .  1 и 2 п р е д с т а в л е н ы  т а к и е  
п р о е к т н ы е  д а н н ы е  д л я  р я д а  с у д о в  к а к  н а л и в н ы х ,  т а к  
и с у х о г р у з о ч н ы х  р а з н о й  г р у з о п о д ' е м н о с т и .  Н а  р и с .  5  
п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  н а г р у з о к  э л е к т р о у с т а н о в к и  п о  
д а н н ы м  э к с п л о а т а ц и и  н е ф т е н а л и в н о г о  т е п л о х о д а  „ С о ю з  
г о р н о р а б о ч и х  C C C P i ‘  з а  к р у г о в о й  р е й с  Т у а п с е — Л о н 
д о н  и о б р а т н о .  К р и в ы е  п о д т в е р ж д а ю т  п о л н о е  и с п о л ь 
з о в а н и е  г е н е р а т о р а  м о щ н о с т ь ю  3 2  k W  в о  в р е м я  д в и 
ж е н и я  с у д н а .  Х а р а к т е р н ы е  п и к и  у к а з ы в а ю т  н а с п е ц и 
ф и ч е с к и е  у с л о в и я  р а б о т ы  с у д о в о й  э л е к т р о у с т а н о в к и .

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

П р е д е л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  н а  з а ж и м а х  г е н е р а т о р о в  
д л я  н е ф т е н а л и в н ы х  с у д о в  у с т а н а в л и в а е т с я  п р и  п о с т о я н 
н о м  т о к е  1 1 5  V  д л я  о с в е т и т е л ь н о й  с е т и  и 230 V  д л я  
с и л о в о й  с е т и .  С и с т е м а  т о к о р а с п р е д е л е н и я — д в у х п р о 
в о д н а я .  Д л я  о с т а л ь н ы х  с у д о в — 2 3 0  V  д л я  о с в е т и т е л ь 
н о й  и с и л о в о й  с е т и .  С и с т е м а  т о к о р а с п р е д е л е н и я ,  о д н о 
д в у х -  и т р е х п р о в о д н а я .  П р и  п е р е м е н н о м  т о к е  д л я  
н е ф т е н а л и в н ы х  с у д о в  у с т а н о в л е н о  1 2 0  V  д л я  с и л о в о й

Т а б л и ц а  2
Режим электромеханизмов для сухогрузных судов

Электромеханизмы

Грузопод'емность 10 500 t

Мощность kW
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щ f Брашпиль . . . 
з  Шпиль кормовой 
« )  Рулевое устрой

с т в о ................
Грузовое устрой

с т в о ................
1 Баластный . . . 

Пожарный . . . 
Топливный . . .

„ перекач 
Трюмный . . . .  
Охлаждение глав 

ного двигателя 
Масляный дежур.

, циркуляц. 
Соленой и пресно!

воды................
 ̂ Сепараторов . .

Компрессор . . 
Мастерская • . . 
Валоповоротно 

устройство . . 
Р е ф р и ж е р а т о  

устройство . . 
Сепаратор масла 
Прожектор . . . 
Радиотелеграф . 
Освещение . . . 
Гиро-компас . .

Установлено: . .

69
20

16

18X18,5
22/15
2 X 1 3

2
13

15/2

3 X 23,5 
2/4 

2 X 6

2
3 X 1 ,5

2Х 1Ю
4
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7
3 X 2

2
25  
12 
1,5
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85
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23

X 22 
26/17,5

Х з15
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X  4 
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5 2 X 4  
2
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2 —

103182! 464

9

138 11
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28! — 
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25
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5
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161 10

7
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1,5

12,5
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16

8 X 1 3
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X  И «5 -  
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5
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Выбираются генераторы ................................ 2 X 200 kW
п ..............................................1 X  ЮО kW
.  .............................................. 1 X  25 kW

...............................  230 V

3 х  66 kW 
1 X 3 1  kW

1
1

2.5
6

237

1.5 
1

2.5 
6

283

2 2

11

10 14

4 4

22 10 
2 2

83 118 72

1
1

2,5
4

116 5,2

10
2

2,5
4

58

2 X 6 5  kW 
1 X 31 kW 
1 X 12 kW
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Рис. 5. Кривые нагрузок электростанции теплохода „Союз горнорабочих СССР" (январь-февраль 1931 г.)

т о ч н о й  и з о л я ц и и  и з а щ и т ы  а п п а р а т у р ы  с т о и т  д о р о ж е ,  
ч е м  п р и  с и с т е м е  с  п о н и ж е н н ы м  н а п р я ж е н и е м .  Д л я  
г р е б н ы х  э л е к т р о у с т а н о в о к  н а н е ф т е н а л и в н ы х  с у д а х  
п р и м е н я ю т с я  с и с т е м ы  с  н а п р я ж е н и е м  2 5 0 -р 50 0  и д а ж е  
1 000 V ,  н а  о с т а л ь н ы х  с у д а х — в ы с о к о е  н а п р я ж е н и е  п о 
р я д к а  1 0 00 V .  Т о к — п о с т о я н н ы й  и л и  п е р е м е н н ы й ,  п р е 
и м у щ е с т в е н н о  п о с л е д н и й .

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

С и с т е м а  н а  н а ш и х  с у д а х  и с к л ю ч и т е л ь н о  д в у х п р о в о д 
н а я  с  н а п р я ж е н и е м  2 3 0  и л и  1 1 5  V .  О д н о п р о в о д н а я  
с и с т е м а  н е  п р и м е н я е т с я .  З а  г р а н и ц е й  э т а  с и с т е м а  
ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  д а ж е  н а б о л ь ш и х  п а с с а ж и р с к и х  
с у д а х .  Т а к и е  б о л ь ш и е  с у д а ,  к а к  „ M o n t e  P a s c o a l "  и 
„ M o n t e  R o s a "  ( п о с т р о й к и  1 9 3 0  г.,  Г е р м а н и я ) ,  с  э л е к т р о 
у с т а н о в к о й ,  с о с т о я щ е й  и з  т р е х  г е н е р а т о р о в  п о  3 5 0  k W ,  
2 3 0  V  (и о д н о г о  а в а р и й н о г о  м о щ н о с т ь ю  2 5  k \ V )  д л я  
п и т а н и я  в с п о м о г а т е л ь н ы х  э л е к т р о м е х а н и з м о в  о б щ е й  
м о щ н о с т ь ю  2 3 4 5  л. с. и с  о д н о й  р а д и о т е л е г р а ф н о й  
у с т а н о в к о й  с  п я т ь ю  у м ф о р м е р а м и ,  и м е ю т  о д н о п р о в о д 
н у ю  с и с т е м у  с  н а п р я ж е н и е м  2 2 0  V  к а к  д л я  о с в е т и 
т е л ь н о й ,  т а к  и с и л о в о й  с е т и .  Р а н е е  в ы п у щ е н н а я  с е р и я  
( 1 9 2 8  г .)  с у д о в  т и п а  „ M o n t e “ и м е л а  т а к ж е  о д н о п р о в о д 
н у ю  с и с т е м у ,  н о  с  н а п р я ж е н и е м  2 2 0  V  т о л ь к о  д л я

и о с в е т и т е л ь н о й  с е т и ,  д л я  о с т а л ь н ы х  с у д о в  1 2 0  V  д л я  
о с в е т и т е л ь н о й  с е т и  и 2 3 0  V  д л я  с и л о в о й  с е т и .  С и с т е м а  
т о к о р а с п р е д е л е н и я — д в у х п р о в о д н а я .

Н а  н е к о т о р ы х  з а г р а н и ч н ы х  с у д а х  в с т р е ч а е т с я  с и с т е м а  
т о к о р а с п р е д е л е н и я  т р е х п р р в о д н а я  с  н а п р я ж е н и е м  
220/440 V .  Т а к о е  п о в ы ш е н н о е  н а п р я ж е н и е  п р и м е н я е т с я  
в ц е л я х  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  э к о н о м и и  м е д и ,  н о  
о п ы т н ы е  д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  в о п р о с  о  д о с т а -

Рис. 6. Схема параллельного соединения генераторов разных мощ
ностей
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с и л о в о й  с е т и ,  а д л я  о с в е т и т е л ь н о й — 1 1 0  V ,  п о л у ч а е м о г о  
о т  с п е ц и а л ь н о  у с т а н о в л е н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .  П р е 
и м у щ е с т в а  э т о й  с и с т е м ы  о ч е в и д н ы ,  п о с к о л ь к у  п р и  
н е й  у м е н ь ш а е т с я  в е с  м е д и  и д р у г и х  м е т а л л о в ,  у п р о 
щ а е т с я  м о н т а ж ,  а т е м  с а м ы м  у м е н ь ш а е т с я  и с т о и м о с т ь  
с у д н а .

С и с т е м а  т о к о р а с п р е д е л е н и я  д л я  н а ш и х  б о л ь ш и х  
с у д о в  м о г л а  б ы т ь  п р и м е н е н а  о д н о п р о в о д н а я  к о л ь ц е 
в а я  к а к  с и с т е м а ,  о б л а д а ю щ а я  б о л ь ш е й  н а д е ж н о с т ь ю  
в э к с п л о а т а ц и и  и д а ю щ а я  с а м ы й  л у ч ш и й  э к о н о м и ч е 
с к и й  э ф ф е к т .  Н а  р и с .  7  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  р а с п р е д е 
л е н и я  т о к а .  П р е д л а г а е м а я  о д н о п р о в о д н о - к о л ь ц е в а я  
с и с т е м а  т о к о р а с п р е д е л е н и я  п р о т и в  с т а н д а р т а  В Э О  
( р а с п р е д е л е н и е  о т д е л ь н ы м и  ф и д е р а м и ) ,  п р и м е н я е м о г о  
д л я  в с е х  с у д о в  ( р и с .  8), и м е е т  с л е д у ю щ и е  п р е и м у щ е 
с т в а :

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

2) у м е н ь ш е н и е  в е с а  м е д и ;
3) у д о б с т в о  о б с л у ж и в а н и я  и п р о с т о т а  м о н т а ж а  и 

у с т а н о в к и .
С и с т е м а  с  о т д е л ь н ы м и  ф и д е р а м и  и м е е т  п р е и м у щ е 

с т в а  т о л ь к о  д л я  с у д о в  с  н е б о л ь ш и м  ч и с л о м  э л е к т р о 
м е х а н и з м о в  и с у д о в  н е б о л ь ш о й  г р у з о п о д ' е м н о с т и ;  д л я  
с у д о в  ж е  б о л ь ш о й  г р у з о п о д ' е м н о с т и  и с  б о л ь ш и м  
ч и с л о м  э л е к т р о м е х а н и з м о в  т а к а я  с и с т е м а  н е  м о ж е т  
б ы т ь  п р и м е н и м а  и з - з а  с в о е й  г р о м о з д к о с т и  и н е в о з 
м о ж н о с т и  п р о к л а д к и  т а к о г о  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  
к а б е л е й  п о  с у д н у  и к  т о м у  ж е  н е ц е л е с о о б р а з н а  и з - з а  
д о р о г о в и з н ы  и о т с у т с т в и я  т е х  п р е и м у щ е с т в ,  к о т о р ы е  
б ы л и  у к а з а н ы  д л я  к о л ь ц е в о й  с и с т е м ы  ( р и с .  7).

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

Рис. 8. Система распределения тока для грузовых судов средней 
грузопод'емности. 1 — главная распределительная станция; 2 — гене
раторы; 3—6 —палубные электромеханизмы; 7—16— вспомогательные 
электромеханизмы; 17—19— разные устройства. Установленная мощ

ность около 240 kW
л у б н ы е ,  в е н т и л я ц и я ,  с е п а р а т о р ы ,  р е ф р и ж е р а т о р н ы е  
у с т р о й с т в а ,  м а с т е р с к и е ,  в с я к о г о  р о д а  с и г н а л и з а ц и о н 
н ы е  у с т р о й с т в а ,  н а в и г а ц и о н н ы е  п р и б о р ы ,  р а д и о п е л е н -  
г е т о р ы ,  р а д и о с т а н ц и и  и т .  д . ;  з а в о д а м ,  и з г о т о в л я ю щ и м  
и х, н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и я  п о  и з у ч е н и ю  
с т е п е н и  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  с у д о в о г о  э л е к т р о о б о р у 
д о в а н и я  и р а з р а б о т а т ь  т а к и е  к о н с т р у к ц и и  и с и с т е м ы ,  
к о т о р ы е  п о з в о л и л и  б ы  д о п у с к а т ь  к у п р а в л е н и ю  м а л о 
к в а л и ф и ц и р о в а н н ы й  п е р с о н а л  и н е  т р е б о в а л и  б ы  м н о г о  
м е с т а  Д л я  у с т а н о в к и .

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

С и с т е м ы  т о к о р а с п р е д е л е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  с а м ы м и  
п р о с т ы м и  и с о в е р ш е н н ы м и ,  п о с к о л ь к у  в о п р о с  о б  
э л е к т р и ф и к а ц и и  в о д н о г о  т р а н с п о р т а  в п я т и л е т и е м  
п л а н е  н а 1 9 3 3  —  1 9 3 7  г г .  ш и р о к о  о с в е щ е н  в п о с т а н о 
в л е н и и  В с е с о ю з н о й  к о н ф е р е н ц и и  п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  
С С С Р .  16/XI 1933 г.

ЗА ПОВЫШЕНИЕ COScp

Фазокомпенсация асинхронных двигателей при помощи машин
постоянного тока

Инж. С. К. Бажанов 
Москва

Как известно, почти каждый трехфазный коллекторный двигатель 
с распределенной обмоткой статора может быть без каких-либо 
переделок использован в качестве фазокомпенсатора системы Ле
блана, для чего нужно только отсоединить его статорные обмотки, 
а ротор включить на кольца компенсируемого двигателя. Нужная 
величина э. д. с. компенсации Ек получается при этом соответ
ствующим выбором скорости вращения вспомогательного двигателя!).

Относительно малое распространение коллекторных двигателей 
переменного тока в промышленности приводит к тому, что достать 
их бывает подчас не проще, чем приобрести специальные фазоком
пенсаторы, что и ограничивает распространение их для целей по
вышения коэфициента мощности.

То обстоятельство, что ротор фазокомпенсатора Леблана имеет 
коллектор и обмотку, ничем не отличающиеся от таковых обычной 
машины постоянного тока, наталкивает на мысль об использовании 
последней в качестве фазокомпенсатора.

Такой опыт был проделан энергобюро Союзцемента на новорос
сийских цементных заводах и дал весьма положительные резуль
таты. Таким способом были компенсированы свыше 10 наиболее 
мощных заводских двигателей, которые при этом увеличили свой 
коэфициент мощности с 0,75 Ч- 0,85 до 0,98 -f- 1, а общий коэфи- 
циент мощности цементной группы (потребляющий от Новрэс по 
плану 1933 г. 60-1C6 kWh) подняли с 0,8 до 0,92.

Для приспособления машины постоянного тока на работу в ка
честве фазокомпенсатора необходимо отключить ее обмотки возбу
ждения и переделать токосборное устройство с таким расчетом, 
чтобы число щеточных пальцев (будем в дальнейшем для простоты

1) См. например, К о с т е н к о  и З а в а л и ш и н ,  „Электричество", 
№ 19—20, 1929.

говорить просто щеток) на коллекторе составило три на каждую 
пару полюсов.

На рис. 1 схематически показано такое устройство для динамо- 
машины, имеющей две пары полюсов (р =  2), причем для наглядно
сти якорь показан здесь с кольцевой обмоткой, а коллектор и щетки 
помещены внутри кольца.

Так как при вращающемся магнитном потоке проводимость маг- 
нитопровода не постоянна, а колеблется в зависимости от положе
ния оси потока по отношению к оси полюсов (для промежутков 
между полюсами она резко снижается), то в соответствии с этим 
и э. д. с. Ек такого фазокомпенсатора будет несинусоидальной и 
помимо своей основной составляющей будет иметь еще ряд высших 
гармонических, влияние которых несколько осложнит картину фазо- 
компенсации в роторе главного двигателя.
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Тем не менее практика эксплоатации первых экземпляров пере- 
аеланных таким образом машин мощностью по 90 л. с. (для компен
сации двигателей мощностью порядка 500 kW) показала, что ука
занное обстоятельство серьезно не влияло ни на работу самой 
машины ни на работу главного двигателя. В дальнейших опытах

этот вопрос был окончательно 
разрешен путем установки ме
жду полюсными башмаками ди
намомашины железных соответ
ствующим образом укрепленных 
мостиков, схематически пока
занных на рис. 2.

Что касается опасений о пе
регреве полюсов и ярма ма
шины вследствие перемагничи- 
вания, то этот вопрос также 
разрешается в удовлетворитель
ном смысле, во-первых (и глав
ным образом), потому, что ча- 

J0 стота перемагничивания полю
сов и ярма здесь крайне мала 
(порядка 1,5 ч- 2 Hz), а во-вто
рых (отчасти), и потому, что и 
индукция, как будет показано 
ниже, также, в таких фазоком
пенсаторах оказывается значи

тельно ниже расчетной для данной машины. Годичный опыт экспло
атации этих машин в Новороссийске не показал каких-либо ненор
мальностей в этой части.

Схема токораспределения в обмотке якоря машины постоянного 
тока может быть представлена так, как это изображено на рис. 3. 
Поэтому, если число пар параллельных ветвей равно а, то при но
минальном токе 10н в каждой ветви ее будет протекать ток

ь * = к -  (1)
В случае использования такой динамомашины в качестве фазо

компенсатора схема токораспределения в якоре будет подобна ука
занной на рис. 4. Допуская и здесь одинаковый ток iон в каждой 
ветви обмотки, как и при номинальном режиме, мы для р щеток 
на фазу можем снять с коллектора ток

Il =  V3PhH - (2)
Сравнивая выражения (1) и_(2), получим уравнение

,.-V  3 -Р- 1 0н =  0,87 Р hОм» (3)
2 а а

которое и будет определять соотношение между номинальным током 
динамомашины при нормальном ее использовании и допустимым 
током при использовании ее в качестве фазокомпенсатора.

Определим число оборотов в минуту л*, которое нужно дать та
кому фазокомпенсатору для получения в его обмотках э. д. с. £*.

Электродвижущая сила машин постоянного тока

10~®V, (4)
где р —число пар полюсов; щ —число оборотов в минуту; Ф0—маг
нитный поток; Wo—число витков обмотки и а—число пар параллель
ных ветвей.

Электродвижущая сила той же машины, используемой Компенса
тором, вычисляется так же, как для всякой машины переменного 
тока, и будет равна

Ek =  4 M f c ^ kwk- 10-*V , . (5)
где ск—частота пересечения обмотки магнитным потоком Фк; wk— 
число последовательных витков фазы; а /—обмоточный коэфициент 
для трехфазной обмотки типа обмоток постоянного тока, равный 
0,826.

■ — s -с, где 9-с — частота роторного тока,

как правило, в несколько десятков раз

Но wk =  *pL, 
3 Р

а ск

Так как
60

больше о-с,

то можно принять приближенно' ск так, что
60

Ек =  3,67?^*Ф*Н!° . 10~ * * * 8 V.
60 *‘6р

Сравнивая выражения (6) и (4), найдем 
; 0,61 ф* а

(6 )

V.Ек 0,61 -*l _z_ Еп
"о $0 Р

Отсюда получаем

с0 Ч-* а
В формуле (4) п0 и Ек могут быть выбраны произвольно. Возьш 

мем л0 равным номинальному числу оборотов в минуту, а Ео—рав' 
ним Ек. Тогда формула_ (8) примет вид

(7)

(8)

л*=г1,64яо„|°- р (9)Ф* а
где Ф0—магнитный поток динамомашины для такого ее возбужде
ния, когда при номинальной скорости она имеет напряжение холо- 
стего хода, равное Е к.

Чтобы можно было воспользоваться формулой (9) для определе
ния пк, нужно знать отношение потоков Ф, и Ф*. Заменим отноше
ние магнитных потоков отношением магнитодвижущих сил, вызы
вающих2) эти потоки. Тогда получим

Фр _ 2 igQ-Wgp — 4 7  '^во р2
Ф к 2-0,9-1,5- t i w K f  ’ l r k - w о

и окончательно
(10)

п к =  7,8 i ’i
a Irk-w0 " о  я - (И )

Здесь 1гк =  у  3{р — ток, посылаемый в компенсатор из ротора 
главного двигателя, о»в0—число витков на одном полюсе и 7в()—ток 
намагничивания при возбуждении машины (до переделки) на холо
стом ходу при номинальных скоростях до напряжения Ей =  Ек.

Магнитодвижущая сила в ампервитках якоря компенсатора, вызы
вающая появление потока Фк, может быть написана в следующем 
виде:

aw * =  2 - 0 ,9 - 1 ,5 /7  ^ « -  =  0 , 7 3 ^  . (12)
3 Р P

Но — ампервитки реакции якоря нормальной динамомашины 
Р

при несмещенных щетках; следовательно, переходя опять от магни
тодвижущих сил к потокам, найдем поток компенсатора

Ф* — 0,73 Фр
где Ф„

Я ’

*ря поток реакции якоря при нагрузке /0 =  —
щенных щетках.

Магнитный поток реакции якоря, даже при нагрузках порядка 
номинальной, всегда значительно меньше основного потока динамо- 
машины 3). Следовательно, и Ф* меньше этого основного потока. 
Отсюда можно сделать заключение, что магнитная индукция в на
шем фазокомпенсаторе будет значительно ниже расчетной индукции 
той динамомашины, из которой он переделан, и потому потери 
в железе его якоря будут также много ниже расчетных. Но для 
такого случая легко можно доказать допустимость известной пере
грузки якоря током, с учетом чего формула (3) перепишется в виде

/ г* - ^ / 0к. (14)
а

При фазокомпенсации по/ рассматриваемому методу приходится 
иногда сталкиваться с таким' фактом, что вполне подходящая дина
момашина не может обеспечить заданной величины фазокомпенса
ции данного двигателя, несмотря на то, что р и по току, ни по 
индукции она не будет перегруженной.

Это замечание станет ясным, если проанализировать формулу (11), 
Действительно, поскольку динамомашина, использованная здесь 
в качестве фазокомпенсатора, подбиралась таким образом, чтобы
было приблизительно соблюдено равенство (14) 1гк 'Х* — 1qh< п°'а
стольку мы вправе написать, что для условия полной нагрузки об
моток фазокомпенсатора током должно быть соблюдено соотно
шение

пк ^ 7 , 3 - ? : \ °  (15
Л) н '

В этой формуле все параметры правой части определяются кон 
струкцией динамомашины. Поэтому я* имеет числовое выражение 
от нас не зависящее, и в частности, оно может оказаться настолько 
выше Яок> что не сможет быть допущено по условиям механиче
ской прочности машины. Но это и будет указывать на то, что пол

2) Что мы имеем право сделать, ибо' Ек Е0н и железо ком
пенсатора далеко от насыщения, так что основное сопротивление
магнитному пути представляет воздушный зазор.

8) Основной поток машины при номинальном режиме, т. е. номи
нальных токе и напряжении, не следует смешивать с потоком Фв 
формул (9) и следующих, так как последний соответствует напря
жению Е0 — Ек < ^ Е 0н.

\  I »
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ной фазокомненсации данного асинхронного двигателя эта динамо- 
машина не обеспечит, несмотря на то, что по току она будет 
нагружена в пределах номинальных данных, а по индукции железа 
якоря [формула ^3)]—всего на 30 - г - 40%.

Физически такое положение будет обозначать, что при данном 
токе ротора главного двигателя и скорости пк, близких* к номи
нальным, фазокомпенсатор не даст нужного напряжения Ек.

^  Л Л п и п Ц  р т л п л ы и  и  Л т и л п Ю 1Ш а 1 , В кМежду отношением с одной стороны, и отношением
-Он«Он

С другой стороны, существует определенное числовое соотноше
ние, порядок которого весьма просто можно установить следующим 
путем:

Подставляя в формулу (11) значение 1гк из уравнения (14), мы 
получили

-^l =  7,8 
”0н

P2-ie0'we0 (16)

Но iB0-ws0 =
0,4 те

Вс
/он'И'О

где Вц— индукция в воздушном зазоре 5, со

ответствующая напряжению Е0 =  Ек при холостом ходе и номиналь
ной скорости вращения машины, а х —отношение полных ампер- 
витков намагничивания для этих же условий к ампервиткам, расхо
дуемым на преодоление магнитного сопротивления воздушного 
зазора. При незначительности индукции Вй основная часть магнит
ного сопротивления пути магнитного потока падает на воздушный 
промежуток, и х  не выше 1,1.

В свою очередь, принимая индукции пропорциональными э. д. с., 
мы можем написать, что

Во =  В,Он
уВон

где В0н — индукция, соответствующая номинальному напряжению 
Еон на зажимах машины при полной нагрузке, а коэфициент у — 
отношение индуктированной при этих условиях в якоре э. д. с. 
к напряжению Е0н.

Для современных машин небольшой и средней мощности можно 
принять у  =  1,06 и В0н =  9 000.

С другой стороны,
=  те D0 AS,

где Do — диаметр якоря машины, a A S — его линейная нагрузка, 
среднее значение которой для диндмомашин мощностью ЗО-т-60 kW 
можно установить в 175 амперпроводов на сантиметр. Отсюда

пк <^2 2 — 9Н— ? 2 £ к _ (17)
По н A SDo и Еон

Для машин интересующей нас мощности воздушный промежуток 6 
имеет величину порядка 0,3 сш, так что, подставляя вышеприведен
ные средние числовые значения для параметров формулы (17), 
найдем

пУ- ^ 3 4 ___^ ' (18)
Пон В)о [сш] а Е0н

что и является искомым соотношением между номинальными значе
ниями скорости и напряжения динамомашины при ее нормальном 
использовании и таковым по переделке ее в фазокомпенсатор.

Это же соотношение дает и условие, при котором использование 
переделанной в фазокомпенсатор машины осуществимо при скоро
сти вращения, не превышающей номинальной. Это будет, как легко 
подсчитать, для

- § х- <  ~  0,03 1cm) д =  0,02 —  г, (19)
Вон р2 Р

р

где т — полюсный шаг в сантиметрах. При значениях * боль
шой

ших 0,02 — г приходится брать динамомашину большей мощности, 
Р

чем это нужно для условий нормальной загрузки ее обмоток током, 
откуда делаем то заключение, что фазокомпенсация с помощью пе
ределанных динамомашин лучше всего проводится для двигателей, 
имеющих в роторе относительно невысокое напряжение. Кроме того, 
лучше работают компенсаторами такие машины, у которых полюс
ный шаг т =  Т-Р й- больше, т. е. машины больших мощностей. Фи- 

2Р
зически это об'ясняется большей реакцией якоря этих машин.

Для машин с параллельной обмоткой, а = р  и все выведенные 
формулы несколько упрощаются. Тогда имеем:

1гк*Скн> (14а)

п0н, (11а)
Кк-Щ

< 0,02  ..  
Е0н ^  lcml

(19а)

Если сравнить изложенный выше способ повышения коэфициента 
мощности двигателей помощью фазокомпенсаторов, переделанных 
из динамомашин, с принятым в настоящее время способом синхро- 
низаци '“«гелей, то можно установить следующие положения:

1. При наличии рядом расположенных нескольких крупных двига
телей одинаковой конструкции или приблизительно.одинакового ро
торного тока повышение коэфициента мощности на данную величину 
при синхронизации осуществимо большей частью при меньших ка
питальных затратах, чем при фазокомпенсации, ибо в первом случае 
мероприятие потребует приобретения одной динамомашины, а во 
втором—нескольких. Мощности нужных динамомашин в обоих слу
чаях бывают обычно одного порядка, а точно определяются особо 
для каждого конкретного случая.

2. При наличии только одного крупного двигателя фазокомпенса
ция может оказаться выгоднее, чем синхронизация, поскольку в пер
вом случае кроме динамомашины потребуется приобретение привод
ного двигателя незначительной мощности, а во втором—значительно, 
большей.

3. Для асинхронных двигателей, обладающих высоким роторным 
током при относительно низком напряжении, для которыхр

<^. 0,02 г ,сш1, фазокомпенсация требует несколько меньших
Вон
динамомашин, чем синхронизация, и наоборот. То же можно сказать 
и об асинхронных двигателях, имеющих низкие скольжения.

4. При фазокомпенсации скорость главного двигателя понижается 
на несколько процентов, а при синхронизации — повышается. В не
которых случаях это обстоятельство по технологическим условиям 
может оказать решающее влияние на выбор способа.

5. Для синхронизации необходима вполне доброкачественная ма
шина постоянного тока, а для фазокомпенсации фактически нужны 
один якорь и коллектор. Поэтому способом реализации внутренних 
ресурсов машину для фазокомпенсации подобрать легче, чем для 
синхронизации. На одном из новороссийских цементных заводов, 
например, фазокомпенсатор был собран из якоря от одной негодной 
машины и индуктора (без полюсов) от другой. Экономический 
эффект тем не менее получился разительный, определяясь суммой 
в несколько десятков тысяч рублей в год.

6. Если двигатель загружен слабо, синхронизация его может дать 
больший эффект, чем фазокомпенсация, так как позволит получить 
от него большую опережающую мощность.

7. Наоборот, для двигателя, сильно загруженного, особенно если 
он подвергается частым толчкам нагрузки, фазокомпенсация может 
оказаться единственным способом повышения его cos?, поскольку 
синхронизация здесь будет неприемлема из-за вероятности частых 
выпадений из синхронизма.

Резюмируя все вышесказанное, устанавливаем следующий порядок 
расчета фазокомпенсации:

1. Определяется роторный ток 1Г, э. д. с. скольжения Ег а и коэ
фициент мощности cos ? компенсируемого двигателя для условий 
фактической его загрузки. При этом напряжение Ег между коль
цами при разомкнутом роторе, скольжение а и коэфициент мощно
сти cos ? определяются путем измерений, а /г с достаточной точно
стью вычисляется по формуле

, _  0,61Я 
г Ег

(20)

где Р  — загрузка двигателя в ваттах.
2. Вычисляется ток фазокомпенсатора, что для условия фазоком

пенсации до cos ? =  1 с достаточной точностью может быть сделано 
по формуле

Irk = /г
cos ?

(21)
$. Вычисляется э. д. с. Ек компенсатора, причем для компенсации 

до^сов ? =  1 достаточно точные результаты дает формула
sin?

cos2?
Er o. (22)

4. Подбирается машина постоянного тока, пригодная для исполь
зования фазокомпенсатором как в отношении величины тока [фор
мула (14)], так и в отношении напряжения компенсации [формулы 
(18) и (19)].

5. Вычисляется ориентировочное число витков каждого полюса 
этой машины, что можно сделать, например, по сопротивлению 
и средней длине витка.

6. Вычисляется по формуле (11) скорость вращения фазокомпен
сатора.

7. Определяется мощность привода фазокомпенсатора, равная по
терям фазокомпенсатора при его работе на ротор главного дви
гателя.

Пример расчета фазокомпенсации

Пусть требуется компенсировать трехфазный асинхронный двига
тель мощностью 385 kW.

Фирменные данные двигателя: Р  =  385 kW, £ , =  2000 V, / ,=  
=  147 А, п =  144 об/мин.

Фактическая нагрузка генератора, найденная измерением, 120 А 
и 283 kW, фактический коэфициент мощности при этой нагрузке 
cos ? =  0,75.

Измеренное напряжение на зажимах совпадает с номинальным, 
измеренное напряжение между кольцами ротора при поднятых щет
ках Ег =  600 V.
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Скольжение а при имеющей место нагрузке, измеренное путем 
отсчета колебаний стрелки включенного в ротор амперметра, равно 
3»/0. Ток ротора при имеющем место режиме

/  =  =  . 610'283 - =  293 А.
г Ег 600

Ток ротора при фазокомпенсации до cos <р =  1

1 -  ’г 
r i  cos <р

293
0,73

=  379 А,

что ротор выдержит вполне безопасно, так как это будет даже не
сколько ниже номинального роторного тока.

Электродвижущая сила компенсации

Ек =  1,5 Sln,? Er i  =  1,5-—’-67._ 600-0,03 =  32 V. 
cos2? 0,752

Подбираем динамомашину постоянного тока со следующими но
минальными параметрами:

Мощность Я =  45 kW, напряжение Е0н =  110 V, ток 10н =  410 А, 
скорость п0н =  1 200 об/мин, число пар полюсов /7 =  2, возбужде
ние — шунтовое.

По схеме обмотки находим w0 =  108 и а =  2.
Возбуждая машину на холостом ходу при п =  1 200 об/мин до 

напряжения Ео =  Ен =  32 V, измеряем /0 =  3 А.
Измеряя сопротивление обмотки и рассчитывая число витков по 

этому сопротивлению и по средней длине витка, находим w0 =  560.

Отсюда скорость вращения динамомашины при использовании ее 
компенсатором

пк =  7,8 Л  щ н =  У . 23 1 200 =  1 580 об/мин,
(I I ^ W q 2 0/y*lUo

что на 32“/• превосходит номинальную.
Для подсчета мощности привода нашего фазокомпенсатора заме

тим, что машина постоянного тока мощностью 45 kW при п =  
=  1 200 об/мин должна иметь к. п. д. около 0,9. Это составит потери 
номинального режима порядка 5 kW. Ориентировочно их можно 
распределить следующим образом: механические потери 1000 W, 
потери в железе якоря 1 250 W, потери в меди якоря 1 250 V, по
тери в меди индуктора 1 250 W, прочие потери 150 W.

При режиме фазокомпенсатором потери в железе, с одной сто-
роны, уменьшатся в отношении (— — ) =0,08, а с

\  «о /  V 1,06с0и /
другой стороны, увеличатся в отношении (Л *Л  =  1,7; потери в

\ TZoн // 379 \ 2 1
меди якоря уменьшатся в отношении I _ потери

\  0 ,8 7 -4 1 0 / 1,06
в индукторе исчезнут и, наконец, механические и прочие потери 
увеличатся приблизительно пропорционально числу оборотов в ми
нуту. Общие потери, таким образом, составят: 1 510 — 170 1 330 =
=  3010 W, на каковую мощность и должен быть подобран привод 
компенсатора.

4/Х 1933 г.

ХРОНИКА
А

t

В сесо ю зн ы й  эн ер гети ч еск и й  к ом и тет  р а б о ч е й , н а у ч н о й  и
о б щ ес т в е н н о с т и  (В Э К -Р Н И Т О )

и н ж е н е р н о -т ех н и ч ес к о й

Работа Московского изоляционного бюро
Московское изоляционное бюро при электротехническом секторе 

Всесоюзного энергетического комитета рабочей, научной и инже
нерно-технической общественности об‘единяет и организует работ
ников в области получения, использования и исследования электро
изоляционных и материалов.

в конце 1933 г. бюро приняло решение о наибольшем оживлении 
работы и о максимальном приближении ее к интересам производ
ства. В качестве средства оживления предположено часть совеща
ний бюро проводить непосредственно на йредприятиях и в научно- 
исследовательских учреждениях, более тесно связаться с заводами, 
организуя на них местные ячейки бюро, практиковать метод созда
ния рабочих бригад, и вообще во всей работе ставить упор на раз
решение конкретных задач и устранение узких мест сегодняшнего 
дня нашей электротехнической промышленности.

За время, оставшееся до конца 1933 г., бюро провело следующие 
совещания:

В конце 1933 г. на Московском электроизоляционном заводе 
(МЭИЗ) были заслушаны доклады завода МЭИЗ (тт. Гринштейн и 
В. Б. Березин) о производстве кембрика, были подвергнуты обсуж
дению вопросы качества кембрика и требования, пред'являемые к 
нему заводами-потребителями, представленными на совещании. Рас
сматривались также вопросы унификации методики испытаний, про
изводство черного (асфальтового) кембрика и кембриковой ленты, 
вопросы снабжения сырьем и распределения продукции. Разрешен 
вопрос об издании литературы по кембрику. Выделена рабочая бри
гада для обеспечения реализации решений совещания.

На совещании при ВЭК-РНИТО по вопросу применения стекло
видных электроизолирующих эмалей Б. М. Тареев (завод „Динамо") 
сделал сообщение о применении этого нового вида изоляции, нахо
дившего себе место до сих пор лишь для изоляции трубчатых со
противлений, о возможности использования эмалей как теплостойкой 
изоляции, как заменителя других изоляционных материалов и о под
лежащей дальнейшей разработке тем научно-исследовательских ра
бот. В сообщении и в выступлениях присутствовавших представи
телей научно-исследовательских институтов и заводов указан целый 
ряд случаев, где возможно применение эмалей—пазовая и лобовая 
изоляции машин, изоляция роторов асинхронных двигателей, элек
трические кипятильники, прокладочные шайбы и т. п. Как особо 
важную проблему совещание отметило изучение проблемы нанесе
ния расплавленной эмали пульверизацией. Совещание наметило 
распределение исследовательских работ в области эмали между 
ЛЭФИ, Лабораторией завода „Динамо", Керамическим институтом 
и ВЭИ.

На конференции по асбестовым изоляционным материалам при за
воде „Динамо* были заслушаны доклады проф. В. В. Аршинова (Инсти

тут прикладной минералогии—ИПМ) об асбесте как минерале, инж. 
М. А. Романова (завод „Динамо") о значении асбеста как электро
изоляционного материала в электромашино- и аппаратостроении и 
важнейших задачах, стоящих перед электроизоляционной техникой 
в деле расширения возможностей его использования, доц. Мерен- 
кова (ИПМ) о месторождениях в СССР и о физико-химических 
свойствах хризотил-асбеста, инж. Бродского (ИПМ) о способах обо
гащения асбеста, проф. А. А. Брюшкова (Институт асбестовой про
мышленности—АНИ) о новых работах АНИ, о получении исключи
тельно тонких (до 8 (л — тонкость, ранее совершенно немыслимая 
как для советской, так и заграничной техники) и прочных асбесто
вых бумаг, о проклейках асбобумаг и о получении комбинирован
ной асбослюдяной бумаги высокой диэлектрической прочности с 
использованием дешевой гидрослюды — уральского вермикулита, 
проф. Н. И. Красильникова (АНИ) о налаживании в СССР произ
водства электроизоляционных асбестовых лент и тканей, инж. 
Б. М. Тареева (завод „Динамо") об исследовательских работах по 
асбесту в изоляционной лаборатории завода „Динамо", инж. Ха- 
устова (Асбоцементный завод в г. Ростове-на-Дону) о производстве 
асбоцементных досок, инж. М. А. Трахтенберга (завод „Динамо") о 
требованиях электропромышленности к асбоцементным доскам и о 
недостатках работы Союзасбеста в этой области, инж. Васильева 
(АНИ) об исследовательских работах АНИ по асбоцементу и инж.
Э. М. Фейгиной (завод „Динамо") о разработанной химической ла
бораторией завода „Динамо" методике определения железа в асбе
сте. После обмена мнениями конференция приняла ряд резолюций 
по организации научно-исследовательских и производственных ра
бот в области асбестовой изоляции. Стенографический отчет кон
ференции подготовляется к печати.

Намечаемый план работ бюро на 1931 г. (помимо текущей работы 
по разработке ртандартов, консультации проектов, учебной и изда
тельской работы и т. п.).

I квартал

Проведение совещаний:
1. По эмалированным проводам (вопросы методики испытаний, во

просы качества и сырьевой базы в связи с изжитием импорта, уни
фикации номенклатур и технических условий).

2. По базальту (расширение применения базальта как изоляцион
ного материала, улучшение работы камнеплавильных заводов).

3. По сегнетоэлектрикам (теоретические вопросы, новые сегнето- 
электрики, пути практического использования сегнетоэлектриков).

4. Подготовка к проведению 111 Всесоюзной конференции по изо
ляционным материалам (предполагаемой к проведению в середине 
апреля 1934 г. в Ленинграде). ^
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II квартал

1. Участие в проведении Ш Всесоюзной конференции по изоля
ционным материалам.

Проработка вопросов с проведением совещаний по:
2. Сложной изоляции (гэтинакс, фенолит и т. п.)—вопросы каче

ства, сырьевой базы, освоения иностранного технического опыта и 
новых способов производства.

3. Стандартизации и унификации методики испытаний миканито- 
вых изделий.

4. Вопросам транспорта и складского хранения изоляционных ма
териалов и изделий.

5. Организация совместно с ОПТЭ разведок запасов минерального 
изоляционного сырья.

III квартал

Проработка вопросов с проведением совещаний:
1. Об использовании в электротехнике облагороженного дерева 

(пропитанная, прессованная и плавленая древесина) и твердых пород.
2. О высыхающих маслах в СССР и замене импортных масел.
3. О производстве теплостойкого миканита.
4. Об установлении испытаний теплостойкости, огнестойкости, 

цугостойкости и жаростойкости.

5. О возможности применения гагата и пластмасс на основе га
гата в сильноточной электропромышленности.

IV квартал
1. Обсуждение итогов исследовательских работ в области изоля

ции в 1934 г. и планов работ 1935 г. по институтам и заводским 
лабораториям электропромышленности СССР.

Проработка вопросов:
2. О поведении электрической изоляции в условиях низкой тем

пературы.
3. Старение изоляционных материалов под воздействием различ- . 

ных факторов.
4. О производстве линейных и станционных изоляторов для весьма 

высоких напряжений.
5. О производстве микалекса и применении его в радиотехнике 

и сильноточной электропромышленности.
Настоящий план является предварительным, так как в него воз

можно включение тех тем, которые будут выдвинуты жизнью в ка
честве особо срочных.

Бюро просит всех товарищей, заинтересованных в его работе или 
желающих выдвинуть для обсуждения те или иные вопросы или 
предложения, обращаться по адресу: Москва, Красная площадь 
д. 9/2, ВЭК РНИТО, Изоляционное бюро.

Ученый секретарь бюро инж. Б. М. Тареев

I Всесоюзный светотехнический с‘езд

Президиум ВЭК—РНИТО утвердил следующий план работ I Всесоюзного светотехнического с'езда, созываемого в 1934 г.

№
 п

о 
по

р. Наименование доклада Докладчик или 
учреждение

1

П л е н у м

Итоги развития светотехники в СССР за Проф. Б. Ф. Фе-
первую пятилетку и ее значение в народ- доров

2

ном хозяйстве в связи с задачами второй 
пятилетки

Проблема новых источников света Проф. С. О. Май-

3 Современные технико-экономические
зель

Инж. А. А. Тру-
проблемы промышленного освещения ханов

4 Современные технико-экономические Проф. П. Н. Ко-
проблемы транспортного освещения стромитин

5 Экономика светового хозяйства городов Проф. П. М. Тихо-
леев

6 Современные проблемы специальной i

1

светотехники

Секция ф изических и психо-ф изиологических  
основ светотехники

Современные воззрения на’природу лу- Акад. Рождествен-
чистой энергии ский

2 Результаты работ по изучению влияния Проф. С. В. Крав-
условий освещения на зрительные вое- КОВ

3
приятия

Влияние условий освещения на проф-

4

заболевания и, в частности, на болезни 
органа зрения Д-р Сахновский

Новые характеристики условий освеще- Проф. А. А. Гер-
ния (вопросы качества освещения) шун

5 Теория, изготовление и применение В. В. Тимофеев
фотоэлементов (ВЭИ)

6 Достижение в области световых измере- Проф. П. М. Тихо-
ний при помощи глаз леев

7 Современные проблемы цветоведения и
Л. И. Демкина

8
цветных измерений

Расчет осветительных приборов Г. Г. Бодырев
9 Перспективы усовершенствования ламп Инж. А . М. Сабу-

10
накаливания ренков

Теория и устройство газосветных ламп Б. И. Клярфельд 
(ВЭИ)

Инж. С. М. Бор-11 Лампа жизни (солнечная лампа)

12 Вопросы смешанного и цветного осве-
щевский

Проф. С. О. Май-
щения зель

по
р. Наименование доклада Докладчик или 

учреждение

1

Секция светотехнической промы ш ленности

Производство ламп накаливания и новые
стандарты на них Инж. Алаюрцев

2 Производство газосветных ламп Инж. А. П. Ива-

3 Производство и стандартизация эмали-
нов

Проф. Л. Д. Бель-
рованной и стеклянной осветительной ар- кинд

4
матуры

Производство и стандартизация зеркаль- Ермолинский
ной арматуры (ВЭИ)

5 Производство и стандартизация прожек-
Электрозаводторов

6 Производство аппа ратуры театрального 
освещения Д. Н. Лазарев

7 Производство стекла для нужд с вето-
ВЭИ

8
техники

Производство фотометрических при-
боров М. М. Гуревич

9 Производство фотоэлементов „Светлана"
0 Производство установочных материалов Инж. Г. М. Па-

1
(щитки, выключатели и пр.) сибов

Производство и стандартизация конструк- Инж. Е. Д. Суво-

2
ций местного освещения ров

Требования светотехники к ивделиям Инж. П. Ф. На-
кабельной промышленности деждин

1
Секция промышленного освещения

Выбор наивыгоднейших условий осве- Инж. А. А. Тру-
щения ханов

2 Нормирование промышленного осве- Инж. Р. А. Сапож-
щения ников

3 Сравнение и рекомендация способов Инж. Е. Н. Яков-
расчета освещения лев

4 Выбор напряжения для осветительных
установок (общее освещение) Проф. Хрущов

5 Особенности расчета электрических осве-
тительных сетей, в частности, расчет сети 
на минимум меди с учетом групповой 
проводки, расчет трехфазных сетей с одно- 

. фазной нагрузкой, вопросы эластичности Инж. Е. Н. Яков-
осветительных сетей лев

6 Экономика, нормирование м расчет есте- Проф. А. А. Гер-
ственного освещения шун

7 Современные проблемы освещения в Инж. Л.Е.Слухай-
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Jj о | Наименование докладов
55 с !I

О  !
Докладчик или с d|

учреждение § I

1 8 Освещение открытых пространств и 3
в частности строительных работ, его нор- Инж. В. В. Меш-
ынрование и экономика ков

Секция транспортного освещения и оигиаяи-
зации 1

1 Современные проблемы световой сигна- 2
лизации и светосигнальные установки на Инж. М. В. Соко- о
водном и воздушном транспорте лов

2 Светосигнальные установки на рельсо- «кг 4вом транспорте И. X. Озолинг
3 Осветительные установки на'воздушном Инж. Г. К. Устю- с

транспорте гов
4 Автомобильное освещение /  6

Секция ()ветового хоаямства города 7
з

1 Нормирование уличного освещения Проф. Б. Ф. Фе-
доров 9

2 Фонарное и прожекторное освещение
улиц и площадей Л. В. Бурде (ВЭИ) 10

Наименование докладов Докладчик или 
учреждение

Светосигнальные установки в комму
нальном хозяйстве

Секция декоративного и театрального осве
щения

Светооборудование театральных сцен 
Внутреннее декоративное освещение и

Д- Н. Лазарев

световая архитектура ГОИ
Расчет архитектурного освещения Проф. П. М. Тихо- 

деев -
Освещение витрин Инж. Г. М. Кнор-

Иллюминация города Инж. Л.Е.Слухай- 
Натальченко

Световая агитация Инж. И. Б. Леви
тин

Световая реклама ловэк
Световое оформление фасадов Инж. Л.Е.Слухай- 

Натальченко
Нормирование освещения в кинопро

екции
Инж. Горбачев

Освещение Дворца советов

Всего по с'езду 56 докладов.

ГОИ

Энергетическое хозяйство за 1933 г
I

Установленная мощность районных станций СССР, включая мощ
ность промышленных станций районного значения (Баку, Грозный, 
Магнитогорск, Кузнецк, Березники) с 2 988 MW на 1 января 1933 г. 
возросла до 3 666 MW на 1 января 1934 г. Прирост 22,8%.

Общая мощность всех станций СССР с 4 590 MW на 1 января 
1933 г. выросла до 5360 MW на 1 января 1934 г. Прирост 16,8%.

Удельная роль районных станций, топливоснабжение которых бази
руется на использовании местных энергетических ресурсов, выро
сла с 31% в 1928 г. до 68,5% на 1 января 1934 г.

В течение 1933 г. пущены в эксплоатацию нижеследующие мощ
ности на новых и расширенных станциях Главэнерго (табл. 1 и 2).

Т а б л и ц а  1
Новые станции, пущенные в 1933 г.

Н а и м е н о в а н и е  с т а н ц и и
\ "

йти . .
Свирь . .
Дубровка
Воронеж
Каз. тэц .
Рионгрэс
Дзорагрэс
Кадырья .

-У1-

Мощность
MW

12
48

100
24
20
24
15
13

Т а б л и ц а  2
Мощность, вступившая в эксплоатацию в 1933 г. на расширен

ных- станциях

j Н а и м е н о в а н и е  с т а н ц и и Мощность
MW

I Мгэс .................................................................. 12
Шатура..........................................................• . . . 44
Орехово-Зуевская т э ц .............................................. 4
II Лгэс ......................................................................... 12
Челябгрэс ..................................................................... 24
Егоршинская............................................................. 12
Грэе им. А р т ем а ...................................................... 24
Горьгрэс ..................................................................... 46
Новосибирск ............................................................. 6,0
Севдонгрэс ................................................................. 22
1-я Харьковская .......................................................... 9,5
Одесская..................................................................... 6,0
Днепропетровская грэс .......................................... 124,0
Г р э е ............................................................................ 24,0
Дзержинская............................................................. 24,0

Производство электрической энергии за 1933 г.______
Г' ! при-

Наименование.районного управления За 1933 г. За 1932 г. рост
%

Мосэнерго................................................... 2 947,8 2 41 6,6 220
В Т И .............................................................. 11,0 — —

Ленэнерго .................................................. 1 722,2 1 522,7 • 13,0
Донэнерго ............................................... 1 701,3 1 303,1 30,0
Харэнерго....................... •......................... 230,0 *^20,4 4,0
Уралэнерго.................................................. 670,0 516,7 29,2
Горьэнерго .................................................. 511,4 525,2 —

Ивэнерго...................................................... 463,7 255,4 82,0
Севкавэнерго .............................................. 402,7 360,3 11,8
Днепроэнерго ........................................... 559.1 248,0 125,0
Киевский Э К .............................................. 150,7 129,9 16.0
Одесский Э К .............................................. 147,5 144,1 2,0
Самарский ЭК ....................................... 52,0 47,3 10,0
Саратовский Э К ....................................... 65,0 60,3 7,9
Сталинградский Э К ................................... 167,0 124,3 34,1
Казанский Э К .......................................... 54,6 ___ ___

Воронежский Э К ....................................... 8,0 — —

Брянский Э К .............................................. 32,1 97 (27) 18,8
Белорусский ЭК . . . ....................... 64,7 60.8 7.2
Крымский Э К ............................... * . . . 37,9 31,4 21,0
Закэнерго ЭК ............................... • . . 114,5 135,6 40,0

Новосибирский ЭК ................................... 37,4
(81,0) 

28,0 33,3
Архангельский ЭК . ,............................... 70,4 59,3 18,7
Кондопожский Э К ................................... 11,5 11,3 1,8
Казэнерго ................................................... 1;5 —

Средазэнерго ............................................... 16,0 — —
10 250,0 8 297,2 23,5

(8173.2) (25,2)
ПигЬпы в скобках лают итоги для сопоставимого круга станций.
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Т а б л и ц а  4
Удельный расход условного топлива_____________

За 11

1932 г . 
kg/kWh

мее.

1933 т. 
kg/kWh

Сниже
ние по 
отноше
нию к
1932 г. 

%

1. Все станции Главэнерго: 0,775 0,728 6,2

В том числе

Торфяные станции............................... 0,724 0,696 3,9
Станции на уральском угле . . . . 0,813 0,777 4,3

и „ донецком угле................ 0,795 0,706 11,4
„ „ нефти ............................... 0,746 0.776 —
» „ смешанном топливе . . 0,894 0,880 1,7

А. Торфяные станции

Шатурская г р эс ................................... 0,693 0,668 3,8
Грэс «Красный Октябрь"................ 0,791 0,766 3,2
Горьгрес .............................................. 0,664 0,639 3,6
И в гр эс ............................... ..... 0,645 0,565 12,3
Б р э е ...................................................... 0,944 0,996 —
Я р гр эс .................................................. 0.778 0,690 11.5
Белгрэс .................................................................. 0,772 0,881 —
Гэс им. К лассона............................... 0,815 0,715 —

Б. Угольные станиии

Челябгрэс .............................................. 0,643 0,620 3,5
Кашира.................................................. 0,663 0,617 6,8
Зуевка .................................................. 0,730 0,653 10,5
Ш тергрэс.............................................. 0,744 0.710 4,6
Грэс им. Артема................................... 0,716 0,662 7,5
Сталгрэс ............................................... 0,796 0,780 1,1
Саргрэс .................................................. 0,800 0,826

За 11

1932 г. 
kg/kWh

мес.

1933 г. 
kg/kWh

Сниже
ние по 
отноше

нию к 
1932 г. 

%

В. Нефтяные станции

I М г э с .................................................. 0,663 0,682
Новорэс.................................................. 0,703 0,703 —
Краснодар............................................... 1,060 0,962 9,3
Самгрэс .................................................. 0,712 0,720 *--

Производство электрической энергии районными станциями (вклю
чая и промышленные станции районного значения) выразилось 
в 1933 г. в 11,4-10® kWh (станциями Главэнерго 10,25-10®) против 
9217-10® kWh в 1932 г. Прирост 23,5%.

Всеми станциями Союза произведено в 1933 г. 15,86-10® kWh 
ротив 13,39-10® kWh в 1932 г. Прирост 18,1<>/0. Выработка станций 
Главэнерго по районам приводится в табл. 3.

Тепловой энергии станциями Главэнерго отпущено в 1933 г. 
2 452 тыс. мегакалорий против 1 800 тыс. мегакалорий в 1932 г. При
рост 36%.

Удельный расход условного топлива на один производственный 
киловаттчас за 11 мес. 1933 г. по сравнению с тем же периодом 
1932 г. приводится в табл. 4. 1933 г. дал дальнейшее снижение 
этого важнейшего качественного показателя работы грэс, несмотря 
на то, что на многих станциях условия топливоснабжения были не
благоприятны.

Коэфициент использования установленной мощности по грэс Глав
энерго достиг в 1933 г. 42,3 против 41,2% в 1932 г.

По Московскому району отмечается рост с 50,3 до 57,7%; по 
Ленинградской области с 52,2 до 53,5%; по Донбассу с 33,1 до 
42,3%; по Ивановскому району с 24 до 41»/0.

Существенные достижения мы имеем на грэс Главэнерго в отно
шении лучшего использования местного топлива. Производство 
электрической энергии на местном топливе составило в 1932 г.. 
59,1°/о, в 1933 г.—достигло 64%. На гидроэнергии имеем—10,3 про
тив 8,4о/> в 1932 г. Роль привозного топлива упала с 32,5 до 25,7%.

П. С

БИБЛИОГРАФИЯ

БОС1ЁТЕ ELECTRO-С \ BLE. Les conducteurs pour lignes electri- 
ques aeriennes, изд. Ehrmann, 1931, 212 стр., цена в переплете

140 франков
Разбираемая книга издана крупной французской фирмой, изгото

вляющей провода и кабели. Содержание отдельных глав книги сле
дующее:

Глава 1—таблицы важнейших коэфициентов для проводов из раз
личных металлов; глава II—принципы электрического расчета про
водов; главы III и IV—принципы механического расчета воздушных 
линий; глава V—выбор просодов; глава VI—линии очень высокого 
напряжения; глава VII—линии связи, распределительные шины, за
земления; глава VIII—некоторые элементы расчета опор; глава IX— 
употребительные вспомогательные таблицы (тригонометрические 
величины, логарифмы и пр.).

К данной книге при первом знакомстве с ней приходится, ко
нечно, относиться, как и ко всякому фирмовому изданию, с неко
торой осторожностью, подвергая содержание ее тщательной крити
ческой проверке. Подобную проверку настоящее издание выдержи
вает полностью* насколько это можно установить путем сравнения 
содержащихся в ней данных со сведениями по тем же вопросам из 
других источников. Кроме того, разбираемся книга была весьма 
сочувственно встречена иностранной критикой, в том числе и не
мецкой, вообще говоря, не очень-то склонной расточать излишние 
похвалы по адресу книг на французском языке. Книгу, несомненно, 
можно рекомендовать как ценное пособие при проектировании воз
душных линий. Она содержит весьма интересные данные о прово
дах из различных сплавов алюминия и омедненной стали. Кроме 
того, читатель найдет в книге некоторые своеобразные видоизме
нения употребительных методов расчета в форме весьма удобной 
для практического пользования.

Представляется сомнительным, нужно ли было включать в книгу 
такое большое количество вспомогательных таблиц всякого рода 
(тригонометрические величины, кубы, квадраты, различные меры, 
веса, гиперболические функции и пр.). Так как подобные таблицы 
можно найти в целом ряде весьма распространенных справочных 
изданий (хотя бы, например, в Hfltte), то думается, что их смело 
можно было и не помещать в данной книге.

Проф. В. Хащинский

Electrotechnlsche Gesellschaft ETG Frankfurt am Main 1881—1931. 
Geschichtstafeln der Elektrotechnlk. Zusammengestellt von Prof. 
Dipl. Ing. Sigwart Ruppel. Frankfurt am Main, 1931, цена б германских

марок
В начале книги помещено описание Международной электротех

нической выставки 1891 г. во Франкфурте на Майне и первой зна
чительной линии передачи энергии Лауффон- Франкфурт.

Далее книга содержит систематизированные по различным отра
слям электротехники хронологические даты. В каждом отделе на 
особом листе помещены изображения, отмечающие важнейшие 
этапы прогресса электротехники; на этих изображениях сопоста
влены современные конструкции различных предметов электротех
нического оборудования с их прототипами.

В конце помещен краткий обзор развития электрических станций 
в Германии с 1881 г., принадлежащий перу известного электротех
ника Н. Passavant.

Изложение истории развития отдельных отраслей электротехники 
можно , найти в книге Герцога и Фельдмана .Die Berechnung elektri- 
scher Leitungsnetze in Theorie und Praxis1*, в книге Клейна „Kabel- 
technik", у проф. В. А. Толвинского в его «Электрических 
машинах постоянного тока*, в преследующей специально историче
ские цели, но написанной по заданиям фирмы книге Meyer'a „Fiinfzie 
Iahre bei Siemens". Книжка о работах русских электротехников 
выпущена в начале второго десятилетия нашего века Русским тех
ническим обществом. В остальном же приходилось искать сведений 
по истории нашей науки в журнальных статьях.

Появление рецензируемой книги, содержащей сравнительно пол
ные сведения по всем отраслям электротехники, следует приветство
вать. В книге уделено преувеличенное внимание достижениям не
мецких электротехников, вследствие этого она не дает об‘ективного 
изображения участия других стран в прогрессе электротехники 
(в частности, почти не отражены на страницах книги работы русских 
электротехников). Большая часть книги содержит сухие хронологиче
ские даты. Все же составителями собран материал (хотя и нуждаю
щийся в дальнейшей обработке), представляющий значительную 
ценность.

Проф. В. ХащинскийВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ИЗ КНИГ И ЖУРНАЛОВ

Электрические станции
Борьба с пожарами трансформаторов на открытых подстан

циях „Е1. World", 22, июль 1933, стр. 110—111
На основании анализа результатов ряда проведенных опытов по 

тушению пожаров трансформаторов автор приходит к заключению, 
что вода является наиболее действительным и экономичным сред
ством для тушения наружных пожаров, которые могут случиться 
с трансформаторами на открытых подстанциях.

Вода должна подаваться в большем количестве в разбрызганном 
виде и должны быть приняты меры, чтобы под трансформатором не 
скоплялись лужи масла.

Против внутреннего пожара идеальным средством является угле
кислый газ.

Инж.-эл. А. М. Рушинская

Техника высокого напряжения и линии передач
М. NEUSTTATER. Грозовые разряды на 100-kV линиях передачи. 
Доклад на Мировой конференции по высоким напряжениям, 1933 г.

Автор описывает наблюдения нескольких лет за грозовыми раз
рядами в ЮО-kV сети общей протяженностью 560 km. В этой сети 
благодаря наличию двух параллельных линий передачи, из которых 
одна была оборудована одним, а другая двумя заземленными тро
сами, сравнивались защитные действия заземленных тросов. Резуль
таты получились следующие: на 100 km длины линии передачи и 
100 гроз для линии только с 1 заземленным тросом было 21 пере
крытие на опору, а на линии с 2 заземленными тросами—4,15 пе
рекрытий на опору. Из этого следует отметить особое преимуще
ство устройства линий передачи с 2 заземленными тросами. Эти 
цифры перекрытий относятся к опорам, на которых были разряды 
с проводов. Но могут быть удары молний в опору без перекрытия 
изоляции, поэтому рекомендуется для учета этих ударов устана
вливать регистраторы прямых ударов молнии. Защитное действие 
одного заземленного троса противоречит данным теории, по кото
рой для трех фаз одной опоры с тремя траверсами он является 
очень значительным. На самом деле, как отмечает автор, защитное 
действие одного троса в этом случае незначительно. Как указы
вает автор, перекрытия изоляции сразу в нескольких фазах бывают 
чаще, чем в одной фазе. При большом сопротивлении заземлений 
опор автор считает возможным обратные разряды с опор в провоза 
линии передачи.

В шестиэлементных гирляндах изоляторов гораздо сильнее при 
разрядах повреждались элементы, ближе расположенные к проводу 
линии передачи, а также и элементы, расположенные ближе к тра
версе, в то время как средние элементы в гирлянде повреждались 
значительно меньше. Разряды по изоляторам (каскадирование) на
блюдаются крайне редко. Сопротивление заземления опор изменя
лось в пределах от 20 до 1 000 Q. Зависимости грозовых аварий от 
сопротивления заземления опор автор не смог заметить. Но он ука
зывает, что в одном из грозовых „гнезд" удалось значительно по
высить эксплоатапионную надежность работы линии передачи, про
ходившей в этом районе, путем снижения сопротивления заземле
ния опор, которое имело значительную величину. Для уменьшения 
сопротивления заземления, особенно в чисто песчаной почве, где 
оно достигало нескольких сотен ом, автор рекомендует забивать 
трубы до уровня грунтовых вод.

В описываемом случае эта глубина оказалась от 15 до 24 т . При 
этом в среднем улучшение сопротивления заземления было от 80 
до 90%.

Инж. К. И. Пяртман

С. BFRGER u. Е. SCHNEEBERGER. Импульсный генератор на 
1 000 kV с конденсаторами из высоковольтного кабеля. Доклад 

на Международной конференции по высоким напряжениям 
Импульсные установки, в особенности применяемые для исследо

ваний на линиях передачи (где требуется весьма значительное им
пульсное напряжение), обычно состоят из большого числа конденса
торов, включаемых для генерирования импульсных напряжений по 
схеме Маркса. Авторы описывают импульсный генератор, у кото
рого в качестве конденсаторов применен высоковольтный кабель на 
350 kV постоянного тока. Генератор импульсов работает по схеме 
утроения напряжения. Для того чтобы получить значительную ем
кость кабеля, он выполнен пустотелым 0  11,25 mm. Емкость кабеля 
составляет 0,33 p.F/km. Кабель испытывался свыше 112 час. напря
жением 140 kV переменного тока 50 Hz. Каждый отрезок кабеля, 
представляющий собою отдельный конденсатор, свернут в виде 
бухты. Длина кабеля в отдельной бухте равняется 370 т . Емкость 
отдельного элемента—0,245 jj-F. Емкость в „ударе" генератора им
пульсов при теоретическом напряжении 1 050 kV составляет 
0,0817 p.F. Осциллограммы показали, что генератор импульсов с кон
денсаторами в виде высоковольтного кабеля практически ведет себя 
также, как при обычных конденсаторах. Преимущества кабельных 
конденсатооов заключаются в следующем: возможность получения

гораздо больших емкостей в схеме генератора импульсов, уьеныпе- 
ние количества ступеней генератора импульсов благодаря возможно
сти выполнения кабеля на весьма высокие напряжения, достаточно 
легкое осуществление генератора импульсов на открытом воздухе 
для исследований на линиях передачи.

Инж. К. И. Пяртман

GOLLHOFER. Поворотная траверса с новым типом успокоителя 
от удара, ,,ETZ“, Н. 33, S. 791.

Поворотные траверсы на опорах линий передачи служат для умень
шения удар* на опору и на изоляторы при обрыве проводов.

Описываемая в статье шарнирно соединенная со стойкой опоры 
поворотная траверса сконструирована так, что при обрыве проводов 
при помощи специального тормозящего приспособления—успоко
ителя (демпфера) от удара—уменьшается кручение стойки опоры.

Это устройство состоит в том, что между стойкой опоры и тра
версой встраиваются специальные стержни, работающие на осевое 
сжатие и изгиб. Промежуточные звенья рассчитываются так, чтобы 
скручивающее усилие на стойке опоры не превосходило опреде
ленной величины. Затухание при повороте траверсы происходит 
за счет работы деформации промежуточных стержней.

Опыты, произведенные на опытном участке фирмы ВВС, пока
зали хорошую работу поворотной траверсы.

Испытания были произведены на двухцепных опорах с горизон
тальным расположением проводов.

Во время опытов было установлено:
1) отклонение траверсы после обрыва провода происходит мед

ленно и плавно;
2) во время отклонения траверсы качания изоляторов не наблю

далось; после обрыва одного провода на необорванных проводах 
не было заметно удара об арматуру, изоляторы, стойку и траверсу;

3) сказанное в пп. 1 и 2 отнсится также и к случаю обрыва двух 
проводов;

4) на второй промежуточной опоре, считая от места обрыва, 
отклонение траверсы было весьма незначительно;

5) время, требуемое для восстановления траверсы в нормальное 
положение, весьма мало (замена деформированных промежуточных 
стрежней); провода после обрыва не требуют новой регулировки, 
потому что можно употреблять глухие зажимы. Необходимость в 
применении выпускающих зажимов отпадает.

Эти опыты вполне совпали с результатами ранее произведенных 
исследований поворотных траверс в линейных условиях^

Преимущество поворотных траверс состоит в том, что при них 
уменьшаются вес опор и об'ем фундаментов по сравнению с опо
рами с жесткими траверсами.

Работа описываемой траверсы в нормальных условиях аналогична 
работе жесткой траверсы, потому что отклонение траверсы можно 
ограничить до определенной величины, если оно вызывается ветром 
вдоль линии или разностью тяжений проводов в соседних пролетах. 
Монтаж проводов происходит так же, как и при жестких траверсах.

Естественно, что поворотные траверсы могут быть применены 
при любой подвеске проводов и в опорах из различного материала 
(железобетон, дерево).

При перестройке старых линий можно легко добиться повышения 
надежности линии путем замены жестких траверс на поворотные с 
успокоителем.

Инж. Г. Савицкий

F. D. FIELDER. Для импульсных испытаний нужны лучшие стан
дарты „Е1. World", 30 сент. 1933, стр. 433—35.

Научное обоснование расчет изоляции высоковольтных аппаратов 
и устройств получает благодаря широко развивающемуся импуль
сному испытанию тех или иных об'ектов; однако ценность импуль
сных испытаний, проводимых в различных лабораториях, в значи
тельной степени теряется вследствие отсутствия твердых стандартов 
в этой области. Соответствующая подкомиссия А1ЕЕ, выработавшая 
определение волны двумя цифрами (первая—время нарастания от 
нуля до максимума, вторая—время спадания от максимума до 50% 
амплитуды), еще не дала этим самым исчерпывающей определенности. 
Это определение не дает указаний на характер возрастания до мак
симума и спадания до 50% амплитуды, в то время как эти обстоя
тельства нельзя считать не существенными. Идеальная волна должна 
иметь хвост, следующий строго экспоненциальному закону. В дей
ствительности форма волны импульсного генератора в той или 
иной степени отличается от идеальной волны в зависимости от: 
1) величины демпфирующего сопротивления и 2) места его вклю
чения в генераторе. Рис. 1 иллюстрирует сказанное: недостаточная 
величина сопротивления связана с наличием высокочастотных коле
баний на фронте и максимуме кривой и колебаний более медленных 
при неправильном расположении демпфирующего сопротивления. 
Чрезмерное увеличение демпфирующего сопротивления сопряжено 
с округлением формы волны и ее удлинением. Опыт показывает
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Рис. 1.
о—идеальная форма волны 1/5; 6—недостаточное демпфирующее 
сопротивление; с — неправильное расположение демпфирующего

сопротивления

что искажения, вносимые в результаты испытаний неправильным 
очертанием волны, сказываются в меньшей степени для волн с длин
ным хвостом. При длинных волнах и определении минимальных 
разрядных напряжений, т. е. при разряде на хвосте ьолны, наличие 
колебаний на фронте волны (рис. 1 6) не сказывается на резуль
татах испытаний, и волны 1 , я и 1 ,6  в этом случае равноценны. 
Иная картина будет при волне формы 1, с. В этом случае наличие 
разряда при идеальной волне не всегда может соответствовать раз
ряду на хвосте искаженной волны; можно полагать, что во втором 
случае разряда не будет при равных амплитудах. Мы видим, что 
рассмотренные случаи иллюстрируют затруднения, могущие возник
нуть при сравнении результатов испытаний в различных условиях. 
Далее, автор спрашивает, как же поступать при оценке результатов 
испытаний, проведенных не стандартной волной, но зафиксирован
ных во всех деталях катодным осциллографом. В случае незначи
тельных отклонений и в предположении малого влияния высоко
частотных колебаний на явление разряда автор рекомендует заме
нить действительную кривую эквивалентной идеальной.

В случае значительных расхождений следует изменить константы 
импульсного генератора для получения максимальных расхождений 
с идеальной кривой. Значительные затруднения возникают при 
осциллографировании волны, так как искажения в записи могут 
произойти вследствие непостоянства коэфициента деления делителя 
(его емкость), сооруженного из сопротивлений, и вследствие сгла
живающего влияния кабеля подводящего записываемую волну к 
осциллографу. Опыт показывает, что высокочастотные колебания 
с амплитудой в 5% от основной волны сглаживаются в кабеле, 
и получается хорошая, плавная и гладкая волна в записи осцилло
графа. При хорошо рассчитанном делителе искажения происходят, 
главным образом, на фронте и у максимума кривой. Хвост волны, 
где в большинстве случаев происходит разряд, записывается почти 
без искажений, что дает возможность минимальных ошибок при 
анализе осциллограммы. Применение шарового разрядника для 
определения разрядных импульсных характеристик в связи с выше
изложенным может привести к значительным ошибкам: для волны 
1,6 ошибка может быть в 10—15о/0; при этом получим более вы
сокие разрядные сопротивления, поскольку шаровые разрядники 
пробиваются при максимуме волны. Сглаженная волна (очень вы
сокое демпфирующее сопротивление) дает на шаровых разрядниках 
преуменьшенные результаты сравнительно со стандартной волной. 
Отсюда—требование применить шары для измерения только для 
стандартных волн; в противном случае форма волны должна быть 
известна, и в отсчеты должна быть введена соответствующая по
правка. В этих .обоих случаях необходимо иметь хороший катодный 
осциллограф и соответствующий делитель напряжения. Автор ука
зывает на парадоксальный вывод: измерения шаровым разрядником 
возможны только при наличии катодного осциллографа. Добавочные 
затруднения возникают в связи с пользованием калибровочными 
кривыми для шаровых разрядников; приводимые автором кривые 
для шаров диаметром 50, 75, 100 и 150 cm показывают значитель
ное расхождение расчетных кривых с опытными при и „—“ 
волнах. Во всех случаях данные для .+ *  волны выше, чем для 
„—* волны. Расхождение между практическими и теоретическими 
(нормализованными) становится значительным для шаров в 50 и 100 сш 
уже при малых расстояниях, для шаров в 150 cm это расхождение 
начинается позже. Эти кривые были получены с помощью катодного 
осциллографа в Траффордской лаборатории. Выводы автора:

1. Необходимо полнее указать требования к стандартной волне.
2. При отсутствии стандартности волны надо создать единый 

метод приведения результатов.
3. Шаровой разрядник можно использовать только при наличии 

катодного осциллографа.

4. Необходима стандартизация калибровочных кривых шарового 
разрядника при измерениях импульсов.

5. Первичным стандартом для измерения импульсов может быть 
только катодный осциллограф с соответствующим делителем.

___________  Инж. К. Стефанов

NORCROSS A. S. Новый метод уничтожения краевого эффекта 
при электрическом пробое, „The Review of Scientific Instruments", 

Vol. 4, № 8, aug. 1933
Автор, описав вкратце методы уничтожения краевого эффекта, 

предложенные Мосцицким, Инге и Вальтером и Роховым, отмечает 
трудность и большую стоимость выполнения этих экспериментов.

Электроды, предлагаемые автором, состоят из латунных стаканчи
ков с П-образг.ыми выступами в дне, заключенных в теплоизолирую
щие цилиндры. Между ними и образцом проложены листочки ста
ниоля большего диаметра, чем соприкасающиеся с ними поверхности 
электродов. Последние нагреваются в центре электрическим спосо
бом, температура измеряется термопарой. Вся конструкция погру
жена до известного уровня в жидкий полупроводник с регулируе
мой температурой.

Был произведен ряд пробоев покровных стекол (толщина—200 ц) 
постоянным током при нагреве электродов от 47 до 55° С в кабель
ном масле и в ксилене. В кабельном масле пробой произошел в 
центре при разнице температур в центре и по краям на 6 и 7° С. 
В ксилене краевой эффект исчезал при разнице температур на 5 и 9° С.

Во всех случаях уничтожения краевого эффекта пробивное напря
жение оказывалось одинаковым.

Г. Стеллих

F. S. DOUGLASS. Линия, защищенная от действия грозы, ,,Е1. W“, 
24 июня 1933, стр. 820—822.

Установка деионизирующих защитных трубок на линии Clinton— 
Dubuque (Jowa) имела своим следствием полную ликвидацию выпа
дения линии из работы в период самых сильных гроз. С 1926 г. 
(года ее сооружения) в значительной степени повысились требова
ния к бесперебойности ее работы; конструкция опор, в достаточной 
степени легких, не давала возможности ни подвесить заземленных 
тросов, ни увеличить число элементов в гирлянде (рис. 1). Кроме 
того, грунт обладал весьма неблагоприятным свойством—очень вы
соким переходным сопротивлением опор. Тщательное обследование 
возможностей защиты тросами и снижением переходного сопроти
вления приводило все же к выводу о возможности от 8 до 10 вы
падений линии из работы в течение года.

Радикальным методом было бы полное переустройство линии, что 
было, конечно, сопряжено со значительными капитальными затра
тами. Единственным, экономически выгодным было снабдить линию 
деионизирующими трубками, расположенными пс̂ д каждой из гир
лянд (гирлянды по 4 элемента нормальных размеров: 10" и 53//')- 
Как видно из рис. 1, трубка расположена под гирляндой и снабжена 
сверху дугой, гарантирующей неизменность расстояния между за
жимом провода и трубкой (в электрическом отношении) при кача
нии первого. С этими трубками был проведен предварительно ряд 
опытов на установке при 66 kV с глухозаземленной нейтралью.

Токи короткого замыкания имели величину порядка от 600 до 
1 200 А. В лабораторной обстановке были воспроизведены в основ
ном расположение трубки как относительно гирлянды, так и окру
жающих раскосов опоры. При этом воздушный зазор между линей
ным важимом и дугой трубки был максимум 5" (в большинстве 
установок он был 4"). Испытательная волна была 1,5—40 nsec.

Рис. 1. Эскиз расположения защиты гирлянд: 
я—гирлянда в 4 элемента; 6—защитная трубка с дугой; с—траверса, 
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Амплитуда импульсов была до 1 500 kV, при этом ни разу не на
блюдалось разряда по гирлянде (из 50 опытов в процессе испы
таний). Проводимые автором вольт-временные характеристики искро
вого промежутка трубки и гирлянды в 4 элемента показывают 
координированность изоляции в случаях обычных запаздываний 
разряда. Желание защитить каждую из гирлянд линии обусловило 
установку трубки под каждой гирляндой. Определение 60-период- 
ных сухих и мокрых разрядных напряжений всего устройства дало 
соответственно 160 и 22 kV эффективных, т. е. примерно вдвое и 
и вчетверо больше напряжения относительно нейтрали. Вся уста
новка была исследована с точки зрения влияния на радиоустановки; 
опыт показал, что наличие трубок не влияет на снижение инферен- 
ционного напряжения. Опыты были проведены как с помощью ко
роткого замыкания тонким проводником, так и с помощью импуль
сного генератора. Интересно, что в последем случае не все разрывы 
заканчивались коротким замыканием питающей установки. При 
испытаниях не наблюдалось ни одного случая отказа трубки. На
блюдение над установкой с 1932 г. показало отличную работу 
трубок без их повреждений при всех атмосферных режимах, а 
также без разрядов по гирляндам и перерывов в работе линии 
(длина линии 54 мили).

Инж. К. Стефанов

Е. MARX и Н. GOSCHEL. Потери на корону при высоком напря
жении постоянного тока, ,ETZ‘, № 46, 1933, стр. 1 112

Вопросы, связанные с проблемой передачи сверхмощностей на 
очень далекие расстояния постоянным током высокого напряжения, 
в последнее время приковывают все большее внимание. Поэтому

т

Рис. 1. Потери на корону 
нормального медного провода 

сечением в 120 mm2

а — при 50 Hz (эффективное 
значение); Ь — при 50 Hz (амп
литудное значение); с — при 
отрицательном постоянном на
пряжении; d  — при положитель
ном постоянном напряжении

значительный интерес представляют проведенные авторами сравни
тельные измерения потерь на корону при высоком напряжении 
постоянного и переменного токов на проводах с сечением в 70 mm2, 
120 mm2 и полом проводе диаметром в 25 mm.

Рис. 2. Потери на коро
ну медного полого про
вода диаметром в 25 mm:

а — при 50 Hz ^(эффек
тивное значение); Ъ — 
при 50 Hz (амплитудное 
значение); с — при отри
цательном постоянном 
напряжении; d—при по
ложительном постоянном 

напряжении

Для измерений исследуемые провода располагались вертикально 
в центре цилиндра, изготовленного подобно наружному цилиндру 
»п»Лршч.тппа Пр.тепг.ена. Длина пооводов и диаметр цилиндра  ̂на

измерениях не учитывалось различие в невполне однородных внеш
них поверхностях пооводов.

Переменное напряжение к проводам подавалось от трансформа
тора мощностью 200 kVA, развивающего напряжение до* 500 kV 
относительно земли. Измерения потерь при переменном напряжении 
производились при помощи моста Шеринга.

Постоянное напряжение получали присоединением к тому же 
трансформатору двух последовательно соединенных вентильных 
трубок с накаляемым катодом на 250 kV каждая. Для равномерного 
распределения напряжения по трубкам провод, соединяющий обе 
трубки, вынужденно заземлялся через большое сопротивление. Пуль
сирующее постоянное напряжение сглаживалось конденсатором в 
0,005 f*F. Потери при постоянном напряжении измерялись при по
мощи гальванометра с вращающейся катушкой.

Из рис. 1 и 2 следует, что начальное напряжение образования 
короны при постоянном токе больше, чем при амплитудном значении 
переменного тока. Кроме того, при постоянном токе начальное 
напряжение короны на положительном проводе значительно больше, 
чем на отрицательном. В обоих случаях разница между начальными 
напряжениями короны растет с ростом диаметра провода.

Далее необходимо отметить, что кривые потерь на корону (потери 
на рисунках отложены в ваттах для длины в 6,9 т )  пересекаются 
при отрицательном проводе и амплитудном значении переменного 
напряжения. Поэтому для определенного напряжения потери на 
корону при переменном токе меньше, чем при постоянном токе у 
отрицательного провода. В случае положительного провода потери 
на корону значительно меньше потерь при отрицательном проводе и 
переменном напряжении (амплитудные значения), взятых для любою 
одинакового напряжения.

Таким образом передачу электрической энергии постоянным током 
очень высокого напряжения для получения малых общих потерь 
можно производить либо только по положительному или отрица
тельному проводу, взятому с большим диаметром, чем положитель
ный провод, либо по обоим проводам одинакового диаметра при 
различных напряжениях относительно земли.

Кроме того, экспериментальные данные (рис. 1 и 2) позволяют 
притти к тому практически важному выводу, что при одинаковых 
потерях на корону напряжение положительного провода может пре
вышать на 20 -т- 30% амплитудное значение напряжения переменного 
тока или на 75% его эффективное значение.

Отсюда следует, что так как передаваемая мощность при одина
ковых относительных потерях мощности растет пропорционально 
квадрату напряжения, то можно передавать при равных потерях на 
корону по проводам одинакового диаметра в случае положительного 
постоянного напряжения утроенную мощность по сравнению с та
ковой при переменном напряжении.

Инж. Ис. Г. Герценштейн

Опыты искусственного старения кабелей высокого напряжения 
„R G Е“, 23 дек. 1933, стр. 861

Опыты производились компанией Эдисона в Чикаго согласно тре
бованиям заказчика с целью исследования 66 киловольтных кабелей 
перед вступлением их в службу, так как по техническим условиям 
требовалось кроме обычных испытаний, длящихся короткое время, 
подвергнуть кабели длительному действию напряжения, притом при 
напряжении во много раз выше нормального. Так как подобное 
испытание при обычных условиях кабеля длилось бы по меньшей 
мере 2—3 года, то и было решено сделать это испытание скорее 
путем перенапряжения искусственным способом. Применявшиеся при 
этом способы испытания заключались в том, что образцы кабеля 
подвергались нескольким циклам нагрузок, и при этом каждый раз 
время от времени определялся фактор мощности кабеля. Циклы на
грузок тут были следующие: мимо кабеля пускался ток, причем 
кабель охлаждался водяной рубашкой или же кабель погружался в 
масляную ванну, которая попеременно то нагревалась, то охлажда
лась, или же, наконец, пускали ток в провод, а кабель оставался 
свободно в воздухе, но с циркуляцией или без циркуляции тока в 
свинцовой оболочке. Напряжения, которым кабель при этом под
вергался, брались в 1,5 Ч-З раза выше нормальных. Испытания дли
лись без перерыва от 2 до 84 дней. Температура держалась в пре
делах от .наружной до некоторой максимальной, которая была в 
пределах от 50 до 85° С. Наиболее длительная нагрузка, оставав
шаяся без перемен, продолжалась 18 дней.

Опыты были поставлены так, что во всякое время можно было 
измерять фактор мощности кабеля, не прерывая испытания. Всего, 
таким образом, был испытан 21 образец. Опыты эти позволили в 
несколько недель в кабелях всех качеств достигнуть той же степени 
повреждения или понижения изоляции, которая была установлена 
на опыте с кабелями тех же типов после нескольких лет службы. 
При этом критерием качества кабелей служила степень устойчи
вости изоляции, которая определялась по фактору мощности кабеля 
или же (небольшому) изменению фактора ионизации во время этих 
испытаний; кроме того, делались исследования изоляции после 
испытания на предмет выяснения того, есть ли какие-либо следы 
повреждения в ней и т. п.

При этом, понятно, чрезмерно суровых условий при опытах, ко- 
торые_могли бы привести к диэлектрическим разрывам, не создава-
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напряжение можно брать равным двойному нормальному или даже 
выше и уменьшать время испытаний и стоимость их.

С тех пор как подобные испытания кабелей вошли в практику в 
Чикаго, сортировка кабелей стала более совершенной, а случаи 
порчи кабелей в службе очень сильно уменьшились.

Инж. И. И. Тихонов

J. J. Torok, W. R. Ellis, Расчет линии передачи, ,Е1. journal 
№ 11 1933, стр. 467'

Назначение заземляющего троса—перехватить на себя прямой 
удар молнии и отвести волну перенапряжения в землю. В двух
цепных линиях трос следует располагать над крайними проводами, 
в одноцепных с горизонтальным расположением следует установить 
трос так, чтобы плоскость троса и крайнего провода образовала 
не больше 20° с вертикалью. Наименьший зазор между тросом 
и проводом в середине пролета должен иметь электрическую проч
ность, немного большую, чем разрядное напряжение гирлянды. Для 
хорошо изолированных линий этот зазор может быть оценен по 
мнению автора в 35 фут. Увеличение высоты опоры вследствие этого 
связано с увеличением расходов на линию, поэтому целесообразно 
давать тросу наибольшее тяжение и, следовательно, минимальную 
стрелу провеса. Автор указывает, что разницу в стрелах провеса 
троса и провода можно иметь до 10 фут. Связь между заземляю
щими тросами в нескольких точках пролета, очевидно, снижает 
амплитуду перенапряжения с точки зрения уменьшения волнового 
сопротивления тросов; подвес двух параллельных тросов и возможно 
допустимое их сближение с защищаемыми проводами желательны 
для снижения амплитуды перенапряжения.

Расстояния между проводами определяются из условия, главным 
образом, наибольшего сближения провода и опоры при ветре. 
Все факторы в этом случае могут быть достаточно точно учтен
ными, однако, следует оценивать это сближение с двух точек 
врения: 1) наибольшее сближение .при грозе и расчет искрового 
промежутка на грозовое перенапряжение; 2) максимально возможное 
сближение для пробоя промежутка при перенапряжениях от нор
мальной частоты. Эти последние автором берутся максимум 5-крат- 
ными относительно фазового рабочего напряжения, в обычных 
же условиях они не бывают больше 3,5-кратных. Автор дает кри
вые зависимости углов отклонения от силы ветра для сталь-алюми- 
ниевых и медных проводов, проводя одновременно расчетную 
формулу

0 =r=tg

d 4- 21 
12'

л

ш=,1,25.(Л+<г)_ 
где р  — давление ветра в фунтах на кв. фут; 

d — диаметр провода в дюймах; 
t — толщина' гололеда в дюймах; 

w —вес провода в фунтах на фут.
Вопросу о вибрации проводов автор уделяет некоторое внимание, 

указывая, однако, на неизученность' вопроса в настоящее время 
и необходимость вести дальнейшие исследования. Ряд мер борьбы 
с .танцующими* проводами’уже предложен, и их не следует игнори
ровать. Переходное сопротивление заземления опоры является весь
ма существенным фактором, определяющим величину потенциала 
(относительно земли) у вершины опоры в момент удара молнии, и 
следует предпринимать все меры для снижения переходного сопро
тивления: 1) забивка добавочных труб и сеток, связываемых с ме
таллом опоры, 2) устройство своего рода противовесов—радиально 
от опоры закрытых в землю проводов. В последнем случае длина 
кабелей должна быть небольшой, так как снижение волнового со
противления далеко не пропорционально их длине, поэтому пред
почтительнее иметь ряд коротких кабелей, чем один равной им 
длины. Соединение опор между собой зарытыми в земле кабелями 
дает хороший эффект в смысле снижения переходного сопротив
ления опоры. Указывая на недостаток имеющегося материала о пе
рерывах работы линий передач вследствие гроз, автор проводит 
все же кривую зависимости общего числа выпадений 100 миль ли
нии в течение одного года в предположении ЗО^грозовых дней в 
году; эта кривая в форме таблицы такова:

Степень изоляции Число выпадов
линий kV из работы

12 000 1,75
10 000 2,2
8 000 4,0
6 000 7,0
4 000 12,0
2000 23,0

Электрический расчет опор может итти тремя путями: 1) для дан
ной гирлянды и опоры рассчитывать расположение и действие за
земленного троса; 2) для данной амплитуды перенапряжения опре
делить число элементов гирлянды и высоту подвеса троса; 3) рас
чет линии на некоторую степень защищенности, определяемой 
экономическими соображениями; учет удорожания линии при сни
жении расходов, вызываемых перерывами снабжения от грозовых 
аварий.

Для приближенного расчета расстояния между проводом и тросом 
автор дает кривую, выражаемую следующей таблицей (для средины

длине!.

Расстояние Разрядное напряжение при прямом ударе MV
в футах П р о л е т в ф у т а К

1 000 800 600 400

MV
2 ^,25 3,0 3,5 4,0
4 4,5 5,0 5,7 6,7
6 6,0 6,8 7,5 8,7
8 7,2 8,3 9,0 10,5

12 9,2 11,0 12,0 13,7
16 11,5 13,0 14,7 17,0
20 13,2 15,0 17,0 19,5

Эти данные позволяют в нужном приближении определить высоту 
опоры, задавшись стрелой провеса троса.

В заключение автор проводит основные параграфы, которые сле
дует положить в основу электрического расчета, мы этих данных 
в этом реферате не проводим, так как материал данной работы не
достаточен для их применения, они будут проведены в связи с ре
фератом предшествующих работ авторов.

Инж. К. Стефанов

А. О. AUSTIN. Вероятный защитный коэфициент линий пере
дачи от грозовых явлений. Доклад на мировой конференции по 

высоким напряжениям 1933 г., .Elektrlzltatswirtschaft" № 17, 
1933, стр. 388

На основании многолетних исследований автор дает величину 
защитного коэфициента, который зависит от выполнения линии 
передачи. Как первое приближение он определяет защитный коэфи
циент следующим образом:

где приняты обозначения: N — число гроз, S—длина пролета линии 
передачи, / / —высота подвеса проводов, / /—разрядное напряжение 
изоляции линии передачи, К— постоянная, которая определяется 
выполнением линии передачи и статистикой гроз. Для обычных 
линий передачи этот коэфициент К  может быть принят равным 
15,4-Ю- 6 . Сравнительные подсчеты показали, что защитный коэфи
циент, определяемый по данной автором формуле, совпадает с на
блюдениями на линиях передачи только в том случае, если сопро
тивление заземления не превосходит среднего значения. Автор 
расширяет свои исследования на различные конструкции высоко
вольтных линий электропередачи на деревянных опорах. При этом 
он указывает на выгодность отказа от заземления деревянных опор 
и прокладки на них заземленных тросов с целью использования 
дерева в качестве изоляции для повышения грозоупорности линии 
передачи.

___________  Инж. К. И. Пяртман

Реле и измерительные приборы
F. J. MOLES. Сверхчувствительный усилитель для измерения 
очень малых токов порядка 10—17 A.*’ GER“ март 1933, стр. 156—

158, 5 рис.
Этот усилитель в соединении с обычным техническим^гальвано

метром дает возможность измерять "постоянные токи порядка 10~15 А, 
а в соединении с надлежащим чувствительным гальванометром 
можно измерить токи порядка 10~17 А. Легкость обращения, ком
пактность и портативность делают этот усилитель чрезвычайно по
лезным во всех отношениях. Он состоит из двух вакуумных ламп 
типа FP-54, представляющих четырехэлектродную лампу с нитью 
накала, контрольной сеткой, пространственно-зарядной сеткой и 
айодом. Контрольная сетка внутри лампы изолирована при помощи 
плавленого кварца, так же как и внешняя контрольная сетка. Эти 
лампы работают на низком напряжении и должны иметь наиболь
ший сеточный ток порядка 10—,8А. Контрольное сеточное сопро
тивление равио приблизительно 10—162.

Для данного усилителя эти лампы использованы в схеме, пока
занной на рис. 1, при помощи которого могут быть измерены токи 
порядка Iff-17 А. Схемы с одной только лампой дают возможность 
измерять токи порядка 10—14А.

Как приложение можно указать на употребление этого усилителя 
в связи с измерением токов фотоэлемента, хак показано на рис. 2; 
схема на рис. 3 дает возможность измерять очень большие сопро
тивления без употребления обычных для этой цели высоких на
пряжений.

Усилитель хорошо защищен от влияний медными листами, а 
отдельные соединения спаяны. Подобная же защита должна быть 
употреблена для вводной цепи и для аккумуляторных батарей, слу
жащих источником питания. Все отдельные части защиты должны 
быть между собой соединены к заземлены; без такой ващиты при-
P V T P f D T i a  П Л Л Т Л П Л П И А И А  —  —  — ------------- -  -
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Рис. 1. Схема сверхчувствительного усилителя тока: /?, = 3  000 2— 
сопротивление; Rt =  5000 £2—сопротивление; R 3 =  2 000 2—сопро
тивление; /?* =  100002—потенциометр; /?Б и 7?6 =  50002—сопро
тивление; R7 и /?8 — 0,1 до 10 М 2—сопротивление;/?9=  10й—по
тенциометр; R 1Q и Rn  =  15й—сопротивление; /?]2 =  400 й—потенци
ометр; R 13 =  1 000 2—сопротивление; S =  10 000 2 —потенциометр; 
V =  0-f-200 mV — милливольтметр; /?(, =  101О-Ь Ю14 2—сопроти
вление;^ =  15 |лР—переменный конденсатор кварцевым изолятором; 
Si и S2—переключатели с кварцевой или воздущной изоляцией,- 

G—чувствительный гальванометр; 1^=15 V—вольтметр

Рис. 2. Приложение усилителя для измерения фототоков

Рис. 3. Приложение усилителя для измерения больших сопро
тивлений

измерения, влияет на отсчеты. Схема, один раз настроенная, ста
новится совершенно простой в обращении. Наибольшая чувстви
тельность усилителя достигается в состоянии отключения обеих 
контрольных сеток как выключением Rg, так и включением S t к 
емкости С (рис. 1). Потенциал каждой сетки будет медленно падать 
вследствие остаточных сеточных токов порядка 10~15 А. Если они 
уменьшаются в одинаковой степени, гальванометр будет показывать 
нуль, что достигается переменной емкостью 15-jjiF . Т ок  i  заставит 
потенциал трубки № 1 падать быстрее, и это даст постоянное на
правление отклонению гальванометра, которое может быть отсчи
тано секундомером. Ток тогда определяется из формулы

С dla

где С—сеточная емкость (около 6 pF), Gm =  25 цА/V, 1д—ток галь
ванометра. Гальванометр с чувствительностью в IO“ 10A/mm, дающий 
отклонение 1 mm/sec, показывает, таким образом, прохождение тока, 
равное 2,4- 10~17А. Точность измерений около 5%; однако она 
еще зависит от известного значения Rg самой защиты внешней 
подводящей цепи, точности наблюдений и некоторых других по- 
добньнГфакторов. i

Можно еще упомянуть об использовании вышеупомянутой схемы 
для измерений фототоков при астрономическом определении света, 
получаемого от звезд; она же может служить для измерений 
эманаций радия и дг-лучей.

Инж. Л. Брауде

Влияние коротких замыканий в сети на работу электрических
счетчиков. .The Electric Journal" № 10 1933, октябрь,'стр. 438
Уже неоднократно наблюдалось, что в случае короткого замыка

ния в линии, к которой присоединен счетчик электрической энер
гии, скорость вращения диска счетчика на этот момент возрастает 
примерно на 10—20%. Это явление об'ясняется следующим образом: 
всякий измерительный прибор, в котором применен постоянный 
магнит, в большей или меньшей степени подвержен размагничива
ющему действию от внешних причин, каковыми являются: механи
ческие удары, наличие поля рассеяния, периодические изменения 
температуры. Силовое поле, создающееся от прохождения перемен
ного тока, особенно сильно воздействует на естественное размеще
ние молекул в постоянном магните, т. е. создает сильное размагни
чивающее действие.

В момент короткого замыкания в’ цепи,” в которукТвключен' счет
чик, ампервитки его обмотки тока достигают весьма больших 
значений, вследствие чего результирующий поток может существен
но размагнитить постоянный магнит счетчика. И хотя это явление 
носит непродолжительный, мгновенный характер, все же диск счет
чика успевает повысить свою скорость на 10—20%.

В редких случаях при особо быстро протекающем процессе ко
роткого замыкания, длящемся не более одного полупернода волны 
переменного тока, могут наблюдаться ослабление силового поля у 
одного конца магнита и усиление поля у другого.

Помимо влияния на магнитную цепь счетчика короткое замыкание 
может оказать воздействие термического характера на обмотку счет
чика, т. е. вызвать ее перегорание при известных условиях из-за 
большой плотности тока.

------------ —  Л. Г.

Электроматериалы
Р. FERRIER, Новый изоляционный материал-бетон Ламбера 

.RGE* от 9 апреля 1933 г., стр. 731—733
Опыты применения для целей изоляции обыкновенного бетона 

скоро показали, что подобный бетон, как бы он ни приготовлялся, 
всегда сильно гигроскопичен и пригоден в некоторых случаях 
только тогда, когда он очень сух. Его свойство втягивать влагу 
и ее долго сохранять значительно снижают его свойства как изоля
тора. Если мы к этому добавим, что этот материал требует для сво
его полного созревания смачивания водой довольно долгое время, 
то Станет понятно, почему многочисленные опыты с таким бетоном 
не йривели к каким-либо практически ценным результатам. Неко
торое исключение из этого правила составляют асбоцемент и фибро- 
цемент, но и эти материалы хороши только в 'закрытых сухих по
мещениях и применяются только в виде тонких пластинок, а не 
больших массивов.

Изоляционный бетон Ламбера (Е. Lambert). Логика говорит, 
что изоляционный бетон можно получить на базе тех же основных 
материалов, но без воды в том виде, в каком она применяется при 
приготовлении обыкновенного бетона. В этом направлении и велись 
с 1928 г. специальные исследования на железных дорогах Париж- 
Лион и Средиземное море. Опыты эти увенчались большим успехом, 
так как в результате их получился материал очень хороших качеств, 
пригодный для изоляционных целей при электрической тяге поевдов 
и в других случаях. Механические качества этого бетона почти 
такие же, как у обыкновенного, только немного слабее.

По своим изоляционным свойствам определявшимся при испыта
ниях не по каким-либо телам геометрической формы, а по изоля
торам обычного типа, бетон Ламбера значительно превосходит на
туральный мрамор, но стоит ниже фарфора и электротехнического 
стекла. Он выше литого базальта, который равняется с ним только 
после парафинирования. При этом надо заметить, что этот бетон 
обладает одним замечательным свойством, а именно: он очень мало 
страдает от погружения в воду и очень быстро восстанавливает 
после того свои изоляционные свойства.

При испытаниях на пробой он дает сопротивление порядка 
10 kV/cm, т. е. такой же величины, как мрамор, но при этом опять надо 
отметить, что при таком испытании он не разрушается, как обык
новенные фарфоровые или стеклянные изоляторы, и кроме того, 
очень быстро восстанавливает после испытания свои свойства.

Испытания при высоких температурах с ним еще не было сде
лано; впрочем, установлено, что в сухом виде при 100 -ь 15CF он 
депжится хосошо. но поГВУЖШие на ДОЖгое время в кипяИпаво»
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Для представления о качествах этого материала приводятся не
которые данные из опытов на указанных железных дорогах.

Изоляционные блоки третьего рельса. Испытания делались на 
месте службы, в пути, причем получились следующие результаты:

Сопротивление изоляции блоков (2) в сухом виде оказалось: у 
одного 80 000 М й, а у другого 50 000 М 2. При испытании на про
бой тех же двух блоков после погружения в воду получились сле
дующие результаты: две минуты спустя—32 kV и 43 kV, а 5 мин. 
спустя—44 kV и 50 kV.

Подвесные изоляторы контактного провода. Как и указанные 
ранее блоки, эти изоляторы работали при постоянном токе напря
жением в 1,5 kV и были испытаны тоже на месте службы, примем 
оказалось, что пробивное напряжение у изоляторов из базальта 
было около 23 kV, а у изоляторов из бетона Ламбера около 29 kV.

Изоляторы третьего рельса. При испытании 14 таких изоля
торов из партии в 100 шт. оказалось, что сопротивление изоляции 
в сухом виде равно 30 000 М2, причем самое низкое было 11 000 М2, 
а самое высокое около 100 000 Мй. Эти же два блока (11000 и 
100 000 Мй) после погружения в воду на iji часа дали первый 21, 
а другой 18 М2; 1 мин. спустя—соответственно 14 000 и 32 000 М2, 
а 29 мин. спустя—2100 и 64 000 М2. Эти последние цифры заста
вляют говорить о неоднородности материала, но в данном случае 
речь идет не о регулярно налаженном производстве с надлежащим 
контролем материалов и работы, а о работе вручную со случайным 
материалом и т. п.

Способ производства бетона Ламбера и виды на. будущее. 
Бетон этот готовится из песка, гравия и цемента с небольшим ко
личеством воды с добавкой специальной битуминозной эмульсии. 
При этом выяснено, что выбор песка и гравия должен делаться 
особо тщательно, так как некоторые сорта этих материалов не дают 
нужных результатов. Кроме того, установлено, что за затвердением 
этого бетона надо следить особо тщательно, причем в иг. естное 
время подвергать изделия термической обработке и покрывать 
лаком для получения вполне определенных качеств и для закре
пления их. Эги последние операции (термическая обработка и по
крытие лаком) особенно нужны для наружных изоляторов для за
щиты их от дождя и непогоды.

Поле для применения бетона Ламбера очень велико, причем можно 
ожидать, что он найдет применение и при высоких напряжениях.

Инж. И. И. Тихонов

Провод .апироль*. ,ETZ“ № 32, 1933, стр. 13
Фирма AEG выпускает провода с новой изоляцией апироль 

(Apyrol Draht), обладающей хорошими электроизолирующими свой
ствами. Теплостойкость этой изоляции достигает 200—250° С, в то 
время как асбест с 20% содержанием хлопка имеет лишь 100° С. 
Высокие электроизолирующие свойства получаются в результате 
особых методов пропитки, от которых даже полупроводящий асбест 
делается негигроркопичным и хорошим изолятором. Высокие меха
нические свойства заключаются в том, что асбестовое волокно на
носится на проводник не в крученом виде, а плотным однородным 
слоем. Изоляционный слой отстает с большим трудом и обладает 
прочностью, почти равной бумаге, толщина его не превосходит тол
щины изоляции из пряжи. Теплостойкость изоляции апироль очень 
высокая, точно так же его теплопроводность значительно выше те
плопроводности других изоляционных материалов.

Применять провода апироль под маслом не рекомендуется, по
мимо того, что применение его бесцельно, так как масло может 
быть нагрето не более чем на 100° С, а при такой температуре 
бумажные и текстильные материалы еще достаточно прочны. Для вы
соковольтных обмоток и обмоток с большим межвитковым напря
жением можно употреблять лакированный апиролевый провод, обла
дающий изоляционным слоем с вдвое большей электрической 
крепостью, нежели обыкновенный провод-апироль. Ввиду негигро- 
скопичности лакированного провода-апироль он может быть упо
треблен во влажной атмосфере.

Область применения провода-апироль и изоляции апироль огромна. 
Так, апироль применяется для изоляции сильно нагружаемых и с 
большим перегревом моторов (для железных дорог, под'емных, трам
вайных двигателей), для генераторов, в сети которых часто бывают 
короткие замыкания (трамвайная сеть), для турбогенераторов, син
хронных моторов и магнитных катушек.

Инж. В. Баев

W. WEICKER. Фарфор и керамические материалы. ,ETZ“ J6 23,
1933, стр. 543

Е. ALBESR-SCHONBERG. Изолирующие материалы 'стеатитовой 
группы. „ETZ* № 23, 1933, стр. 545 

^_Как известно, фарфор представляет собой алюмосиликатный ма
териал, а стеатит, появившийся в промышленности много позже,— 
магнезиально-силикатный. Фарфор'изготовляется из каолина, поле
вого шпата и кварца; отношение составных частей около 2 : 1: 1 .  
Стеатит же имеет в основе тальковые минералы общего химического 
состава 3 M g0-4-Si02;-H20  и изготовляется из весьма тонко пере
молотого сырья с добавкой 5—30% других минеральных продуктов; 
стеатит имеет по сравнению с фарфором преимущества: большую 
механическую прочность, большую теплостойкость, меньшие диэлек
трические потери Желаемая форма изделиям из материалов обеих
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групп может придаваться 4 способами: обточкой, отливкой жидкой 
массы в гипсовые формы, прессовкой более сухой массы в стальных 
формах и выдавливанием трубок и т. п.) через соответствующие 
мундштуки. Способ прессовки применяется преимущественно для 
массового изготовления мелких установочных деталей.

Даем сводку важнейших величин характеристик для наиболее 
употребительных в настоящее время в германской практике мате
риалов рассматриваемых групп (табл. 1). Инж. Б. М. Тареев

Тиритовые (Thyrite) реостаты!)
Тирит—единственный материал, сопротивление которого резко па

дает при увеличении напряжения. Тирит широко применяется как 
громоотвод. Теперь его применяют для короткого замыкания об
мотки возбуждения шунтовых моторов постоянного тока. Тирито
вые реостаты приключаются параллельно к обмотке возбуждения. 
Потери в реостате при нормальном напряжении исчезающе-малы: 
они равны 1—2 W для моторов в 250 V и 5 W при 600 V. При 
увеличении вследствие самоиндукции напряжения в обмотке воз
буждения в момент ее размыкания сопротивление тирита резко умень
шается и замыкает накоротко обмотку. Тиритовый реостат может 
быть установлен как на щите управления, так и внутри мотора.

Инж. Р. Хайнер

Аппаратура
Выключатель с воздушным 1-дутьем на 220 kV и 1500 MVA 

„Е1. World" № 19, 1933, Vol. 102, cip. 580
AEG приняла французский заказ на величайший выключатель, 

действующий сжатым газом. Этот 220-kV выключатель на 1,5 млн. 
kVA разрывной мощности будет состоять из трех однополюсных 
элементов. Каждый полюс содержит колонну высотой 7,5 m (23 фута), 
расположенную на резервуаре со сжатым воздухом.

Главные контакты находятся наверху каждой колонны. Стержне
вой контакт, находящийся внутри колонны, двигается кривошипным 
механизмом вверх при включении и вниз при выключении. Колен
чатый вал, расположенный в основании, приводится в движение 
сжатым воздухом помощью поршня.

Валы трех фаз соединены жестко между собой, им обеспечивается 
одновременное их действие.

Каждая колонна состоит из двух пустотелых изоляторов, соеди
ненных промежуточным фланцем. Изоляторы изолируют контактные 
части от земли и друг от друга в выключенном положении.

Сжатый воздух, применяемый для гашения дуги, подводится трубами 
таким образом изолятор не претерпевает внутреннего давления воздуха.

Компрессор располагается в специальном водонепроницаемом ко
жухе в непосредственной близости от выключателя. Воздух подается 
з резервуары каждого полюса под давлением 20 at (285 фунт./кв. дюйм).

Пневматический привод выключателя управляется помощью кла
панов, приводимых в движение либо на расстоянии, либо вручную 
на самом выключателе. Несмотря на большие размеры клапанов, 
пропускающих об'ем воздуха в 0,6 ms (21 куб. фут), необходимый 
для выключения в течение нескольких сотых секунды, они открыва
ются и закрываются очень легко. Инж. Г. А. Брейтерман

Электрометаллургия
Е. FR. RUSS. Автоматическая закалочная печь. R. Oldenburg, 1933

В последнее время начинают находить применение весьма инте
ресные электрические закалочные печи. Примером их является но
вая печь типа Wild-Barfleld, автоматически указывающая момент до

стижения сталью закалочной температурь». Действие печи основано 
на том факте, что у стали с содержанием углерода более 0,66*/* 
указанная выше температура совпадает с точкой потери магнитных 
свойств. На рис. 1 дана схема электрических соединений этой печи. 
Нагревательная обмотка печи обозначена через Н; последовательно 
с ней включаются реостат R  для регулирования тока и первичная 
обмотка маленького трансформатора D. Вокруг обмотки Н  намотана 
также вторичная обмотка S. Обе вторичные обмотки соединены на
встречу друг другу. Система настраивается таким образом, что, 
когда в печи внутри обмотки Н  нет магнитного материала, э. д. с. 
обеих вторичных обмоток уравновешвают друг друга и стрелка ампер
метра 1 стоит на нуле независимо от величины тока, протекающего 
через обмотку Н. Когда в печь вводится магнитный материал, т. е. 
холодная сталь, подлежащая закалке, то магнитное поле в тран
сформаторе Н—S сейчас же усиливается, э. д. с., индуктируемая 
в обмотке, резко возрастает, и стрелка амперметра /  дает наиболь
шее отклонение. По мере нагревания стали ее магнитные свойства 
все ослабевают, и потому уменьшается и э. д. с. в обмотке S.

Наконец, когда температура стали достигнет точки закалки, маг
нитная проницаемость стали сделается равной единице, вновь уста
навливается равновесие между э. д. с. обеих вторичных обмоток 
и стрелка амперметра /  останавливается на нуле, что и будет слу
жить показателем того, что сталь доведена до закалочной темпера
туры. В печь вводится электрический пирометр Р  для наблюдения 
за температурой, кроме того, предусматривается плавкий предохра
нитель Т, плавящийся при достижении некоторой наивысшей тем
пературы. При плавлении предохранителя разрывается цепь нагре
вательной обмотки Н  и загорается сигнальная лампа L.

Печь питается от сети переменного тока 220 V и 50 Hz. Рис. 2 
изображает разрез печи Wild-Barfield выполнения фирмы AEG.

Инж. Б. М. Тареев

Электросварка
Е. R1ETSCH. Новый метод сварки в шов по способу модуляции 
.AEG Mitteilungen“ № 4, июль 1933, стр. 125—128.

Для электросварки в шов по методу сопротивления имеется це
лый ряд электросварочных машин, которые можно подразделить 
на машины с постоянно вращающимся роликом, без перерыва тока, 
на такие же машины, но с перерывами тока и машины с прерывно 
вращающимся роликом и с перерывами тока. Возможен еще четвер-

Рис. 1

Схема роликового шовного 

сварочного аппарата с моду

лятором. а—сварочный транс

форматор; Ь—ножной выключа

тель; с—якорь'модулятора; 

d—статор модулятора

тый тип машин—с прерывно вращающимся роликом и без пере
рыва тока. Но до настоящего времени этот тип машин не упо
треблялся.

Первый способ применяется для сварки гладких, нетолстых ли
стов; второй и третий—для сварки негладких и толстых листов. 
При сварке без перерывов тока скоростью сварки, ток и сопротив
ление должны находиться в определенном взаимоотношении для 
данного шва: скорость постоянная, но ток и сопротивление могут 
изменяться, например, вследствие колебаний в сети или изменений 
в толщине листов.

Способы сварки с перерывами тока используют преимущества 
быстрой точечной сварки. Каждая точка здесь получает такое коли
чество энергии, которое гарантирует сварку. Продолжительность 
пика энергии при этом настолько незначительна, что листы до своих 
наружных поверхностей не прогреваются—это гарантирует от пере
жога металла. Такой метод скоростной точечной сварки позволяет 
сваривать недекапированные железные листы, листы разной толщины 
и в количествах более двух, а также листы из нержавеющей стали, 
латуни и т. д. Для того чтобы шов был плотен, сварочные точки 
должны перекрывать друг друга, а потому при быстрой сварке 
число точек в 1 сек. должно быть велико (от 5 до 10 в секунду 
и больше). Это приводит к необходимости частых включений и вы
ключений выключающих аппаратов, что вызывает быстрый их износ. 
Кооме того, при быстро чередующихся включениях дуга не успе-
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Разное
% Результирующая кривая мпщности

Рис. 2. Осциллограммы напряжения и мощности 
шовного сварочного аппарата

МО;цуляторного

вает гаснуть, и ее изменчивое сопротивление вызывает неравно
мерность шва.

При большом вылете держателей электродов это положение еще 
более ухудшается, так что при этом уменьшается "коэфициент мощ
ности аппарата, что вызывает увеличение образования дуги при 
выключениях.

Во избежание указанных недостатков прерывистой сварки AEG 
выработала новый метод, при котором механическое прерывание 
тока заменено его модулированием помощью специальной вращаю
щейся машины.

Модулятор с внешней стороны похож на электродвигатель; ра
ботает он по принципу однофазного вращающегося трансформатора 
(фазного регулятора) и включается в сеть до сварочного аппарата. 
В зависимости от положения в данный момент якоря модулятора 
сварочный аппарат получает или повышенное или пониженное на
пряжение.

Схема данной установки показана на рис. 1. При вращении якоря 
модулятора эффективное напряжение на его клеммах колеблется 
выше или ниже нормального значения, причем частота сети (50 Hz) 
сохраняется, а периодически изменяются амплитуды напряжения 
в такт оборотам модулятора. . ч.

** у у .

Рис. 3. Пробы сварки в шов при разных частотах модуляции

Вполне автоматическая асинхронная гидроэлектростанция Три- 
берг в Шварцвальде, ,,AEG-Mitt“ № 8, 1932, стр. 275—277

Взамен старой сильно изношенной гидростанции мощностью 
270 kW, не могущей конкурировать по стоимости энергии с рай
онной сетью, фирмой AEG построена новая автоматическая гидро
станция, интересная тем, что на ней установлен асинхронный гене
ратор той же мощности 270 kW, напряжением 5000 V, 500 об/мин. 
приводимый в действие турбиной Пельтона фирмы Эшер-Висс и К°. 
Полезная высота напора 95 га. Турбина снабжена струйным откло
нителем, чтобы и при остановленной турбине гарантировать проход 
воды без особой обводной задвижки.

Стальной струйный отклонитель действует от турбинного регу
лятора, работающего как ограничитель скорости, тогда как игла 
сопла имеет моторный привод, управляемый от автоматического 
регулятора уровня воды.

Для уменьшения реактивных токов асинхронный генератор, несу
щий почти постоянно полную нагрузку, снабжен трехфазной возбу
дительной машиной, приводимой во вращение электродвигателем 
в 1 kW. Возбудитель берет на себя весь реактивный ток в пределах 
30 -т-100% номинальной нагрузки.

Осциллограммы модулятора шовной сварочной машины указаны 
на рис. 2. Здесь нижняя кривая относится к напряжению, получае
мому сварочным трансформатором от модулятора. Верхняя кривая 
показывает изменение мощности при данной величине модуляции. 
Если модулятор имеет одну пару полюсов, то один оборот его 
соответствует одному периоду модуляции и число его оборотов 
в секунду называется модуляторной частотой.

Потребная для вращения модулятора мощность весьма мала, и 
модулятор можно привести в действие от мотора сварочного авто
мата. Изменением числа оборотов модулятора достигается разное 
расстояние между сваренными точками шва. На рис. 3 сверху пока
зан плотный шов, в середине—шов, сваренный при слишком частой 
модуляции, и внизу рисунка—неплотный шов.

Модуляторный способ сварки, как показывает тот же рисунок 
(в своей средней части), дает возможность сваривать пересекаю
щиеся швы без пережога металла, что очень важно для замкнутых 
швов внахлестку.

Описанный метод позволяет применять шовную сварку всюду, 
где возможна точечная сварка, причем сварка листов толщиной 
З-т-5 гага является вопросом лишь величины машины.

Применяя соответствующие электроды, способ модуляции позво
ляет сваривать также листы из цветных металлов.

Инж. Э. Рейхман

"Рис. 1
Никаких вспомогательных источников энергии (аккумуляторной 

батареи и т. п.) на станции не имеется. Предусмотрен лишь для 
собственных нужд трансформатор в 5 kVA.

Установка действует вполне автоматически без управления на 
расстоянии помощью особых проводов. Для ввода в эксплоатацию 
или для остановки достаточно лишь включить или выключить мас
ляный выключатель 1, установленный на командном посту на пита
тельном пункте районной сети и обслуживающий рабочую линию 
напряжением 5 000 V, идущую от данной установки.

Процесс пуска асинхронной гидростанции таков.
Включают на командном посту упомянутый выше масляник (рис.1) 

и этим самым дают напряжение станционному вспомогательному 
трансформатору 15 мощностью 5 kVA напряжением 5 000/220 V. 
Получив напряжение, реле 14 включают короткозамкнутый мотор А 
трехфазной возбудительной машины Б  и масляного насоса Р. По
следний нагнетает масло для турбинного регулятора 10, который 
и передвигает отражатель постоянно текущей водяной струи тур
бины настолько, что турбина начинает вращаться. При достижении 
номинальной скорости соединенные с валом турбины контакты 
тахометра 5 помощью реле времени 6 Z  включают станционный мас
ляник 6. Следом включается контактор 4, находящийся между коль
цами генератора и возбудительной машиной, и генератор начинает 
отдавать полезную. моЯДОеть яри одновременном действи и автома-
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тической регулировки уровня воды. Турбина разворачивается в те
чение 2—3 сек. и от момента включения масляника 1 у питательного 
пункта до достижения полной нагрузки проходит всего 40 сек.

Ударный ток включения, как показал осциллограф, достигает всего 
1,3 номинального тока и уже в течение г/е сек. снижается до своего 
нормального значения, так что не отражается на работе сети, с ко
торой данная установка работает параллельно.

Выключение гидростанции происходит также просто: достаточно, 
выключить масляник 1 со щита управления на питательном пункте, 
где данная установка присоединяется к районной сети, и гидростан
ция прекращает работу, так как асинхронный генератор по данной 
схеме не может самостоятельно давать напряжение и генерировать 
энергию, не будучи параллельно соединен с работающей сетью, 
Как только напряжение исчезнет, останавливается масляный насос, 
турбинный регулятор теряет давление, струйный отражатель подни
мается, отклоняет струю воды от лопаток, и турбина останавлива
ется. Одновременно происходит .нулевое' выключение масляника 
6 на гидростанции и прочих реле.

Не считая того недостатка, что . асинхронные генераторные уста- 
новки'не могут самостоятельно вырабатывать энергию, они по срав
нению с автоматическими синхронными установками отличаются 
большой простотой, а потому для небольших установок, параллельно 
работающих с другими станциями, имеют будущее.

Инж. Э. Рейхман

SLEPIAN AND LUDWIG. Новый метод зажигания дуги. .Electr.
Fng.“, сентябрь 1933

В статье сообщаются опыты возбуждения дуги на холодном эле
ктроде новым приспособлением за время нескольких микросекунд 
в газе при низком и атмосферном давлении. Этот зажигающий эле
ктрод большого удельного сопротивления (карборунд, гален, ферроси
лиций и т. п.), погруженный в ртутный катод, имеет свойство вызывать 
дугу, ионизируя пространство в колбе. Новый метод зажигания 
дуги в выпрямителе может заменить одновременно и электроды

50А

mv к

—Л-»—Л—\— L _A-t А-ч ^
Рис. 1. Осциллограмма, показывающая мгновенные напряжения и ток 

зажигающего электрода

Напряжение на пускобам 
приспособлении

Рис. 2. Изменение запаздыва
ния зажигания при различных 

напряжениях

Рис. 3. Изменение напряжения 
зажигания от длины зажигаю

щего электрода

возбуждения (без которых до сих пор была немыслима работа ртут
ных выпрямителей) или накаленный катод (в тиратронах) и сетку. 
Ток, требуемый для зажигания дуги новым способом, колеблется 
около 10 А. Зажигающее напряжение на вспомогательном электроде— 
около 100 V (см. осциллограмму, изображенную на рис. 1).

В статье разбирается теория нового пускового приспособления. 
Приводятся результаты опытов по определению времени зажигания 
дуги в зависимости от приложеннопд.напряжения на пусковом при
способлении (рис. 2). Приводятся данные зависимости подводимого 
напряжения на пусковое приспособление от высоты зажигающего 
стержня (рис. 3).

Применение нового зажигающего приспособления возможно во 
многих областях электротехники и особенно сильных токов.

Инж. А. А. Глебович 
Инж. К. Г. Старокадомский

П и с ь м о  в  р е д а к ц и ю
На статью инж. Л. Гейлера , 0  каталогах крановых электро

двигателей ВЭО изд. 1932—34 г.“, помещенную в отделе хроники 
журнала „Электричество" № 2 за 1934 г., редколлегия каталогов 
Всесоюзного электротехнического треста считает необходимым дать 
следующие пояснения:

1) Все указания автора, касающиеся стр. 7, 8, 11, 14 части 
III каталога КЭО № 1 изд. май 1933 г., после получения пробного 
экземпляра, были своевременно приняты во снимание, так что 
к клиентуре поступил тираж соответствующим образом 'выправ
ленный.

2) По поводу отмеченной автором неясности фразы: .Электро
двигатели с максимальным числом оборотов, в 2,5 раза превыша
ющим синхронное число оборотов, изготовляются по особому за
казу" (стр. 14), сообщаем: электродвигатель вообще имеет число
оборотов ниже синхронного. Но на крановых установках (грейфер
ный кран) при так называемом сверхсинхронном спуске, машйна 
может получить число оборотов, в несколько раз превышающее 
синхронное число оборотов. В таких случаях завод гарантирует 
число оборотов, превышающее синхронное, только в 2,5 раза.

3) В подписи фиг. 5, стр. 6 действительно имеется опечатка: 
вместо „коэфициента ускорения" должно быть .коэфициента уко
рочения".

4) Автор находит векторные диаграммы на фиг. 7 и 9 стр. 10 
и 11 неправильными. Прежде всего, на фиг. 7 и 9 показаны схемы 
соединения статора и ротора. Схемы соединения правильны. Век
торные диаграммы этих схем такие же, как и на фиг. 6, где автор 
заметки не находит ошибок.

5) Автор считает, что название „кольцевого коллектора" на фиг. 9

вызывает недоумение. Признаем некоторую неточность определе
ния. Однако несомненно, что, как название „кольцевого коллек
тора", так и название „контактные кольца", в одинаковой степени 
ясны для каждого, кто имеет дело с машинами данного типа.

6) По поводу характеристик двигателей на стр. 25 замечания 
автора правильны. Но этот вопрос имеет только теоретическое 
значение: поскольку выпуклости незначительны, постольку суще
ственных отклонений в моменте они не дают.

7) В вопросе о наивыгоднейшей степени укорочения двухслой
ной секционной обмотки (стр. 5—8) автор неправ, считая соответ
ствующее изложение в каталоге дискуссионным. В каталоге ука
зано именно то укорочение, которое фактически принято на заводе 
и которое является действительно наивыгоднейшим для электро
двигателей данного типа.

8) Что касается вопроса о пересчете мощности кранового дви
гателя (стр. 8, часть 1 каталога КЭО № 1 изд. 1933 г.), то нужно 
заметить, что в каталоге под формулами сказано дословно:

„Эти соотношения между мощностями электродвигателя при раз
личном ED являются чисто теоретическими и, в зависимости от кон
структивного выполнения и от расчета двигателя, всегда колеблются 
в сторону уменьшения. Точные соотношения для каждого двига
теля могут быть установлены для каждого типа отдельно*.

Кроме того, автор заметки упускает, очевидно, из виду, что речь 
идет только о двигателях с сериесным возбуждением, для которых 
этот способ определения распространяется в больших пределах, 
чем для двигателей с шунтовым возбуждением.
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ФАБРИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
Ф р . C A V TE P , д.ц.общ<в БАЗЕЛ Е
Fabrik elektrischer Apparate Fr. SAUTER, A.-G., BASEL

Автоматический ча
совой выключатель 

с  влектрическим 
•вводом

6686

М ы  с т р о и м :

1. Астрономические электрические часовые выключатели для 
автоматического зажигания и тушения уличного освещения, 
для силы тока от 2 до 600 А и для напряжения от 100 до 
8000 V.

2. Автоматические выключатели, действующие на расстоянии 
(релэ: ртутные, магнитные и моторные),

3. Электрические автоматы ДЛЯ счетчиков 2 и 3*го тарифа, 
холодильных машин, насосных установок, фабричной сигнали
зации, регулирования уличного освещения, зарядки аккуму
ляторов и т. п.

Наши изделия выставлены на постоянной выставке „Техно- 
' промимпорта".

Поставщики Электроимпорта.

Запросы могут быть составлены и на русском языке.

MaxBuchholz с.т.ь.н. Kassel
Германия

Сигнализаторы дыма
для защиты генераторов и сигнализация пожара

Защита трансформаторов 
Релэ всякого рода

При воех запросах к иностранным фирман о присылке каталога, образцов и проспектов просим соыл&ться на № нашего журнала.
Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешней торговли
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Ирм toex запросах к иностранным фирмам о присылке на та до га, образцов и проспектов просим ооылетъеп иа К» манге яуриал
Выписка заграничных товаров может последовать лишь ва основания действующих в СССР о монополии внешней торгом!

О н т И Эиергоипдат

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА на 1934 г. НА ЖУРНАЛ

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО**
Год издания 55-й

энерго НКТП, Энергетического 
ин-та академик наук СССР и 
Всесоюзного энергетического ко
митета рабочей, научной и ин
женерно-технической обществен

ности (ВЭК-РНИТО)
20 номеров в год

Подписная цена:
на 12 нес . . 25 р. — 
на 6 нес . .1 2  р. 50 к. 
на 3 ыес. . . 6 р. 25 к. 
Отдельн. номер 1 р. 25 к.

В группе энергетических журналов СССР „Электричество* является 
основным руководящим научно-техническим органом, рассчитан
ным на квалифицированных работников электропромышленности 
с = = = = = ------- и электрохозяйства. ------- 1 ■ '■ ------
Программа журнала! Современные научно-исследовательские, 
теоретические и практические проблемы электротехники и, в част
ности, вопросы электро-машино- и аппаратостроения и технике 
высоких напряжений. Наиболее важные технические и техник о- 
экономические вопросы проектирования, строительства и эксплоа- 
таЦии электростанций и вопросы электрификации промышленности, 
транспорта и сельского хозяйства. Освещение работы электротех
нических научно-исследовательских институтов и ~ крупнейших 
лабораторий. Освещение работы важнейших энергетических с'ездов, 
конференций и ВЭНИТО. Основные вопросы подготовки кадров, 
рационализации и стандартизации в электропромышленности и 
электрохозяйстве. Критическая библиография о вновь выходящей 
электротехнической литературе. Обзоры электрификации СССР 
и капиталистических стран. Рефераты на статьи в иностранной 
электротехнической печати.

П одп и ск у  н о  ж у р н а л ы  и д е н ь г и  н а п р а в л я й т е  п о  а д р е с у !  Москва, 19, Гоголевский бульвар, 27,
Главной конторе периодических и подписных изданий ОНТИ «ТЕХПЕРИОДИКЯ*.
П одп иск а п р и н и м а ет ся  отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ. снабженными соответствующими 
удостоверениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделениями и магазинами 
кОГИЗ'а, всеми почтовыми отделениями и письмоносцами.
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