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23 лет тому назад — 21 февраля 1920 года — по предло­
жению В. И. Ленина была образована комиссия, которой было 
вручено составить первый государственный план развития 
всего народного хозяйства на новейшей технической основе 
:.1ектрификации страны.

В Государственную комиссию по электрификации России 
(ГОЭЛРО) были привлечены крупнейшие специалисты.
К концу 1920 г. комиссией был разработан и представлен на 
утверждение VIII Всероссийского Съезда Советов «План 
электрификации РСФСР», получивший одобрение и утвер­
ждение Съезда. План ГОЭЛРО предусматривал широкое раз- 
штие электрификации страны с охватом всех основных про­
мышленных центров, со строительством в них крупнейших 
электростанций, объединенных между собой в энергетиче­
ские системы.

Одновременно план предусматривал поДъем всего на- 
содного хозяйства, перевооруженного на новой технической 
Сазе — базе электрификации.

Значение этого плана было высоко оценено В. И. Лениным 
с И. В. Сталиным.

В. И. Ленин считал план ГОЭЛРО «второй программой 
иртни». Владимир Ильич неоднократно подчеркивал особое 
шачение для молодой Советской республики осуществления 
|.,ана ГОЭЛРО.

Товарищ Сталин охарактеризовал план ГОЭЛРО, как 
мастерский набросок действительно единого и действитель-
0 государственного хозяйственного плана без кавычек».

Такая оценка плана ГОЭЛРО вытекала из сущности ле- 
ннско-сталинского учения о построении социализма в нашей 
транс и необходимости создания прочной экономической 
з̂ы социалистического общества.

В 1913 году Россия занимала по выработке электроэнер- 
1ж одно из последних мест, отставая даже от таких стран, 
кк Норвегия и Швейцария. Подъем народного хозяйства и 
[о техническое перевооружение, индустриализацию страны 
(возможно было осуществить без электрификации.
. План ГОЭЛРО предусматривал сооружение в течение 
’—15 лет 30 новых электростанций, из них 10 гидроэлектро- 
!анций, и расширение существующих общей мощностью 
730 тыс. киловатт.

Осуществление великого ленинско-сталинского плана 
'ектрификации страны началось в годы хозяйственной раз- 
хи, в период, когда молодая Советская республика не за- 
жчила вооруженщ^^щъ^У-г^ть. «ee--Try«e<*TBi}BaHlrtv" fctie
1 создания комиссии rO^WJPQ, было^опрйсГуЛлейо к coojjy- 
нию Волховской|гидрцд£ектроср;аиц.ии .и с.сКашйРской т^п-

_ вей электростанции. * *’ .........   ̂ . I

.н ч с ш р о с ш а н ц a it  ( '(  С’Р

Уже к 1928 г. намётки плана ГОЭЛРО были значитель­
но перекрыты: мощность электростанций увеличилась до
I 995 тыс. квт. К этому времени были сооружены следующие 
электростанции: Каширская на подмосковном угле (1922 г.), 
«Красный Октябрь» на торфе (1922 г.), Кизелозская на мест­
ном угле (1924 г.), Горьковская ГРдС на торфе (1925 г.). 
Шатурская имени В. И. Ленина на торфе (1925 г.}.
В 1926 году в строй вошли Штеровская ГРЭС на антрацито­
вом штыбе, Узбекская гидростанция Боз-Су и Волховская 
ГЭС имени Ленина. В следующем году вошли в строй: на
Урале — Егоршинская и Кушвинская ГРЭС и гидростанция 
ЗаГЭС. Кроме того к 1928 году были пущены новые мощ­
ные агрегаты на старых электростанциях.

В годы сталинских пятилеток энергетическая база стра­
ны разбивалась вместе с бурно растущей промышленностью-, 
и к началу Отечественной войны СССР прочно занял по 
производству электроэнергии второе место в Европе и 
третье место в мире, опередив такие страны, как Англия, 
Франция, Япония и др.

Электрификация СССР позволила широко внедрить электро­
энергию во все отрасли народного хозяйства. В 1935 г. 
коэфициент электрификации основных отраслей промышлен­
ности увеличился: в угольной и химической промышлен­
ности—до 94%, в машиностроении—до 95%, в цветной метал­
лургии — до- 98%. Широкое применение электричества позво­
лило перевооружить промышленность, создать новые атрасли 
производства (электросталей, ферросплавов, алюминия, маг­
ния) и резко увеличить производительность труда.

В Отечественной войне с гитлеровской Германией со­
ветский народ одержал экономическую победу над врагом. 
Базой этой великой победы явилась наша социалистическая 
промышленность, достигшая своего высокого уровня на ос­
нове электрификации.

В соответствии с указаниями В. И. Ленина планом 
ГОЭЛРО предусматривалось строительство гидростанций и 
электростанций на базе местных топлив с широким исполь­
зованием торфа, местных низкосортных углей, топливных от­
бросов. По использованию торфа, как топлива для электро­
станций, СССР вышел на первое место; торфяные электро­
станции сжигают ежегодно миллионы тонн торфа, заменяя 
им высокоценное топливо. Наши крупнейшие электростанции 
работают на местных, низкосортных, многозольных и влаж­
ных бурых углях и штыбах. Таковы мощные Каширская и 
Сталиногорская ГРЭС, сжигающие подмосковный уголь, Зу­
евская, Штеровская и Шахтинская ГРЭС. Каменская ТЭЦ 
и ряд других, работающих на антрацитовых штыбах. За годы 
войны на Урале были сооружены две крупнейшие элвктростан-
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ции страны — Красногорская ТЭЦ и Челябинская ГЭЦ,-—эти 
станции целиком рабшаюг на низкосортных многозольных 
челиоинских углях.

Ь годы сталинских пятилеток были сооружены круп­
нейшие гидроэлектростанции: Днепровская, Свирская, Тавак- 
скан, Комсимольская и ряд других. Строительс.во гидро­
электростанции не прекращалось и в годы Огечественнсй 
воины. Особенно серьезного размаха оно дсС>игло в Таш­
кентском районе, где было сооружено 5 гидроэлектростан­
ций. Эго ооеснечило промышленное развитие Ташкентского 
района и превращение его в один из индустриальных цен­
тров страны.

Одновременно с развитием энергетики шло развитие 
теплофикации страны и теплоснабжения промышленности.

1енлоэлектроценгралн, сочетая выработку электроэнергии 
с. отпуском тепла, дают оесспорные технические и экономи­
ческие преимущества по сравнению с раздельной выработкой 
тепла и электроэнергии. Ьо всех крупных городах ССсР — 
Люскве, Ленин! раде, Харькове, Киеве, ^остове — были про­
ведены серьезные работы по теплоснабжению (паром и горя­
чен водой) жилых домов и промышленных предприятий.

Развитие энергетики за истекшие 25 лет шло не только 
по пути количественного роста. Одновременно происходили 
серьезные сдвиги в перевооружении советской энергетики на 
новой технической основе, оа это время наша промышлен­
ность освоила и на электростанциях были смонтированы и 
■рушены в работу мощные турбины в 25, 50 и 100 тыс. кило­
ватт и котельные агрегаты паропроизводительностью 90, 120 и 
^200 тонн пара в час. *

С ростом и развитием электрических станций в СССР 
образовались мощные энергетические системы в Москве, 
Доноассе, на Урале, в Приднепровье и других районах. 
Одновременно в соответствии с общими наметками плана 
I OdJit-O происходило их объединение. В данное время объ­
единены: Горьковская, Ивановская, Ярославская и Москов­
ская энергосистемы, ростовская, донбасская и Приднепров­
ская энергосистемы. Объединение энергосистем даёг возмож­
ность с большой выгодой использовать резервы мощности 
электростанций.

Внедрение технически совершенных агрегатов и строитель­
ство теплоэлектроцентралей благоприятно сказались на 
технико-экономических показателях работы электростанций. 
Если в 1913 г. районные электростанции расходовали на выра­
ботку киловаттчаса 1 060 граммов топлива, то в 1941 г. расход 
составлял всего 580 граммов. В период Отечественной войны 
советские энергетики добились дальнейшего улучшения тех- 
нико-экиномических показателей. В 1944 году расход топлива 
сократился до 572 граммов на выработанный киловаттчас.

Отечественная война поставила перед энергетиками чрез­
вычайно важные задачи: нужно было быстро демонтировать 
и доставить вглубь страны турбины, котлы и другое энер­
гетическое оборудование, ускоренными темпами развернуть 
строительство электростанций в новых районах для обеспе­
чения бурно растущих потребностей военной промышленно­
сти. Работники наших электростанций и электросетей само­
отверженно выполнили эту работу. В тыл было отправлено 
более 11 тысяч вагонов оборудования. Значительная часть 
его была использована при строительстве новых электростан­
ций на Урале и в Сибири.

За период 1941—44 гг., в результате строительства но­
вых и расширения существующих станций установленная

мощность электростанций Урала, Новосибирска, 1ашкеш 
Казани возросла почти в два раза, Омска, Куйбышева, К 
рашнды и к и ..рсьа—в гри и ъолсе раз, кззоасса— 
пил юра раза и т. д.

Начиная с 1942 г., вслед за победоносным наступление! 
нашей доолестнои красной Армян советские энергетки п[)« 
ступили к восстановлению разрушенных фашистскими Варна 
рами электростанции. Восстановление энергетического хозя! 
ства производится все нарастающими темпами. 1 ак, в 1944т 
было восстановлено почти в Два раза больше мощностей, чей 
1942 году. К концу 1944 г. было введено в эксплиатацм 
оо районных электростанций и среди них Зуевская и Стал! 
ногорская 1 Т*аС мощностью до loU тыс. киловатт, Bujixoi 
ская 1 i/аС  на полную довоенную мощное ю. Пущены с р< 
богу электростанции Ростова, Приднепровья, Одессы, Ник. 
лаева, Львова, Каменска и ряда других городов.

Огромную раоо.у проделали энерге!ики-сетевики. Oh 
восстановили все разрушенные немецко-фашистскими захват) 
чиками ма! истралы.ые линии электропередачи и распредел» 
тельные сети и подстанции.

Успехи, доетшнуыяе при восстановлении электростанц» 
и сетей, являются результатом самоотверженного труда се 
ветских людей. На Зуевской ГРЭС 3 мощных турбины с 
сО тыс. киловатт были собраны в рекордно короткие epos 
из частей различных машин; ка Северо-Донецкой ГРЭС тури 
генератор в 10 тыс. киловатт был смонтирован за 15 дне! 
вместо нормальных За—4(1 дней.

Советские специалисты при восстановлении электросш 
ций решали ряд сложных технических вопросов. Немц 
взорвали 130 барабанов паровых котлов. Враги рассчитывал 
на то, что сварка барабанов не может быть применена, 
завод, производящий барабаны котлов, разрушен. Задачу во< 
становления взорванных барабанов с помощью сварки бд 
стяще разрешили советские энергетики — инженеры Краев; 
дарской, Шахтинской и Зуевской ГРЭС. Этот опыт Сы 
перенесен и на все другие электростанции.

За истекшие 25 лет советская энергетика прошла с.тм 
ный путь развитии. Партия, правительство и товарищ Сталя 
поставили перед советскими энергетиками новые задач! 
Основная из них — быстрейшее восстановление разрушении 
немецко-фашистскими варварами электростанций на ново 
технической базе. Уже к концу 1945 г. надо довести мои 
ность электростанций до дов-енного уровня. Советские эн | 
гетики должны неустанно обеспечивать прирост новых mol 
костей и полностью удовлетворять растущие нужды все 
отраслей народного хозяйства.

За ближайшие два года нужно построить до 40 гидр< 
электростанций, используя огромные водные ресурсы CCCI 
и около 30 тепловых электростанций.

Советским энергетикам предстоит решить задачу бол< 
широкого внедрения пара высокого давления и температур 
автоматизировать многие процессы на электростанциях. Э 
позволит, наряду с сокращением количества обслуживающе, 
персонала, обеспечить дальнейшее и еще большее снижен; 
расходов топлива и электроэнергии.

Военная промышленность, народное хозяйство требун 
бесперебойного электроснабжения страны нужным колич 
ством электроэнергии высокого качества. Советские энерг 
тики, под руководством партии Ленина—Сталина, достигн; 
новых успехов и с честью решат поставленные перед ни* 
задачи.

220-летие Академии наук СССР
В связи с исполнившимся 220-летием Академии 

наук СССР Совет Народных Комиссаров СССР 
создал юбилейный комитет под председательством 
президента Академии В. Л. Комарова. В состав 
комитета вошли А. А. Байков, В. П. Волгин, 
Н. Д. Зелинский, Л. А. Орбели (заместители пред­
седателя), Н. Г. Бруевич (ответственный секре­
тарь), А. И. Абрикосов, В. М. Алексеев, И. П. Бар­
дин, А. Н. Бах, С. Н. Бернштейн, А. А. Богомолец, 
Н. Н. Бурденко, С. И. Вавилов, Е. С. Варга, 
В. А. Веснин, Б. Е. Веденеев, И. М. Виноградов, 
Н. А. Вознесенский, А. Я. Вышинский, Н. Ф. Гама­

лея, Б. Д. Греков, С. А. Зернов, А. Ф. Иоффе,: 
П. Л. Капица, С. В. Кафтанов, И. 10. Крачковский, 
А. Н. Крылов, Т. Д. Лысенко, И. И. Мещанинов,) 
Н. А. Морозов, Н. И. Мусхелишвили, А. Н. Не 
смеянов, В. А. Обручев, И. А. Орбели, В. П. Hoi 
темкин, Л. И. Прасолов, Д. Н. Прянишников,) 
Н. Н. Семёнов, А. Н. Толстой, А. Е. Фаворский, 
А. Е. Ферсман, Е. А. Чудаков.

На комитет возложены подготовка й проведение 
празднования 220-летнего юбилея Академии, кото­
рое по решению Совнаркома СССР состоится 
мае 1945 года. (ТАСС).
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УКАЗ
ПРЕЗИДИУМ \  ВЕРХОВНОГО СОВЕТА СССР

О награждении академика Веденеева Б. Е. 
орденом Ленина

За выдающиеся заслуги в области энергетики, в связи 
с 60-летием со дня рождения, наградить академика Веденеева 
Бориса Евгеньевича орденом Ленина.

Председатель Президиума Верховного Совета СССР М. КАЛИНИН 

Секретарь Президиума Верховного Совета СССР А. ГОРКИН

Чосква, Кремль. 1 января 1945 г.
АкадемикЗ.ВЕДЕНЕЕВ Б. Е. • \

Борис Евгеньевич Веденеев
К 60-летию со дня рождения

Научная общественность нашей страны вместе с широки­
ми кругами советских энергетиков в январе 1945 г. отметила 
шестидесятилетие академика Бориса Евгеньевича Веденеева, 
выдающегося ученого, инженера-гидротехника и одного из пере­
довых деятелей ленинско-сталинской электрификации СССР.

Борис Евгеньевич Веденеев родился 2 января 1885 г. в 
г. Тифлисе (Тбилиси) в семье инженера-путейца. По оконча­
нии средней школы Борис Евгеньевич поступил в Петербург­
ский институт инженеров путей сообщения, который окончил 
в 1909 г. со званием инженера-гидротехника. После оконча­
ния института, в период заграничной командировки. Ь. Е. Ве­
денеев изучал электротехнику и начал работать в области 
гидроэнергетики. По возвращении на родину он принимал 
участие в разработке одного из первых вариантов использо­
вания энергии Днепровских порогов. Дальнейшие годы прак­
тической инженерной деятельности Б. Е. посвящены главным 

: образом изысканиям, проектированию и строительству судо- 
;; йодных морских портов на Дальнем Востоке и в районе 
Мурманска.

Широкая творческая работа. Б. Е. Веденеева, всецело 
направленная к укреплению хозяйственной и оборонной мощи 

; нашей родины, развернулась главным образом в годы после 
у Великой Октябрьской социалистической революции.

С первых же дней претворения в жизнь великого ленин­
ско-сталинского плана электрификации страны начинается 
второй основной этан деятельности Бориса Евгеньевича, как 
руководящего инженера, ученого и государственного деятеля.

Начиная с 1920 г., Б. Е. Веденеев принимает участие в 
строительстве Волховской гэс, а по завершении Волховстроя 
в 1927 г. переходит на сооружение нового крупнейшего объ­
екта гидроэнергетики — Днепровской гидроэлектростанции, 
где он является главным инженером и заместителем началь­
ника строительства.

Имя Б. Е. Веденеева неразрывно связано со строительст­
вом Днепровской гидроэлектрической станции. В частности, 
на Днепрострое он выдвинул и осуществил оригинальную 
схему производства строительных работ, которая, выгодно 
отличаясь от предложений иностранных консультаций, уско­
рила и облегчила сооружение плотины и здания гэс.

После успешного завершения Днепростроя Б. Е. Веденеев 
становится во главе руководства крупным гидроэнергострои- 
тельством.

На протяжении всей своей широкой инженерной деятель­
ности Борис Евгеньевич уделяет время научной и педагоги­
ческой работе. В годы строительства Волховской гэс он пре­
подает в Ленинградском институте инженеров путей сообще­
ния; в 1923 г. в этом же институте он заведует кафедрой 
гидросиловых установок и опубликовывает одно из первых в 
СССР руководств по вопросам гидроэнергетики; позже он —

профессор по кафедре утилизации водной энергии в Москов­
ском инженерно-строительном институте им. Куйбышева.

Исключительно выдающаяся инженерная н научная дея­
тельность Б. Е. Веденеева в области энергетики послужила 
основанием для избрания его в 1932 г. действительным членом 
Академии наук СССР. В стенах Академии наук Б. Е. принимает 
деятельное участие в работах ученых советов Энергегическогэ 
института им. Кржижановского и Секции по научной разра­
ботке проблем водного хозяйства.

Дарование Б. Е. Веденеева, как ученого и инженера, 
крайне разносторонне. Он является крупнейшим специалистом 
в области строительного искусства, в деле возведения ответ­
ственнейших гидротехнических сооружении и одновременно 
признанным авторитетом в таких сложных вопросах, как раз­
витие электроэнергетического хозяйства основных промыш­
ленных районов страны. Только немногим передовым ученым 
свойственно такое сочетание глубокой научной эрудиции с 
многосторонним практическим опытом.

В годы Великой Отечественной войны 'с немецко-фашист­
скими захватчиками Б. Е. Веденеев, являясь заместителем 
члена Государственного Комитета Обороны, заместителем на­
родного комиссара электростанций СССР и председателем 
Технического совета НКЭС, проводит большую работу по 
мобилизации энергетики восточных районов на нужды сбо- 
роны, по дальнейшему развертыванию гидроэнергостроитель­
ства и по восстановлению Днепрогэс и других объектов 
энергетического хозяйства, разрушенных врагом.

Б. Е. Веденеев одновременно ведет большую обществен­
но-политическую работу. Он является Депутатом Верховного 
Совета Союза ССР от Карело-финской ССР — страны белого 
угля, членом Чрезвычайной Государственной Комиссии по 
установлению и расследованию злодеяний немецко-фашист­
ских захватчиков и их сообщников и причиненного ими 
ущерба, председателем Всесоюзного совета научных инже­
нерно-технических обществ, ответственным редактором жур­
нала «Электричество».

За крупные заслуги в области энергетики правительство 
наградило Б. Е. Веденеева тремя орденами Ленина и орде­
ном Трудового Красного Знамени. Многолетняя творческая 
деятельность Бориса Евгеньевича в науке и технике отмечена 
Сталинской премией первой степени.

Приветствуя в лице Бориса Евгеньевича Веденеева вы­
дающегося деятеля электрификации СССР, ученого и патрио­
та, от всей души желаем ему здоровья на многие годы и 
дальнейших успехов в его огромной и плодотворной работе.

М. А. Шателен. А. В. Винтер, Г. М. Кржи­
жановский, В. Ф. Миткевич, К. И. Шен- 
фер, В. И. Вейц, Б. А. Телешев.
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В современной светотехнике, где применение люминесценции знаменует собой важный 
этап развития электрических источников света и перехода к новым эффективным методам 
генерации света,— проблемы экономии электроэнергии и рационализации освещения в значи­
тельной мере определяются масштабами использования люминесценции. Имея в виду необхо­
димость широкого ознакомления чи пателей с вопросами люминесценции, редакция помещает 
статьи академика С. И. Вавилова, а также доктора физико-математических наук 
В. А. Фабриканта, инж. В. И. Долгополова и инж. Ф. А. Бутаевой по этим вопросам.

Несколько слов о понятии и значении люминесценции
Академик С. И. ВАВИЛОВ

Люминесценция давно стала достоянием науки. 
Ею занимались Галилей, Бойль, Ньютон, Эйлер, 
Бошкович, наш соотечественник академик В. В. Пет­
ров,—и все'же ее следует считать совсем молодой 
дисциплиной. Основная причина такого положения 
дела в том, что понимание люминесценции, хотя 
бы в самых общих чертах, стало возможным толь­
ко со времени открытия квантовых свойств света 
и вещества, т. е. с начала XX века.

С другой стороны, серьезные технические при­
менения люминесценции могли реализоваться лишь 
на основе новых физических и технических резуль­
татов в других областях. Люминесцентный анализ 
практически встал на ноги со времени появления 
стекла Вуда и доступной электрической ртутной 
лампы. Люминесцентные лампы приобрели техни­
ческие права гражданства лишь с тех пор, как уда­
лось преодолеть трудности изготовления ртутных 
ламп низкого давления. Светящиеся составы по­
стоянного действия (если не говорить обураниловых 
соединениях и минералах) не могли существовать 
раньше открытия радия, а применения люминесцен­
ции в светомаскировке, телевидении, радиолокации, 
ночном видении родились только вместе с самими 
этими техническими областями.

Коротко говоря, развитие люминесценции тор­
мозилось отсутствием правильного теоретического 
стержня и больших технических применений. В на­
ше время есть то и другое, и естественно начался 
быстрый рост нашей области.

Первая Международная конференция по вопро­
сам люминесценции состоялась в 1936 г. в Варша­
ве, вторая, собранная Фарадеевским обществом,— 
в 1938 г. в Оксфорде. По условиям военного време­
ни мы, к сожалению, не могли рассчитывать на 
участие наших иностранных коллег на настоящей 
сессии. '

Потребность в обсуждении вопросов люминес­
ценции велика, она диктуется обилием и в то же 
время малой согласованностью работ в этой обла­
сти. Я хотел бы с самого начала обсудить вопрос, 
можно сказать, о первом слове нашей науки, о том, 
что следует называть люминесценцией.

Это приходится сделать п о т о м у , что даже по 
этому вопросу единого мнения1 нет. В многочислен­
ных современных книгах и статьях можно найти 
весьма разнообразные и иногда очень причудливые 
определения люминесценции. В этом нетрудно убе­
диться. Я ограничусь одним примером. Н. Риль в 
книге «Физика и технические применения люминес­
ценции», вышедшей в 1941 г., с первых же строк 
пишет следующее:

«Основное различие температурного излучения и 
люминесценции состоит в том, что поглощаемое

1 В-тупительная речь к докладам по вопросам люминеспеничи на сес­
сии Отделения физико-математических наук Академии наук СССР (октябрь 
19И г.).

люминесцирующим телом «возбуждающее» излуч! 
ние переходит не в тепловой запас тела, а удерин 
вается в форме потенциальной энергии, котора 
затем без окольной дороги тепловых атомных ко 
лебаний снова излучается частично или полносты 
в виде люминесценции».

Это определение Риля, несмотря на то, что мш 
гое в нем правильно, все же внутренне противор; 
чиво, так как в температурном излучении част 
элементарных процессов излучения обязательно 5? 
дет происходить непосредственно после возбужде 
ния без промежуточного перехода возбуждения 
энергию молекулярных колебаний. Иными словам; 
по Рилю часть температурного излучения в сущнс 
сти соответствует люминесценции.

Методологическим пороком определения Рил! 
является кроме того вообще аппеляция к элемеи] 
тарным процессам, далеко не всегда доступны 
прямому или косвенному измерению. Трудно по 
нять, почему Риль предпочитает свое явно дефект 
ное определение классическому и безупречном;1 
определению Видемана. Опираясь на теорему Кирх 
гофа, согласно которой равновесное температурной 
излучение любого те.и равно произведению излу 
чения черного тела при той же температуре из 
поглотительную способность тела, Видеман опреде­
ляет люминесценцию как избыток излучения тела 
над указанных! температурным излучением. Это 
определение точно, не противоречиво и опирается 
на свойство, непосредственно измеримое, т. е. мо­
нохроматическую интенсивность. Оно ясно отделяет 
температурное излучение от всех других видов све­
товой радиации не по элементарным актам, ибо 
эти акты, вообще говоря, те же самые в люминес­
ценции и в температурном излучении, но по термо­
динамическому признаку. Температурное излучение 
отвечает таким превращениям энергии в световую 
которые (в случае равновесия между тепло?,г и ра­
диацией) сопровождаются максимальным возраста­
нием энтропии, в то время как при идеальном лю­
минесцентном процессе изменения энтропии вообще 
может не происходить.

Казалось бы вполне можно остановиться и со­
гласиться на видемановском определении люми­
несценции. У этого определения, однако, имеется 
большой практический недостаток — излишняя ши­
рота. В него укладываются и такие случаи излуче­
ния, которые по физической сущности очень далеки 
от привычной люминесценции. В видемановское оп­
ределение входят, как легко видеть, все случаи от­
ражения и рассеяния света, в частности, комбина­
ционное рассеяние, а также своеобразное явление, 
изученное ГГ. А. Черенковым и состоящее в види­
мом свечении в среде при движении в ней электро­
нов со скоростями, превышающими фазовую ско­
рость света.
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У нас никто не отнимает права назвать люми- 
ксценцией круг явлений во всю видемановскую 
шроту. Однако всякий физик,много лет занимаю­
щийся люминесценцией, чувствует, что при таком 
лределении воедино складываются процессы, кото- 
)ые мы привыкли резко разделять.

Мы знаем пять признаков, эмпирически вполне 
арактеризующих излучение, это—интенсивность, 

;спектр, поляризация, когерентность2 и длитель­
ность послесвечения. Интенсивность уже приме­
тна для выделения температурного излучения, 
спектр может быть чрезвычайно разнообразным и 
во всяком случае явился бы весьма сложным и гро­
моздким признаком классификации, то же самое 
следует сказать относительно поляризации. Коге­
рентность разделяет излучение на два следующие 
класса: в одном излучение двух различных, хотя бы 
«близких, точек среды некогерентно, в другом на­
оборот излучение близко расположенных (в преде­
лах длины волны) точек когерентно. К когерент­
ному излучению относится отражение, релеевское 
рассеяние3 и излучение Черенкова; в то же время 
комбинационное4 рассеяние некоге^ентно, как и все 
привычные случаи люминесценции. Таким образом, 
если бы мы взяли за основу разделения всей виде- 
мановской области когерентность, то комбинацион­
ное рассеяние пришлось бы отделить от релеевско- 
го и присоединить к люминесценции. Искусствен­
ность такого деления ясна.

Иначе слагается дело в отношении последнего 
из названных признаков свечения — длительности. 
Длительность процессов отражения и рассеяния как 
релеевского, так и комбинационного, точно так же 
как свечения Черенкова, практически бесконечно 
мала (ее можно полагать величиной порядка перио­
да световых колебаний). В то же время средняя 
длительность типично люминесцентных процессов — 

,величина конечная, поддающаяся измерению. Ника­
ких исключений или особых случаев при этом не­
известно. Таким образом конечная длительность 
послесвечения естественно отделяет класс явлений, 
который мы фактически привыкли называть люми­
несценцией, от других случаев нетемпературного 
излучения.

Еще короче говоря, мы предлагаем принять 
следующее определение люминесценции. Будем на­
зывать люминесценцией избыток над температур­
ным излучением тела в том случае, если это избы- 
ючное излучение обладает конечной длительностью 
примерно от 10~хп sec. и больше.

* К о г е р е н т н о с т ь — свойство лучей» необходимое для ингерфс- 
ренции.

* Р е л е е в с к о е  р а с с е я н и е  — молекулярное рассеяние света. 
‘ К о м б и н а ц и о н н о е  р а с с е я н и е  — рассеяние света, сопро*

юждающееся изменением длины волны рассеиваемого света. П р и м .  р е д .

Для нетемпературного излучения, выходящего 
за рамки нашего определения, можно предложить 
наименование вынужденного излучения в соответ­
ствии с классическим толкованием отражения, рас­
сеяния и излучения Черенкова. Разумеется, почти 
всякий реальный случай свечения будет смешением 
температурного, люминесцентного и вынужденного 
свечения. «Чистый случай» реализуем только для 
температурного излучения. "* *

Преимущество данного определения люминес­
ценции состоит прежде всего в его полном соответ­
ствии фактической классификации явлений оптика­
ми и во-вторых в том, что оно опирается на вполне 
измеримые свойства излучения. Замечу мимоходом, 
что именно это определение позволило нам в свое 
время доказать, что универсальное синее свечение 
«чистых» жидкостей, считавшееся некоторыми ин­
дусскими физиками за новый вид рассеяния, в дей­
ствительности есть обычная люминесценция и 
вызывается загрязнениями. Наоборот в случае све­
чения Черенкова именно это определение позволи­
ло доказать, что перед нами не люминесценция, а 
особое явление в отличие от того, что думали 
многие физики, замечавшие это свечение, но счи­
тавшие его обычной флуоресценцией.

Современное учение об атомах и молекулах вы­
росло на основе изучения люминесценции разре­
женных газов и паров, и это в значительной мере 
пройденный этап. Наоборот, понимание свечения 
жидкостей и твердых тел во многом еще только на­
чинается, и в этой области необходимо подвести 
некоторые предварительные итоги и наметить про­
грамму будущих исследований. К свечению твердых 
и жидких тел относятся также и наиболее важные 
практические применения люминесценции, люминес­
центный- анализ, люминесцентные лампы и другие 
светотехнические применения люминофоров.

На широчайшем фронте науки и техники люми­
несценция составляет только узкий специальный 
участок. Этот участок, однако, важен и необходим. 
Доказательство этого — в тысячах работ по лю­
минесценции, появляющихся в научных и техниче­
ских журналах, в росте количества лабораторий по 
люминесценции как у нас на родине, так и за гра­
ницей, в применении люминесценции на фронте и в 
выпуске американской промышленностью десятков 
миллионов электролюминесцентных ламп. •

Нам необходимо теперь, в дни славных побед 
Красной Армии и явно приближающегося конца 
войны, быть готовыми к решению бесчисленных за­
дач, которые поставит мирное строительство. Не 
забудем впрочем, что война еще не кончена и что 
работы в области люминесценции могут оказать -и 
дальнейшую помощь делу победы как непосред­
ственно на фронте, так и р промышленности.

5
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Некоторые проблемы, связанные с разработкой
люминесцентных ламп1

Доктор физико-матем. наук, проф. В. А. ФАБРИКАНТ, инж. Ф. А. БУТАЕВА,
инж. В. И. ДОЛГОПОЛОВ

Всесоюзный элзкт рст ехкичсский  институт
Как известно, в люминесцентных лампах процесс пре­

вращения электрической энергии в световую распадается на 
два этапа. Сначала в газовом разряде происходит превраще­
ние электрической энергии в энергию ультрафиолетовых лу­
чей, испускаемых разрядом, а затем ультрафиолетовые лучи 
попадают на люминесцирующий порошок, покрывающий вну­
тренние стенки лампы, и вызывают свечение этого порошка. 
Таким образом люминофор превращает ультрафиолетовые лу­
чи в видимый свет.

Ясно, что экономичность люминесцентной лампы опреде­
ляется произведением к. п. д. обоих процессов преобразова­
ния энергий.

Ртутный разряд как источник ультрафиолетового излуче­
ния. В люминесцентных лампах используется для возбужде­
ния люминофоров ультрафиолетовое излучение разряда в па­
рах ртути при низком давлении. Поэтому приобретает осо­
бый интерес вопрос о свойствах ртутного разряда низкого 
давления как генератора ультрафиолетового излучения.

Рабочая температура стенок люминесцентной лампы со­
ставляет 40° С, что соответствует давлению паров ртути, 
примерно равному 10-2 mm рт. ст.

Было показано ранее, что при таком давлении в излуче­
нии чисто ртутной лампы должны преобладать две коротко-О
волновые ультрафиолетовые линии 1 850 А и 2 537 А (резо­
нансные линии ртути). Интенсивности этих линий в указан­
ных условиях должны быть близки между собой (Л. 1).

Однако в люминесцентных лампах кроме ртути присут­
ствует аргон при давлении 4 mm рт. ст., влияющий на меха- 

• низм возбуждения резонансных линий в разряде. Для воз­
буждения линии 1 850 А необходимы электроны со скоростя­
ми не ниже 6,7 электроновольта; для возбуждения линии
2 537 А — 4,9 электроновольта (Л. 2). Измерения, проведен­
ные при помощи зондов Лэнгмюра, показали, что введение 
аргона повышает концентрацию электронов с 2 - 10*0 до 
2,6 • 1011, но снижает электронную температуру (энергию 
электронов) с 18 100° К до 13 000° К, т. е. в полтора ра­
за. Это снижение электронной температуры сильнее сказы-

О

вается на линии 1 850 А, чем на линии 2 537 А, ввиду ука­
занного выше различия в потенциалах возбуждения. Соотно­
шение интенсивностей этих линий резко изменяется, причем
интенсивность линии 1 850 А должна стать примерно в два

О

раза ниже, чем интенсивность линии 2 537 А.
Роль каждой линии в возбуждении люминофоров опреде­

ляется произведением из интенсивности линии на чувстви­
тельность люминофора к данной линии. Ясно, что никакие 
эксперименты, использующие только измерения яркостей лю­
минофоров, не могут дать возможности раздельно определить 
эти величины. С практической точки зрения это разделение, 
однако, не всегда существенно. Часто важно знать только, 
какую долю яркости люминесценции вызывает одна линия и 
какую другая.

В 1940 г. (Л. 3) были начаты эксперименты, выясняющие 
этот вопрос. В основу их (был положен весьма простой ме­
тод, сущность которого состоит в том, что люминофор за­
крывается фильтром, отрезывающим коротковолновое излуче­
ние и пропускающим более длинноволновое. В нашем случае

. о с
фильтр пропускал линию 2 537 А и отрезал линии 1 850 А. 
11о изменению яркости люминофора можно оценить роль 
коротковолнового излучения в возбуждении люминофора. 
В 1940 г. эксперименты были проведены с высоковольтными 
кварцевыми лампами низкого давления, причем люминофор 
помещался вне лампы на близком расстоянии. В 1943— 
1944 гг. эти эксперименты были продолжены, причем образ­
цы люминофоров уже находились на внутренней стенке нор­

• Пз матеоиалам доклада доктора физико-математических наук 
В. А. Фабриканта на сессии Отделения физико-математических наук Ака. 
демии наук СССР, посвященной вопросам люминесценции.

* Подробный обзор свойств люминесцентных ламп дан в статье 
П. И. Черноусова, Электричество № 7,1944.

мальной люминесцентной лампы, работающей в обычиых 
ловлях. Люминофоры закрывались пластинкой из увиолев 
стекла (разработанного инж. Ф. П. Ощипковым). Пропус

О

ние сгекла для линии 2 537 А было измерено отдельно 
оказалось равным 50%. При закрывании люминофора ст 
лом яркость снижалась до 25—26%. Эксперименты с сот 
скими и американскими люминофорами дали близкие зн. 
ния.

Из приведенных результатов можно сделать важный tl
О О

вод, что линии 1 850 А и 2 537 А в равной мере участей 
в возбуждении люминофоров в обычных люминесценти 
лампах. Этот вывод полностью расходится с точкой зрей 
фигурирующей почти во всех американских работах (Л. I 
где огветственной за возбуждение люминофоров в люмтг
сцентных лампах считают одну линию 2 537 А. Только bj 
боте Тейера и Бэрнса (Л. 5) сделана осторожная огово;

'  О

0 возможной роли линии 1 850 А. Однако даже в этой ; 
боте все расчеты и рассуждения выполнены без учета ли;

О

1 850 Л. Поэтому приводимые в этой работе пределы
возможные значения для светоотдач люминесцентных л: 
вычислены неправильно и нуждаются в исправлениях. 

Сопоставляя теоретические данные о соотношении mmо о
сивностей линии 1 850 л  и 2 537 А с результатами изме; 
шш яркостей с фильтром, можно с известной осторожной 
сделать вывод о том, что лацдовые люминофоры ими
большую чувствительность к линии 1 850 А , чем к лил

О

2 537 А . Этот результат не противоречит данным, полуд 
ним Бизом (Л. 6), но, к сожалению, сами данные Виза ; 
надежны и вызывают сомнения (Л. 7). В эксперимент 
1940 г. авторами было уже установлено, что чувствите.
кость к линии 1 850 А сильно зависит от рецептуры лю: 
нофора.

Оптика люминесцируютцего слоя. Люминофор наносш| 
в люминесцентных лампах в виде слоя порошка, состояще! 
из большого числа мелких кристалликов. Светоотдача л? 
пы зависит не только от свойств отдельного монокриста., 
люминофора, но и от структуры и толщины СЛОЯ. ВлиЯг.| 
структуры слоя приобретает важную роль благодаря то«1 
чго свет люминесценции должен проходить сквозь этот ел 
прежде чем выйдет наружу. Слишком толстый слой при- 
дит к излишнему поглощению видимого света. Слишком их 
кий слой соответствует неполному поглощению возбуждах 
щих люминесценцию ультрафиолетовых лучей. Экснерима 
тально было установлено, что оптимальная толщина слоя cf 
ответствует примерно 2 mg/cm2 люминофора. Измерения р., 
мера кристалликов при помощи окулярного микрометра п4 
казали, что средний объем кристаллика составляет око: 
Ш 13 cm3, чему соответствуют удельные веса люминофор^ 
от 3,3 до 5,8. Отсюда следует, что на 1 cm2 слоя прихода) 
ся 109 кристалликов. Площадь каждого кристаллика состац 
ляег около U,_i* cm2, следовательно, в среднем имеется д; 
еять слоев кристалликов. На каждом кристаллике ироисхо] 
дит рассеяние света и слой люминофора имеет в этом смысл 
свойства, близкие к свойствам молочного стекла.

Нам кажется своевременным поставить вопрос о ха рак 
теристиках люминесцирующего слоя в целом. Здесь можк 
использовать метод, уже с успехом примененный Гуревиче 
(Л. 8) и Гершуном (Л. 9) для развития теории рассеиваю 
щих слоев. Рассеивающий слой харктеризуется двумя кою 
стантами К\ и К2. Физический смысл этих констант восьм: 
прост: К\ rfz—коэфицнент отражения бесконечно юнкор; 
слоя рассеивающей среды; 1 — К* dz— коэфициент пропуска, 
ния бесконечно тонкого слоя рассеивающей среды.

При отсутствии истинного поглощения, т. е. при чисто» 
рассеивании К\ — К>. В этом случае пропускание слоя ко. 
нечной толщины Z0 равно

1 ЯI) ------------ I
Р 1 +  KiZo

( 1 )!
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наооорот, при отсутствии рассеяния К\ -  О и, как 
обычно

р =  е А'А ‘ (2)

Для описания слоев люминофоров удобно Z0 выражать 
в mg/cm3. В 1943 г. О. Грищенко (Л. 10) исследовала опти­
ческие свойства некоторых слоев люминофоров и показала, 
что к ним применима формула (!)• Согласно формуле (1)

j = i  - н а д .  (Г)

г. е. величина, обратная пропусканию, должна быть линейной 
функцией от Z0. Значения констант оказались следующие: для 
:ернистого цинка, нанесенного осаждением, K\f =  0,48 cm3/mg; 
m виллемита, нанесенного осаждением, K\f —  0,84 cm3/mg; для 
1иллемига, нанесенного пульверизацей, К у — 1,32 cm3,1 mg.

Данные для виллемита показывают, как сильно зависят 
‘ птические свойства слоя от способа нанесения.

При решении общей задачи о свечении люминесцирую- 
[шего слоя следует ввести четыре константы К \и К2и и 
KV, Ку. Две первые константы К 1и и К2и должны характери­
зовать распространение в слое возбуждающего ультрафиоле­
тового излучения, а другие две константы — рассеяние и 
поглощение уже видимого излучения люминесценции.

Обозначив через Е j (Z) освещенность сверху плоскости, 
лежащей в слое люминофора на глубине Z, и через E2(Z) 
освещенность той же плоскости снизу, мы получим для . этих 
освещенностей два диференциальных уравнения:

Е l)e - A  ch [S ,+  La(Z0-  Z)], • (3)

E2 =  Lif E2+ A ch [B 2+ L u(Z )- Z ) } ,  (4)

где Lu =  V k ]u- k \ ^  Lf \  K ^ - K j  A, Pn  и B2

константы, связанные с оптическими константами са^я и 
коэфицнентом выхода люминесценции.

Уравнения (3) и (4) неоднородны в отличие от уравнений

Ё[ — 1?ЕЬ (3)

El — L^E,, (4)

полученных Гуревичем и Гершуном для случая прохождения 
диффузного света сквозь рассеивающий слой. Дополнитель­
ные члены, возникшие за счет люминесценции слоя, в изве­
стном смысле аналогичны вынуждающей силе в уравнениях 
для колебаний. Уравнения (3) и (4) могут быть решены при 
совершенно очевидных граничных условиях:

К числу таких люминофоров принадлежат цинк-бериллий си­
ликат, активированный марганцем (Be 44 и Be 858 оранже­
вый), вольфрамат магния | голубой (Mig W 23) | и борат кад­
мия [красный (В-75) J. Для построения ламп белого света (с 
цветовой температурой порядка 3 000° К) и ламп дневного 
света (с цветовой температурой 6 500° К) приходится приме­
нять смеси люминофоров. Изменяя как пропорции, так и 
сами компоненты смеси, можно получить широкую гамму 
цветных характеристик ламп. Подбор смесей люминофоров 
для ламп осложняется некоторыми специфическими обстоя­
тельствами. Можйо показать, что результирующая яркость 
смеси B-J3 должна быть связана простым соотношением с 
яркостями В lx  и йозс отдельных компонент смеси (Л. 11).

Без учета рассеяния это соотношение выглядит так:

_  а1̂ '1Доо+  ч К ф -tx
00 “  чКх +  '

где значок оэ означает слой, практически полностью погло­
щающий ультрафиолет, 7, и з., доли обоих люминофоров 
в смеси Hi -+- 11. К\ и К2 — их коэфициенты поглоще­
ния ультрафиолета. Из (6) следует, что

_ з2К2
В^х. ~~ Дэо “1^2

£ i(0)=£2(Zo) =  0.

При этом нас интересуют только значения Ег (Z0) и 
Е, (0), т. е. яркости обеих поверхностей люминесцирующего 
слоя. Яркость люминесцирующего слоя на просвете [£) (Z0)] 
имеет резкий максимум при определенной толщине, а яр­
кость, наблюдаемая со стороны падения возбуждающего из­
лучения, стремится к насыщению.

Светоотдача люминесцентных ламп. Люминесцентная лам­
па может рассматриваться как замкнутая полость со стенка­
ми из рассеивающего вещества. Как известно, к. п. д. опре­
деляется в этом случае:

V ~ — ’ (5)

где / — коэфициент отражения, а /> — коэфициент пропуска­
ния стенок. ,

Естественно, что при Р -\ г -1;т, — 1 при любых зна­
чениях р и г .  При наличии истинного поглощения г, уже 
зависит от Р  и г, т. е. от толщины рассеивающего слоя. Мы 
уже говорили, что у ламп при слишком толстом слое люми­
нофора падает светоотдача. Тейер и Бэрнс считают, что в 
нормальной люминесцентной лампе т, =0,9. По нашим изме­
рениям при этом яркости внутренней и внешней поверхности 
трубки примерно равны между собой.

Составление смесей люминофоров. На рис. 1 изображе­
ны кривые распределения энергии в спектре излучения на­
иболее важных люминофоров для ламп, разработанных в ВЭИ.

т. е. что расстояния от кривой смеси до кривых отдельных 
люминофоров обратно пропорциональны концентрациям ком­
понент и существенно зависят от соотношения коэфицнентов 
поглощения для ультрафиолета. В действительности дело 
происходит еще сложнее. Вместо требуемого формулой (6) 
постоянства указанного отношения по спектру получается 
весьма сложный ход этой величины. Смесь дает сильно де­
формированную кривую с преобладанием синих лучей со­
гласно формуле (6). Это свидетельствует о том, ч.то воль­
фрамат магния сильнее поглощает ультрафиолет, чем цинк- 
бериллий силикат.

Технология и конструкция ламп. В начале разработки 
люминесцентных ламп серьезные опасения вызывал процесс 
обезгаживания стенок. Казалось, что развитая поверхность 
люминесцирующего порошка будет чрезвычайно затруднять 
процесс обезгаживания. Однако уже в начале 1940 г., когда 
в ВЭИ были построены первые экземпляры советских люми­
несцентных ламп, стало ясно, что эти опасения являются 
преувеличенными. Слой люминофора, очевидно, наоборот 
играет роль своеобразного геттера, улучшающего вакуумные 
свойства ламп.

Несмотря на это, до войны в ВЭИ и на заводах приме­
нялась чрезвычайно сложная и длительная технология от­
качки ламп. Эта технология была разработана в ВЭИ на 
основе опыта изготовления обычных газосветных ламп (на­
триевых и ртутных). Процесс активировки оксидных катодов 
и обезгаживания стенок лампы распадался на большое число 
операций.
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В 1943—1944 гг. в ВЭИ были проведены систематические 
эксперименты по упрощению и ускорению процесса изготовле­
ния ламп. Эти эксперименты привели к сокращению времени, 
потребного на изготовление одной лампы в несколько раз.

Это было сопряжено с рез­
ким сокращением числа опе­
раций и с отказом от излиш­
не форсированных режимов 
при обработке ламп.

Естественно, что все 
эксперименты заканчивались 
испытаниями на срок служ­
бы и в технологию вноси­
лись только изменения, не 
отражающиеся вредно на 
сроке службы ламп. Воз­
можность внедрения упро­
щенной технологии в массо­
вое производство была ус­
пешно проверена в завод­
ских условиях.

В смысле конструктив­
ном наибольший интерес 
представляет уменьшение 
габаритов ламп. Однако де­
лавшиеся до сих пор по­
пытки не привели еще. [к 
положительным результа- 

: там. Изменение формы ламп 
пока ограничивалось изги­
банием трубок. На рис. 2 
изображена настольная лам­
па с изогнутыми трубками.

Технология производства люминофоров для ламп. Изго­
товление люминофоров представляет собой весьма сложную 
отрасль химической тонкой технологии. Здесь предъявляются 
чрезвычайно высокие требования к чистоте исходных материа­
лов и к повторимости условий прокалки шихты. Разработка 
люминофоров для ламп осложняется еще тем обстоятель­
ством, что эти люминофоры не должны разлагаться в вакууме 
и быть стабильными в условиях воздействия паров ртути и 
коротковолнового ультрафиолета.

При разработке люминофоров для ламп в ВЭИ за основ­
ной люминофор был принят цинк-бериллий силикат, активи­
рованный марганцем {Л. 12). Судя по литературным данным, 
этот люминофор является основным в американских люминес­
центных лампах (Л. 13).

До 1943 г. Физический институт Академии наук СССР 
(ФИАН) и Московский электроламповый завод (МЭЛЗ) в 
качестве основного люминофора применяли силикат кадмчя. 
С 1943 г. ФИАН и МЭЛЗ также стали использовать цинк- 
бериллий силикат вместо силиката кадмия, оказавшегося не­
достаточно стабильным в вакуумных условиях.

Второй люминофор, применяемый в лампах, это вольфра­
мат-магния. Вольфрамат-магния используется всеми лабора­
ториями, разрабатывающими люминесцентные лампы. Таким 
образом в настоящее время все советские люминесцентные 
лампы изготовляются со смесями однотипных люминофоров.

Имеются две основные особенности технологии этих лю­
минофоров: первая — это отказ от применения плавней (веще­
ства, снижающие температуру плавления шихты) и вторая — 
введение активатора в виде устойчивых соединений, благодаря 
чему снижаются потери активатора при прокалке шихты 
(Л. 12).

Указанная технология была освоена заводами «Светотех­
ник» и «Точизмеритель» в 1941 г. и МЭЛЗ в 1943 г. Воспро­
изводимость люминофоров оказалась хорошей.

Дальнейшая разработка люминофоров для ламп шла в 
ВЭИ главным образом по двум направлениям. Первое —

улучшение качества люминофоров при одновременном 
женин расхода дефицитных материалов.

Кривая Be 44 соответствует ZnSiOj — 15 ч.
ВеЗЮз — 3 вес. ч.; MnSiOj — 1 вес. ч.
Кривая Be 858 дана для ZnSiOj— 15 вес. ч.
BeSiOa — 1 вес. ч.; МпЭЮз— 1,5 вес. ч.

Второе направление — создание третьей компоненты ( 
си—бората кадмия. На рис. 1 кривая В-75 соответст: 
борату кадмия, разработанному в 1944 г. Этот борат о: 
чается тугоплавкостью и большой стабильностью в уелся 
разряда, т. е. является настоящим вакуумным люмннофц

Следует отметить, что вольфрамат магния ведет сеС 
вакууме хуже, чем цинк-бериллий силикат, обладаю 
большим газоотделением. При смешивании вольфрамата ! 
ния с цинк-бериллий-силикатом возникает ряд весьма не 
ятных эффектов, делающих целесообразным раздельное д 
слоиьое нанесение этих люминофоров. При этом вольфр: 
магния наносится непосредственно на стекло.

В качестве веществ да я нанесения- люминофоров на а 
ки трубок были исследованы моноэфир метакрилата, cm 
раствор нитроклетчатки и т. д. Наиболее интересные резу 
таты дали моноэфир и спирт. В обеих случаях отсутстн 
стадия обугливания при удалении клеящего вещества. Е 
построен макет станка для механизированного нанесения j 
минофоров. В настоящее время изготовляется макет втор 
более усовершенствованного станка для нанесения люмино 
ров.

Колориметрические характеристики люминесцентных л 
дневного света. Для ряда производств важно иметь дейст 
тельно стандартный источник дневного света. Люминесце 
ные лампы дневного света решают самым рациональным об 
зом эту сложную проблему. При разработке ламп днезн 
света важно иметь методы быстрой и надежной колоримет. 
ческой оценки качества ламп.

В светотехнической лаборатории ВЭИ Е. С. Ратнеро- 
Д. А. Шкловером был разработан удобный метод оцс 
колориметрических характеристик люминесцентных 
(Л. 44). Этот метод состоит в определении цветных коор1 
нат и коэфициентов отражения семи окрашенных объек] 
измерения при освещении исследуемой лампой и эталон] 
Результаты измерений приведены в таблице.

Наиболее важными являются величины SS, дающие 
числе цветовых порогов (порог наименьшее различимое ш< 
нение цвета) уклонения от нормальной цветопередачи.

На рис. 3 изображен график цветопередачи на равной) 
трастной диаграмме Джедд (Л. 15), отличающейся тем, ' 
одинаковым различиям в цвете соответствуют одинако.-' 
оасстояния между изображающими точками в любом ме. 
диаграммы. Мы видим, что отклонения в цветопередаче 
превосходят двух порогов.

Принадлежности для включения люминесцентных лг
Как всякий газоразрядный прибор, люминесцентная ла! 
нуждается для своего включения в балластном сопротиа 
нни, ограничивающем разрядный ток. В качестве: балла; 
используются дроссели специальной конструкции. В В: 
были сконструированы и изготовлены на опытном зав; 
такие дроссели в количестве нескольких сотен штук. Так: 
были сконструированы и изготовлены цоколи и держат: 
для ламп.

Для целей общего освещения люминесцентные ла:.: 
применяются в очень простых корытообразных арматурах,: 
крытых диффузно-отражающим слоем. Применение люки; 
сцентных ламп для целей местного освещения затруднено 
большими габаритами. В этих случаях необходимо исполь: 
вакие зеркальных арматур. Американские светотехники :

Рис. 2.

Объект
намерения

Цвет
Эталон 6 500* К Лампа ВЭИ J4 566 Лампа GEC

* 0 Jo Ро х J с X J Р

Белый ................... 0,310 0,316 1,0 0,316 0,336 0,9 1,0 0,311 0,327 0,^ 1,0
Ж елтый................ 0,458 0,461 0,58 0,476 0,488 0,7 0,61 0,460 0,449 0,7 0,62
Красный . . . . 0,546 0,320 0,14 0,552 0,324 0,6 0,14 0,555 0,393 0,7 0,15
Малиновый . . . 0,382 0,208 0,14 0,391 0,214.. 0,6 0,14 0,378 0,195 1,0 0,15
Синий ................... 0,200 0,144 0,12 0,206 0,141 0,7 0,11 0,206 0,150 0,7 0,11
Голубой ............... 0,188 0,221 0,20 0,200 0,254 1,8 0,19 0,188 0,262 2,1 0,19
Зелёный............... 0,201 0,514 0,21 0,234 0,508 1,7 0,21 0,222 0,485 1,3 0,21

%
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Рис. 3.

(кчете зеркальных арматур для люминесцентных ламп ис­
ходили из жесткого условия, запрещающего попадание от­
лаженных лучей на лампу (Л. 15). Считалось, что в против- 
1м случае к. п. д. окажется сильно сниженным. Н. Н, Ер- 
кшяский и Е. Б. Шефтель отказались от указанного огра- 
пения и построили зеркальную арматуру с большим углом 
Ивата. В результате коэфициент усиления возрос почти 
ивое (с 2,4 до 4,4), а к. п. д. практически не изменился. 
Ь рис. 4 изображены кривые светораспределения зеркаль- 
гй арматуры ВЭИ для люминесцентных ламп.

Опыт эксплоатации люминесцентных ламп. Так как ко-
вчество изготовленных в СССР люминесцентных ламп не­
тто, то выводы об их эксплоатационных свойствах можно 
мать с осторожностью.

Результаты испытаний, проведенных в ВЭИ при опреде- 
ении срока службы нескольких десятков ламп, показали, 
га яркость ламп сохраняется достаточно стабильной. В 
шсле экономичности интересные результаты дала экспери- 
аальная установка, оборудованная в 1943 г. в НКЭП. При 
здении лампами накаливания расходовалось 1 360 W, при

IS0I7S1SSI55 т  Г35 Г25

Рис. 4. Расчетная кривая светораспределения 
светильника ВЭИ-ОМЗ-1 с флуоресцентной 
лампой (для условной лампы в 1 000 1га).

/  — * продольной плоскости /  осп лампы; 2 — в продольной 
плоскости И  оси лампы; tj—81% коэфициент усиления =  4,4.

освещении же люминесцентными лампами—480 W. Освещен­
ность в первом случае составляла 60 1х, во втором—130 1х.

Особенно эффективно использование люминесцентных 
ламп как источников Дневного света. Создание такой уста­
новки на одном из производств боеприпасов дало снижение 
расхода электроэнергии примерно в десять раз (по сравне­
нию с «дневными» лампами накаливания) при одновременном 
резком повышении уровня освещенности.
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Ионный электропривод постоянного тока
Доктор техн. наук, проф. В. К. ПОПОВ

Ленинградский. П олит ехнический инст ит ут  им . К алинина
Статья доктора техн. наук, проф. В. К. Попова рассматривает области 

применения и технико-экономические преимущества ионного электропривода по 
сравнению с другими видами электро привода.

Статья содержит также материалы по выбору типа ионного 
электропривода и рассматривает характеристики и некоторые промышленные 
схемы, этого нового ей электропривода.

Ионные аппараты в последние два десятилетия нашли 
широкое применение для питания электроприводов.

Наибольшее значение для промышленной практики в на­
стоящее время имеет ионный электропривод постоянного тока, 
в котором ионные выпрямительные аппараты, питающие один 
или несколько практически идентично работающих электро­
двигателей, кроме выпрямления, одновременно осуществляют 
функции регулирующего или управляющего устройства. Из 
приведенного определения следует, что в понятие ионного 
электропривода нами не включается такой электропривод, в 
котором ионные или электронные аппараты использованы 
лишь для целей управления в вспомогательных цепях, но не 
осуществляют одновременно питания выпрямленным током 
цепей яксря или возбуждения двигателей. Подобный элек­
тропривод может быть назван автоматизированным электро­
приводом с ионно-электронной аппаратурой. Ионный электро­
привод практически всегда является а в т о м а т и з и р о в а н -  
н ы м электроприводом.

Ионный электропривод постоянного тока нашел за гра­
ницей большое распространение в промышленности и приме­
няется в самых разнобразных исполнительных механизмах, — 
прокатных станах, шахтных подъемниках, металлорежущих 
станках, подъемно-транспортных устройствах и т. д. В ка­
честве ионных преобразователей используются ртутные вы­
прямители с сеточным управлением, а также игнитоены и 
тиратроны. Например, в американских установках в ионном 
электроприводе малых и средних мощностей широко приме­
няются тиратроны, изготовляемые на длительные токи 500— 
700 А, и игнитроны до 800 А. ВЭИ и ХЭМЗ перед войной 
был уже разработан и осуществлен проект ионного электро­
привода на шахтном подъемнике шахты им. Сталина (Воро- 
шиловуголь), был разработан также проект электропривода 
одного лабораторного прокатного стана. Однако внедрение' 
подобных установок в промышленность ч период войны за­
держалось. Тиратроны it игнитроны выпускаются некомплект­
но, без регулирующей и управляющей аппаратуры. Весьма 
важные с точки зрения автоматизации производственных про­
цессов переходные режимы в ионном электроприводе постоян­
ного тока мало изучены.

Области применения ионного электропривода постоянного 
тока. Очевидно, что ионный электропривод может рацио­
нально применяться лишь там, где требуется регулировка 
скорости электроприводов или*какие-либо специальные ха­
рактеристики электропривода при повторно-кратковременном 
режиме. Можно вполне рационально использовать ионный 
электропривод, как с л е д я щ и  й. Хотя подобный привод 
обычно не требует регулировки скорости, однако он рабо­
тает в специфическом повторно-кратковременном режиме.

Таким образом ионный электропривод может находить и 
находит практически применение лишь там. где в настоящее 
время используются электроприводы постоянного тока. По 
своим свойствам в отношении пределов регулировки скоро­
сти ионный электропривод аналогичен с и с т е м е '  Л е о ­
п а р д а .  При наличии специальной схемы он может обеспе­
чить и рекуперативное торможение.

Очевидно, ионный электропривод в случае его дальней­
шего усовершенствования сможет найти ппименетше. п 
частности, там, где использовалась система Леоппцда. Сюда 
стиосятся прежде всего—реверсивные поокатные станы, не­
реверсивные регулируемые непрерывные станы и регулируе­
мые станы периодической ппокатки. В м е т а л л у р г и ч е ­
с к о й  поомьчнтеннсс'ти ионный электропривод может быть 
использован также для ряда вспомогательных механизмов 
повторно-кратковременного режима, в первую очередь при 
ревеоспвных с-азах и станах трио для прокатки толстых ли- 
'--■•оз для ппи'-пца нажимного устоойства прокатных валков. 
Ионный электропривод может оказаться целесообразным для 
доменного подъемника и всей сложной системы загрузки 
доменной печи. Он нашел уже применение в шах гном подъ­
емнике. Возможно гоаорить об его использовании также в 
ряде других подъемно-транспортных устройств.

Большое значение ионный электропривод может m 
в многодвигательном приводе б у м а г о д е л а т е л ь н  
машин, для некоторых отделочных механизмов бумаж 
промышленности, для привода многосекционных ротацион 
машин, для некоторых многосекционных текстильных си 
лочных агрегатов.

Существенное применение ионный электропривод дол: 
найти для тех категорий м е т а л л о р е ж у щ и х  с т а н  к 
которые по условиям производства и конструкции не мс 
удовлетворяться односкоростнымн и многоскоростнымп а, 
хренными короткозамкнутыми двигателями, а требуют Дв! 
телей постоянного тока. Сюда прежде всего относятся а  
ки с коэфициентами регулирования скоростей вращ 
1:1,12 и 1:1,06, быстроходные строга тельные станки, кр 
ные карусельные станки для турбо- и генераторострое 
специального оборудования и т. ц.

Один из вариантов ионного привода весьма удачно прг 
пен Соколовым в его системе привода копировально-фре 
ных станков, заменившей у нас частично импортную 
стему Келлера с электромагнитными муфтами и двигател 
постоянного тока неизменной скорости. Несколько иной 
рнант управления ионным приводом для копировальных ст 
ков посредством фотоэлементов предложен в Институте 
томатики и телемеханики Академии наук СССР Б. Е. 
лишевским.

По существу* для управления работой копировали 
станков используется уже тип следящего привода. В ка: 
стве следящего ионный привод представляет большие ь 
можности и может быть использован как в промышленно; 
(например, нажимное устройство валков прокатных станс 
так и весьма широко в военном деле (например, для по: 
рота прожекторов, артиллерийских орудий и т. д.). Мо? 
отметить, однако, что появление и широкое распространи 
а м п л и д и н а  неизбежно сузит области применения гон1: 
привода.

Преимущества и недостатки ионного электроприво:
Перед системой Леонарда ионный электропривод имеет s 
комические преимущества, отличаясь: I) меньшей стон::
стью; 2) экономией цветных металлов; 3) отсутствием ф; 
даментов для преобразовательного устройства; 4) отсу 
ствнем электромагнитной инерции; 5) более высоким к. п.: 
6) простотой ремонта; 7) меньшими эксплоатацоиннымм р- 
ходами.

Для примера приведем следующие сравнительные д: 
ные к. п. д. ионных выпрямителей и системы Леонарда г, 
мощности привода в 3 000 к\У н напряжении 750 V.

Скорость вращения двига­
теля в % ...........................

Коэфициенттполезного дей­
ствия ионных выпрямителей 
Коэфиаиент полезного дей­
ствия системы Леонарда .

100 68 45 3:

95,5 93,5 92,0 91

91,5 91,6 91,3 9!

Нагрузка двигателя в % от
номинальной ...................

Коэфициент полезного дей­
ствия ионных выпрями­
телей ...............................

Коэфициент полезного дей­
ствия системы Леонарда

25 50 75 100

94 95,5 95 94,5

80,5 87,5 91,5 91,7

125

9з;

9з:

Расход электрической энергии при ионном прнво: 
восьмиклетевого заготовочного стана с диаметром валкг 
500 mm получается на 10% меньшим, чем при приводе : 
системе Леонарда.

Основным недостатком ионных регулируемых аппарате 
является с н и ж е н и е  к о э ф н ц и е н т а  м о щ н о с т и  уст 
новки при регулировке скорости двигателей. Если не учить 
вать влияние на коэфициент мощности ионной установи

10 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



фактора искажения формы тока, то изменение cos <р проис­
ходит пропорционально снижению скорости двигателя:

п U

где U — среднее значение выпрямленного напряжения, U0 — 
тоже при 1  - 0  при угле запаздывания ионного аппарата э.

Эти обстоятельства несколько ограничивают пределы 
длительной регулировки скорости двигателей з мощных 
установках. Так, в установках прокатных станов сеточное 
регулирование ионных выпрямителей используется в настоя­
щее время, преимущественно для пуска и торможения, а 

I также для регулировки скорости двигателей между отдель­
ным ступенями. Получение же различных ступеней скоро- 
Ктн производится переключением зажимов питающего исн- 
уые агпараты трансформатора. Иногда применяется переклю­
чение питающих трансформаторов с звезды на треугольник. 
В ряде установок для улучшения cos ® применяют стати ■ 
ческие конденсаторы. Другие способы улучшения коэфицнен- 
та мощности (например, применение промежуточных или бу­
ферных анодов) следует пока считать недостаточно разрабо­
танными или мало эффективными.
; Другим недостатком ионного электропривода следует 
(считать в л и я н и е  п у л ь с а ц и й  выпрямленного напря- 
| жения и тока на дополнительные потери в машине и на ее 
коммутацию. Однако этот недостаток практического значе­
ния не имеет. Исследования, производившиеся в ВЭИ и 
ЛПИ, показали, что коммутация двигателя ионного привода 

[проходит без особых осложнений. Снижение к. п. д. вслед- 
шие пульсаций незначительно.

Способы управления ионным электроприводом. R ионном

!электроприводе постоянного тока, как и в системе Леонарда, 
управление двигателем производится путем изменения на­
пряжения, подводимого к двигателю. К изменению скорости 
двигателя варьированием тока возбуждения прибегают в обе­
их указанных системах по технико-экономическим соображе­
ниям лишь при скоростях двигателя выше основной. Однако 
в ряде случаев применение ионных аппаратов имеет перед 
системой Леонарда преимущество практической безинерцио.ч-

1 ГОСТИ.''

В многофазных системах воздействие на зажигание тира­
тронов производится: 1) пиковыми трансформаторами; 2) ин­
дукционным фазорегулятором; 3) комбинацией пиковых транс­
форматоров с фазорегулятором; 4) механическими коммутато­
рами; 5) реостатным контурным регулированием.

В однофазных системах может применяться: 1) контурное 
регулирование (реостатно-емкостное и реостатно-индуктив­
нее); 2) импульсное регулирование (коммутатором, насыщен­
ный реактором или реактором с подмагничиванием; ферро- 
пезонансной схемой; поляризованным реле; фотоэлементами; 
неоновой лампой). Выбор между тем или иным типом управ­
ления зависит от условий работы установки.

Задачи, разрешаемые ионным электроприводом. Автома­
тизированный ионный электропривод может решать те же 
I задачи, что и автоматизированный электропривод постоянного 
тока с контактно-релейной автоматикой. Однако ионный 
Электропривод, так же, как и система Лронаода. позволяет 
осуществить б е з р е о с т а т н ы й  п у с к .  Наиболее типичные 
задачи, разрешенные ионным приводом, следующие: 1) безре- 
остэтный пуск; 2) рекуперативное торможение; 3) плавное 
регулирование скорости в широком диапазоне, превосходя­
щем диапазон системы Леонарда, без специальных регулято­
ров1; 4) возможность получения специальных механических 
характеристик двигателей с независимым возбуждением с 
воздействием или без воздействия на последнее; 5) поддер­
жание постоянства скорости исполнительных механизмов;
6) синхронизация хода двигателей в многодвигательном при­
воде; 7) автоматическая работа по шаблону и работа в 'ка­
честве следящего привода; 8) различные автоматические опе­
рации по пуску в xoq, остановке, снижению скорости и т. д  

Классификация исполнений ионного электропривода. Ион­
ные электроприводы постоянного тока можно классифициро­
вать по трем признакам: по типу используемых ионных аппа­
ратов, по типу двигателя постоянного тока и по способу уп­
равления сетками. Возможные способы управления были уже 
рассмотрены выше. Цо второму признаку можно различать 
пять наиболее типичных вариантов ионного электропривода 
постоянного тока: 1) двигатель независимого возбуждения

> Паи наличия спея ильного пегулятооа типа Rototrol система Леонар­
да пожег иметь пределы регулирован :я 1: 120.

(обмотка возбуждения может питаться или от неизменного 
напряжения постоянного тока или от специального выпрями- 
геля); 2) сериесный двигатель; 3) компаундный двигатель; 
4) двигатель постоянного тока независимого возбуждения со 
специальной регулировкой ионного аппарата для придания 
двигателю необходимой механической характеристики, требу­
емой тем или иным исполнительным механизмом; сюда же 
могут быть отнесены случаи работы по шаблону; 5) двигатель 
независимого возбуждения в системе Леонарда, но при регули­
ровании тока возбуждения генератора тиратронами. Послед­
нее имеет особое значение при работе некоторых следящих 
электроприводов, в частности, для копировальных металло­
режущих станков.

Применение промежуточной системы Леонарда оказы­
вается [фактически необходимым для следящих приводов та - 
кой мощности, которые не допускают безреостатно1 о пуска. 
В случае следящего привода, работающего на открытии или 
запирании тиратронов (способ «включено—выключено*), пи­
тающих непосредственно двигатель постоянного тока, при 
сколько-нибудь значительных углах расхождения следящей 
системы и исполнительного механизма, двигатель подвер­
гается безреостатному пуску.

Выбор типа ионного электропривода и энергетика. В ноч­
ном электроприводе следует применять такой тип двигателя, 
естественная механическая характеристика у которого ближе 
к желаемой, и который имеет лучшие э н е р г е т и ч е с к и е  
п о к а з а т е л и .

Для механизмов, могущих работать вхолостую или при 
малых нагрузках, сериесный двигатель непригоден, так как 
свойственный этому двигателю разнос при работе вхолостую 
еще больше, усугубляется влиянием прерывистости тока 
ионных аппаратов при малых нагрузках. Прерывистость 
тока придает сериесный характер даже характеристикам дви­
гателей с независимым возбуждением.

Когда при работе ионный аппарат не подвергается регу­
лировке, двигатель в основном сохраняет тот вид механиче­
ской характеристики, который получается при питании дви­
гателя от неизменного напряжения постоянного тока. Однако 
падение скорости с увеличением нагрузки оказывается не­
сколько больше за счет дополнительных падений напряжения 
п обмотках питающего трансформатора и катодного реактора. 
Увеличение падения скорости составляет примерно 30—40% 
падения скорости при питании от постоянного напряжения. 
Катодный реактор, как известно, оказывается необходимым 
для уменьшения пульсации тока. Сглаживание пульсаций 
Улучшает условия нагвева двигателя и его коммутацию. 
Реактор необходим также для более устойчивой работы дви­
гателя при малых нагрузках, когда разрывы тока вызывают 
повышение скорости двигателей. В свою очередь реактор 
может вызывать колебательные процессы.

При выборе типа ионного электропривода обязательна 
необходимо учитывать то обстоятельство, чго снижение сред­
него значения выпрямленного напряжения ионных аппаратов 
путем регулирования угла запаздывания вызывает уменьше­
ние cos ® установки, что с энергетической точки зрения 
мало желательно.

Как уже отмечалось выше, изменение коэфицнентэ мощ­
ности установки происходит пропорционально уменьшению 
скорости и с этой точки зрения казалось бы характер изме­
нения статического момента исполнительного механизма в за­
висимости от скорости или других факторов безразличен. 
Однако практически обстоит дело не так, ибо величина реак­
тивной мощности, потребляемой ионным электроприводом при 
разных нагрузках, зависит от характера изменения статиче­
ского момента.

Реактивная мощность при уменьшении скорости более 
всего увеличивается в случае регулировки при р  =  const. 
Энергетические условия в этом варианте получаются наибо­
лее тяжелыми; они наиболее благоприятны в случае двига­
теля независимого возбуждения при статическом моменте, 
пропорциональном первой степени или квадрату скорости 
(М — с-п и A4 =  Ci-«3). В этом случае реактивная мощность 
при снижении скорости, достигнув некоторого максимума, на­
чинает уменьшаться.

Для сериесного двигателя наиболее неблагоприятны ре­
жимы М - г..п и М  =  с, -r?s. R случае рябп-и гопчрапогп лтн\-- 
теля при Р — coinst реактивная мощность при уменьшении 
скорости возрастает менее, чем в двигателе с независимым 
возбуждением.

Характеристики и схемы ионного электропривода. Когда 
от ионного электропривода требуются специальные механиче­
ские компаундные характеристики, например, экскаваторного 
типа (небольшое падение скорости при нагрузках до номи-
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Рис. 1.

нпльной и резкое падение скорости до нуля при перегруз­
ках), то они могут быть реализованы путем применения 
с е т о ч н о г о  у п р а в л е н и я .  Для этого необходимо вве­
сти в сеточный контур э. д. с., пропорциональную току яко­
ря. При этом, как и в системе с трехобмоточяым генератором 
Леонарда, практически можно получить почти любую сте­
пень компаундирования и довольно разнообразную форму ме­
ханической компаундной характеристики. Для этой цели мо­
гут быть использованы различные схемы. В схеме GEC 
(рис. 1) питающие двигатель Д  ионные аппараты (на .рисун­

ке не показаны) управляются индукционным ф а з о р е г у ­
л я т о р о м  ФР. Добавочная э. д. с. вводится в сеточный 
контур через вспомогательные ионные выпрямители В, кото­
рые питаются от вторичной обмотки последовательных транс­
форматоров, введенных в первичную цепь главного питающе­
го ионные аппараты трансформатора. Применяется также не 
которое видоизменение этой схемы, где напряжение от одно­
фазных трансформаторов выпрямляется купроксными выпря­

мителями К  и далее подается на сетки ионных аппар«т( 
через вспомогательные тиратроны Т (рис. 2). Напряжение т 
ратронов складывается с синусоидальным напряжением фаз 
регулятора ФР.,. При таком варианте схемы можно получат 
,че только снижение скорости с нагрузкой, но также и повт 
шение ее, т. е. практически почти любую механическую .* 
рактеристику.

В схеме Мартенса (рис. 3) управление осуществляет' 
синхронно вращающимся механическим коммутатором С 
приводимым от синхронного двигателя СД  (рис. 3). Измен! 
ние угла запаздывания зажигания достигается поворотом i 
пространстве оси магнитного потока возбуждения синхрошй 
го двигателя СД, приводящего коммутатор. Поворот поток 
возбуждения достигается применением двух отдельных обмс1 
ток возбуждения / и  2, расположенных под углом в 1201 
совместно с третьей короткозамкнутой обмоткой 3. Подобии!

двигатель следует выполнять с воз 
буждением со статора и с присоеди 
нением к сети роторной фазной об 
мотки. Всякое изменение тока воз 
буждения в одной из указанных дву 
обмоток постоянного тока поворачи 
вает ось магнитного потока ротрра. 
тем самым меняет момент переклю 
чения коммутатором напряжения н; 
сетках тиратронов.

В схеме, разработанной лабора-] 
торией электропривода ЛПИ (рис. 4 
синхронный двигатель СД вращает б* 
рабан5, имеющий контактные пласти 
ны на поверхности. Эти пластины 
расположены под определенными 
углами. На пластины наложена 
щетка Щ, перемещающаяся вдоль 
образующей барабана специальным 
электромагнитным динамометром ВД. 
приключенным к шунту в цепи якоря 
главного двигателя. Перемещение 
щетки Щ  меняет момент подачи по­
ложительного потенциала на сетки 

тиратронов,*>чем-”и?5достигается нужная компаундировкз 
электроприводов. Минус последних двух схем перед двум! 
первыми — наличие вращающихся механических коммутато 
ров. Принципиально возможны еще и некоторые другие схемы

П
а) .
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Рис, 5.
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Заметим, что, видоизменяя схему управления двигателем 
в выбирая соответствующий способ управления сетками, 
можно вообще изменять механические характеристики двига­
теля в широких пределах. Одна из подобных схем представ­
лена на рис. 5. В ней питание двигателя осуществляется от 
однофазной сети через два тиратрона. Воздействие на вы­
прямленное напряжение тиратронов достигается изменением 
индуктивности (регулировкой зазора) сеточного контура. В за­
висимости от величины воздушного зазора характеристики 
могут меняться согласно кривым /, Ч и ill  рис. 6. В схеме 
рис.ЪЬ применена подпитка обмотки возбуждения через тира­
троны, что дает возможность получать характеристики г, 2 
н 3 рис. 6.

За последнее время в США стандартизована система ион­
ного электропривода с питанием от однофазного тока мощ­
ностью в 3,75 k\V, 230 V, получившая название «Thy.motrol» 
(сокращение от Thyratron motor control), В этой схеме пре­
дусматривается два тиратрона, питающих якорь двигателя, 
и два — обмотку возбуждения; выпрямительная лампа ис­
пользования для питания контрольный репей. Электронные , 
лампы, управляющие тиратронами, обеспечивают плавный 
пуск, широкую регулировку скорости, реверсирование. В схе­
ме предусмотрена компенсация омического падения напряже­
ния в цепи якоря и исключено влияние на скорость двигате­
ля как колебаний нгГГрузки, так и колебаний напряжения 
сети. Указанная схема обеспечивает высокий коэфициент 
мощности ионного электропривода, уже начиная со средней 
мощности.

Промышленные схемы ионного электропривода. В заклю­
чение приведем несколько схем промышленных ионных элек­
троприводов. Hai рис. 7 представлена схема для управления 
двигателями подъемно-транспортных устройств, мощностью 
примерно до 25 k\V- В этой схеме двигатель постоянного 
тока Д  питается от однофазной сети двумя группами тира­

тронов Г\ и /о. В каждой 
группе взято два тиратро­
на для использования по­
ложительной и отрицатель­
ной волны тока. Управле­
ние тиратронами осущест­
вляется двумя связанными 
между собой фазорегуля­
торами Фр 1 и Фр2 через 
сеточные трансформаторы 
ТС1 и ТС2. Одна группа 
тиратронов предназначена 
для вращения двигателя в 
одну сторону, вторая — в 
другую. Наличие второй 
группы тиратронов дает 
возможность осуществлять 
инверторный режим.

Рис. 8 показывает схему для управления двигателями 
широкополосного прокатного стана при токах в 400 А. В це­
лях, реверсирования -двигателей применены два ртутных вы­
прямителя РВХ и РВ,- Питание обмоток возбуждения двига­
телей осуществляется -от специальных- вспомогательных ано­
дов ртутного выпрямителя ВА.

Регулирование скорости двигателей и их реверсирование 
'  производится посредством фазорегуляторов и ФР->

с пиковыми трансформаторами П 1Х и В целях подре­
гулировки и согласования скорости вертикальных валков с 
горизонтальными в схеме применены два других фазорегуля­
тора Ф. з и Ч>Р±. включенных через куар^кеные выпрями­
тели Л, связанных с обмотками возбуждения двигателей.

На рнс. 9 приведена реверсивная схема привода верти­
кальных валков универсального прокатного стана на одном 
из металлургических заводов Европы. Стан старый, и гори­
зонтальные валки его приводятся паровой машиной. Схема 
предусматривает необходимое в универсальном стане согла­
сование скоростей вертикальных и горизонтальных валков с 
дополнительной подрегулировкой скорости их в отношении 
1 : 1,6. Регулирование скорости и реверсирование скорости 
двигателей производится путем воздействия на сетки выпря­
мителей с помощью фазорегуляторов ФР\ и ФР2.

Для согласования скоростей вертикальных и горизон­
тальных валков применен. специальный двигатель Д \, управ­
ляемый вспомогательным генератором /  '],* сидящим на валу 
паровой машины ИЛ1 через две газонаполненных лампы л х
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положение. Максимально возможное 
' клонение двигателя от исходного по 
жения равновесия -(-75°. Ланная схема 
метает ионный электропривод с авто 
тическим регулированием.

Из других типичных промышлеш 
схем необлодимо отметить схему копв 
вально-фрезерного станка Соколова;: 
рсд войной, как упоминалось выше,К 
были разработаны схемы для шахтво 
подъемника и прокатного стана. Ана] 
гичные схемы были разработаны ХЭ1 
для бумагоделательных машин. 1

Приведенные примеры показывд 
что ионный электропривод в разныхi 
полнениях позволяет удачно рейв 
различные производственные задачи i 
таллургии, машиностроения, юрного. 
ла и других отраслей промышлев; 
сти.

и Лп и тиратрон Т. Двигатель Д \ на своем валу имеет фа­
зорегуляторы <р Р х и и вспомогательный регулятор Въ 
масляный успокоитель МУ  и пружины ■ >■ Эти пружины 
предназначены для возвращения двигателя Д \ в исходное

Заключение. Развитие и примени 
ионного электропривода в СССР доля 
итти более интенсивно, для чего не 
ходимо прежде всего: 1) усовершенст 
вать ионные аппараты в целях доетш 
ния н ибо ыпеИ идентичности хлрак 
ристик отдельны образцов одного и 
го же типа; 2) расширить про извода 
аппаратуры управления ионными am 

ратами и организовать выпуск компла 
ных ионных установок с регулиру 

щей аппаратурой; 3) улучшить схемы комнаундиро, ан 
ионного электропривода; 4) углубленно изучать переходт 
режимы в целях получения наилучших способов упра 
ления.

Интегральные уравнения многомерных электрически]
моделей

Доктор техн. наук, проф. Л. И. ГУТЕНМАХЕР
Энергетический инст ит ут  uHt. Крж иж ановского Академии наук СССР

В журнале , Электричество* № 5, 1940 г. была опубликована статья доктора техн. 
наук Л. И. Гутенмахера, посвященная вопросу электрического моделирования физических яв­
лений для решения краевых задач математической физики. В этой статье был изложен 
развитый Л. И. / утенмахером метод электромоделирования, большое научное и практиче­
ское значение которого было отмечено в специальном постановлении президиума Академии 
наук СССР, вынесенном в мае 1940 г. по этому вопросу.

Как видно из появившейся в журнале General Electric Review . Ns 3, 1944 г. сводной ра­
боты, в которой нашел частичное применение метод электромоделирования, известные аме­
риканские ученые G. Kron, S. Ramo и др. также проявляют большое внимание к этому 
методу.

Помещаемая ниже новая статья Л. И. Гутенмахера „Интегральные уравнения много­
мерных электрических моделейш является дальнейшим развитием его предыдущих работ.

Развитые нами методы электрического моделирования 
физических явлений в пространстве и времени (1, 2, 3, 4) 
были основаны на математическом аппарате диференциальных 
уравнений в частных, производных и соответствующем им 
разностном методе решения этих уравнений. Однако в рабо­
тах (1—4) нами указывалось, что в отличие от разностных 
уравнений в уравнениях для наших моделей производные по 
времени остаются без изменения и что в этом заключается 
большое принципиальное преимущество метода электрическо­
го моделирования по сравнению с чисто разностным числен­
ным методом, развитым в работах Рунге, Ричардсона, Либма. 
на, Куранта, Гершгорина, Люстерника, Панова и др.

Рассмотрим теперь теорию электрических многомерных 
моделей на основе аппарата интегральных и интегродифе- 
ренциальных уравнений. При этом получается ряд преиму­
ществ, которые могут быть использованы при практическом 
моделировании физических явлений.

Построение многомерных моделей. Для составления мо­
делей используются двухполюсники (рис. 1), которые могут 
состоять из произвольных сочетаний, сосредоточенных пара­
метров— сопротивлений 7?, индуктивностей L н емкявтей С,

Структура соединения (схема) определяет вид уравнен»1 
и создает аналогию физическим свойствам элементов объек- 
та моделирования.

Проводимости А, В  такого двухполюсника (рис. 1) onpe-J 
деляются выражением

A, 1:1
i=i

1:2
т —1

1 о;]
CiniP I

Здесь р — оператор Хевисайда.
Элементы проводимости А определяют характер связи 

между каждой узловой точкой схемы и всеми другими эле 
ментами цепи.

Условимся рассматривать явления лишь в отдельных уз­
ловых точках электрической цепи. Все значения скалярных 
или векторных величин будем связывать с узловыми 
течками.

Последовательным соединением двухполюсников типа 
А (рис. 1) составляется произвольная по числу элементов
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А или В

цепочка. Приняв одну из узловых точек соединения за на- 
is.io отсчета и условившись в качестве единицы измерения 
читать некоторое произвольное число элементов Л, можно 
однозначно определить остальные точки соединения одним 
числом, координатой х г. Путем соединения элементов А 
узловых точек ряда смежных цепочек составляется двух­
мерная сетка. Из ряда сеток можно составить трехмерную 
сику (наподобие кристаллической решетки (рис. 2 и 3).

Так как проводники, соединяющие отдельные элементы, 
жгут быть сделаны с относительно весьма малым сопротив­
лением, ничтожной индуктивностью и емкостью, то геомет­
рические размеры и расположение элементов А в простран­
стве при этих условиях не играют практически никакой ро­
ли. Поэтому можно все элементы А трехмерной электриче­
ской схемы расположить на плоскости, не изменяя при этом 

.электрических свойств схемы. Благодаря этому обстоятель- 
Г ству можно составить электрическую модель (схему заме­
щения', топологически эквивалентную любой п -мерной обла­
сти. На рис. 4 представлена схема четырехмерной области.

В многомерных схемах положение каждой узловой точ­
ки однозначно определяется л-числами-координатами

*1, А'з- • • . х к-
Возмущение, которое возникает или искусственно со­

здается в какой-либо точке схемы, распространяется по всем 
направлениям х к и может изменяться еще и цо времени t. 
Координата времени в отличие от обобщенных координат х к 
является непрерывной переменной величиной. Кстати отме­
тим, что при моделировании одна из координат х к принци­
пиально может быть использована для отображения самого 
времени t.

Пользуясь обобщенными координатами, мы получаем 
возможность составить из элементов А решетчатую модель 
любой конфигурации. Пусть задано, например, тело N форма 
которого определяется функцией

F (xu х ,, -v;!,/0, /ь . . .,/„) =  О,

где xk являются текущими координатами, а размеры тела 
k J w J n — параметрами.

Для построения искусственной электрической модели 
данного тела мы производим следующие операции: 1) выражаем

Рис.?. Трехмерная модель (кординаты обозначены ,<i =  x, 
х 2= у  и х s — z).

Исток / 1 S [ j  |д л я  примера задан в точке Л1 (0; 1; 2;).

форму заданного тела в относительных безразмерных коорди­
натах; 2) выбираем за номинальную единицу «длины» в элек-

трическои модели число элементов А, равное числу /л0 =  ——-»

где h будет играть роль шага разности в уравнениях 
(Л г- 1 х 1 \ х .  — 1х2). После этого можно воспроизвести
электрическую сетчатую модель тела Л, подобную простран­
ственной сетке, вписанной в тело. Каждому узлу сетки будет 
соответствовать узловая точка в электрической модели и 
каждой грани элементарного кубика тела со сторонами h  
будет соответствовать элемент А, являющийся токоведущим 
элементом электрической цепи. Отношения соответствующих 
размеров тела, параметров /о,/i,...,/л, к числу элементов А 
в соответствующих, сходственных частях электрической схемы 
должны оставаться при этом постоянным числом— константой 
подобия Cj (в пределах заданной точности).

Для описания свойств модели введем функцию сопро­
тивления Z  |  х и  ; Slr̂  | , которая представляет собой аналог
известной функции Грина. Для этого прежде всего выберем 
точку нулевого потенциала 0 среди узловых точек модели 
или вне модели. В последнем случае модель предполагается 
соединенной с нулевой точкой через некоторые добавочные 
сопротивления, которые будем относить к внешним (гранич­
ным) условиям.
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Рис. 4. Модель ч( 
тырехмерной облай 
(координаты обознач! 
ны X\ — q\, х г — \ 

x 3z=qz, x4 =  g4).
М еток n s ,  .

i  J l
для пр:

мера задан r точке j 
(1; 0; 2; 0)

Зададим в одной из узловых точек с координатами
{V/=5VsV"' ‘Ч

исток, т. е. источник тока /  При этом через эле­
менты А потечет ток к точке О и на узловых точках модели 
с координатами ^ x fi^ j  — Хц^, х 2̂ , - ■-,x„in появится напря­
жение и jjfyj Отношение этих напряжений к величине 
силы тока 1 1 Sy  |  имеет размерность сопротивления

Отсюда

“{ч}
7{V г{ 4

к, 1 — 1, 2,- • • ,«

ведливого для линейных систем (с R, L,C, независящими oi 
величин тока и напряжений)

т„
(1

(2)

( 3 )

Таким образом функция Z | x kî tSy^ J. характеризует свой­
ства сопротивления связей А, действующих в модели по 
отношению к выбранной нулевой точке. Величины Z ^ x ^ ^ S ^  J.
численно равны напряжениям |  в узловых точках
j x htk} ПРИ действии истока /  j  S lf  ̂ j. в узловой точке Г Sy^|  
с силой, равной единице /-= 1 . Функция Z ^ x kî S y  j  учи­
тывает и внешние (граничные) сопротивления, связывающие 
узловые точки сетки с нулевой точкой.

При одновременном действии истоков / j S ^  j. во всех
или части узловых точек схемы напряжения во всех узловых 
точках могут быть определены на основе п р и н ц и п а  
с у п е р п о з и ц и и  или п р и н ц и п а  н а л о ж е н и я ,  спра-

ni\

н{ч}=  ̂ - s
л = 1

(/, к r-Л ,  2.............л).
Природа истоков. Токи, протекающие или вытекающие 

из узловых точек системы, могут существовать только при 
наличии специальных проводимостей В.| Sy  j  между узло­
выми точками |  Sy  |  и нулевой точкой О. В общем случае
каждая такая проводимость может состоять из т параллельно 
соединенных проводимостей типа, изображенных на рис. 1, 
причем в каждой из них может быть включен источник Е.

Пусть в каждой узловой точке присоединена проводи­
мость В  |  |  без источников и параллельно ей проводи­

мость Во |  с источником В f 5 (у \ . [Л.4.] Выберем зна­
чения проводимостей пропорциональными «объему» элемен­
тарного параллелепипеда Aw — АххАх, . . . As„

(5)
В — В |  S t, |  AfjAs, • • • Ах„,
Bo- . - B o | j  A.s'jA.s'2 . . .

Проводимости В определяют собой зависимость между 
напряжениями и j  и токами /  j  S^  j в узловых точках.
По закону Ома

Г{ S,’l } = " [ %  } 8  { S‘h  }А̂ А̂ А5«-
Подставим значения /  j  Sy |  в уравнение (4)

(б)

тп т 1
“ {*«*} . . v  Z ^ х н \ j В | 1 ц |  S,^ |  A.VjAs, . . . Ая„+

Jn 1

-t-

ИЛИ

где

J  (? )

h i  }.Ви{В(, ] - н { ^  }]Ах,Ах, . . . Ах„,

Jn - 1 Л "  1

тп т {

11 {*Л/Л ^  F{ x*k\ + - • • • -  z { 4 ; Slh j [S_Bo11 \ }"  { S  } lsi ■ • ■ A v (8)
j n - 1 Jl -1

mn tni
• • . i  Z [ x H -, Slh } - В о { ^  } E{ S lh } As, As, . . .Ax,.

;« = i / 1= 1
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ш ,1ри бесконечном увеличении числа элементов А 
ое интегральное уравнение второго рода

U {x k} =  F { x k} + $ . . .  f Z { x h, 
'  (О )

Re В = В — В0.
[ Интеграция распространяется на область (G), точки кото- 
юй определяются координатами {5( J . При этой замене мы 
кпользуем основную идею метода Фредгольма, которая 
«сюит в том, что интегральное уравнение типа (9) рассмат- 
Игсается как предельное для системы п линейных алгебраи- 
еских уравнений с п неизвестными, когда п неограниченно 
озрастает.

Таким п у т е м  мы п о л у ч а е м  в о з м о ж н о с т ь  
к по л ь з о в а т ь  м н о г и е  в е с ь м а  в а ж н ы е  в ы в о д ы  
еории и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  в т е о р и и  и 
рактике э л е к т р и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  фи-  
ических я в л е н и й  п р и  п о м о щ и  и с к у с с т в е н н ы х  
тем из с о с р е д о т о ч е н н ы х  п а р а м е т р о в .

и В схемы, т. е. при предельном переходе —> 0 получим линей-

S[) B{S[} U { S;} dSidSo . .  . dsn (9)

(• Общий вид электроинтегратора.

Рассмотрим теперь отдельные важные случаи режима 
работы электрических моделей в зависимости от характера 
Bi параметров А, В и свойств источников Е.

Однородные интегральные уравнения и уравнения 
с параметром <о3. Пусть проводимости А и В состоят 
в часто реактивных элементов L и С, а источники, Е =
~Eeia>t( i — У —1,о) — частота). При этом проводимость 
цвшолюсника типа рис. 1 будет определяться выражением

А, В :
п

• 1 • v‘ * •
1 = 1

ь.I1 • v  . * • ^
т= \

1 1

L
ш£,. '> С : .  j

( 10)

Собственные частоты системы можно определять по 
начениям резонансных частот.

В условиях, соответствующих резонансным частотам, 
узловых точках схемы будут действовать напряжения и при

г- totггутствии внешних источников напряжения Ее , т. е. при 
Это будет соответствовать решению о д н о р о д ­

ных интегральных уравнений второго рода:

« Ы  =  ш5(*••• si} B { S t }u { S t }ds1 • • -dsn ( 11)
(О)

где (G) — область интегрирования.
В электрической цепи происходят при этом колебания 

(собственной частотой системы.

При этом ядро уравнения знакоположительное, и мы 
не можем получить в схеме условия резонанса или возбудить 
в ней колебания. Источниками могут быть при «том и источ­
ники постоянного тока.

Система двух интегральных уравнений. При наличии

источников Ек— Еке , где <f*— угол сдвига фаз напря-
— _ iu>t

жения относительно одного из напряжении Е й— Еуе и па­
раметров А и В, состоящих из сочетания активных R  и 
реактивных сопротивлений, уравнепия получаются более 
сложными.

Пользуясь символическим методом, основанным на изо­
бражении синусоидальных функций времени комплексными 
числами, можно представить уравнения для напряжений при 
указанных условиях в виде системы двух интегральных урав­
нений второго рода.

При этом проводимость -двухполюсника В  будет
п

В =  1: v  
(=1

ш 
1 = 3

1

-1
=  Ва-1 В „ . ( 13)

Источники напряжений, сопротивления Z  выразим в виде 
комплексных величин

F ■- -Fe+  iFb, м = ua-\- iub, Z  =  Z a+  iZ,,.

Подставив эти значения в (9), после преобразования 
получим ̂ следующую систему уравнений:

иа { х к ) ~  Ва {•**} +  Г • • • f ( (  Z a^a~\- Z lfib iua { ^ l }  —
«31

— \ Z f i a— ZaBb)ub { S[} ] dsx. . .  dsn,
4 { x * } =  Fb { * * } +  Г • • • f  [(Z b B a -  Z aB b)ua { } +

(G)
"I" (z aBa~h Z bB^)ub{S{\] d si. . . dsn.

(14)

Интегродиференциальные уравнения. До сих пор мы 
рассматривали только установившиеся явления в моделях 
(стационарные процессы) при воздействии постоянных источ­
ников тока, не изменяющихся во времени, или переменных 
токов, являющихся синусоидальными функциями времени. 
Пёреходные процессы в электрических моделях возникают 
при воздействии источников Е, изменяющихся в функции 
времени Е — h(t) или при изменении состояния цепи, начиная 
с определенных начальных условий.

При наличии емкостей С и индуктивностей L энергия 
в цепи запасается в формах энергии электрического поля 
СФ Z./2 Ф /

и энергии магнитного поля (где Ф — маг-
2 • 2 2 

нитный поток). Благодаря нагреванию проводников энергия 
в моделях непрерывно расходуется пропорционально сопро­
тивлению— R Iа. Зависимость между током и напряжением, 
например, в двухполюснике, изображенном на рис. 1, 
получается в виде диференциального уравнения. Величина
Z S x ki , Sy \  также является диференциальным оператором — I й ' П
сложной функцией от оператора р — —  .

Таким образом представляя Z  и В в форме некоторых 
функций от р, получаем интегродиференциальное уравнение

Значения а {•**} ПРИ фундаментальных значениях ш’ на- Приведем следующий пример.
зываются, как известно, фундаментальными функциями. При 
сложной структуре проводимостей А п В  величина <о и а>2 не 
лжет быть полностью вынесена за знак интеграла. Ядра 
мучаются более сложными.

При наличии одних .только активных сопротивлений Rim 
1 параметрах схемы А и В

4. B = U  v  | l : v  - ^ - 1 . 
/=1 L т=1 J

( 12)
вид:

Пусть и {х„ му  [ i  f г, v  S0. } ~  + R  l x ^  S,. } ] / |

ЧS,h } : [С{ \  + SVt } ] и{ %  }•

В этом случае уравнение (16) будет иметь следующий
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и { х  , /}  =  /=•{**,*} +  !*. . .  +  ( /?С +

(О)' “ '
К этому интегродиференциальному уравнению приво­

дится так называемое телеграфное днфёренпиальное уразнс- 
ние (гиперболического типа), которое позволяет, в частности, 
описать электромагнитные явления в пространстве. При 
L =  0 получаются уравнения, соответствующие диферен- 
пиальному уравнению теплопроводности Фурье (параболи­
ческого типа).

При моделировании явлений, описываемых уравнениями 
(15), могут быть заданы произвольные начальные условия 
путем зарядки емкостей С и пропускания начальных токов 
через индуктивности L схемы.

Интегродиференциальиые уравнения (15) можно выразить 
и в другом виде, получающемся путем рассмотрения вре­
мени t  как еще одной дополнительной координаты при 
составлении интегрального уравнения. При этом получается 
интегральное уравнение второго рода смешанного типа 
Фредгольма-Вольтерра

u { x K, t )  =/=-{.тк ,<} +

-г Г • f • |V { x Kt; lS b- } dS i. . . dsnd~. (16)
6=0* (G)

Ядро К {-«■*/;.Sy:} определяется путем измерения напряже­
ний вузлах схемы{л*‘*} в различные моменты времени т при 
задании импульсов тока (единичных функций) в узлах с коор­
динатами |  S[у J в различные моменты времени t.

Интегральные уравнения для вектора тока. Идея, лежа­
щая в основе введения функции сопротивления I ^ xKi Л / } ,
являющейся аналогом функции Грина (или функции в л и я -  
н и я), допускает обобщение на проблемы определения век­
тора плотности тока в электрических моделях при помощи 
интегральных уравнений.

Пусть имеется «-мерная электрическая схема. Зададим 
исток /  в точке / S ^ J .  При этом по проводимости А поте­
кут токи. От каждой внутренней узловой точки схемы отхо­
дят 2я проводимостей. Произведем измсре ия токов в п - -  
проводимостях А, направленных вдоль положйтел. ных значе­
ний координат х к Таким образом каждую точку будет ха­
рактеризовать величина /  !k f-Г . При этом1 2  ft
функция Z, имеет п составляющих для каждой точки.

Такие векторные интегральные уравнения получаются и 
при более сложных индуктивных связях между несколькими 
электрическими моделями и при наличии связей, создаваемых 
при помощи усилителей и Стоков. В этих условиях получает­
ся аналог т е н з о р а м  Г р и н а  для систем диференцналь- 
ных уравнений.

Интегральные уравнения для предложенных нами «мно­
гослойных» и «многоэтажных» электрических сеток (3—4) 
будут рассмотрены отдельно.

В случае применения нелинейных элементов получаются, 
естественно, нелинейные интегральные уравнения, которые 
важно рассмотреть при решении отдельных проблем, особен­
но проблем нелинейной электротехники, возникающих в свя­
зи с магнитным насыщением железа в машинах и аппаратах.

В конце ноября 1944 г. я получил возможность ознако­
миться с весьма интересными работами G. Krcn, S. Remo и 
др. (Л. 7—8) в области развития эквивалентных цепей двух- 
и трехмерных электромагнитных полей в соответствии с 
уравнениями Максвелла.

Эта работа представляет для меня особый интерес, в 
связи с тем, что я работаю в этом направлении уже свыше 
5 лет и только теперь узнал, что знаменитые американские 
ученые-электрики обратили свое внимание на эту весьма 
многообещающую область.

Повидимому, они еще не могли познакомиться с опуб­
ликованными мной работами в журнале «Доклады Академии 
паук СССР» (Л. 1), в журнале «Электричество» !Л, 2), в жур­
нале «Техническая физика» (Л. 3) и в моей книге (Л. 4), 
посланной в США в порядке культурной связи, а также с 
моей патентной заявкой в США (Л. 6).

Работы, которые уже в течение 5 лет ведутся в Акаде- 
мш; наук СССР, отличаются тем, что в них проблема экви­
валентных цепей поставлена весьма широко и выходит за

L \d _
R j d t +

FT
Ro

{ x k,S k \u { S l, . . , dsn.

рамки самой электротехники. Мы применили электрическ 
схемы и продолжаем развивать электрические искусстве»! 
модели для моделирования не только электромагнитных s 
лений, но также для решения проблем из самых разнообра 
ных областей современной науки и техники.

Более подробное изучение свойств моделей из cocpej 
точенных постоянных показало, что они позволяют моде; 
ровать явления более широкого круга, чем это возможно i 
помощи уравнений Максвелла. В частности, заново сози 
ними «многослойными» и «многоэтажными» схемами ока 
лось возможным воспроизводить явления, приближенно ст 
сываемые бигармоническим уравнением

д4и д4и о4 а------ l 2 ------- -L —
дх4 дх^ду- ' ду4

■- В(х, у )"+  F( х, у)

и другими.
Кроме того, если пренебречь параметрами соедините.’! 

ных проводников, что почти всегда можно сделать, и виса 
обобщенные координаты, не связанное с пространственны 
расположением элементов модели, то, как это показано 
наших работах, можно- создавать модели процессов в любь 
«-мерных областях. Таким образом число координат при 
ципизльно ничем не ограпчч’н,-. Елагэд’.ря этому мол-: 
например, создавать модели «замкнутых 1 :н'хче,.нмх • б.т 
с!.ч'п> мелели «четырехмернчх тел», «многолистных повер’ 
ностей» ’Римана и других сложных геометрических обраю
пред.г.п.ляющих интерес д м  мгт'минхи

Нам также пришлось решать общие вопросы задан 
произвольных граничных условий (пространственных и вр 
менных) и заниматься проблемой оценки погрешности реш 
ння задач на основе разностного метода. Кстати, уда/тс 
применить математический аппарат интегральных уравнен 
Фредгольма и Вольтерра для анализа свойств наших мног 
мерных моделей, а также создать специальные модели д 
решения интегральных уравнений произвольного типа. , 

Определенный интерес представляет постановка селим 
ных проблем. Так, например, при применении дросселей ! 
железом в режиме насыщения очень эффектно решающ 
згдачи по расчету магнитных полей с учетом насыщен® 
железа, помещенного в данные дроссели и т. п.

Мы придаем большое значение этим статьям в GER, кг 
вестникам быстрого практического развития проблемы эле! 
трического моделирования физических явлений. Америками! 
правильно оценили значимость этих работ уже на одне 
только примере расчета электромагнитных волн.

Международное сотрудничество ученых Советски 
Союза, США и других объединенных наций может привест 
к успешному прогрессу в этой области, которая пока еш 
только находится r начальной стадии своего развит» 
имеющего большие перспективы.
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расчет электромагнитных процессов в катушке трансформатора
Доктор техн. наук, проф. Э. А. МЕЕРОВИЧ

Энергетический инст ит ут  им , Крж иж ановского Академии наук  СССР
Публикуемая ниже статья доктора техн. наук, проф. Э. А. Мееровича является про- 

должением работ автора, посвященных развитию операторного метода решения краевых 
задач электротехники. В статье показано, что, принимая некоторую весьма общую схему 
электромагнитных связей между частями катушки, мЬжно свести определение потенциала 
и тока в витках при произвольных начальных и краевых условиях к  достаточно элементар­
ному расчету. Можно полагать, что да ьнейшее развитие этого метода решения некоторых 
задач электротехники является многообещающим.

1. Применяемые обозначения. Ранее мы ввели систему 
Ьбозначений и формул преобразований, которые позволяют 
достроить операторный метод расчета для решения краевых 
[лдач эпектротехники1. Этот метод основан на применении 
мрии рядов Фурье подобно тому, как метод Хевисайда 
юовывается на теории интеграла Фурье. Проблема рас- 
фостранения волны в катушке представляет собой одну 
в задач, при решении которой эффективность нового метода 
отзывается значительной. В этой задаче значения токов и 
[напряжений находятся в конечном промежутке (длина катуш- 
ни) при определенных граничных условиях на его концах. 
При этом оказывается возможным непосредственно при­
менить теорему умножения, что приводит к исключительно 
простому решению.

Укажем основные, принятые нами в дальнейшем обозна­
чения, отсылая за подробностями к упомянутой работе.

Функция /  (х) задана в интервале O ^ x ^ l ,  f c (x) — 
чешая периодическая функция с периодом 21, совпадающая с 
fe) в промежутке 0 ^  х  ̂ Jt, т. е. f c(x) — f c ( — х)- fs(x) — не­
четная периодическая функция, совпадающая с f { x )  в про­
межутке 0 <  х  <  /, т. е. f s (х) =  —f s ( — х).

Обозначим далее:
i

г
Л(Я) =  2^Л«) cos ^  и г ,

о
7

Л(Л) =  j  j/(«) sin —  .
о

При этих обозначениях получаем:
. ппп в  -j- се < —  х

/ с М = —  S т е  1
п =  — со

, . пп

Л(* *) =  ~  S  Мп)е 1
Л в - 0 0

( 1. 1)

(2. 1)

( 1.2)

(2,2)

Сокращенно соотношения (1,2) и (2,2) записываем так:

Л*)ФЛ<">. (3,1)
/(*)-: л<я>- (4.1)

Правые части выражений (3,1) и (4,1) называем соответ­
ственно С изображением и 5  изображением функции 
Дт). Изображения производных от f(x )  находятся в алгебраи­
ческой зависимости от изображения самой функции

/ V ) « 2 { ( -  1)«/(/)-Д О )} + я У ,( я ) .

j?  (я) -  2{ ( -  I)4 / (1) ( / ) ( 0 ) }  +  n 'i fc{n),

} f  (л) =  2 ч'г { (— l)" Д/) —/(0)}  +  2 {( -г 1)"/J  (/) — Ж 0 )} +  
- \-n 'ifs {n) и т. д.

Л(я) =  П'Л (") .
/>  (Я) =  2 {( -  1)"/(/) -  /(0 ) } я' +  я '2 /, (я ) ,

ff(ri) =  2 n ' { { - \ y m - m }  + п 'Ч Л п )  и т. д„ (1,3)

1 Э. А. М е е р о в и ч. Метод операторного решения краевых задач 
электротехники, основанный на применении рядов Фурье, Электричество
*  12, 1940.

где /(0), Д/), ДО), Д О . . .  значения функции и ее производ-
1С

ных в точках лг =  0 и х ~ / ;  п' — i — п .

Формулы (1,3) показывают, что такую же роль, какую в 
методах Хевисайда играет величина р, в наших расчетах 
играет величина л'.

Вместо начальных условий в наши расчеты входят крае­
вые значения функции и ее производных.

Теорема умножения в наших обозначениях имеет сле­
дующий вид:

-И
m m  f ~  /ф/г(*—о d\. (i,4)

и  i
В зависимости от того, составлено ли произведение в 

левой части из С изображения или 5  изображения, оно пред­
ставляет собой С или S  изображение функции, стоящей 
справа 3.

Ниже все введенные нами обозначения применены для 
расчета электромагнитных процессов в катушке трансфор­
матора.

2. Расчетная схема. Как известно, обмотка трансфор­
матора может быть в первом приближении представлена с 
помощью схемы замещения, впервые введенной К. W. Wagner.

Вопрос о протекании процессов в подобной схеме играет 
в электротехнике большую роль и к его решению сводится 
ряд задач. Особые затруднения при решении в зникают 
вследствие необходимости учесть взаимоиндукцию между 
витками. Сам Wagner рассматривал лишь взаимоиндукцию 
между соседними витками. В дальнейших многочисленных 
работах в той или другой форме рассматривали влияние не­
смежных витков. При этом исходные уравнения для решения 
задачи получают характер интегродиференциальных уравне­
ний. Принятый метод решения этих уравнений заключается 
в сведении их к диференциальным уравнениям, порядок кото­
рых весьма высок. Так, в работе L. Bewley, посвященной 
этому вопросу, для схемы несколько более сложного вида, 
чем схема Wagner, получено уравнение восьмого порядка. 
Для более простой схемы получено уравнение пятого поряд­
ка и для схемы без потерь уравнение четвертого порядка. 
Совершенно ясны затруднения, связанные с решением этих 
уравнений. Применение системы обозначений, указанной 
нами выше, позволяет непосрздственно решать исходную 
систему интегродиференциальных уравнений, вводя- непо­
средственно в расчет краевые и начальные условия задачи. 
При этом мы избавляемся от ряда затруднений, которые не­
избежно возникают при многократном диференпировании 
исходной системы уравнений, а также от трудностей, связан­
ных с введением краевых и начальных условий задачи.

Рассмотрим схему замещения, подобную схеме Wagner, 
но с учетом взаимоиндукции между несмежными витками. 
Схема эта рассмотрена L. Bewley и имеет вид, показанный 
иа риеунв*.

!  Т«м «в.
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При нашем решении мы введем в расчет магнитную 
связь между витками значительно более общего вида, чем 
это сделано в работе L. Bewley. Схема распределения маг­
нитных потоков, принятая последним, может быть оправдана 
только потребностями расчета, но весьма' далека .от дейст­
вительных условий, существующих в трансформаторах.

Вводим следующие обозначения:
и — напряжение по отношению к земле в точке х, ip, 

i2, 4l 4>' — токи, показанные на схеме стрелками, г — со­
противление провода на единицу длины, С — емкость по от­
ношению к земле на единицу длины обмотки, К  — емкость 
между витками на единицу длины обмотки, g  — проводимость^ 
утечки между витками на единицу длины обмотки, G — про­
водимость утечки по отношению к земле на единицу длины 
обмотки, ? — магнитный поток, пронизывающий виток в точке 
х , I — длина обмотки, w — число витков на единицу длины 
обмотки.

3. Исходные соотношения. Исходные соотношения, 
получаемые на основании уравнения Кирхгофа, имеют сле­
дующий вид:

к — g
ди
д х '

ди
■ -— — По 4- w 
дх

d<f 
dt '

(5,1)

и --— —  (4 +  4 4- 4) ■

i
Поток f M '(x ;) f2( i ) d ; ,

6 /
где M'(x;) — коэфициент взаимоиндукции между витком, на­
ходящимся в точке х, и витком, находящимся в точке L 
При x ~ s  полагаем, что коэфициент взаимоиндукции М' 
равен коэфициенту самоиндукции L на единицу длины об­
мотки. Вводим ограничительное предположение, что величина 
коэфициента взаимоиндукции М '(х, £) не зависит от положе­
ния витков в обмотке и зависит исключительно от. расстоя­
ния между точками х  и 5.

Таким образом коэфициент взаимоиндукции может быть 
представлен как функция модуля \х — 5 |, заданная в преде­
лах от 0 до /, аналитически или, что также вполне достаточ­
но, графически. Обозначим ЛГ (х, i) =  М  (:* — .;|), где М (г)— 
четная функция аргумента. Возможность использования гра­
фического представления функции М(г) является особенно 
важным преимуществом применяемого способа расчета, так 
как она позволяет ограничиться при .решении поставленной 
задачи экспериментальным определением этой функции. 
Таким образом поток <р может быть представлен в следую­
щем виде:

I
? =  [ М с (х  - ? ) * , ( ; )  d i .  (6,1)е'

О

Система (5,1), (6,1) представляет собой систему интегя 
диференциальных уравнений, причем уравнение (6,1) i 
характеру близко к интегральным уравнениям типа Фрв 
гольма с ядром М с{х — £).

4. Решение операторным методом. Применяя устани 
ленные соотношения, мы получаем вместо (5,1) следуют: 
выражения:

he (п, р ) = — kri {pus (jп,р) — us (nfi) } —
-  2 k { ( -  1 )n [и, ( l , p ) p -  us(l, 0)] -  [u,(0, p ) p -  «,(0,0)] }. 
hd.n,p) =  — gn' иs (n ,p )— g i{( — \)» uc (l,p )— us (0, p ) }

— t i  { iic (n, p) +  i2c (n, p) +  4 C (n, p) } =  Ga3 (я, p) 4 ' (
- \-c p u s (n,p) — cus (/i,0),

п'ий(п,р) — 2 { ( — l)u (!,p ) — u(Q,p)} — ri2c (я, p) -f- 
+  w P 4 c (n,P) — w<fc (n, 0).

Для перехода от (6,1) к соотношению между изображ 
ниями нельзя непосредственно воспользоваться теорем* 
умножения, так как интеграл берется лишь в пределах пол 
периода. Однако и для этого случая легко получить сооти 
шение, аналогичное теореме умножения.

Имеем:
I

0c(n,p) —J  />) cos —  xd x—
— i е

i i
— Г cos —у  x d x  | Mc (x  — i) Ц\,рр1Ч —

— i о

l J *-= +  эc
p nr. . - I  v  r.k

■— ) cos —  x d x  ) —  Mc (£)cos —  (.v — i)4(;, p) d\ -
—I 0 f t - - - со

l  -\-l «=-foo
/» „ 1 /» СЯ ?k

=  d* ~  £  AL {£) cos —  x  cos —  (* — ;) dx.
“ 21 - e l

0 — l ft X

Если функции, входящие в рассмотрение, как это прак 
тически всегда бывает, удовлетворяют тем условиям, которы 
мы к ним предъявили, вводя операторный метод расчета, ti 
здесь возможно интегрирование под знаком интеграла, а таа 
же почленное интегрирование ряда. Во всяком случае до 
пустимость формальных операций, которые мы здесь пронэ 
водим, может быть проверена последующей подстановкой.

После преобразования получаем

?с(«. Р) — ~~ 4с (я, р) Мс (л). (7,1)

Система (7), (7,1) алгебраических уравнений может быть 
легко разрешена относительно неизвестных изображений 
искомых функций. Так, для изображения функции, характе­
ризующей распределение напряжения вдоль обмотки, полу­
чаем следующий результат:

.. ' Л[(—л:1) и (/, р) -  и(о, р)] 11 +  (kp + g )  [ г  +  ~  Мс (л)] J —
us(n, р )  — ------------- <vj>-------- ■------------------------------------------------------------------

wp
{ G + p c ) { . r - t  —  M c { - » ) ) -

-  w»c(n, 0) +  Г— 2 k {( -  1)" «(/, 0) — «,(0,0)} +  (bn? +  °>] ( r +  Y Mc

— n'2 Г (kp +  g) (r 4 y  Mc (ti)) +  1 j
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"Полученное столь простым путем изображение для функ­
ции напряжения кажется не слишком громоздким, если 
учесть сравнительную полноту схемы и то обстоятельство, 
что в выражении (8) приняты отличными от нуля и заданными 
напряжения на обоих концах линии, начальный магнитный 
поток, начальное распределение напряжения вдоль катушки. 
Быи g и k в формуле (8) принять равным нулю, a wMc (л) 
принять равным 2 L, то она переходит в соответствующее 
шражение для двухпроводной линии, как и следовало ожи- 
Мть.

В случае включения на постоянное напряжение катушки 
: заземленным концом, при отсутствии начальных токов и на­
ряжений, формула упрощается и принимает вид:

. 2“ , ,? )= -— я
Р

WD
l + ( b p + g ) [ r  +  - f  М{п)\ 

[ r + Y M (n)][(G - ',/2£)+(с-  я'Щр\-пч
(9)

Введем обозначения, аналогичные тем, которые приме­
нился для случая двухпроводной линии:

r w М (я) 
~ 2 ~ ’ Y l'c

G '= G -  ti*g, а’(р) =  / ( г - f  L'p)(O' +  p c ') ,

С' =  С — п'Ч , У
2 V  2 С ’

u£n,p) = 1 + (кр4*){г+ Р Ц ) 2utf 
ч'Цр) — n'n- р (9,1)

Переходя в выражении (9) к функциям от времени, мож- 
ю воспользоваться обычными формулами операторного мето- 
[п н, в частности, методом кошурных интегралов. Полюсы 
функции определяются весьма просто.

Именно

P i —  0, р 2.з =  — ±  -j- п 'V 2 . (9,2)

Учитывая (9,2), мы получаем:

Мл, О — J J  + *_ _L t H .  Г L'g + Гк
\rG ' — я'2 +  VC' L V У 2

(1 +  rg)V
уА'2 n'*v'3 (rG' — Я'2) 0'2

kVV -I _____
Y Л'2 -(- л’2о'2 J Ŝ  V  y 'iY n'2̂ iJr

__37 Г k  1 t a  "1 \

LC' ~  rG' _л'2~ J cos h ^ A'2+~ |  ««'• (9,3)

Выражение (9,3) при замене L' — L переходит в анало­
гичное выражение, полученное L. Bewley, и представляет со­
бой решение задачи при поставленных более общих условиях 
в отношении характера магнитных связей. К каким трудно­
стям приводит попытка введения подобного обобщения при 
пользовании другими методами, можно увидеть, сравнивая

наше решение с решением, которое было произведено s 
других работах3.

5. Случай более общих электростатических связей. Даль­
нейшее естественное обобщение расчета рассматриваемого 
процесса- в целях приближения к реальным условиям дей­
ствительной обмотки должно заключаться во введении более 
общих электростатических связей, чем это сделано в рассмо­
тренной схеме замещения. Непосредственное сведение расчета 
потенциала к формуле, аналогичной формуле (6,1), принятой 
нами для вычисления магнитного потока, не представляется 
возможным. Принятая для расчета магнитного потока фор­
мула не учитывает влияния неоднородности магнитных свойств 
при перемещении по длине обмотки (влияние ярма, деталей 
конструкции и т. д.). Невидимому, эта степень приближе­
ния является вполне допустимой.

Однако при расчете потенциала влияние условий На кон­
цах обмоток должно иметь решающее значение и формула 
для потенциала должна иметь другой вид, нежели уравнение 
(6,1), в которое краевые условия не входят. Более общий 
вид электростатических связей, чем только вытекающий из схе­
мы рисунка, может быть получен, если предположить, что вы­
ражение для потенциалов удовлетворяет самосопряженному 
диференциальному уравнению:

L{u) =  q(x), (10)

где Ци) — линейный оператор с постоянными коэфициентами, 
и — потенциал и q{x) — плотность заряда в точке х.

В этом случае "уравнение (10) преобразуется в алгебраи­
ческое уравнение, связывающее изображения функции, 
характеризующей распределение заряда, и функции, характе­
ризующей распределение вдоль х  вида

/(«)«(«) =  Ч (л) +  ?1(л) и (0) +  ?2 (я) и (/) +  (10,1).

Уравнение (10) в зависимости от вида оператора может 
удовлетворять схеме, учитывающей наиболее сложный харак­
тер электростатических связей. В частности, например, может 
быть учтено наличие еще одной обмотки.

Исходные уравнения записываются вместо (5,1) в сле­
дующем виде:

д1
дх

д̂ и dq(x)

ди д
л

( 11)

Уравнения (6,1), (10) и (11) полностью определяют про­
текание процесса; при этом (10) при переходе к изображе­
ниям принимает вид: (10,1); (6,1) заменяется через (7,1). Вме­
сто (11) получаем алгебраическую систему:

— {n'ic {n,P)— g[n'2»s(n>P) +  2л'(— 1)пи ( 1 ,р ) - и (0 ,р )Н - 

+  us(n,p) G) - - pqs (п,р) — qs (л, 0),

— { n'tts(n, р) -f 2 [( — 1) пи (/, р ) - и  (0, р)]} =

=  Ф , Р )  *  +РЧс  («./>) ?с («, 0). (12)

Решая эту систему относительно неизвестных us (n,p) или 
ic (n,p), мы получаем искомое решение, которое при пере­
ходе к функциям от х и t описывает процесс в обмотке.

а См., например В. А. К а р а с е в .  Перенапряжения в обмотках 
трансформаторов с заземленной нейтралью. Москва, 1934.
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ИЗ РАБОТ СОВЕТСКИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ
(Краткие сообщения)

Новый тип дугового статора для электро­
привода с малыми и регулируемыми 

скоростями вращения
Кандидат тесен, наук П. А. ФРИДКИН

Свердловск

Для эскалаторов, лифтов, конвейеров и других подобных 
устройств необходимы электроприводы с весьма малой ско­
ростью вращения. Изготовление и эксплоатация редукторных 
механизмов у таких машин сильно усложняются и, в част­
ности, вес и потери таких редукторных ме*анизмов во много 
раз превосходят веса и потери электродвигателя.

Новый тип дугового статора, осуществляющего плавно 
регулируемый безредукторный привод некоторых механизмов, 
основан на электрическом подобии его одному типу редук­
тора.

В редукторе из цилиндрических или конических зубча­
тых колес выполняются две функции: изменение угловой 
скорости вала и изменение вращающего момента.

Без учета энергетических потерь ш еем в любом ре­
дукторе

Mpi>i —  М, ш2. (1)

Дуговой статор в рассматриваемом отношении характе­
рен тем, что осуществляет те же функции, что и редуктор.

Рассмотрим характерный для бысроходного электро­
двигателя малополюсный статор с каким-ro номинальным ок­
ружным усилием Ft. Мысленно раз( ежем окружность этого 
статора и, не меняя других его данных, станем разгибать его 
в дуги все возрастающего радиуса. Тяг вое усилие Ft стато­
ра будет оставаться при этом неизм иным. Момейт М  будет 
расти пропорционально увеличению радиуса R  дуги статора.

Угловая скорость ш определяется уравлением:

где v — линейная скорость магнитного поля, она же синхрон­
ная скорость ротора, которая в свою очередь определяется 
уравнением « = 2т/, (3)
где т — полюсный шаг, а / — частота.

Таким образом при рассматриваемом преобразовании кру­
гового статора в дуговые статоры радиуса /?1э /?2,~> # л, эти 
статоры будут удовлетворять уравнению

М 1ш1 =  AU<o2 = . . .  Мпшп, (4)

т. е. дуговой статор, как и редуктор, преобразует момент и 
угловую скорость, дуговой статор Hipaer при этом роль как 
бы ведущей быстроходной шестерни, но развернутой в дугу 
и имеющей 100% поверхности сцепления.

Таким образом дуговой статор осуществляет собой как бы 
электрическую аналогию редуктора, благодаря чему мы мо­
жем получить безредукторный привод прокатных станов, ша­
ровых мельниц, шахтных подъемник' в, поршневых компрес­
соров и насосов, а также многих других типов тихоходных 
рабочих машин. Дуговой статор сочетает при этом малое 
число полюсов с малой угловой скоростью вращения приво­
димого механизма.

Такой дуговой статор не применим, однако, по чисто кон­
структивным соображениям для непосредственного вращения 
таких барабанов, шкивов и других цилиндров, где окружная 
скорость в m sec приблизительно меньше 0,07/, где / — ча­
стота. При 50 Hz это — 3,5 m sec.1

Таким образом, например, невозможно было до сих пор 
осуществить безредукторный привод эскалаторов и многих 
других весьма тихоходных рабочих машин, у которых линей­
ная скорость на ободе меньше 3—4 m/sec.

Решение этой затачи дает электрическая аналогия ч е р ­
в я ч н о г о  редуктора, допускающего возможность более рез­
ких преобразований скорости и получения весьма малых ее 
значений. Дуговой статор получает в этом случае магнитопро- 
вод из стальных листов, повернутых на 90° относительно их 
обычного положения. Они собраны как пластины коллектора 
(рис. 1а). Также повернута на 90° обмотка статора, т. е. сед-

1 Для статоров на высокое напряжение эта величина еще больше.

ции ее не параллельны оси вращения, а идут по дуге в па: 
ст тора. Чередование фаз обмотки вдоль оси вращения об: 
ное. Полюсный шаг может быть выбран любым, в предел 
например, 6 cm и более. Число полюсных делений мо; 
быть взято равным 2 или более.

Нетрудно понять, что мы получаем дуговой статор 
которого магнитное поле перемещается не по окружнен 
вращения, а вдоль оси, т. е. вдоль образующей колеса. Tai 
магнитное поле еше не даст, конечно, эффекта враще! 
барабана или колеса.

Но повернем рассматриваемый дуговой статор на не 
торый небольшой угол (рис. lb), например, 10°. Это повер: 
на тот же угол скорость магнитного поля, и появится то! 
составляющая V(, направленная по окружности обода и рав:

V( — v sin в,

где 0 — угол поворота статора.

Колесо придет во вращение с этой составляющей си? 
хронной скоростью. Так как И может быть практически 
сколько угодно малым, то можно получить и сколько у год к 
малую величину vt. Меняя угол поворота статора ©, мы будег 
получать разные значения величины vt, т. е. осуществи 
электропривод с плавно регулируемой скоростью. Его нош 
нальная мощность будет расти пропорционально этой скорости

Дуговой статор рассматриваемого нового типа воспрои- 
водит схему и принципы работы червячного редуктора, т. е 
является полной электрической аналогией такого редуктора 
Дуговой статор играет здесь роль винта червячной передач 
и подобно такому винту испытывает также осевое давление 
величина которого определяется уравнением

F Be COS £  
v ~  V 2“ • 0,981-10? '

На это осевое давление должен рассчитываться подшип­
ник ротационного узла, вращаемого статором.

Аксиальное магнитное поле возбуждает роторные э. д. ti 
вдоль дуги и токи одноименного направления. Эти токи не| 
дают вращающего момента относительно взятой оси, но соз-1 
дают осевое давление Fy по уравнению (6) и вызывают до-1 
полнительные электрические потери. ^Снижение этих токов| 
может быть достигнуто аксиальными разрезами в магнитопро-: 
воде, которые не дают образоваться в ободе дуговым конту­
рам тока.

Аксиальная составляющая магнитного поля не дает в этом 
случае джоулевых потерь по тем же причинам, по которым 
у обычного электродвигателя тангенциальное (вращающееся) 
магнитное поле не вызывает в неподвижном фазном роторе 
других потерь, кроме дополнительных роторных железных 
потерь, соответствующих частоте сети. Но эти дополнительные 
потери не в состоянии резко снизить уровень к. п. д. в ин­
тервале скоростей, не близких нулю.
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Если же за исходную принять максимальную скорость 
(В =  ±90°), то рассматриваемые дополнительные железные 
роторные потери измеряются единицами процентов. При мень­
ших скоростях, когда снижается и тормозная мощность, к. п. д. 
также, конечно, снижается, но по отношению к червячной 

передаче или совокупности дру­
гих передач с большим передаточ­
ным числом общий к. п. д. у но­
вого типа электропривода остается 
значительно выше, если только 
соблюдены условия рационально­
го расчета и конструирования ду­
гового статора во всем остальном.

Для получения возможности 
изменения угла поворота статора 0 
статорные листы выполняются с 
радиусом кривизны, равным ра­
диусу вращения. Собранный маг- 
нитопровод представляет собой 
при этих условиях усеченный 
шар, поворот которого вокруг 
оси Z Z  (рис. 2) на любой угол 0 
не изменяет установленного за­
зора.

На рис. 3 представлены пусковой ток /*, пусковой мо­
нет М„ и синхронное число об/мин двигателя п статора в 
функции угла поворота 0. Величина п определяется выра­
жением:

60 т /
п.~  sin Н> (7)

Весьма важно во многих случаях, что в новом двига­
теле реверсирование осуществляется без электрической ап­
паратуры и без толчков тока в сети, связанных с переклю­
чением фаз.

При 0 — 0 вращающий момент статора относительно за­
данной оси вращения также равен нулю. В этом положении 
статора осевые э. д. с. ротора равны нулю, а по мере пово­
рота стйтора эти э. д. с. нарастают, приобретая максимальное
значение при 0 =: +  90°.

Для регулировки синхронной скорости от максимума до 
пуля рациональным является дуговой статор, у которого 
хорда магнитопровода равна его осевому размеру. В этом 
случае ротор должен быть шире статора на

A/ =  ( / i T — 1) 100 =5= 41%.

Заключение. Наиболее важной особенностью рассматри­
ваемого типа безредукторного электропривода является воз- 
хожность плавного регулирования синхронной скорости, на­
чиная от нулевой.

%

В новом электродвигателе магнитное сцепление между 
статором и ротором воспроизводит схему и принципы меха­
нического сцепления червячного редуктора, а различные 
возможные положения статора относительно ротора и свя­
занные с этим различные значения угла 0 осуществляют как 
бы переменный шаг винта в червячном редукторе и перемен­
ное передаточное число между винтом и ведомым колесом.

Главная цель, достигаемая рассматриваемым типом элект­
родвигателя, заключается в том, что определенные рабочие 
машины, требующие плавной регулировки скорости или весь­
ма малой постоянной скорости, освобождаются от громоздких 
механических передач, приводных валов, муфт, подшипников 
и смазочных устройств, усложняющих изготовление и экс- 
плоатацию этих машин.

Сериесный генератор постоянного тока 
как отрицательное сопротивление
Кандидат, т ехн. на ук , доц. В. А. ВЕНИКОВ

Московский энергетический институт им. Молотова

Сериесный генератор постоянного тока может быть 
использован для создания «отрицательного сопротивления!, 
в чем встречается необходимость в различных случаях, на­
пример, в случаях, когда требуется увеличение постоянной

времени ^ 7"— — ̂  цепи, это имеет важное значение для

работ по регулированию и работ по моделированию электри­
ческих систем (Л. 1).

На возможность использования сериесного генератора 
для увеличения постоянной времени модели синхронного 
генератора было указано автору в 1936 г. членом-корреспон- 
дентом Академии наук СССР И. С. Бруком, по ; заданию 
которого в лаборатории электросистем ЭНИН были проведены 
первые опыты.

Опыты по использованию сериесного генератора для 
создания отрицательного сопротивления впервые проводил 
Майер [Л. 2], который пришел к выводу о непригодности 
этого способа. Однако исследования, проведенные автором, 
показали обратное.

Возможность использования сериесного генератора в 
качестве отрицательного сопротивления основывается на 
следующих соображениях. Предположим, что характеристика 
холостого хода прямолинейна:

Uхх — V -
При включении сериесного генератора в цепь, содержа­

щую г, L и некоторый источник постоянного напряжения е, 
уравнение цепи имеет вид:

Eo +  e =  ir — V  -f-7-V +  L — . (1)at
Здесь Е0 — остаточное напряжение сериесного генера­

тора; х'Аг — падение напряжения на щетках генератора и дей­
ствие размагничивающих ампервитков.

Из уравнения (1) следует, что мы можем рассматривать 
k =  kQ— А г как некоторое отрицательное сопротивление и 
считать, что включение в цепь сериесного генератора умень­
шило активное сопротивление цепи с величины г до величины 
г — k, причем, поскольку генератор имеет остаточную э. д. с.— 
Е0, результирующая э. д. с., действующая в цепи, увеличи­
лась с е до е -(- Е0. Очевидно, что постоянная времени цепи 
также будет увеличена до значения

Для того чтобы сериесный генератор мог являться отри­
цательным сопротивлением как при медленных изменениях 
тока в цепи, так и при нестационарных процессах, он должен 
отвечать следующим требованиям:

1) суммарное сопротивление цепи г должно быть 
больше k\ 2) характеристика холостого хода должна быть 
прямолинейной в пределах возможного изменения тока в 
цепи: от ;min до imax; 3) величина дополнительной э. д. с. 
Ае, появляющейся на клеммах генератора после изменения 
тока в цепи и обусловленной наличием гистерезисной петли 
в характеристике U  =/(*)> должна быть настолько мала, чтобы 
ток i возвращался к своему прежнему значению после воз­
вращения цепи к прежнему состоянию; 4) изменение напря­
жения на щетках генератора должно точно следовать за 
соответствующими изменениями тока в цепи; 5) скорость 
двигателя, вращающего генератор, должна быть строго по­
стоянна, так как иначе значение отрицательного сопротив­
ления k будет изменяться пропорционально изменению 
скорости. :
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Рис. 1.

Насколько отвечают требованиям 1—5 различные кон­
струкции сериесного генератора, видно из рис. 1.

Осциллограммы нестационарных процессов, приведенные 
на этом рисунке, относятся к случаю использования сериесного 
генератора для увеличения постоянной времени обмотки 
возбуждения синхронного генератора.

Осциллограмма 1а снята при применении для компенсации 
активного сопротивления обычного сериесного генератора 
с массивными полюсами, 1Ъ при специально построенном ге­
нераторе, полюса и станина которого были выполнены из 
листового железа (типа Армко).

Для того чтобы обнаружить искажения, вносимые 
сериесным генератором при компенсации активного сопро­
тивления, описанные выше опыты были проведены следующим 
образом: последовательно с обмоткой возбуждения вводилось 
дополнительное активное сопротивление R 0, равное сопро­
тивлению обмотки возбуждения, благодаря чему постоянная 
времени уменьшилась вдвое с 0,9 до 0,46 sec.; это сопротив­
ление R d компенсировалось сериесным генератором, созда­
вавшим отрицательное сопротивление, равное дополнитель­
ному (ft zz R d).

Искажения обнаруживались сравнением с приведенной 
на рис. 1с осциллограммой процесса при закороченном сопро­
тивлении Rg и остановленном (ft.= 0) сериесном генераторе 
(здесь же пунктиром показана осциллограмма при ft =  0, но 
незакороченном R d). Из сравнения осциллограмм 1а—с 
следует, что сериесный генератор с массивным статором 
может быть использован только при медленных процессах; 
применение генератора с статором из расслоенного железа 
позволяет получить хорошие результаты и при быстрых про­
цессах, так как запаздывание напряжения на якоре генера­
тора от тока не превосходит 0,005—0,01 sec.

Рис. 2.
I, II  -  сернесные обмотки возбуждения; Л 2 -  вспомогательные обмотки, 

включенные навстречу; 3 -  питание током высокой частоты.
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В случае id  представлена осциллограмма тех же npcnd 
сов при 14-кратном увеличении постоянной времени. П 
столь большой компенсации искажение тока 11 за о 
изменения остаточной э. д. с. оказывается очень заметил 
достигая 58'Уо- Значительно снизить эти искажения моя 
помещая на противоположных сторонах статора сериеснЛ 
генератора две включенные навстречу вспомогателы» 
обмотки, питаемые током высокой частоты, непрерыв 
перемагничивающим железо статора.

Как видно из осциллограммы 1е, снятой в тех же услови 
что осциллограмма id, изменение тока оказывается тепе 
ничтожным.

Неприятным явлением в этом случае является налив 
«зубцов» в осциллограммах тока, обусловленных влияни 
перемагничивающих токов высокой частоты.

Применение предложенной автором специальной ко 
струкции сериесного генератора с расщепленными полюса) 
схематически показанной на рис. 2, позволяет полносл 
устранить влияние остаточной э. д. с. (Ае), одновремен 
устранив и искажающие «зубцы». Такой специальш 
сериесный генератор является наиболее простым и соверше 
ным способом получения отрицательного сопротивления* 1.

В заключение отметим, что отрицательное сопротивлеш 
созданное сериесным генератором, легко сделать переме 
ным, зависящим от тех или иных факторов, например, 1 
скорости (ft =  л), что существенно для целей регулирован)
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Механическая модель синхронной машиш
Кандидат  т ехн. наук, доц. М. Р. НИКОЛАЙЧУК

Днепропетровск, тЮжэлектромонтаж"

В настоящей работе предлагается механическая модм| 
поясняющая работу синхронной машины (главным образом! 
режиме двигателя) и позволяющая получить наглядное пре: 
ставление как о роли отдельных факторов, определяют! 
движение ротора, так и об их взаимном одновременном де: 
ствии.

Кроме того предлагаемая механическая модель позволяй 
использовать ее как подвижную векторную диаграмму он 
хронной машины. Подбором соответствующих параметре 
модель можно использовать наподобие расчетного стола д: 
решения конкретных задач по синхронному электропривод

Уравнение движения синхронной машины. Уравнен: 
движения ротора синхронной машины, относительно равн 
мерно вращающегося с синхронной скоростью поля статор 
может быть выражено:

sin 0 -f Мр sin 2 0 ̂  Мс. (

Здесь J  — момент инерции ротора в Мас — асинхронна 
момент в kgm при скольжении один электрический радиан 
секунду; /Итах — максимальный опрокидывающий момент 
kgm; Мр — максимальный реактивный момент в kgm.

В уравнении (1) не учтен еще асинхронный момент о| 
токов, возникающих в обмотке возбуждения при изменен»! 
угла 0. Однако этот момент может быть учтен путем подбор! 
соответствующего коэфициента М ас во втором члене ура» 
нения (1).

Вращающееся магнитное поле и ротор. Полагая наблк 
дателя связанным с магнитным вращающимся полем статора1 
считаем это поле (относительно) наблюдателя) неподвижны» 
В механической модели поле имитируется вырезанным » 
фанеры листом соответствующей формы (рис. 1), укреплен 
ным на стойке. Поле принимается двухполюсным, так ши 
при этом электрические углы равны геометрическим. Рото] 
также изображается соответственно вырезанным листом » 
фанеры, укрепленным на оси, на шарикоподшипниках.

1 Получение отрицательного сопротивления применением специаль] 
ных схем с электронными лампами-— путь значительно более сложный

1 Под вращающимся полем статора всюду понимается поле» вызва»! 
ное приложенным напряжением сети, но отнюдь не результирующее поле 
синхронной машины» т. е. не геометрическая сумма поля статора и ротор-
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Если принять, например, что поле статора имеет враще- 
оте против часовой стрелки, то ротор в неподвижном состоя­
нии (относительно поля статора) представляет синхронное 
движение также против часовой стрелки. Передвижение ро­
тора на какой-либо угол по часовой стрелке означает отста- 
■ание его от поля. Вращение ротора модели по часовой 
Стрелке с синхронной скоростью означает неподвижный ротор 
вря синхронно-вращающемся поле.

Угол 0 между осью поля статора и осью ротора может 
Wb отсчитан по шкале, нанесенной на статоре модели. За 
положительное направление угла 6 принимается направление 
jno часовой стрелке, т. е. в сторону отставания (моторный 
■режим).

Инерционный момент. Для того чтобы показать влия­
ние на движение ротора изменения момента инерции, доста­
точно связать с валом ротора стержень с передвигаемыми 
симметрично расположенными грузами. Это приспособление 
имитирует первый член левой части диференциального 
уравнения (1):

<т
J d t2 '

Инерционный стержень располагается с задней стороны 
модели.

Синхронный момент и момент нагрузки. К краю диска 
радиуса г( подвесим на шарнире груз Q\. Если этот диск 
кестко связан с валом ротора, то под влиянием веса груза 
ротор расположится по горизонтали, т. е. полюсы ротора 
станут против полюсов вращающегося магнитного поля ста­
тора.

Отклоняя ротор на 90° от положения равновесия, груз 
01 создаст вращающий момент, равный rx Qj. Этот момент 
примем равным

Мп,ах =  г&1-
При всяком промежуточном значении угла 90° > 0 > О  

момент, возвращающий ротор в положение равновесия, будет

М  sin В.max

Этот момент соответствует синхронному моменту машины.
Упомянутое выше приспособление позволяет наглядным 

образом проследить за поведением ротора при изменении 
нагрузки. В частности, определенный интерес вызывает при­
мер внезапного приложения или снятия нагрузки. Если груз
0. будет подперт так, что ротор будет находиться на нейт­
рали (нагрузки нет — холостой ход) и затем груз внезапно 
отпустить (внезапно приложен момент М с), то ротор займет 
новое положение равновесия (соответствующее углу 0). Та 
se картина будет иметь место, если груз С?2 внезапно будет 
снят. Изменяя J  системы, можно влиять на период колебаний.

Затухание качаний будет небольшое и определяется 
только механическим трением системы. Уменьшая по возмож­
ности трение в пределе, придем к идеальному случаю: от­
сутствию затухания колебаний. На модели легко продемон­
стрировать, что при внезапном приложении груза первона­
чальный угол отклонения значительно превышает угол уста­
новившегося равновесия. Можно наглядно показать, что 
,ИС—момент нагрузки, меньший AJmax (например, М тах 
> Afc>  0,725 Afmax), может опрокинуть ротор и т. д.

Асинхронный момент демпферной клетки. Перпенди­
кулярно к валу ротора жестко закреплен медный или алю­
миниевый диск, находящийся в поле одного или двух элект- 1
1 Электричество № 1—2

ромагнитов. Момент взаимодействия между диском и элект­
ромагнитами будет в первом приближении пропорционален 
угловой скорости диска, т. е.

rfOМп
dt

и зависеть от напряжения поля.
Изменяя возбуждение поля магнитов, мы произвольно мо­

жем вводить любую степень демпфирования. Создавая доста­
точную степень демпфирования, можно добиться, например, 
отсутствия качаний при внезапном изменении нагрузок и 
наглядно пояснить, что при этом синхронный двигатель мо­
жет опрокинуться только при М ^>  Afmax, в то время как 
при отсутствии демпфирования опрокидывание может про­
изойти уже при Мс 5= 0,725 М тах. Это же приспособление поз­
воляет демонстрировать асинхронный пуск синхронного дви­
гателя.

Раскрутив, хотя бы от руки (Мс =  0), ротор модели при 
возбужденных магнитах, мы будем наблюдать его интенсивное 
замедление (т. е. приближение к синхронной скорости) и, 
наконец, остановку (синхронизация).

Конструктивно электромагнитную систему располагаем 
также позади ротора модели.

Реактивный момент. Со шкивом радиуса ^.находящимся 
на валу ротора модели, связан при помощи гибкой передачи

свободный шкив вдвое меньшего радиуса - j  (рис. 2). Послед­

ний шкив имеет'груз (?3, подвешенный с таким расчетом, что в 
положении равновесия ротор модели находится на нейтрали. 
При этом отклонению ротора на угол 0 соответствует пово­
рот малого шкива на угол 2 0, следовательно, момент груза, 
отнесенный к валу ротора, будет изменяться по закону 
Мр sin 2 0.

Это приспособление хорошо и наглядно иллюстрирует, 
например, то, что на один полный оборот ротора модели 
может приходиться два положения равновесия. Это означает, 
что в реальной синхронной машине, в невозбужденном со­
стоянии (в модели снят груз Qx, т. е. при Мта%~0), двига­
тель может впасть в синхронизм при любой из двух возмож­
ных комбинаций полюсов ротора относительно поля.

Подвешивая же груз Qх (т. е. возбуждая машину), мы 
можем попасть либо в такт, либо в разрез поля. В последнем 
случае ротор сначала выпадает из синхронизма и затем с 
некоторыми колебаниями, определяемыми его J  и Mac, впа­
дает снова в синхронизм, но с обратным расположением по­
люсов. Величину Мр можно варьировать в нужных пределах, 
придавая грузу <?з то или иное значение путем навесок. Это 
приспособление также конструктивно расположено с задней 
стороны модели:

Численные соотношения для наладки модели. Как 
показал опыт, габаритные размеры модели 700 х 700 х 400 mm 
вполне достаточны. Гораздо большее принципиальное значе­
ние имеет соотношение величин шкивов и грузов.

Здесь может быть применен простой расчет. В первую 
очередь выбирают груз Qx, состоящий из 4 или 5 разнове­
сов. Груз Q 1 должен быть достаточен, чтобы ротор модели 
останавливался на нейтрали. Приняв, что 

М ш„ ^ (  1.8-2,5) Мн ,
где М н — номинальный момент машинь), остальные грузы 
легко подобрать, исходя из обычно встречающихся на прак­
тике соотношений для реальных синхронных машин: 

Мс= М н; Mac (0,5-И)Л4и ; М тзх =  (1,84-2,5) Мн ;
Мс =  (О.Зч-О.б) М н ; У — (0,25 4- 2,0) JH_
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Пояснения требует лишь определение J. Под Jh здесь 
понимается величина момента инерции, которая под влиянием 
Мн обусловливает угловое ускорение ротора, равное:

d2& __ radian/sec
dt2 sec

Векторная диаграмма синхронной машины. Для насы­
щенной синхронной машины, а также машины без явно выра­
женных полюсов, характерным является то, что значение X d 
приближается к значению Х д, т. е. Xd — X q ~  Х а, и геомет­
рическое место тока (вектор OD) статора является простой 
окружностью, описанной из точки Ог радиусом р:

Эта круговая биполярная диаграмма позволяет опреде­
лить величину и фазу тока статора, а также момент и мощ­
ность машины, пропорциональные проекции вектора тока на 
вертикаль.

Непосредственная связь векторной диаграммы с поло­
жением ротора машины (углом в) позволяет на механической 
модели воспроизвести подвижную векторную диаграмму син­
хронной машины. На рис. 3 показано схематически подобное 
устройство. Векторы 0 \D  и OD выполнены из легкого гиб­
кого шнурка, пропущенного через блок у узла стержней: 
неподвижного горизонтального, укрепленного на статоре, и

его звеньях (подшипники, передачи, направляющие и т. п! 
и так называемой продолжительностью самоторможеш 
электропривода.

Как известно, уравнение движения привода для процеа 
самоторможения имеет вид (1):

Mr — — J
dm 
dt '

л

где Mr — тормозной момент, приведенный к валу двигате.1 
J  — момент инерции системы, приведенный к валу двигатед 
ш— угловая скорость вала двигателя.

При самоторможении мощность трения, являющаяся фуну 
цией скорости, изменяется от значения Рм, равного механи] 
ческой мощности холостого хода электропривода (в нача.:: 
самоторможения), до нуля (в конце торможения).

Мгновенное значение мощности трения Рт1 при мгн» 
венном значении угловой скорости равно

_  M j£ 4 _ _  . <°г 
ri 102 102

dm
dt

G D2de з dn---------- n —kW
3,65 1 03 dt ( 2)

где GD2de — маховой момент ротора электродвигателя; з- 
коэфициент, учитывающий наличие других инерционных мае 
(промежуточных передач, рабочей машины); п — число обо 
ротов.

С другой стороны, мощность трения может быть npej 
ставлена в функции числа оборотов

pri =  3 ni
где Pj — показатель, зависящий от ряда факторов (скоросп 
электропривода, величина масляного зазора в гнездах тре­
ния, механическая мощность холостого хода Рм и др.).

Заменив изменяющийся при самоторможении показатель 
степени Pi в формуле (3) таким постоянным (для всего диа­
пазона изменения скорости) значением Р', при котором жи­
вая сила системы электропривода (соответствующая конеч­
ной скорости разгона «„) израсходуется при данном значе 
нии Р к за тот же промежуток времени t# получим

Рн  =  a n f  =  ч’ л /  . (3)
После преобразования выражений (2) и (3) получим вы 

ражение для продолжительности самоторможения

3,65-105 Р и

1 - р '  
п  - dn

3,65-1№ЯЛ(2—?')
sec.

подвижного вертикального. Грузик Q± служит лишь для на­
тяжения шнурка. Его вес почти не сказывается на положении 
ротора.

Изменяя длину OjD пропорционально возбуждению (од­
новременно меняя пропорционально Q\, определяющий ЛГшах), 
а также путем передвижения вертикального стержня, изменяя 
OOi пропорционально приложенному напряжению (также 
имеющему прямую пропорциональность с грузом Qi), можно 
продемонстрировать все характерные режимы синхронной 
машины от холостого хода до положения полюсов в разрез, 
как в генераторном (в< 0), так и моторном (Н>0) режиме, 
ц положении опрокидывания и т. д.

Приспособление для подвижной векторной диаграммы 
размещается для наглядности на передней стороне модели.

О механической мощности холостого хода 
электропривода и продолжительности 

процесса его самоторможения
Кандидат, т ехн. наук  Л. В. ЛИТВАК

Москва

пк
Из основного уравнения процесса самоторможения (4 

видно, что одного знания величины te оказывается недоста 
точным для определения Рм, если предварительно не б уде 
выявлен характер изменения показателя |Г. Опытами уста 
новлено, что характер изменения (Г в функции от Рм (ши 
tc) неодинаков на разных участках, построенной для широ 
ких пределов изменения tc, кривой P H= f ( t c). Существен 
ное значение для выявления искомой зависимости имее 
хотя бы приближенное знание величины tc, соответствующе! 
нормальному техническому состоянию звеньев трения и, 
следовательно, нормальному (для станков данного типа и 
конструкции) к. п. д.

С этой целью введем понятие .базисной* механической 
мощности холостого хода электропривода PMg и .базисной* 
продолжительности самоторможения t c6.

Базисная мощность Рмб может быть рассчитана на ос­
новании данных о так называемом базисном (типовом) к. п. д. 
станков ч\6 и коэфициентах а и Ь, характеризующих соответ­
ственно постоянные и нагрузочные потери в станках данной 
конструкции.

Мощность Рмб определяется из выражения

Механические потери энергии — потери на трение — со­
ставляют основную часть непроизводительного расхода элек­
троэнергии в станочном оборудовании.

Эксплоатационный контроль указанных потерь объектив­
но и наиболее просто может быть осуществлен с помощью 
предложенного автором и утвержденного НКЭСЗ метода са­
моторможения. Этот метод основан на использовании функци­
ональной зависимости между механическими потерями, 
вызываемыми сопротивлением движению привода во всех 1

1 Инструкция по установлению допустимых потерь электроэнергии 
в станочном оборудовании и нормированию продолжительности самотор­
можения. Госэнергоиздат, 1943.

Рмб— а-\-Ь  [  ̂ ном (1 г>б) J Рмд> (5)

где а и Ь — коэфициенты (например, для токарных станков 
я =с= 0,6, 6=&0,4); Рном — номинальная мощность станка;
Рмд — механические потери мощности в электродвигателе.

Базисная продолжительность самоторможения tc6 на ос­
новании (4) может быть представлена

tc6= ---- GZ?3<?8 3 ”3* —  , (6)
3,65-103 Рм6 (2- р 6)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



где Pj— эквивалентное значение степенного показателя, се- 
«гветствующего мощности Рмб.

Из сравнения (4) и (6) имеем

Рмб tсб_2 — Р'
Р»и  -2 — , (7)

Изучение экспериментальных данных показало, что на 
одах и тех же станках при увеличении продолжительности

tc
Ииоторможений до значений —  =  2,70 4-3,25 уменьшен.ie

tc6
ющности холостого хода практически достигает своего пре-

Рм
дела и равно соответственно ——  =  0,6 --0,52. При таких

*мб

предельных значениях
мб ) показатель степени также

практически достигает своего максимума, который соответ- 
Ттвенно равен (Р'тах =  1,90 4- 1,95).

Следует отметить, что этот вывод полностью согласуется 
с теоретическим [уравнение (4),] так как при р'тах =  2 продол­

жительность самоторможения 7с= с о ,  что практически невоз- 
нокно.

С другой стороны, при значениях tc, меньших tc6, уста­

новлена почти линейная зависимость
т < ь у

При tc<C.tc6 показатель р' практически равен §'g, а отно­

сив t c6
пение — ------ 1 .

Рм tc
Если подставить в выражение (7) указанные выше пре- 

Рмб tc
дельные значения отношений —г ~  и —  и адэкватные им

**М б
значения Р'тах> то пределы колебания р'б выразятся:

2 — (1,90-: 1,95) X

х  (0,6 = - 0,52).(2,70 4- 3,25) =  1,84 4-;i,91.

Для электроприводов с превалирующим влиянием мо- 
ыента инераии ротора электродвигателя (например, электро­
привод большинства металлорежущих станков) базисный по- 
пазатель f'g может быть принят, как показали эксперимен­
тальные кривые самоторможения, полученные автором, в за- 

I висимости от так называемого .удельного инерционного кри-
'GD**

терия
дв

\1  000 J согласно таблице:

Ye
/ GD* ч / п \ 2
1 и  к \ Гб

/OD2, \ / , п ч 3 
(  дв ) (  К )

\  Р )  1 1 000 ) V Р J 1 1 ооэ )

1,91 0,11 * 1,87 0,07
1,90 0,10 1,86 0,06
1,89 0,09 1,85 0,05
1,88 0,08 1,84 . 0,04

Таким образом, пользуясь уравнением (4), можно на ос­
новании изложенного выше определить Рм для всех значе­
ний tc<^tcg, если показатель Р' заменить показателем frgt 
определенным по таблице. Если же рассматривать 'зависи- 

/  Рмб \  (  tc \
кость ) от \ j ~ )  П̂ И изменении *с (на одних и тех

же. станках) в широких пределах (от ^  =  0,3 t c6 до tc — 
— (2,75 -т- 3,25) tc6, то эта зависимость, как показали экспери­
ментальные данные, с достаточным приближением подчиня­
ется уравнению параболы вида

Коэфипиенты q, I и т легко находятся на основании 
вышеизложенного, если принять максимум отношения

1,8,
=  3 .

что в среднем соответствует отношению

Тогда после соответствующих числовых подстановок вы­
ражение (8) примет вид:

(9)мб

‘■8- ол(з-Ь)
Для иллюстрации точности результатов, вычисляемых по 

формуле (9), на рисунке приводятся кривые, полученные

/  — по экспериментальным данным; 2 — по аналитическим расчетам со­
гласно формуле (9), при tcg — 24 sec. и PMg — 3,3 kW).

автором при испытании группы станков типа 2 СМ (электро­
двигатели типа МА-204-1/6, 25,5 kW).

Расчет сложных сетей переменного тока 
с использованием модели постоянного

тока
Инж. С. А. СОВАЛОВ

Мосэнерго

Аналитические расчеты сложных сетей переменного тока 
отличаются большой трудоемкостью', применение же для по­
добных расчетов моделей переменного тока доступно лишь 
в редких случаях. Этим обстоятельством объясняется появ­
ление ряда работ (Л. 1,2). имевших целью разработку мето­
дов использования широко распространенных (и применяемых 
обычно для расчетов токов короткого замыкания) моделей 
постоянного тока для расчета сложных сетей переменного 
тока.

Однако предложенные методы в силу сравнительно 
большой трудоемкости, обилия вспомогательных вычислений 
и трудности создания эквивалентных схем не нашли доста­
точного применения на практике. Ниже предлагается срав­
нительно простой и применимый во многих случаях метод 
расчета, основанный на сведении задачи расчета сети пере­
менного тока к расчету сети постоянного тока, причем точ­
ное решение находится посредством последовательного при­
ближения.

Общие принципы расчета. Как известию, токораспре- 
деление в сети переменного тока определяется законами: 
£7 =  0 для каждой узловой точки и 5)7 Z=0 для каждого 
замкнутого контура сети (без э- д. с.). При расчете слож­
ных систем обычно оперируют не токами, а мощностями. 
При этом определяя потокораспределение без учета потерь 
или учитывая потери ориентировочно, разнося их по концам 
элементов сети и вводя тем самым средние мощности эле­
ментов (Л. 3), имеем:

для узловой точки 5) (Р  +  у'0) =  0,

для контура D (Р  -т JQ) % ~  0- (1)
В частном случае при одинаковых углах полного со­

противления всех элементов, как известно, задача решается 
аналогично расчетам сети постоянного тока. Сведение задачи 
расчета сети переменного тока к задаче расчета сети посто-
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янного тока может быть осуществлено предварительным 
допущением равенства углов полных сопротивлений элемен­
тов рассматриваемой сети, с последующим внесением попра­
вок.

Нетрудно доказать, что вместо полного сопротивления 
элемента сети Z  можно ввести Z', не изменив токораспреде- 
ления в остальных участках сети, если приложить к концам 
элемента уравнительную нагрузку, как показано на схеме а 
рисунка. Для сохранения неизменного падения напряжения в 
элементе уравнительная нагрузка должна удовлетворять ус­
ловию

Ц  — — m l' — nl", (2а)
/о" — пГ — ml",

где 1 Г - j l " ,  7 ^ = /0' —/V '.
Коэфициенты т и п  зависят от соотношения Z ' и Z:

■Z'3 -  Г+ jx- Z ' 2= Г' + J x ' —(г -1- Д r ) + j ( x +  Д X),
Д гг’ 4- Д х х ’ Д хг' — Д гх'

т — -----------------; п г ----------------- .
Z ’3 Z '2

Совершенно аналогично для схемы Ъ рис. 1

Р$ — — mP — nQ\ Q o - n P  — mQ.

(За)

(2а)

х х '  \ 1
Введя а — —  и а' =  —  и обратные отношения В =  —  и г г '  а

г_ 1+з*' _  1+Н'
Г ' l - f a ' 3  лг' 1 +  Р'2 '

Г а '  —  а  __ X  Р —  Р'

f  1+сс'2 лг' 1 Р’3‘

(За)

т
4

— —

1*1,
О)

-р------ -w * ------ о-

Сеть переменного тока с известным потокораспределе- 
нием можно представить таким образом на модели постоян­
ного тока в виде двух раздельных схем распределения актив­
ных и реактивных мощностей (или токов) с введенными урав­
нительными нагрузками.

Самые расчетные приемы и ход расчета могут варьиро­
ваться: в качестве примера укажем на следующий общий 
ход расчета. Приняв за основу имеющиеся у большинства 

х '
элементов cf =  —, приводим к тому же соотношению кон-

Когда необходимое соотношение Р0, Q0 и Р, Q уста 
лено, замеряется окончательное потокораспределение i 
ставляющие уравнительных мощностей в элементах с npi 
денными Z ' не должны при этом учитываться).

Предлагаемый способ тем более удобен и эффекта 
чем большее количество однородных элементов с один! 
вым а содержит сеть. В отдельных случаях замена схе 
полных сопротивлений схемой постоянного тока настол 
упрощает задачу, что применение рассматриваемого мен 
становится эффективны# и при аналитическом расчете.

Приведение схемы переменного тока к схеме поста 
ного тока может быть использовано и для замера пола 
сопротивления на модели постоянного тока. Помести! 
точку, полное сопротивление до которой должно быть on 
делено, единичную нагрузку и исправив токораспредела 
введением уравнительных нагрузок, имеем

Z  =  v  г' (/ ' — а /") +  /  v  г' (а / ' — /"),

где сумма берется от точки питания до нагрузки по люб 
пути, г' — сопротивление, а / ' и /"  — токи в элементах 
включенных уравнительных нагрузках.

Сходимость ряда последовательных приближес 
Практическая применимость предлагаемого метода связа! 
вопросом о сходимости ряда последовательных приближу 
Для того чтобы решение могло быть быстро получено, 
следовательные значения поправок должны быстро ум< 
шаться.

Если не рассматривать взаимного влияния nonpaeoi 
различных элементах, то вопрос об условиях сходным 
может быть рассмотрен на примере схемы рис. с. На si
схеме элемент, полное сопротивление которого Z  замен! 
на Z ', шунтируется_приведенным полным сопротивлеи 
всей остальной сети Z 0. Внося последовательно попран 
мы должны получить окончательное значение мощности,: 
торое может быть выражено через первоначальное следч 
щим образом:

P i = p  P'l +  qQ 'u
Qi — — я Р‘ 1 р Q\f

где р  и q представляют собой ряды, каждый из членов ко: 
рого отвечает очередному приближению

р  =  1-f (m')-t W  2 — п’ 2)-K m '2 — 3 т’ п ’2) - f  (/и' * — 6 т' W
-hn' 4Н~ • • -

<7 =  0 +  (я') +  (2 т’п’) - f  (3 т’2 п' — п ' 3) +  (4 т’ 3 я ' — 
— 4 т ' я ' 3) + . . .

Здесь m' — km и ri — kn, а коэфипиеит распределен

f'l + ro x 'l 4 r x 0
Для отыскания величин р и q представим эти ряды 

виде суммы бесконечно большого числа болеее прост 
рядов р  =  (1 +  т' -f- т' 2 -)- от' 3) — л '2 (1 +  3 т' -|- 6 пГ-
+  . . . )  +  . • • Мы имеем здесь бесконечную сумму ч. 
нов, каждый из которых представляет произведение чети 
степени л' на ряд вида

( ? ' ) • где t и т) — целые числа.

Сумма рассматриваемого двойного ряда при j т’ | <1 
о<1 дает конечное значение

Аналогично

Р =

Я =

(1 — /и')2 +  л'2

(1 — 1И')2 +  Я '2

станты прочих элементов,. вводя вместо действительных Z  
фиктивные Z'. Определяем отдельно распределение актив­
ных и реактивных мощностей по схеме с г', х ' или другими 
пропорциональными величинами (например, длинами линий). 
Подсчитываем уравнительные мощности Р0, Q0 по получен­
ным из первого расчета значениям Pt, Q' в элементах, пол­
ное сопротивление которых изменено. Введение Я0, Q0 при­
водит к некоторому изменению мощностей в этих элемен­
тах. В соответствии с изменением потокораспределения 
■зменяем и уравнительную нагрузку, пока поправка не ста­
нет несущественной для всех элементов.

Условия сходимости определяются величинами т \ п' и 
(что более удобно дл« рассмотрения вопроса сходимосг, 
величиной т' и велич..льл з, где определяющая условия сх 
димости величина з:

я '2_____________ (а' — а)2________
j  (1 + „ )+ 1 + , , р  ' 1

Условия сходимости рядов р и q при учете действительна 
последовательности суммирования их членов укажем толь:
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для двух наиболее простых случаев:

а) при \т'\ =  \п'\ условие сходимости \т'\ =  \п'\ <
У 2

Ь) при т’ =  0 сходимость обеспечивается при |я '|<1.
Величина з зависит от соотношения а' и а и от соотно­

шения сопротивления элемента г и сопротивления шунта Гд. 
Чем больше сопротивление шунта, тем меньше а и тем быст­

рее сходятся ряды р я д .
[ Для заданного элемента в сети (т. е. при заданном а) 
надлежащим выбором приведенного сопротивления г' (а сле­
довательно, и коэфициента т) можно улучшить сходимость 
ряда последовательных приближений. При 1 <jj<[ 5,83 сходи­
мость (хотя и медленная) может быть получена при удобном 
для расчета выборе т’ — л', (т =  л). При малых а можно 
применять как т '- -0 , (т — 0), так и /я '—-л'. При з>0,17 
быстрее убывают коэфициенты ряда р я д  при т' — п'; при 
<0,17 с этой точки зрения выгоднее случай п£ ~  0. Заме­
тим, что выбор фиктивных сопротивлений из условия т' — 0 
удобен тем, что при этом Рд зависит только от распределе­
ния реактивных мощностей, a Q0 только от распределения 
активных мощностей, что упрощает расчет.

При этом коэфициент r i — Y  о и ряды р я д  принимают 
вид

р  =  1 +  0 — a - f 0  +  a2,

0 =  О-Ь V T + O - a  V T .  (8)

При малых значениях а обеспечивается весьма быстрая 
сходимость и во многих случаях окажется достаточно одной 
поправки для получения приемлемых по точности результа­
тов расчета.

Предлагаемый метод расчета детально проверен в одной 
из энергосистем и внедрен в практику работы по расчетам 
потокораспределения в сложных, многоконтурных сетях сис­
темы. Как показала практика, существующие модели постоян­
ного тока пригодны для расчета сетей переменного тока. 
Естественно, однако, поставить вопрос о создании специаль­
ных моделей постоянного тока, более приспособленных кон­
структивно и по составу элементов к задачам расчета сетей 
переменного тока.
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0 регистрации частичных пробоев изоля­
ции в силовых кабелях высокого напря­

жения
Инж. И. К . БАЛЫГИН  и инж . Р. Я. МИНЬКОВ

Ленэнерго

Профилактические испытания силовых кабелей высокого 
напряжения производятся, как известно, выпрямленным на­
пряжением. При этом главным образом выявляются только 
дефекты, связанные с негерметичностью свинцовой оболочки 
и грубыми повреждениями изоляции. Частичные же разруше­
ния последней в процессе эксплоатвции остаются не выяв­
ленными. Проведение систематических измерений диэлектри­
ческих потерь в эксплоатационных установках весьма затруд­
нительно, и поскольку при этом измеряется среднее значение 
коэфициента диэлектрических потерь и ионизации всей изо­
ляции кабеля, то могут остаться незамеченными местные 
единичные дефекты в изоляции, которые могут повести впо­
следствии к авариям.

В лаборатории кабельной сети Ленэнерго были постав­
лены опыты, направленные на изыскание дополнительных про­
филактических мероприятий, которые позволили бы получить 
представление о состоянии изоляции эксплоатируемых кабе­
лей.

Работы производились с индикатором частичных разрядов, 
принципиальная схема которого показана на рис. 1. От испы­
туемого образца кабеля прибор отделялся емкостью С0. 
При частичных разрядах в изоляции кабеля в контуре LC 
возникали собственные затухающие колебания с частотой, 
определяемой его параметрами, и после усиления подавались 
через купроксный выпрямитель К  на гальванометр G. При 
этом параметры контура, подобраны таким образом, что он не 
регистрировал изменения испытательного напряжения 50 Hz,

Более подробные данные об индикаторе частичных разрядов 
содержатся в статье К- С. Архангельского и А. Н. Власова 
(Л. 1). По отклонению стрелки гальванометра можно было в 
относительных единицах делений шкалы судить о частичных 
разрядах в изоляции испытуемого образца.

Предварительные опыты были произведены с 6 и 10 kV 
трехфазными силовыми кабелями. На концах отрезков длиной 
5 ш были смонтированы концевые воронки и залиты массой 
Е-60. На концах жил для устранения каронирования были 
укреплены металлические шары rf~-100 mm. Начало корониро- 
вания, характеризуемое отклонением стрелки гальванометра 
индикатора, наблюдалось только при 60 kiV. На испытуемый 
кабель напряжение подавалось плавно с интервалами в 3 min 
на каждой ступени. При подаче напряжения на одну фазу 
две другие при этом не заземлялись. Заметное отклонение 
стрелки гальванометра начиналось только при 12,5 kV, 
после чего показания1 сильно возрастали. Таким образом 
запись показаний разрядов позволяет определить состояние 
изоляции фаз кабеля.

Чтобы установить связь показаний индикатора с диэлек­
трическими потерями tg о, были произведены опыты с отрез­
ками трехфазных кабелей длиной тоже 5 m на 10 и 6 kV. 
На концах этих кусков кабелей были смонтированы пресс- 
шпановые концевые воронки. Кабель 10ikV на середине имел 
свинцовую соединительную муфту. Отрезок 6nkV кабеля дол­
гое время находился с открытыми концами.

На рис. 2 приведены кривые показания индикатора; 
а =  f ( U )представлены кривыми / я 2и  tgb  (О) дан на кривых 3 
и 4. Кривые /  и 3 относятся к 6-ikV, а 2  и 4 к 10-kV кабелю. 
Кривые даны только для одной фазы каждого образца. Из 
этих кривых видно, что показания индикатора не совпадают 
по характеру протекания кривых с значениями tg 8 , изме­
ренными на мосте Шеринга. В куске б-kV кабеля потери с 
увеличением напряжения возрастали значительно быстрее, чем 
в кабеле на 10 kV, но частичные разряды в последнем фик­
сировались при меньших напряжениях и увеличение показа­
ний гальванометра происходило быстрее. Это обстоятельство 
можно объяснить наличием единичных очагов частичного 
повреждения изоляции Ю-kV куска кабеля, благодаря чему 
разряды в нем наступали при меньшем напряжении.

Далее производились опыты с отрезками 35-ikV кабеля. 
На одной из .подстанций Ленинграда у питающего фидера 
были срезаны вертикальные концы длиной 5 ют, как внушав­
шие подозрение по состоянию изоляции. Фарфововые конце­
вые муфты при этом демонтированы не были. В лаборатории 
отдельно к каждой фазе были подмонтированы по одной 
прессшпановой концевой воронке с массой Е-60 и в таком 
виде с этими отдельными Фазами кабеля -производились испы­
тания. Для подачи на фгзы нагрузочного тока оба конца 
кабеля были соединены между собой. Образованный таким
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путем замкнутый контур пропускался через ярмо нагрузоч­
ного трансформатора и служил его вторичным витком. Ток 
намерялся клещами Дитца. В эксплоатационной практике Ка­
бельной сети Ленэнерго были случаи, когда удавалось пре­
дупреждать аварии фиксированием частичных ветвистых про­
боев изоляции на вертикальных участках ЗБ-kV кабелей путем 
записи температуры при помощи термопар, размещенных на 
этих участках в некотором отдалении одна от другой. Крите­
рием в этом случае был повышенный местный нагрев свинцо­
вой оболочки кабеля, который, как хорошо известно из лите­
ратуры, связан или с ростом частичных разрядов ветвистого 
характера или с местным ухудшением изоляции от тепловой 
неустойчивости кабелей. Мы ставили задачей в опытах найти 
соответствие показаний индикатора с наличием аномальных 
нагревов свинцовой оболочки. Для этой цели на опытном об­
разце кабеля размещались термопары, показания которых фик­
сировались гальванометром.

Напряжение подавалось на кабель постепенно и на каж­
дой ступени держалось 5—6 min.

Показания индикатора начинались только при напряжении 
25 kV, т. е. при эксплоатационном напряжении относительно 
земли 21 ikV, причем индикатор не отмечал наличия частич­
ных разрядов. Для того чтобы произвести ускоренное старе­
ние изоляции, на опытный образец кабеля подавалось напря­
жение 50 kV, при нагрузочном токе 360 А. Показания темпе­
ратуры отмечались систематически по термопарам. По истече­
нии 7 !h термопара, расположенная около фарфоровой кон­
цевой муфты, отметила температуру свинцовой оболочки кабе­
ля 550 С, в то время как температура у другого 
конца кабеля была всего 34° С. При таком перепаде темпе­
ратур были произведены измерения на индикаторе и мосте 
Шеринга. Анализ снятых кривых, показал, что кривая для tg8 
круто поднимается с увеличением напряжения: индикатоо на­
чинал отмечать частичные разряды уже при 15 ikV. После­
дующий разбор куска кабеля, вырезанного на месте, где на­
блюдался повышенный нагрев, показал, что в кабеле уже на­
чинался частичный пробой изоляции, сначала от жилы в виде 
узкого едва заметного канала, перешедшего потом в ветви­
стый разряд. На бумажных лентах, как примыкавших непо­
средственно к жиле, так и в последующих 8—10 слоях отме­
чено значительное воскообразованиз в местах зазоров и про­
межутков между проводами жилы. На лентах, более удален­
ных от жилы, отмечено кустообразное отложение воска.

Из полученных данных можно сделать заключение, что 
индикатор в эксплоатационных условиях может сигнализиро­
вать о резких ухудшениях диэлектрических свойств изоляции 
кабелей, связанных с ее частичными пробоями. Определение 

павышетшх местных нагревов свинцовой оболочки может 
производиться также с помощью термопар, но только на вер­
тикальных участках кабеля, доступных для установки термо­
пар. На горизонтальных участках, при прокладке ^кабеля в 
земле и при наличии защитных наружных покровов, термо­
пары размещены практически быть не могут, и прогрессирую­
щий процесс частичного пробоя изоляции в таких местах 
можно зафиксировать только при помощи индикатора частич­
ных разрядов.

При опытах с индикатором было замечено также, что по­
казания его увеличиваются после того, как кабель находился 
под повышенным напряжением в течение коротких промежут­
ков времени. После же отключения кабеля на период 15— 
20 h такое увеличение уже не отмечалось.

В заключение авторы отмечают ценную помощь, оказанную 
начальником лаборатории ЛКС С. А. Алексеевым при прове­
дении данной работы.

Литература
1. К. С. А р х а н г е л ь с к и й  и А. Н. В л а с о в .  Электриче­

ство, стр. 48—51, № 1, 1939.

Приспособления для регулировки быстро­
действующих автоматических выключате­

лей постоянного тока
Кандидат ф изако-мат ем. наук, доц. Л . А. СЕН А

Ленинградский политехнический институт  им. Калинина

Для защиты линий постоянного тока от перегрузок и от 
токов короткого замыкания применяются быстродействующие 
автоматические выключатели различных типов. Из выклю­
чателей советских конструкций наибольшее распространение 
получили выключатели БАД и более совершенные—ВАБ.

Обычно для регулировки этих выключателей, т. е. для оп 
ределения зависимости между отключаемым током, с одн01 
стороны, и воздушным зазором магнитной цепи или током ; 
держащей катушки, с другой, применяют метод нагрузки и 
водяной реостат.

Такой метод регулировки обладает рядом недостатков, 
наиболее существенными из которых являются: большой рас. 
ход энергии на регулировку; громоздкость оборудована» 
(водяной реостат, кабели, массивные рубильники и шунты) 
и трудность его перевозки; трудоемкость работы по сборке 
регулировочной схемы и тяжелые условия работы зимой, так 
как реостат находится обычно под открытым небом; необхо­
димость надежного ограждения собранной схемы высокого 
напряжения. На трамвайных подстанциях при напряжения 
500 V полная регулировка каждого выключателя требует не­
скольких десятков киловаттчасов.

Таким образом внеплановая регулировка каждого вы. 
ключателя после его смены или ремонта становится слож- 
кым мероприятием.

Автором было предложено использовать общеизвестный 
метод получения нужного числа амаервитков при малой 
силе тока за счет значительного увеличения числа витков. 
Этот метод, применяемый для регулировки максимальных 
выключателей типа БАД, ВАБ и до., наталкивается на зна 
чительные трудности, так как конфигурация выключателей 
не позволяет надеть на их магнитную цепь нужную катуш­
ку. Поэтому для этих выключателей были сконструированы 
специальные приспособления.

При напряжении источника, питающего регулировочное 
приспособление — U (обычно аккумуляторная батарея на­
пряжением ПО V), средней длине витка — /  (определяемой 
габаритами выключателя), и необходимом числе ампервит- 
ков A W, минимальное сечение а обмоточного чоовода удель­
ным сопротивлением ,о определится по формуле

Я —
AW-p-l

U О)

Так как пространство, в котором можно расположить 
витки на сердечнике выключателя, весьма ограничено, то для 
уменьшения потребляемой силы тока следует брать прово­
локу сечением, не превышающим значения q, определяемого 
по формуле (1).

Полная мощность, выделяемая в регулировочном приспо- 
соблении,

А Уг -̂1 
n q ( 2)

Стоящее в знаменателе произведение n-q несколько 
меньше (из-за промежутков между проводниками) сечения 
обмоточного пространства.

Для того чтобы проводники чрезмерно не перегрева­
лись, необходимо стремиться уменьшать расходуемую мощ­
ность Р, а следовательно, как это вытекает из формулы 
(2), надо возможно полнее использовать имеющийся в вы­
ключателе свободный просвет между .сердечниками. Тем не 
менее, даже при самой плотной укладке витков выделяется 
значительное количество тепла, вследствие чего рекомен­
дуется каждое измерение проводить возможно быстрее. 
Исходя из этих соображений, и были рассчитаны приспособ­
ления для регулировки БАД и ВАБ.

Сравнительно просто конструктивно решилась задача для 
БАД, для регулировки которых были изготовлены плоские 
прямоугольные катушки галетного типа, надеваемые на сер­
дечник катушки главного тока, через зазор, образуемый 
между этими сердечниками и якорем. Катушки были изго­
товлены двух размеров (рис. 1); меньшие надевались непо­
средственно на сердечник, а большие—поверх первых. Всего 
на сердечнике размещалось восемь катушек. Каждая катуш­
ка содержала 80 витков эмалированной проволоки диамет­
ром 0,8 ш .
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Сложнее обстояло дело с автоматами ВАБ; их практи­
чески замкнутая система не давала везможности надеть ка­
душку на сердечник. Для регулировки автоматов ВАБ было 
выполнено специальное приспособление — «регулировочный 
гоя», который представляет собой отрезок многожильного 
кабеля длиной около 2,5 ш (автором был использован ков­
ровый телефонный кабель, содержащий 42 изолированных 
проводника). Концы проводников кабеля присоединены к 
контактам цо схеме рис. 2. Очевидно, что, если левые кон­
такты соединить с соответствующими правыми, то все про­
водники кабеля окажутся соединенными последовательно.

Если «пояс», содержащий nt проводников, я2 раз обмо­
тать вокруг сердечника, то мы получим катушку с числом 
витков п -п ,-п 2. В изготовленном нами поясе конгактзми 
с одного конца служили штырьки цоколей от металличе­
ских радиоламп, а с другого гнезда панелек. Так как сечение 
проводников кабеля меньше требуемого формулой (I), к 
каждому контакту было подведено по два прозодника.

Рассмотренные регулировочные приспособления были 
предложены автором Ленинградскому отделению научно- 
технического инженерного общества городского электро­
транспорта (ЛОНИТО ТЭТ) и по инициативе последнего 
были изготовлены и испытаны на тяговых подстанциях 
Ленинградского трамвая. Испытания оказались вполне успеш­
ными, и в настоящее время названные приспособления при­
няты энергослужбой Ленинградского трамвая для системати- 
“секой плановой регулировки автоматов БАД и ВАБ. При­
менение этих приспособлений дало значительную экономию 
электроэнергии, облегчило и ускорило регулировку выклю­
чателей и разгрузило автотранспорт.

Выбор длины анкерного участка по усло­
виям компенсации натяжения контактного 

провода
Кандидат техн. наук Г. Г. МАРКВАРДТ
Московский энергетический институт им. Молотова

Для устройства компенсации натяжения вся контактная 
сеть электрической железной дороги разбивается на ряд 
механически изолированных, так называемых анкерных участ­
ков, в каждом из которых компенсация производится само­
стоятельно.

Такое разделение сети делается, с одной стороны, для 
увеличения надежности ее работы, а с другой, определяется 
необходимостью иметь по своей длине провода более-менее 
одинаковое натяжение. При большой длине участка ком­
пенсации постоянство величины натяжения может не сохра­
няться вследствие реакции струн или подвесов при их пере­
косе, вызванном передвижкой провода. В некоторых случаях 
для увеличения длины анкерного участка устанавливаются 
скользящие струны в тех местах, где они могли бы иметь 
недопустимый перекос.

Таким образом длина анкерного участка (кроме ограни­
чения ее условиями надежности) определяется при принятой 
величине допускаемой разницы тяжения по длине провода, 
длиной струн и количеством скользящих струн. Выяснению 
последней зависимости и "будут посвящены приводимые ниже 
выкладки.

Для упрощения дальнейших выводов будет принято,#как 
это обычно делается при расчетах цепной подвески контактной 
сети, что провод подвешен равномерно по всей своей длине 
при бесконечно большом количестве струн или подвесов. Все 
расчеты сводятся к случаю равных длин струн или подвесов 
(что справедливо для простой подвески, и, конечно, неверно 
для случая цепной подвески). Такое допущение, вызванное

математическими трудностями учета изменения длин струн 
по длине пролета, не отразится существенно на результатах 
расчета при цепной подвеске, если вести расчеты по средней 
длине струны.

Рассматривая участок провода dx  (рис. 1), можно написать, 
что приращение натяжения про­
вода на этом участке равно:

d 4 x — qdx- tg
откуда

dH
d xf  =  Я tg ?, ( 1 )

где x  — расстояние рассматривае­
мой точки провода от неподвиж­
ной анкеровки; Нх — натяжение 
провода в той же точке; q — вес 
единицы длины провода; у — угол, 
образованный направлением стру­
ны с осью ординат.

С другой стороны, элементар­
ное перемещение струны равно: Рис. I.

dy = Нх-  Н» 
ES

dx,

откуда

но

и

tPHx _ -d 3v
------ =  ES  — ,

rf.v3 rfjc3

3'= : * sin р;
d y _, d(sin *)
dx dx

d?') _, d3(sin f)
dx3 _  * dx3

(2)

(Ф

(4)

Здесь H0 — натяжение провода при расположении струн 
по вертикали; Е  и 5  — соответственно модуль упругости и 
площадь поперечного сечения провода; а — длина струны.

Из уравнений (1), (2), (3) получим:

d2(sin ?) <7
г д е / Р = - ,

что дает
tf(sin у) 

dx ■■ A V 2(cj-f- cos <f) ,
так как при

x  — Q— f и
dy Я ,—Я,)
d t  ES ’’

(5)

где H  i — натяжение провода вместе неподвижной анкерО' 
вки после компенсации, а

то

Тогда

d  (sin у ) ___1 dy Н х— Н„
dx  X dx \E S  . ’

(Hi — H tf+ T kq E S  
Cl ~  2IqES

cos *
. ---- da — Adx\

V  2(cj-(-cos f)

(P)

О

затеняя cos* через 1 — sin2
e
2

и принимая во внимание, что

после преобразований получим

1 — 2 sin —
------ ---------- 2  d *

/ .4  IqES  2

1 ~ № = ^ + 4 W sin,2T
V (Hi— H0ys+ 4\qES-  ш -----

Введя обозначение
4 IqES________

(Hi— H0)*+ AlqES ~  k2’

W

(9)
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п осле  п р ео б р азо в ан и я  будем  иметь отсю да

(II

2 j / ^  1 —A2sin3 - J  d ~  - ( 2  -  ft3)

2 qdx

1 —ft3sin3 -  
2

K (//i-tfo )2-H*<7£S
Первый член правой части при интегрировании дает 

эллиптический интеграл второго рода

«Р/г

1— ftSsin 2 — —  =;£■ 
2 2 ЕЮ

и второй член, интеграл первого рода

X
2

“ а

/ 1 - ft3 sin3- '(*? )■

Таким образом будем иметь

(2 - 1 )=~ ш
тпри * =  0 — — =  ~  , откуда

У (Н \— Я0)3+  A\qES

Hi -  7/„)2+
: +  с

X ~

где
Z ( « = 2 £ ( s , i ) _ ( 2 _ 4,) f ^ t l i )

z (  * , | ) = 2 £ ( 4, i ) - ( 2 - - V ( ‘ . | ) -

На рис. 2 дана зависимость .с ] для ра!
личных значений a =  arc sin ft. Как будет видно ниже, криви 
этого рисунка дадут возможность упростить все пбдсчеп 
по определению длины анкерного участка.

Для определения натяжения провода в любой точк 
можно воспользоваться выражениями (1), (3) и (5), из которк 
может быть найдено

~ lEJT  :v-z А У  2(Cj +  cos у)

Пх-  И, -  V (H i-  / /0)3+ 2 ( lT c o s  f) IqES. 

Возведя обе части равенства (3) в квадрат и обозначи

или

получим

cos у :

Hi
£  =  т  И

(1 — т)(Р -I-1

Нх
Но'

■ 2) р /7  —  1.о

О'

( 12)
2lqES

Величину натяжения провода /70 при вертикальном рас-; 
положении струн рационально брать близкой к средней 
арифметической между максимальным и минимальным значе-1 
ниями натяжения провода. В этом случае можно допустить1 
при прочих равных условиях наибольшую длину анкерного 
участка.

Приведенные формулы дают возможность определить 
длину анкерного участка или место установки скользящих 
струн (л1) при заданных: натяжениях провода в случае верти­
кального положения струн 7/0> в месте подвижной компенсации 
Нх и допустимом отношении напряжения провода в месте 
неподвижной компенсации Ну к натяжению Нх. Таким образов 
все расчеты должны вестись, исходя из заданных коэфициен- 
тов

»|  . я .

Исходя из этих данных, в первую очередь определяется 
по формуле (12) угол (<р), после чего по формуле (9) нахо­
дится коэфициент ft и угол а =  arc sin ft. По значениям у и а
из кривых (рис. 2) находится величина х у  Т ~  F=/(aiT),

" a ES
из которой легко определяется искомое значение х.

В том случае если принять число струн конечным, откло­
нение /л-й струны (считая от места неподвижной компенсации); 
может быть представлено выражением:

У m —.Уд—lH"
Нт-  На

ES
I,

С* где Нт— натяжение в /и-м пролете и I — расстояние между 
струнами. Кроме того можно написать

sinTm =  y -  и Hm — Hm- i+ q li% in - i .

Проведенные по этим точным формулам подсчеты пока­
зали, что даже для простой подвески при длине пролета 
/  =  30 m результаты подсчетов отличаются всего на 1% от 
результатов, получаемых при пользовании выведенными выше 
формулами для бесконечно большого числа струн.
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и инж. Л. Я. Лехтмана
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Академик К. И. ШЕНФЕР Докт ор техи. наук, проф . Д. К. МИНОВ

Энергетический институт им. Кржижановского Академии 
наук СССР

За легкий, дешевый и экономичный 
электроподвижной состав городского 

электротранспорта
Реконструкция городского электротранспорта имеет боль­

шое народнохозяйственное значение. При изготовлении за­
водами подвижного состава для наших городов должны 
учитываться: экономия материалов, рабочей силы и электро­
энергии. Другими словами, вагоны электроподвижного соста­
ва должны быть легкими, дешевыми и экономичными в по­
треблении электроэнергии. Кроме того вагоны должны быть 
достаточно комфортабельными и надежными в эксплоата- 
ции. Рассмотрим, удовлетворяют ли этим требованиям ваго­
ны, изготовляемые нашими заводами, взяв для примера ва­
гоны Московского трамвая.

Вес вагонов. Вагоны Московского трамвая чрезмерно 
тяжелы. При проектировании трамвайных вагонов всюду, как 
правило, принят чрезвычайно высокий коэфициенг запаса 
прочности, что привело к тяжелым дорогим и громоздким 
конструкциям. Тяжелый трамвайный вагон не только тре­
бует излишнего расхода конструктивных материалов, но 
кроме того он быстро разбивает путь и требует повышен­
ного расхода электроэнергии.

При проектировании новых вагонов следует учесть опыт 
Европы и США, где имеются большие достижения в части 
понижения веса трамвайных вагонов.

Применение легких сплавов в разумных с тсхнико-эко- 
иомической точки зрения границах может дать заметное 
уменьшение веса вагона.

Необходимо также исследовать вопрос о возможности 
умен ь ш е  н и я г а б а р и т о в  вагонов. Например, не ясно, 
какими мотивами руководствуются проектировщики при вы­
боре чрезмерной высоты кузова Московского трамвая. Мне 
Кажется, что высота наших вагонов может быть в значи­
тельной мере уменьшена. Примером возможности уменьшения 
высоты вагона является троллейбус. Понижение веса трам­
вайного вагона может быть достигнуто также путем пра­
вильного выбора типа электрооборудования, легких быстро­
ходных двигателей упрощенной аппаратуры и легких рео­
статов.

Дешевизна. Стоимость вагона в известной мере являет­
ся функцией его веса. Поэтому легкие вагоны, вообще го­
воря, будут также и дешевыми. Правильная организация про­
изводственных процессов при заводском изготовлении, широ­
кое внедрение массового поточного производства, механиза­
ция производственных процессов и т. п. являются хорошо 
известными мероприятиями по удешевлению заводской про­
дукции.

Отказ от сложного и дорогого устройства для пневма­
тического торможения и переход на электрическое торможе­
ние даст дальнейшее уменьшение стоимости вагона.

Экономичность эксплоатации. Уменьшение веса вагонов 
повлечет за собой соответственное уменьшение расхода элек­
троэнергии на движение. Дальнейшее уменьшение расхода 
электроэнергии может быть достигнуто путем применения 
р е к у п е р а т н в н  о-p е о с т а т н о г о  . т о р м о ж е н и я .  
Схема электрического торможения должна обеспечивать при 
больших скоростях рекуперативное торможение с возвраще­
нием электроэнергии в сеть, и с автоматическим переходом, 
при понижении скорости вагона ниже определенного пре­
дела, на реостатное торможение с последующим механиче­
ским дотормаживанием вагона до полной остановки.

При проектировании новых вагонов должны быть пол­
ностью учтены вопросы удобства для пассажира трамвая.

Московский энергетический институт им. Молотова

Ближайшие задачи городского и пригород­
ного электротранспорта

Создание быстрого, надежного и вместе с гем экономич­
ного массового электротранспорта в крупных городах СССР 
и в первую очередь в Москве является одной из важней­
ших и первоочередных задач.

Трамвай. При техническом усовершенствовании трамвай 
способен сохранить свою ведущую роль даже при широко 
развернутой сети метрополитена. При этом приобретают важ­
ное значение короткие маршруты внутри города и вылетные 
пригородные линии. Для большинства городов СССР, не 
имеющих метрополитена, трамваи будет продолжать оставать­
ся о с н о в н ы м  в и д о м  г о р о д с к о г о  э л е к т р о ­
т р а н с п о р т а .  В связи с этим необходимо серьезно от­
нестись к выбору и организации массового производства тех­
нически совершенных трамвайных вагонов, в первую очередь 
для крупных городов.

Надежный городской массовый транспорт должен обла­
дать густой сетью различных видов транспорта: трамвай,
троллейбус, автобусы, электромобили.

Отдельные виды транспорта должны иметь: высокую
скорость сообщения, не ниже 22—24 km/h при достаточно 
короткой длине перегона 250—350 ш; частое и регулярное 
движение, при обязательном соблюдении расписания; низкие 
эксплоатационные расходы, в частности по расходу электро­
энергии и по содержанию пути.

При высоких скоростях движения, в целях безопасности 
движения, необходимо э ф ф е к т и в н о е  т о р м о ж е н и е .  
Современные американские вагоны обеспечивают замедление 
при экстренном торможении до 4 m/sec2, что достижимо 
лишь при наличии рельсовых тормозов. Тормозной путь 
вагона при скорости 40 km/h составляет при таком за­
медлении всего около 25 ль Очевидно, что одной из перво, 
очередных задач нашей промышленности и трамвайных пред­
приятий является освоение надежно работающих рельсовых 
электромагнитных тормозов.

Надежное рабочее торможение осуществляется э л е ­
к т р и ч е с к о й  с и с т е м о й  т о р м о ж е н и я  (реостатной 
и рекуперативной). Эти системы обеспечивают плавную ре­
гулировку замедления и предупреждают возникновение юза.

Для повышения скорости сообщения при коротких пере­
гонах необходимо иметь высокие пусковые ускорения 
(1,5—2 m/sec2) и тормозные замедления,. что можно обеспе­
чить лишь при электроприводе всех осей вагона.

Приведенным основным требованиям полностью удовлет­
воряют современные американские вагоны типа РСС. Мотор­
ные вагоны обеспечивают возможное составление поезда из 
двух вагонов, управляемых по системе многих единиц. Си­
стема управления — регулируемая а в т о м а т и ч е с к а я ,  по­
зволяющая устанавливать величину ускорения и замедления.

Поскольку регулируемая автоматическая система являет­
ся новой, недостаточно изученной системой, следует принять 
ее сначала с р е о с т а т н ы м  т о р м о ж е н и е м .  Б даль­
нейшем такая система сможет быть приспособлена и для ре­
куперативного торможения, причем на одной линии смогут 
работать вагоны, оборудованные обеими системами, в случае 
если они будут иметь одинаковые динамические характери­
стики.

Эксплоатационные расходы трамвая определяются двумя 
основными статьями: расходом электроэнергии и содержа­
нием путей. Уменьшение расхода энергии может быть до­
стигнуто путем снижения веса вагона и применения рекупе­
ративного торможения.

Вагоны последнего выпуска серии М-38 Московского 
трамвая имеют тару 23 t, в то время как вагон РСС (при­
веденный к длине 15 ш) весит всего 15 4. Считая вес пас­
сажиров при среднем заполнении вагон 3 t, получим эко-

23— 15
ном  ию э н е р г и и  от  м е н ь ш е г о  в е с а  23 3 ■ Ю0 =
=  31 %. Столь большой экономии энергии для всех условий
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не в состоянии обеспечить ни одна из систем существующих 
рекуперации.

Применение р е к у п е р а ц и и  энергии сможет дополни­
тельно снизить расход электроэнергии примерно на 20% при 
достаточно простом электрооборудовании вагона {система с 
ксмпаундными двигателями). Этой системой вполне удовлет­
ворены работники Киевского трамвая, предполагающие при­
менять ее при строительстве новых вагонов. Работники Мос­
ковского трамвая, основываясь на аварийности загонов М-38, 
относятся к рекуперации энергии несколько недоверчиво.

Как выяснили работы кафедры элекгролокомотивосгрое- 
пня МЭИ, значительная часть неполадок в работе вагонов 
М-38 не связана с принципиальными недостатками системы, 
а объясняется не вполне удачным монтажом схемы, дефек­
тами ремонта, а также неприспособленностью подстанций к 
поглощению избыточной электроэнергии. Для новых вагонов 
трамвая, как указывалось выше, мы считаем рациональным 
сначала вводить реостатное ‘торможение; такие вагоны нуж­
но выпускать до тех пор, пока не будет освоена автомати­
ческая регулируемая система с компаундными двигателями, 
для устранения явлений повышения напряжений при пере­
ходе с параллельного на последовательное соединение дви­
гателей следует устранить переход и принять систему с 
постоянным соединением двигателей, но с низкой скоростью 
крнца рекуперации (около 15 km/h). При этих условиях 
можно обеспечить достаточно высокий процент экономии 
электроэнергии особенно в черте города. Электрическое 
торможение (реостатное и рекуперативное) способствует так­
же снижению эксплоатационных расходов по тормозам.

Для сокращения эксплоатационных расходов по пугн 
необходимо снизить н о м и н а л ь н у ю  и д и н а м и ч е с к у ю  
н а г р у з к у  колеса на рельс.

Первое требование достигается снижением веса вагона. 
Для обеспечения второго требования необходимо уменьшить 
неподрессоренные массы, причем уменьшить не только каче­
ственно, но и количественно. С этой точки зрения введение 
резиновых прокладок в колеса при сохранении трамвайной 
системы подвески является недостаточным, а необходимо 
применение рамных двигателей. Действительно, зес двига­
теля ДТИ-60 составляет 960 (kg. Коэфициент интенсивности 
при трамвайной подвеске для передаточного числа 5,5 равен 
0,75. Таким образом неподрессоренная масса , двигателя, при­
ходящаяся на каждую ось, составляет 720 Ikg.

Переход к карданному приводу вдвойне выгоден. Во- 
первых, двигатель получается полностью подрессоренным. 
Во-вторых, возможно применение гипоидной передачи и по­
вышение тем самым передаточного числа до 7,17 наряду с 
уменьшением веса двигателя с 960 kg до 340 Jcg.

Пригородное движение. До настоящего временя развитие 
пригородного движения шло почти исключительно по линии 
электрификации пригородных участков магистральных же­
лезных дорог. При таких условиях невозможно обеспечить 
густую сеть пригородных железных дорог, что затрудняет 
разрешение пригородного жилищного строительства. Вместе 
с тем на дорогах с интенсивным движением дальних поездов 
трудно обеспечить частое мотор-вагонное движение. Кроме 
того имеются другие трудности: введение широкого габарита 
весьма выгодного для пригородного сообщения тоебует зна­
чительных затрат по переустройству железнодорожных со­
оружений. Удачное для пригородных железных дорог на­
пряжение 1 650 V является низким для электровозной тяги.

Все поставленные вопросы разрешаются сооружением 
с п е ц и а л ь н ы х  п р и г о р о д н ы х  л и н и й  на обособлен­
ном полотне длиной до 50 ikm, предназначенных для элек­
трической могор-вагонной тяги. Линии эти могут иметь 
весьма значительный руководящий подъем i.30°/nn и выше), 
кривые малого радиуса, более слабый путь в особенности при 
снижении веса моторного вагона, в ряде случаев не иметь 
автоблокировки. Вследствие этих обстоятельств стоимость 
сооружения пригородных линий снизится весьма значитель­
но. Вместе с тем на них легко применить широкий габарит. 
Часть таких линий, более коротких и слабо загруженных, 
может быть выполнена по типу пригородного трамвая с мак­
симальной скоростью движения 60—65 km/h.

Экономия электроэнергии. При рассмотрении вопросов 
трамвая было отмечено, что значительную экономию энергии 
можно обеспечить путем облегчения вагона трамвая. Это 
заключение в полной мере распространяется также на ваго­
ны метрополитена и пригородных железных дорог. Сверх 
того на коротких перегонах и при наличии значительных ук­
лонов рационально применить рекуперативное торможение. 
В первую очередь это замечание относится ко всем видам 
городского транспорта, в частности к метрополитену. Необ­

ходимо поэтому параллельно с трамвайной рекуперагивй! 
системой заняться разработкой такой системы и для метр 
политена, рассмотрев варианты применения сериесных двиг 
телей с отдельным возбудителем, а также схемы с комп 
ундяымп двигателями.

Для повышения процента возврата энергии при рекуп̂  
рации троллейбусами необходимо автоматизировать управ,i( 
ние, что обеспечит правильное использование режимов два 
жени я. 1

Инж. С. М. СЕРДИНОВ

Центральный отдел электрификации НКПС

Вопросы восстановления производства 
электротягового оборудования

Постановка вопроса о необходимости выбора и органи] 
зации выпуска наиболее совершенных типов и конструкция 
троллейбусов, трамваев ц пригородного электрэподвнжном 
состава является весьма своевременной. Восстановление про] 
изводстеа электрооборудования и вагонов для электрнфици- 
рованного транспорта должно производиться, исходя из необ­
ходимости выпуска наиболее экономичных и комфортабель­
ных типов и отказа от прризводства вагонов устарелых кон. 
струкпий.

Необходимо в самое ближайшее время разработать ос. 
ионные технические требования к оборудованию и вагог. ,, 
На базе этих требований, обсужденных широкой тженер- 
но-технической общественностью, должно быть на :аго про. 
ектнрование нового подвижного состава и подготовка его 
производства. Некоторые технические вопросы восстановле. 
ння производства электротягового оборудования и педвиж. 
него состава отдельных видов транспорта рассматриваются 
ниже.

Трамвай. Устарелость конструкций трамвайных вагоне» 
и их электрооборудования, даже на выпускавшихся nepej 
войной типах (голубые вагоны), вполне очевидна.

Применение тележек с быстроходными тяговыми двига 
телями, расположенными параллельно оси пути, является ос 
новным мероприятием для снижения относительного весама 
шин и повышения быстроходности. О д н а к о  н е л ь з ;  
с о г л а с и т ь с я  с м н е н и е м  н е к о т о р ы х  с п е ц и а ­
л и с т о в  о п р и н я т и и  з а  о с н о в у ,  п р и  п р о е к т а  
р о в а и и и н о в о г о  п о д в и ж н о г о  с о с т а в а ,  ва г о  
на  т и п а  P C  С, к а к  н а и б о л е е  с о в р е м е н н о г о .

Нужно иметь в виду, что этот вагон предназначен для 
линий с сравнительно незначительными пассажиро-перезоз. 
ками и не рассчитан на обеспечение массовых перевозок, чтз 
характерно для большинства наших линий. Кроме этого ва. 
гоны РСС работают в городах с более легкими климатиче­
скими условиями, чем эго имеет место в большей части в 
СССР; в частности, при сильных морозах вызывает сомне- 
ние надежность работы отдельных элементов электроаппара­
туры.

Поэтому при проектировании нового подвижного соста- 
ва необходимо использовать опыт по постройке и эксплоата- 
ции вагонов других типов, выпускавшихся в последние годи 
(в частности, последних типов вагонов Англии, Голландии и 
Бельгии).

Нужно учесть, что для условий эксплуатации, имеющих 
место в СССР (различные климатические условия, курортные 
линии, линии с очень большими пассажиро-потоками и линии 
загородного типа) н е л ь з я  б у д е т  о б о й т и с ь  о д н и м 
т и п о м  т р а м в а й н о г о  в а г о н а .

Как минимум, можно считать, что потребуется выпуск 
трех или четырех различных типов вагонов, применительно к 
услоЕиям, в которых они будут эксплоатироваться, при этом 
должна быть обеспечена максимальная унификация деталей 
различных типов вагонов.

Троллейбус. Существующее типы троллейбусов, хотя по 
своему электрооборудованию и находятся на уровне совре­
менной техники, однако по конструкции кузова, комфорта­
бельности и отделке требуют коренного улучшения.

Мотор-вагонные секции. Восстановление производств.! 
пригородного электроподвижного состава также должно про­
изводиться с расчетом выпуска совершенно новых типов мо­
тор-вагонных секций с возможностью работы на два напря­
жения 3 300 и 1 S80 V-
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Выпускавшиеся до войны мотор-вагонные секции типа 
•СД как по своим весовым показателям, так и по техничс- 
ским характеристикам и отделке значительно устарели ч 

fуступают последним типам мотор-вагонных секций, выпу­
скаемых за границей. Совершенно очевидно, что при учете 
Iдальнейшего широкого развития мотор-вагонной тяги, также 
как и для трамваев, появится необходимость выпуска не­
скольких (двух или трех) типов мотор-вагонных секций 
опять-таки с максимальной унификацией отдельных узлов. 
На совершенно новой основе должна быть запроектирована 
механическая часть (кузов, дележки) с резким снижением 
весоЕых показателей.

Задачи, стоящие перед организациями, эксплоатирующп- 
мп и строящими электроподвижной состав, в части проекти­
рования и производства современных и перспективных типов, 
должны быть разрешены в кратчайший срок. Для этого не­
обходимо:

1. Организовать изучение и использование опыта США 
и других стран по постройке и эксплоатации вагонов трам­
вая, троллейбусов, метрополитена и мотор-вагонных секций.

2. Создать междуведомственную комиссию с привлече­
нием наиболее квалифицированных специалистов для выра­
ботки технических условий на проектирование и рассмотре­
ние проектов нового подвижного состава.

3. Привлечь к разработке вопросов нового подвижного 
состава широкую инженерно-техническую общественность, в 
частности научно-инженепные технические общества соответ­
ствующих специальнос'гей.

Помимо конструктивных вопросов серьезное внимание 
должно быть уделено вопросам улучшения к а ч е с т в а  
о б о р у д о в а н и я .  Выпускавшиеся ранее вагоны трамвая, 
метрополитена, мотор-вагонных секций и электрооборудова­
ние для них не всегда обеспечивали надежность работы 
из-за неудовлетворительного качества. Поэтому наряду с раз­
работкой указанных выше вопросов должны быть разрешены 
также и все вопросы качества и технологии производства 
(вопросы изоляционных материалов, красителей и пр.).

Создание совершенного городского и пригородного элек­
тротранспорта — почетная задача, и эта задача должна быть 
разрешена также быстро и успешно, как разрешались другие 
крупнейшие задачи в период Отечественной войны.

Инж. А. И. ЛИТВИНЕНКО

Управление московского трамвая

О реконструкции подвижного состава 
трамвая

Необходимо уже сейчас приступить к конкретной подго­
товке технических заданий промышленности на восста­
новление производства электротягового оборудования, как для 
старого подвижного состава городского электротранспорта, 
так и для постройки нового подвижного состава.

Постановка этого вопроса в части трамвая является ак­
туальной. Дело в том. что техника этого самого старого 
вида городского электротранспорта осталась до сих пор по 
существу неизменной, если не считать некоторых конструк­
тивных улучшений отдельных агрегатов. Попытки самих 
трамвайных предприятий перевести трамвайное вагоностроение 
на более высокий и современный технический уровень не 
увенчались успехом, потому что трамвайные предприятия, не 
располагая собственной мощной производственной базой, не 
могли осуществить многих принципиально новых современ­
ных технических решений, а промышленность не оказала им 
в этом должной помощи. Не более удачным оказался опыт 
и промышленности, попытавшейся дать новый более совер­
шенный тип трамвайного вагона, построенный на базе старых 
технических решений. Так, выпущенная в 1938— 1940 гг. се­
рия М-38 так называемых «голубых» трамвайных вагонов для 
московского трамвая, оказалась далеко не соответствующей 
нашим представлениям о современном трамвайном вагоне, ко­
торый должен быть легким, быстроходным и бесшумным.

Н а ш и м  п р е д с т а в л е н и я м  и у к а з а н н ы м
к а ч е с т в а м  с о о т в е т с т в у ю т  а м е р и к а н с к и е
в а г оны п о с л е д н е г о  в ы п у с к а  т и п а  P C  С, по­
строенные на совершенно новой технической базе. Так, этот 
тип трамвайного вагона имеет минимальный вес, обладает 
почти совершенной бесшумностью, имеет легкие быстроход­
ные и полностью подрессоренные тяговые электродвигатели

с гппОидной передачей. Электрическая схема п аппаратура 
этого типа вагона обеспечивает многоступенчатый автоматиче­
ский пуск и электрическое торможение, приближающие этот 
трамвайный вагон, в динамическом отношении, к автомобиль­
ному транспорту.

Однако к о п и р о в а т ь  .целиком вагон РСС, предвари 
тельно не проверив целесообразности применения всех его 
агрегатов для наших условий, б ы л о  бы н е п р а в и л ь ­
ным.  Мы знаем, что этот вагон оборудован ссрнссными 
электродвигателями без рекуперации электроэнергии и имеет 
одну экономическую ступень скорости. С точки зрения про­
стоты и надежности системы и аппаратуры управления, — это 
достоинство данного вагона, но с точки зрения экономики 
вообше и расхода электроэнергии, в частности,—это недоста­
ток. Для наших условий ж е л а т е л ь н о  и м е т ь  э ф­
ф е к т и в н у ю  р е к у п е р а ц и ю  э н е р г и и ,  но без из­
лишнего усложнения системы и аппаратуры управления и не 
за счет снижения их надежности. Далее, вагон РСС пред­
назначен для работы в качестве одновагонной поездной еди­
ницы и лишь в качестве таковой способен дать высокий ди- 
.чамический эффект. В наших условиях, во многих случаях, 
видимо, нельзя будет обойтись только одной поездной еди­
ницей. Поэтому нужно продумать вопрос, принимать ли на 
эксплоатацию еще одну независимую поездную единицу 
большей вместимости (вроде вагона «змейки») или принимать 
сочленение двух основных стандартных вагонов, управляе­
мых по системе многих единиц. Последнему варианту следу­
ет отдать безусловное предпочтение, так как в этом случае 
обслуживание и использование подвижного состава будет 
значительно лучше.

Таким образом при рассмотрении вопроса о выборе но­
вого современного типа вагона мы сталкиваемся с рядом 
с п о р н ы х  вопросов. Однако это не значит, что вопрос о 
выборе нового вагона следует отложить. Опыт показывает, что 
бесконечные дискуссии трамвайщиков по спорным вопросам 
явились одной из причин (правда, не главной), вызвавшей 
значительное отставание техники трамвайного вагоностроения.

Необходимо немедленно организовать более подробное 
ознакомление с американскими вагонами РСС и приступить 
к разработке конкретных технических заданий промышленно­
сти на строительство новых вагонов, подобных американским, 
отложив решение всех спорных вопросов до более подробной 
экспериментальной проверки этих вагонов в эксплоатации. 
Так как вопрос выбора нового электроподвижного состава 
для наших трамваев на перспективу связан с весьма крупны­
ми денежными и материальными затратами, весьма желатель­
но было бы организовать изучение новых американских наго­
нов в условиях производства и эксплоатации их на месте.

Б части модернизации старого подвижного состава трам­
вая трудно придумать какие-либо существенные улучшения. 
Однако ограничиться программой модернизации в том виде, 
в каком это предлагается промышленностью, все же нельзя. 
Одна замена барабанных контроллеров кулачковыми с сохра­
нением грубоступенчатого пуска не дает ничего нового. 
В части электрюборутования, хотя бы в отношении той ча­
сти вагонов, которые будут сохранены в эксплоатации еще в 
течение многих лет, необходимо заменить барабанные кон­
троллеры не просто кулачковыми, а непременно м н о г о с т у ­
п е н ч а т ы м и ,  обеспечивающими в частности шунтировку 
поля тяговых двигателей, - а также ввести в схему управле­
ния линейный контактор.

Инж . Г. В. ФЕДОРОВ

Московский метрополитен им. Кагановича

За лучшие эксплоатационные показатели 
городского электротранспорта

Очевидно, что восстановление и развитие производства 
оборудования городского электротранспорт? должно проис­
ходить с учетом максимальной унификации всех видов элек­
трического, механического и пневматического оборудования 
для подвижного состава трамваев, троллейбусов, метрополи­
тена и электрических пригородных железных дорог. Весьма 
существенную роль играет максимальное уменьшение экспло- 
атационных затрат. Для примера можно привести опыт метро­
политена. По некоторым подсчетам уменьшение расходов на 
электроэнергию вдвое, только для нужд тяги, может ежегод­
но сэкономить сумму, достаточную для приобретения восьми
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вагонов, что За срок полной амортизации вагона составит 
около 200 вагонов.

В основу экснлоатационных показателей восстанавливае­
мого электротранспорта должны быть положены принципы, 
осуществленные на американских вагонах РСС для трамвая 
и метрополитена. Вагоны должны быть максимально эконо­
мичны в эксплоатации, т. е. требовать минимального ухода, 
ремонта и потреблять минимум электроэнергии. Для этого 
должно быть обеспечено м а к с и м а л ь н о е  о б л е г ч е н и е  
в а г о н о в  за счет применения сплавов алюминия, тонких 
специальных профилей легированных сталей, пластмассы для 
изготовления кузова, тележки, дверей, пола, корпусов и 
крышек аппаратов, пневматических устройств и г. и. Боль­
шое значение имеет вопрос о ширине вагонов. При увеличе­
нии ширины вагонов кроме увеличения вместимости вагонов 
и улучшения использования габаритов уменьшается удельный 
вес вагона, приходящийся на единицу площади пола.

В существующих схемах пусковые потери составляют 
для средних условий метрополитена 5— 11о^ от электро­
энергии, потребляемой на движение. Возможная рекуперация 
энергии составляет около 20—25% энергии. Поэтому сле­
дует внедрять рекуперацию энергии, которая возможна даже 
в схемах с безреостатным пуском.

Вагоны должны иметь высокую пропускную способность. 
Для этого должны быть обеспечены: большие скорости дви­
жения (для метрополитена максимальная скорость порядка 
80—90 km/h); большие замедления при экстренном торможе­
нии до 4 ш/sec2 (для трамвая и метрополитена); высокие тор­
мозные замедления для метрополитена порядка 1 —1,3 ,т/зес2.

Вагоны должны иметь хорошую маневренность, г. е. аолж1 
обеспечивать легкую сцепку и расцепку электрических, пне 
матических и механических соединений. Все это погребу! 
проведения большой проектной и исследовательской рабов

Должен быть разработай быстроходный тяговый Электр 
двигатель с применением современных конструктивных и ил 
ляционных материалов; должны быть исследованы различии 
варианты тормозов,—динамических, рельсовых, соленоидиы 
рекуперативных, проведены исследования амортизационт 
резины, гидравлических амортизаторов, гипоидной передач!! 
дающей возможность применения большого передаточной 
числа и т. д.

Ввиду общности материалов всех видов городской 
транспорта необходимо для организации проектирования но 
вого электроподвижного состава объединить технически 
силы, имеющихся как на заводах, так и на электро граиспо; 
те (трамвай, троллейбус, метрополитен) и в научных учре» 
дениях.

Подобный пример объединенной работы специалист: 
уже имеется в американской практике при создании вагоне: 
типа РСС. Проектирование вагонов этого типа продолжало^ 
3 года, а постройка опытных образцов 2 года. Затрат; 
средств на проектирование и исследовательскую работу со. 
ставила 750 000 долларов (при стоимости старого вагона мет. 
рополитена Нью-Йорка 38,5 тыс. долларов, а трамвайного 
вагона 15 тыс. долларов).

Организация такого объединенного проектирования ! 
СССР позволит создать новый электроподвижнол состав дл 
всех гидов городского транспорта.

ВОПРОСЫ ТЕХНИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 

КАБЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Отклики на статью прэф. С. М. Брагина

(Электричество № 10, 1944 г.)
Дои,. В. А. ПРИВЕЗЕНЦЕВ

Московский энергетический институт им. Молотова

Ближайшие задачи кабельной промышлен­
ности

В статье проф. С. М. Брагина правильно затронут ряд 
проблем технического развития кабельной промышленноегн. 
Бесспорный интерес представляет внедрение различных с и н ­
т е т и ч е с к и х  материалов в качестве заменителей дефицит­
ной канифоли в пропиточных кабельных массах. В связи с 
этим весьма целесообразна организация в системе Нарком- 
химпрома производства синтетических пластмасс и масел, ко­
торые должны найги самое широкое применение в кабельной 
промышленности.

Интерес представляет сообщение о последних работах 
американской кабельной промышленности в области высоко­
вольтных кабелей и, в частности, о новых конструкциях ка­
белей под газовым давлением и т. п.

Для удовлетворения имеющегося спроса на кабели на­
пряжением в 110 ikV, несомненно, нужно выпускать уже ос­
военные в свое время заводом «Севкабель» м а с л о н а п о л ­
н е н н ы е  кабели.

Проделанная в свое время нашими кабельщиками боль­
шая работа по освоению маслонанолнепных кабелей пред­
ставляет большое значение, если учесть, что первые произ­
водственные партий этого кабеля показали высокое качество; 
эти кабели не только обеспечили бесперебойную работу, но 
в некоторых случаях выдержали довольно суровые экспло- 
атационные испытания, показав свою высокую стабильность 
в работе. Все это говорит за необходимость восстановления 
производства маслонаполненных кабелей. Целесообразность 
такого решения подтверждается и заграничным опытом. До 
последнего времени маслонаполненные кабели в промышлен- 
но-эксплоатируемых сетях занимают преимущественное поло­
жение, и многие авторитетные зарубежные кабельщики со­

вершенно определенно отдают предпочтение этим кабелям в 
сетях на напряжение ПО ikV и выше.

О кабелях на напряжение 20—35 kV следует сказать, 
что иска непосредственно для эксплоатации должны изготов­
ляться уже принятые у нас конструкции кабелей марки ОСБ. 
Кабели этих конструкций, хотя и имеют повышенную тол­
щину изоляции (для 20 kV кабелей с незаземлениой ней- 
гралыо толщина изоляции 7—8 mm, а для кабелей на на- 
пряжение 35 kV—10—12 mm), изготовление, монтаж и экс- 
нлоатация таких кабелей отличаются простотой, а главное 
они нами освоены, и при наличии соответствующих изоляциои 
ных материалов (качественного минерального масла серн,- 
кислотной и селекционной очистки и кабельной бумаги) про- 
нзводство этих кабелей не представит серьезных затруднений.

При этом не отрицается необходимость обстоятельного 
анализа многочисленных конструкций кабелей и о д  внеш­
ни м д а в л е н и е м  м а с л а  и л и  г а з а ,  а также конструк­
ций, где тот или иной газ используется при повышенном дав- 
лепин как электроизолирующий материал. Следует, однакэ 
отметить, что, несмотря на уже имеющиеся многочисленные 
работы, опубликованные в журналах, нами до сих пор ни­
чего не сделано для практического осуществления первых 
опытных линий и пробной эксплоатации кабелей этих кон­
струкций. Поэтому в области новых конструкций высоко­
вольтных кабелей на напряжение порядка ПО kV, а также 
на напряжение 35 kV необходимо остановиться на некоторых 
уже разработанных оптимальных конструкциях и приступить 
постепенно к созданию э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  линий 
для проведения опытной эксплоатации.

Мы не будем останавливаться здесь на других перспек­
тивных вопросах кабельной промышленности и отметим 
только некоторые наиболее важные ближайшие задачи в 
этой области.

Производство обмоточной меди и эмалированной прово­
локи. В настоящее время это производство имеет первосте­
пенное значение, если учесть, что вся военная электротех­
ника требует огромного количества эмалированной проволоки 
и обмоточной меди малых сечений, для изготовления кото-
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необходимо большое количество исключительно дефи­
цитного н а т у р а л ь н о г о  щ е л к а  и пряжи высоких номе­
ров. В связи с этим особую роль приобретают мероприятия, 
направленные к сокращению удельного расхода этих мате­

риалов (применение натурального шелка только для самых 
тонких размеров обмоточной меди, полная отмена двухслой­
ной обмотки пряжей и шелком и т. д.) и к улучшению про- 
вводства эмалированной проволоки. К числу основных за­
дач в этой области следует отнести:

1. Организация производства эмальпроволоки типа сфер­
ах с». Выпуск этой проволоки не только значительно сокра- 
гат расход пряжи и шелка, так как обмотка для эмальпро- 
юлокп этого вида совершенно не нужна, но и одновременно 
квволит в обмоточных цехах освободить ряд машин и за 
ист счет повысить выпуск обмоточной меди.

2. Организация производства теплостойкой эмалирован- 
[ной проволоки. Эта задача может быть сравнительно легко 
[осуществлена, если учесть уже имеющийся у нас опыт с 
глифталиевыми лаками. Полученные в свое время результа­
ты были настолько ценны и интересны, что не может быть 
никаких сомнений в необходимости скорейшей организации 
выпуска эмалированной проволоки марки ПЭТ. Потребители 
эиальпроволоки должны иметь в виду, что за исключением 
яекоюрых второстепенных недостатков (повышенной мягко­
сти и ползучести пленок, полученных на глифталиевом лаке) 
эмальпленки обладают прекрасными электрическими характе­
ристиками и стабильностью и поэтому заслуживают исклю­
чительного внимания.

3. Доработка новых рецептур масляных лаков. Некоторы­
ми кабельными заводами за последние годы была проделана 
белшая и ценная работа по созданию новых рецептур ма­
сляных лаков (с применением касторового, подсолнечного, 
хлопкового и других масел). Ряд рецептур показал их пре­
имущества перед стандартными эмальлаками, в которых под­
час применяются более дорогие и дефицитные материалы. 
Проделанная работа по новым масляным эмальлакам требует 
дальнейшего широкого развития, так как ценность и значи­
мость ее в настоящее время особо велика. Существенную 
рель должен сыграть непрерывный и детальный обмен опы­
том между кабельными заводами, производящими эмалиро­
ванную проволоку.

4. Углубленная проверка качества .продукции и разработ- 
<а новых методов испытания эмалированной проволоки. До
кследнего времени качество нашей эмалированной проволо- 
ш страдает еще большой неравномерностью, в связи с чем 
разработка новых более совершенных методов испытания 
эмалированной проволоки крайне необходима и своевремен­
на. За границей в этом отношении уже кое-что сделано (оп­
ределение равномерности толщины эмалевой пленки по ок­
ружности проволоки, определение сжимаемости и размягче­
ния эмальпленки, более совершенные методы определения 
эластичности эмалированной пленки и т. д.). Начатие в этом 
паправлентг работы в Центральной кабельной лаборатории 
нужно всемерно форсировать, а результаты их без задержки 
внедрять 'в  жизнь.

Производство проводов со стеклянной изоляцией. Про­
изводство этих проводов начинает у нас постепенно расши­
ряться. Однако здесь до сих пор мы имеем дело с щ е л о ч ­
ным стеклом, что в очень большой степени снижает каче- 
•тве изготовляемых проводов. Положение еще более усугуб­
ляется огромным количеством (до 15—25а/,) замасливателя, 
чте подчас не дает возможности должным образом приме- 
гать новые специализированные обмоточные машины. Нужно 
эбратить также внимание на то. что стоимость нашего стен­
да исключительно высока, так как даже па прямоугольной 
збмоточной меди крупных сечений наложенная двухслойная 
стеклянная обмотка стоит 8—12 тыс. руб. на тонну обмоточ­
ной меди, т. е. в десятки раз дороже, чем дельта-асбест и 
пряжа.
■ Кабельным заводам надлежит также решить задачу на- 

шения стеклянной изоляции и на круглую обмоточную медь 
диаметром 0,3—1,0 mm, так как в настоящее время в этом 
диапазоне провода со стеклянной изоляцией пока еще не 
изготовляются.

Производство кабельной арматуры, заливочных масс и т. п. 
Эта область является наиболее отстающей в нашем кабель- 
чом производстве, в то время как для восстановления и раз- 
эитнк энергетического хозяйства требуется огромное количе­
ство кабельной арматуры, заливочных масс, бумажных пропи­
санных роликов и т. д. Кабельная арматура з заводских ус- 
ТОБиях почти не изготовляется, что ставит энергосистемы в 
грудное положение, заставляя решать эти вопросы собствен­

ными силами и по собственному разумению. Совершенно оче 
видна необходимость создания теперь же небольшого заве 
да, специализированного только на кабельной арматуре.

Кандидат техн. наук М. Г. ГЕРЦЕНШТЕЙН 
Москва

О кабелях со сжатым газом
Статья доктора техн. наук С. М. Брагина «К задачам 

технического развития кабельной промышленности», пред­
ставляющая собой обзор заграничных достижений главным 
образом в области силовых кабелей с пропитанной бумажной 
изоляцией и проводов и кабелей с изоляцией из вулканизи­
рованной резины и резиноподобных пластикатов, бесспорно 
весьма актуальна. В таком обзоре, однако, следовало бы 
уделить особое место определению первоочередных задач, 
которые стоят перед нашей отечественной кабельной про­
мышленностью. К сожалению, эти задачи в статье освещены 
недостаточно.

Так, например, следовало бы обратить внимание на необ­
ходимость быстрейшего освоения нашей промышленностью 
силовых кабелей со сжатым газом. У нас в Союзе такие ка­
бели пока еще не производились и не производятся, хотя за 
границей, в условиях военного времени, некоторые конструк­
ции этих кабелей серьезно изучаются и получают все боль­
шее промышленное распространение, успешно конкурируя в 
ряде случаев с массонаполненными или маслом наполненны­
ми кабелями.

В деле изучения и промышленного применения кабелей 
со сжатым газом первое место принадлежит Англин (фирмы 
Glower Со, Bin-field СеЫе Со, W. Т. Henley, Callender 
Cable and Construction Со), где в 1932 г. была пгюложена 
ддрвая промышленная линия кабеля давления на 66 kV, а 
п 1937 г. были проложены первые промышленные линии га­
зом Наполненных кабелей (с предварительно пропитанной 
изоляцией) на напряжение 33 и 132 kV. К концу 1940 г. 
в Западной Европе .было проложено около 90 km жил кабе­
лей давления на напряжение 50—120 'kV, а к 1942 г. около 
40 km жил газом наполненных кабелей на напряжение 
33—132 kV.

В США интерес к кабелям со с’жатым газом возник 
только через несколько лет, однако, в настоящее время в 
деле изучения и производства кабелей со сжатым газом 
Америка, если не занимает ведущее положение, то идет на- 
рагне с Англией, так как кабельная промышленность Аме­
рики (фирмы General Cable Corpopa'Jiion, General Electric Co) 
уделяет много внимания кабелям со сжатым газом. 1

В настоящее время в Европе и Америке в промышленной 
эксплсатации находятся 200—225 km жил кабелей со сжа­
тым газом разных конструкций на напряжение от 15 до 
132 kV, причем применение получили кабели давления и га­
зом наполненные кабели (с предвапительно пропитанной изо­
ляцией, с дренированной изоляцией и газовыми каналами и 
кабели типа SMD): газом пропитанные кабели (бумажная 
изоляция которых не пропитывается изолирующей жидко­
стью) и кабели с газовыми камерами и им подобные пока не 
получили практического применения.

Развитию кабелей со сжатым газом способствуют, во-пер­
вых. экономические соображения, основанные на гом, что 
пид тонких технологических операций (специальная очистка 
масла от химических загрязнений и газа, дополнительная 
глубокая вакуумная сушка после освинцования, специальные 
мероприятия для высококачественной пропитки и лр.) и, осо­
бенно, вспомогательная аппаратура и устройства, необходимые 
для надежной эксплоатации (баки давления, баки питания и 
др.), приводят к сравнительно высокой стоимости линий мас­
лом наполненного кабеля.

Кроме того, в ряде случаев при эксплоатации маслом на­
полненных кабелей имели место неприятности: легкое мине­
ральное масло, находясь в сравнительно сильном гепло-эле- 
ктрическом поле, ставилось (образование медных н свинцо­
вых мыл), что приводило к заметному ухудшению некоторых 
основных электрических характеристик всей изоляции.

В некоторых конструкциях кабелей со сжатым газом 
исключена возможность стекания пропиточного состава при 
работе на вертикальных или сильно-нахлонных трассах при 
высокой температуре изоляции (температура жилы порядка 
75—100° С) и поэтому они представляют собой наиболее под­
ходящие типы кабелей для прокладки на любую высоту или 
глубину. ,

При прокладке в проходах или туннелях, где вопрос
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■ожарной безопасности имеет особое значение (например в 
туннелях метрополитена), кабели со сжатым газом имеют 
преимущество перед кабелями других типов. Если вслед, 
ствие пробоя кабеля или по каким-либо другим причинам 
возникнет пожар, то наличие минерального масла з изоляции 
кабеля может способствовать его развитию и распростране­
нию. В кабелях же со сжатым газом применяется азот, ко­
торый не горит и не поддерживает горения.

Производство конструкций кабелей со сжатым газом, 
получивших наибольшее распространение, не требует новых 
установок или специальных технологических операций и 
вполне может быть налажено на существующем у нас обо­
рудовании кабельных заводов, предназначенном для изготов­
ления массонаполненных кабелей. Оборудование наших’ ка­
бельных цехов позволяет освоить кабели давления и газом 
наполненные кабели с дренированной изоляцией. При этом 
необходимо, конечно, подчеркнуть, что, если производство 
кабелей со сжатым газом потребует только некоторых орга­
низационно-технических мероприятий, то разработка и орга­
низация производства концевых и соединительных муфт 
для таких кабелей потребует значительных усилий.

Имеющийся к настоящему времени опыт эксплоаташш 
кабелей со сжатым газом дал вполне удовлетворительные 
результаты. Многие конструкции этих кабелей вполне надеж­
ны, обладают хорошими электрическими, тепловыми и меха­
ническими характеристиками и могут быть применены для 
подземных сетей самого высокого напряжения (220 kV и 
выше). В литературе встречаются сведения лишь о неболь­
шом количестве легко устранимых неисправностей, имевших 
место в работающих линиях кабелей со сжатым газом. На­
пример, известно, что, вследствие плохо выполненной защиты 
труб первого проложенного в Англии кабеля давления, тру­
бы подвергались электролитической ■ коррозии; в проложен­
ных в Копенгагене кабелях давления наблюдались механиче­
ские повреждения труб близ сростков, вызванные относи­
тельным продольным перемещением кабелей и т. п.

Интересные данные о приблизительной стоимости газом 
наполненных (с предварительно-пропитанной изоляцией), мас­
лом наполненных и массонаполненных кабелей приведены в 
таблице (Л. 2),
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33 1Массонаполненный . . . 193,5 3 292 20,3 162 1
33 "азом наполненный . . 193,5 3 292 23,0 143 1
33 'азом наполненный . . 258 3 609 27,5 131 :
33 Маслом наполненный . . 258 4375 27,5 159
65 Газом наполненный . . . 258 4823 54 89 1
65 Маслом наполненный . . 258 5"687 55 103

132 Газом наполненный . . 161,3 5 905 77. 76,5 i

Как следует из данных этой таблицы: 1. Стоимость 
1 MVA газом наполненного кабеля на 33 kV с жилами се­
чением 193,5 mm2 на 11,7% меньше, чем такого же массо- 
напслненного. 2. Стоимость 1 MVA газом наполненного ка. 
беля на 33 kV с жилами сечением 258 mm2 на 17,5% 
меньше, чем такого же маслом наполненного. 3. Стоимость 
1 km газом наполненного кабеля на 66 kV с жилами сече­
нием 258 mm2 на 15,2% меньше, чем такого же маслом на. 
полненного, а стоимость 1 MVA на 13,7%. 4. Стоимость 
1 MVA газом наполненного кабеля на 132 kV (с жилами 
сечением 161,3 mm2) на 14% меньше, чем стоимость 1 MVA 
кабеля на 66 kV (с жилами сечением 258 mm2), а последняя 
на 32% меньше, чем стоимость 1 MVA кабеля на 33 kV 
(е жилами того же сечения).

Приведенная калькуляция имела немалое значение при 
принятии решения о расширении существующей в одном 
из районов Англии кабельной 33 kV сети массонаполненного 
кабеля путем прокладки газом наполненного кабеля на то же 
напряжение.

Для расширения своей распределительной сети в районе 
Hampton Read американская фирма Virginia Electric and 
Power Со с июля 1943 г. включила в эксплоатацшо газом 
наполненные кабели на 38 kV и 20 000 :kVA (Л. 3). Расши­
рение этой сети было вызвано потребностями военного вре­
мени, и в целях экономии дефицитных материалов и 
труда существовавшую подземную сеть массояаполненных

«
кабелей дополнили газом наполненными кабелями гпзкол 
давления (с дренированной изоляцией).

Несомненно, что наше .энергетическое хозяйство настоя.' 
тельно потребует от кабельной промышленности освоения раз­
ных конструкций кабелей со сжатым газом, которые найдут! 
себе успешное применение в сетях от 10 kV до 120 kV il 
выше.
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Кандидат техн. наук И. А, СЫРОМЯТНИКОВ
Наркомат электростанций СССР

Об улучшении технологии и расширении 
научно-исследовательской базы кабельной 

промышленности
Проф. С. М. Брагин в своей статье рассматривает вопро. 

сы технического развития кабельной промышленности. Эти 
вопросы являются безусловно весьма актуальными не только 
для кабельных заводов, но и для эксплоатации энергосистем.

С своей стороны мы считаем необходимым внести неко- 
торые дополнительные требования к кабельной промышлен­
ности, недостаточно освещенные в статье проф. С. М. Бра­
гина.

Необходимо провести большую работу по улучшению 
технологии при изготовлении кабелей на заводах. Значитель­
ное число повреждений кабелей безусловно вызвано дефек­
тами, допущенными при производстве кабелей. Этому в зна­
чительной степени способствует действующий ГОСТ на кабе­
ли, в котором не оговорено число совпадений и разрывов 
лент и тому подобные дефекты. Опыт эксплоатации показал, 
что для прокладки в траншеях кабели типа САД оказались 
непригодными и поэтому нужно возобновить выпуск бр о ни ,  
р о в а н и ы х кабелей типа СБ и СП. Силовые кабели без 
наружных защитных металлических оболочек, применяемые 
за границей, непосредственно в земле не прокладываются, а 
укладываются в трубах или блоках. Для вертикальных про­
кладок эксплоатация настоятельно требует кабелей с осушен­
ной изоляцией типов СБВ и СПВ.

Кабельная промышленность должна поставлять к о м п ­
л е к т н о  с кабелями всю необходимую а р м а т у р у  и в  
первую очередь трехфазные муфты для наружных и внутрен­
них установок, в том числе и для кабелей с большой раз­
ностью уровней, с компенсацией расширения заливочного 
компаунда. Необходим выпуск стопорных трехфазных соеди­
нительных муфг, а также тройннковых муфт.

Кабельные заводы должны разработать стандартные кон. 
струкции с у х и х  к о н ц е в ы х  р а з д е л о к  для трех­
фазных и однофазных кабелей как для внутренней, так и 
для наружной установок. Ввиду широкого распространения 
скрытых проводок необходимо усилить выпуск проводов ма­
рок ПРТО и ПР-500.

Кабельные заводы не дают основных х а р а к т е р и с т и к  
выпускаемых ими кабелей. Такой важный вопрос для экспло­
атации, как допустимые нагрузки, до настоящего времени 
разрешался чисто расчетным путем без экспериментальной 
проверки, что является совершенно недопустимым.

Кабельные лаборатории должны совместно с лаборато­
риями энергосистем вести работу в направлении изыскания 
новых способов профилактических испытаний кабелей, разра. 
ботки портативных переносных установок для испытания ка­
белей в эксплоатации, определения допустимых нагрувок, 
изыскания новых, более совершенных заливочных компаундов 
для муфт и т. п.

Значительное число повреждений кабелей в эксплоатации 
вызывается к о р р о з и е й .  Поэтому вопросу улучшения за­
щиты от коррозии кабельные лаборатории должны уделить 
большое внимание путем изыскания новых видов пропиток и 
обмазок. Улучшение защиты от коррозии позволит значитель­
но увеличить продолжительность жизни кабеля.

Новые конструкции кабелей должны быть спроектирова­
ны таким образом, чтобы не усложнять их эксплоатацию. 
Это требование является обязательным. Совершенно непри­
емлемы, например, кабеля маслостатического типа для осу.
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гнктвлеияя связи мощных генераторов с трансформаторами. 
Кэк правило, длина этих кабелей незначительна, порядка 
вдной строительной длины, и поэтому более целесообразно в 
ртом случае применение обычных кабелей. Большое значение 
для эксплоатации электросетей представляют м а с л о н а -  
Ьо л в е нные  кабели на напряжение 110‘ kV, при помощи 
рюторых может быть осуществлен глубокий ввод высокого 
напряжения в крупные города: В этом случае усложнение 
'эксплоатации оправдывается тем, что при применении глубо­
кого ввода значительно снижаются потери в сетях и дости­
гается экономия цветного металла.

В заключение необходимо выразить пожелание, чтобы 
кабельная промышленность расширила свою н а у ч н о - и с ­
с л е д о в а т е л ь с к у ю  б а з у  путем развития заводских 
лабораторий и кабельных лабораторий в научно-исследова- 

.гельскнх институтах. Эти лаборатории, работая в тесном 
'контакте с энергосистемами, позволят значительно увеличить 
[надежность работы кабельного хозяйства нашей страны.

Для обсуждения и разрешения ряда важнейших вопросов 
производства и эксплоатации кабельных изделий и проводов 
необходимо созвать широкую конференцию работников ка­
бельной промышленности и эксплоатацконных организаций.

Инж. В. А. ЛЯМИН а анж. С. А. БАЖЕНОВ
Московская кабельная сеть

Эксплоатация кабельных сетей и требо­
вания к электропромышленности

Доктор технических' наук. проф. С. М. Брагин справед­
ливо отмечает в своей статье.о техническом развитии кабель­
ной промышленности исключительно большое значение для 
нашего народного хозяйства с и л о в ы х  к а б е л е й  низкого 
н среднего напряжения, потребность п которых очень велика.

Необходимо, безусловно, учитывать, что для изготовле­
ния кабелей идет остро-дефицитное сырье (медь, свинец, бу­
мага, джут), и поэтому всякое изменение конструкции или 
внедрение заменителей, способствующее экономия указанных 
материалов, должно стимулироваться. С другой стороны, 
необходимо учитывать, что количество к а б е л ь н ы х  
ава рий и вызываемых ими простоев промышленности еще 
до сих пор значительно, и это дорого обходится народному 
хозяйству, иногда в несколько раз превышая стоимость 
кабеля вместе со стоимостью его прокладки. Интересно 
здесь будет, кстати, сказать, что прокладка даже в довоен­
ное время обходилась в два-три раза дороже самого кабеля. 
Все это делает особо серьезными вопросы, предопределяю­
щие конструктивные изменения кабелей и их развитие. Между 
тем, в кабельной промышленности, именно.к силовым кабе­
лям среднего и низкого напряжения (может быть потому, что 
сложилась известная «привычка» к этому массовому виду 
продукции) установилось несколько пренебрежительное отно­
шение. »

За последнее время конструктивные изменения силовых 
кабелей шли у нас главным образом по линии «отказов» от 
излишних запасов электрической и механической прочности 
путем уменьшения толщин (бумаги, свинцовой оболочки, 
брони), от верхнего джута и пр. Все эти изменения, вызы­
ваемые необходимостью экономии ценного стратегического 
сырья, на определенном этапе развития в большинстве слу­
чаев являлись правильными.

Однако, необходимо отметить, что в направлении внедре­
ния новых качественных материалов или разработки новых 
конструкций, способствующих у л у ч ш е н и ю  з к е п л о а -  
т а ц и и  кабелей и кабельных муфт нашей кабельной про­
мышленностью, почти ничего не сделано. В этом отношении 
статья С. М. Брагина, выдвинувшего целый ряд новых проб­
лем, касающихся улучшения к а ч е с т в а  к а б е л е й ,  
является своевременной и полезной.

Статистика кабельных аварий и повреждений кабелей при 
профилактических испытаниях показывает, что основными 
причинами кабельных аварий и повреждений, если не считать 
дефектов заводского изготовления и отдельных частных слу­
чаев в эксплоатации, являются: а) м е х а н и ч е с к и е
п о в р е ж д е н и я  (смятия и сквозные),— около 40% всех 
повреждений непосредственно с кабелями, б' изломы кабель­
ной изоляции при крутых изгибах, во время прокладок или

перекладок, в) коррозия химическая или блуждающими то­
ками. Значительное количество аварий происходит с к а ­
б е л ь н ы м и  м у ф т а м  и,— около 50% всех аварий с ка­
бельными линиями.

Все эти виды повреждений, несмотря на ряд мероприятий 
организационного и технического характера, предпринимаемых 
эксплоат1грующими организациями, повторяются из года в год 
(изменяясь лишь в количествах); игнорировать их при опре­
делении конструктивного развития кабелей никак нельзя.

С точки зрения м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  ка­
белей (может быть не столько в отношении сквозных про­
боев, сколько в отношении смятий), интересным является 
поставленный автором вопрос о замене свинцовой оболочки 
кабеля алюминиевой. Последняя также повидимому обещает 
быть более устойчивой и в отношении к о р р о з и и .  Вопрос
0 замене железной брони менее прочными органическими по­
крытиями (фибровыми лентами), как следует из вышеприве­
денных данных эксплоатации, противоречит требованиям без­
аварийной работы в наших условиях.

Работником кабельной промышленности и промышлен­
ности стройматериалов следовало, бы комплексно проработать 
вопрос о целесообразности внедрения у нас, по примеру Аме­
рики, прокладки кабелей в дактах (блоках), для чего преду­
смотреть соответствующий тип канализации и кабеля, с уче­
том данных американской эксплоатации. Насколько известно, 
в Америке, кабели, прокладываемые в дактах, все же по­
вреждаются от коррозии блуждающими токами и от изломов 
при протяжках. После опытной прокладки и эксплоатации 
нескольких таких линий и учета стоимости их монтажа и 
эксплоатации, можно было бы решить вопрос о массовом 
внедоении этого способа в наших условиях.

С той же точки зрения совершенно необдуманным шагом 
является выпуск нашей кабельной промышленностью для 
прокладки непосредственно в земле кабелей марки САД без 
брони с «усиленной» против коррозии изоляцией поверх 
св:гнца. Опыт прокладки этих кабелей в Москве показал 
явную непригодность этих кабелей в городских условиях для 
прокладки как в земле, так и в железных трубах, в резуль­
тате чего дальнейшее внедрение этого кабеля в МКС Мос­
энерго запрещено.

Интересным является поставленный автором вопрос об 
улучшении стойкости кабелей против коррозии путем приме­
нения комбинированной оболочки из резины и свинца.

К сожалению, автором ничего не сказано о путях улуч­
шения кабельной изоляции при работе -ее н а  и з л о м ,  при 
крутых изгибах кабеля и в особенности при низких темпера­
турах, на что, как нам кажется должно быть обращено су­
губое внимание при пазработке новых конструкций кабеля.

Совершенно правильно и своевременно автором поднят 
вопрос об упрощении существующего с п о с о б а  м о н т а ж а  
к а б е л ь н ы х  м у ф т ,  сложность монтажа которых, в осо­
бенности соединительных, служит главной причиной их высо­
кой аварийности в эксплоатации.

Помимо метода стиренизации, кратко описанного автором, 
следовало бы поставить вопрос об изучении и внедрении в 
практику метода « х о л о д н ы х  з а л и в о к » .  В этом отно­
шении интересную работу проводит в настоящее время ВЭИ 
совместно с Московской кабельной сетью. В Московской 
кабельной сети по способу ВЭИ 1 залито несколько муфт в 
действующих 6 kV линиях и имеется уже годичный опыт их 
эксплоатации. Помимо упрощеЛш работы преимущество хо­
лодных заливок заключается в малом проценте усадки (около
1 %). Компаунд холодной заливки состоит из двух жид­
костей, которые при смешивании вступают в реакцию, образу* 
пластичное изоляционное вещество (массу). Состав, главными 
частями которого являются битум и трансформаторное масло, 
весьма дешев и недефицитен. Особенностью соединительных 
муфт, залитых по этому способу, является то, что пропитка 
кабеля, проникая вдЬль жил в кабель, образует с частью 
заливки, вокруг них, в центральной части муфты, жидкую 
фазу, плотно охватываемую пластичной массой собственно- 
заливки, при этом каких-либо пустот или раковин, не запол­
ненных массой, жидкой или пластичной, совершенно н* на­
блюдается.

Работы по изучению этого вида заливок и их улучшению 
в настоящее время продолжаются.

J Способ разработан руководителем лаборатории ВЭИ Н. Н. Соколовым
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К 50-летию изобретения радио А. С. Поповым
/

В юбилейном комитете
12 января 1945 г. состоялось первое пленарное заседа­

ние Комитета, на котором был намечен ряд мероприятий по 
проведению 50-летия.

Торжественное заседание, посвященное 50-летию, со­
стоится 7 мая 1945 г. Пятьдесят лет назад, 7 мая 1895 г. 
А. С. Попов сделал в Русском физико-химическом обществе 
доклад «Об отношении металлических порошкоз к электри­
ческим колебаниям». Здесь Александр Степанович впервые 
публично продемонстрировал свой грозоотметчик. Этот до­
клад А. С. Попов закончил историческими словами:

«В заключение могу выразить надежду, что мой прибор 
при дальнейшем усовершенствовании его сможет быть при­
менен к передаче сигналов на расстояние при помощи быст­
рых электрических колебаний, как только будет найден ис­
точник таких колебаний, обладающий достаточной энергией».

Этот день является днем изобретения радио. Впервые в 
истории А. С. Попов демонстрировал на докладе схему, до­
статочно чувствительную для приема отдаленных сигналов. 
Хотя эта схема и состояла из многих .в отдельности из­
вестных элементов, но представляла собой оригинальную 
комбинацию их. А. С. Поповым были применены высокочув­
ствительный когерер и созданная им приемная антенна, чтобы 
добиться повышения дальности действия аппаратуры.

На торжественном заседании 7 мая 1945 г. будет про­
питан доклад «59 лет радио», в котором будет освещен весь 
исторический путь радиотехники от момента ее зарождения 
до наших дней.

К юбилейным дням приурочивается открытие Всесоюзной 
научнр-технической конференции. Одно из пленарных засе­
даний конференции посвящается обзору развития основных 
разделов радиотехники от Попова до наших дней; другое за­
седание будёт посвящено современному применению средств 
радио в народном хозяйстве, в промышленности и других от­
раслях; третье пленарное заседание заслушает доклады: «Ра­
дио в Отечественной войне», который сделает член комите­
та, маршал связи И. Т. Пересыпкин, «Радиосвязь и радио­
вещание в СССР»—зам. народного комиссара связи СССР 
Л. Д. Фо'ртушенко, «Радиопромышленность СССР».

В последующие дни будут работать секции конференции 
по вопросам: распространения радиоволн, передатчиков, радио­
приема, антенн, электронных и ионных приборов, телевиде­
ния, ультракоротких, дециметровых и сантиметровых волн, 
нелинейной радиотехники, радио по проводам и электроаку­
стики. На заключительном заседании конференция заслушает

резолюции секций и доклад, подводящий итоги работ коя-! 
ференции и намечающий перспективы на будущее. Продол.1 
жигельность конференции намечена в 3—4 дня. Труды кон. 
ференции будут изданы сборником.

Академия наук СССР подготовляет выпуск ко днян 
50-летия юбилейных изданий. Первый том уже сдан в набор 
(см. о нем отдельное сообщение в настоящем номере). Нал 
вторым томом «А. С. Попов и изобретение радио» в настоя 
щее время идет работа. Главным редактором этого тома ко 
митет утвердил члена-корреспондента АН СССР А. И. Берга 
Во втором томе будут напечатаны исторические документы 

которым будет предшествовать вступительная глава 
А. И. Берга. Третий том «50 лет радио» будет составлен н 
выпущен несколько позднее.

Юбилейная выставка, отображающая не только изобрете­
ние -радио, но весь 50-летний путь раззития радиотехники, 
будет открыта в Москве в Политехническом музее, где уже 
началась подготовительная работа.

В Ленинграде выставка откроется в восстанавливаемом 
Центральном музее связи, который реконструирует и расши­
ряет имеющийся в музее кабинет А. С. Попова. Кроме того, 
выставки будут открыты в Военном музее связи (Москва) 
и в Военно-морском музее в Ленинграде.

Комитет намети^ также серию публичных докладов, лек­
ций и выступлений для широкой аудитории. Основных тем 
лекций две: «А. С. Попов и современная радиотехника» и 
«Радио в Отечественной войне». Лекции будут проводиться 
в Москве, в Ленинграде и в других городах. Непосредствен­
ное участие в организации таких лекций принимает лекцион­
ное бюро Комитета по делам высшей школы при СНК СССР.

На заседании комитета маршал связи И. Т. Пересыпкин 
доложил план юбилейных мероприятий по Красной Армии, а 
адмирал Л. М. Галлер — по- Военно-Морскому Флоту.

Мероприятия по отдельному плану будет проводить Все­
союзный радйокомитет при СНК СССР, о чем док^адыз;. i 

'на заседании комитета председатель ВРК тов. А. А. Пузин.
Комитет утвердил Ленинградскую группу в качестве 

филиала комитета. Председателем Ленинградского фнлиапа 
комитета является заслуженный деятель науки и техники, 
член-корреспондент АН СССР, проф. М. А. Шателен.

В заключение пленум комитета утвердил рабочее бюро, 
осуществляющее работу в промежутки между пленарными 
заседаниями, оргбюро Всесоюзной научно-технической конфе­
ренции, а также прессбюро.

От Фарадея до Попова
В Академии наук СССР подготовлен к печати сборник 

(около 40 печ. листов) первоисточников, характеризующих 
подготовительный этап в создании той научной базы, на ко­
торой возникло радио. Сборник составлен доктором физнко- 
математических наук С. М. Рытовым под редакцией акаде­
мика I Л. И. Мандельштама, [ предпославшего сборнику боль­
шую и обстоятельную вводную статью.

Этот сборник явится первым томом трехтомника: «Радио 
и его изобретение», которым Академия наук СССР в ряду 
других юбилейных изданий отметит знаменательную дату в 
истории современной культуры — 50-летне со дня изобрете­
ния радио А. С. Поповым. Радио, как и вся электротехника, 
могло появиться только на определенном уровне развития 
физики, и серьезное изучение этой важнейшей области со­
временной техники должно начаться с глубокого знакомства 
с теми изысканиями, которые расчистили почву изобретате­
лям, создавшим современную радиотехнику.

Для составления этого тома была предпринята большая 
по объему и значению р^рота, были просмотрены и отобраны 
важнейшие, ставшие ныне классическими, сочинения но 
электричеству.

Сборник разбит на 6 разделов: 1. Фарадей. Максвелл, 
Герц. II. Колебательный разряд. III. Волны вдоль проводов:
IV. Когерер, униполярная проводимость, эффект Эдисона.,
V. Свободные волны. VI. Высказывания об опытах Герца и 
Веспроводной связи.

Само название п е р в о г о  р а з д е л а  показывает его 
значение. 0 :i и по объему занимает более полозини текста
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сборника. Из сочинений Фападея сюда вошли соответствую­
щие выдержки из XI, XII, XIII, XIV и XIX серий его зна­
менитых «Экспериментальных исследований по электри­
честву». Кроме того помещены еще две другие работы Фара­
дея: «Мысли о лучевых колебаниях» (письмо Фарадея к 
своему другу Ричарду Филипсу, редактору журнала 
«Philosophical Magazine») и «О физических линиях магнитно!! 
силы».

Максвелл представлен в сборнике шестью статьями: 
«О фарадеевских линиях силы», «О физических линиях 
силы», «Динамическая теория электромагнитного поля» 
«О действии на расстоянии», «Эфир» и выдержки из «Трак­
тата об электричестве и магнетизме».

Из работ Герца в сборник вошли: «Исследования по рас­
пространению электрической силы» (вводный обзор), «О весь­
ма быстрых электрических колебаниях», «Из работы i .ча 
В. Фон Бецольда», «Исследования электрических разрядоь» 
(предварительное сообщение), «Об электродинамических вол­
нах в воздухе и об их отражении», «Силы электрических к • 
лебаний, рассматриваемые с точки зрения теории Максвелла*. 
«О лучах электрической силы», «О соотношении между све­
том и электричеством».

Этот раздел снабжен целым рядом дополнений: Дж. Е
Эйри «Замечания по поводу статьи д-ра Фарадея о лучевых 
колебаниях»’; В. Вебер и Р. Кольрауш «О количестве элек­
тричества, которое протекает при гальваническом токе через 
поперечное сечение цепи»; В. Томсон «Атмосферное электри-
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еетво» (отрывок из лекции в Королёвском Институте); речь 
г|юф. Г. Дж. Смиса в Британской ассоциации (отрывок);

!А. Пуанкаре «Электричество и оптика» (введение); Н. Умов 
Уравнения движения энергии в телах»; Фитцджеральд «Об 
Энергии, теряемой вследствие излучения переменными элек­
трическими токами»; Дж. Г. Пойнтинг «О переносе энергии в 
электромагнитном поле».

Во втором разделе: « К о л е б а т е л ь н ы й  р а з р я д »  
юмещены следующие статьи: Дж. Генри «Колебательный 
мзряд»; Г. Гельмгольц «О сохранении силы» (отрывок);
3. Томсон «О преходящих электрических токах»; П. Бла- 
:ерна «Об индуцированном токе побочной батареи»; В. Фед- 
1ерсен «Материалы к поананию электрической искры»; 
!. Феддерсен «Об электрическом волнообразном движении»; 
!. Феддерсен «Об электрическом разряде лейденской банки»; 
Г Обербек «О подобном резонансу явлении при электри- 
кких колебаниях»; В. Бьеркнес «О затухании быстрых 
иектрических колебаний»:

Третий раздел: « В о л н ы  в д о л ь  п р о в о д о в »  со­
держит статьи: И. Физо и Е. Гунель «Исследование ско­
рости распространения электричества»; В. Сименс «Измере­
ние скорости распространения электричества в подвешенных 
проводах»; О. Лодж «О теории громоотводов»; О. Лодж 
«Предохранение зданий от молний»; Э. Лехер «Исследование 
электрических резонансных явлений»; Р. Блондло «Экспери­
ментальное определение скорости распространения электро­
магнитных волн»; Р. Блондло «О новом способе передачи 
электрических волн вдоль металлических проводов н о но- 
bov( расположении приемника».

Р а з д е л  IV состоит из статен: П. С. Муккаф Розен- 
шельд «Опыт над свойством твердых тел проводить электри­

чество»; Ф. Кальцески-Онести «Об электропроводности ме­
таллических .опилок»; Э. Бранли «Изменения проводимости 
под различными электрическими воздействиями»; Э. Бранли 
«О проводимости не сплошных проводящих веществ»; 
Ф. Браун «О прохождении тока через сернистые металлы»; 
«Явление в лампё Эдисона»; В. Г. Прис «Об особом поведе­
нии ламп накаливания при сильном накале»; Дж. А. Фле­
минг «Об электрическом разряде между электродами при 
различных температурах в воздухе и в высоком вакууме».

В V разделе « С в о б о д н ы е  в о л н ы »  помещены 
статьи: Э. Топкой «Передача энергии без проводов»;
О. Лодж и Дж. Говард «Об электрическом излучении и его 
концентрации с помощью линз»; Л. Больцман «Об опытах Гер­
ца»; А. Риги, «Опыты Герца с колебаниями малых длин 
волн»; П. Н. Лебедев «О двойном преломлении лучей 
электрической силы»; Э. Резефорд «Магнитный детектор 
электрических волн и некоторые случаи его применения».

Последний, VI р а з д е л  состоит из отрывков и выска­
зываний видных научных авторитетов 90-х гг. об опытах 
Герца и о возможности беспроводной связи. Сюда вошли 
статьи: О. Д. Хвольсон «Опыты Герца и их значение», 
В. Крукс «Некоторые возможности применения электричест­
ва», Н. Тесла «О колебательных явлениях при высокой час­
тоте», О. Лодж «Творение Герца».

Подготовленный Академией наук сборник преследует 
прежде всего историко-научные цели. Но он вместе с тем 
будет восприниматься подготовленным читателем—электро­
техником, физиком, радиотехником — как увлекательная по­
весть о гигантском труде большого количества ученых— 
исследователей, чьими усилиями был воздвигнут фундамент, 
для изобретения радио.

0 некоторых статьях и заметках изобретателя радио А. С. Попова
Алексаадр Степанович Попов оставил мало печатных 

трудов. Он был постоянно увлечен экспериментальной рабо­
той, был перегружен педагогическими занятиями и не зафик­
сировал в письменной форме несомненно многих ценных дос­
тижений его напряженной' творческой деятельности.

Биографы А. С. Попова отмечают, что его ученики не раз 
говорили о необходимости опубликовывать сведения о резуль­
татах тех или иных опытов. Александр Степанович согла­
шался, «о чаще всего ограничивался устными сообщениями 
в научных обществах. Ученики А. С. Попова записывали его 
лекции и размножали их литографским способом. Таких кур­
сов, читанных в Минном офицерском классе в Кронштадте 
и в Электротехническом институте, вышло несколько. Эти 
записи должны несомненно содержать много интересных дан­
ных. На своих лекциях А. С. Попов не мог не делиться со 
слушателями мыслями и достижениями своей творческой ра­
боты и несомненно знакомил их с результатами своих смелых 
опытов, но судьба некоторых из этих литографированных кур­
сов крайне печальна. В настоящее время упорные их поиски 
в ленинградских библиотеках остались безрезультатными. Воз­
можно, что отдельные экземпляры остались все же в Крон­
штадте или у слушателей А. С. Попова и естественно, что 
хранить эти, невидимому, уникальные книги, следует осо­
бенно тщательно.

В связи с исполняющимся в 1-945 г. пятидесятилетием 
открытия радио А. С. Поповым Комиссия по истории физико- 
математических наук при Отделении физико-математических 
наук Академии наук СССР обратилась в Библиотеку Акаде­
мии наук СССР с просьбой составить возможно полный пере­
чень изданных трудов А. С. Попова и литературы о нем.

При подготовке этой библиографии сотрудники библио­
теки обратились прежде всего к напечатанным спискам тру­
дов А. С. Попова. Эти списки публиковались дважды; в 
«Журнале Физико-химического общества» (1906, т. XXXVIII, 
часть физическая, отд. I, вып. I, стр. 12—13) и в книге 
С. Кудрявцева (Скайфа) «Рождение радио», изданной к 
сорокалетию изобретения беспроволочного телеграфа. Эти два 
списка почти что идентичны по своему содержанию. Во втором 
из них учтено пятнадцать оригинальных трудов А. С. Попова, 
семь изданий, составленных его у>кииками (записи лекций 
н т. п.), и три книги, вышедших под редакцией Александра 
Степановича. Для проверки полноты этих списков библиоте­
кой был начат просмотр ряда специальных журналов и серий. 
При этом уже на первой стадии работы удалось убедиться, 
что существующие списки могут быть значительно дополнены.

Отметим несколько забытых работ А. С. Попова. В «Про­

токолах 4 совещательного съезда железнодорожных электро­
техников», происходившего в Одессе в 1897 г., помещен 
доклад А. С. Попова «О телеграфировании без проводов». 
В «Известиях Минного офицерского класса», почти что не 
сохранившихся в полных комплектах, обнаружены следующие 
материалы: «Об индукционных весах Юза» (1-884, вып. 13), 
«Программа повторительных чтений по дифференциальному^ и 
интегральному исчислениям в Минном офицерском классе» 
(1885, вып. 15). Содержание ряда сообщений по вопросам 
электричества помещено в журнале «Русского физико-хими­
ческого общества», как например «О волномерах», служащих 
для измерения длины электро-магнитных волн или для опре­
деления периода электрических колебаний (1905, т. XXXVII). 
Изложение сообщения «О .получении с помощью резонатора 
Удена токов большой частоты» помещено в журнале «Все-

- мирное техническое обозрение» (1901, № 7). В книге адми- 
_ рала Макарова «Ермак во льдах» помещено письмо

А. С. Попова с описанием работы его аппаратов во время
- работ по спасению осевшего во льдах броненосца «Адмирал 
Апраксин».

Особое место в выступлениях А. С. Попова в печати за­
нимают его статьи и письма, помещенные в газетах «Новое 
время», 'в «Петербургской газете» и в Кронштадской газете 
«Котлин». В них он говорит об аппаратах Г. Маркони, 
обращает внимание Морского ведомства на значение беспро­
волочного телеграфа и подтверждает езой приоритет в каче­
стве изобретателя радио.

Несомненный интерес представляют также краткие упоми­
нания в печати о выступлениях А. С. Попова с докладами и 
лекциями. Библиотека Академии наук СССР в составляемой 
ею библиографии предполагает собрать эти упоминания и рас­
положить их по датам выступлений А. С. Попова. Этот1 раз­
дел библиографии, а также следующий, состоящий из указа­
ний об участии Александра Степановича в научной и обще­
ственной жизни (в работе съездов, комиссий, обществ и т. п.), 
Даст материал для характеристики и разносторонней работы 
ученого, отнюдь не замкнувшегося в рамках своего кабинета, 
а постоянно применявшего свои достижения в практической 
жизни.

Надо полагать, что материалы библиографии, состав­
ляемой библиотекой Академии наук СССР, помогут всесто­
роннему освещению жизни и деятельности и освоению лите­
ратурного наследия одного из крупнейших русских физиков, 
изобретателя радио, Александра Степановича Попова.

А. М. Л уком ская и  К. И. Шафрановский 
Библиотека Академии наук СССР
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А. С. Попов на Колумбийской выставке в 1893 г
Когда летом 1893 г. в Чикаго открылась Всемирная вы­

ставка, морское ведомство решило послать в Америку А. С. 
Попова. На докладе главного командира кронштадского 
порта вице-адмирала Казнакова управляющий морским мини­
стерством написал резолюцию: «В Чикаго на выставку коман­
дировать коллежского ассесора Попова».

На Всемирной Колумбийской выставке1 в Чикаго были 
представлены важнейшие отрасли электротехники — электри­
ческое освещение, электротяга и передача на расстояние 
электрической энергии. Здесь демонстрировались самые раз­
нообразные генераторы тока, в том числе динамо Эдисона. 
Здесь же всеобщее любопытство посетителей вызывали элек­
трические агрегаты Марселя Депре. -

Попов приехал в Америку 7 нюня 1893 г. и почти сразу 
же выехал из Нью-Йорка в Чикаго. Ему хотелось поскорее 
увидеть выставку, осмотреть экспонаты ее электротехниче­
ского отдела.

«...Проезд через океан,—писал он жене,—я совершил мо­
лодцом, на зависть многим моим спутникам. Я совсем не по­
страдал от морской болезни, если не считать некоторого не­
приятного ощущения в первый вечер от качки, на другой 
день пути... Так как ни о каком утомлении у меня нет и 
речи, то я рассчитываю завтра же двинуться в Чикаго. Нет 
ни малейшей охоты оставаться в Нью-Йорке и где бы то 
ни было. Я поставил себе целью, как можно скорее, хотя и 
не торопясь, исполнить свое дело и сколько возможно уви­
деть все полнее...»:

Целые дни проводил Александр Степанович Попов в па­
вильонах выставки. Он подолгу осматривал новые электри­
ческие приборы, аппараты и машины. Так, его очень, напри­
мер, интересовали экспонаты изобретений Феррариса, Тесла 
и Доливо-Добровольского, которым на выставке было отве­
дено особое место.

Здесь, на Колумбийской выставке, произошла встреча 
двух виднейших русских электротехников А. С. Полова и 
М. О. Доливо-Добровольского. Как известно, деятельность 
Доливо-Добровольского, который еще в студенческие годы 
вынужден был эмигрировать из царской России, протекала 
за границей.

Жизнь в Америке, казалось, должна была захватить По­
пова: новая обстановка, люди, впечатления. Да и пробыл то 
здесь он совсем еще немного. Но Александр Степанович на­
чинал уже тосковать. 16 июня он пишет домой:

«...Живу день за днем: то чувствую подъем духа, то 
унываю и скучаю. Обыкновенно на выставке увлекаюсь де­
лом, а дома вечером и ночью одна тоска. С одной стороны, 
меня тянет поскорее на родину, с другой — все-таки хочет­
ся извлечь все, что можно, из поездки столь дальней и 
трудной...»:

Александр Степанович Попов не ограничивался посеще­
нием выставки, а периодически ездил также на заводы, в 
научные лаборатории и учебные заведения.

«В Чикаго, — писал он жене 21 июня 1893 г., — с сегод­
няшнего дня я останусь еще дней 10 или 8, смотря по путе­
шествию, которое изберу отсюда в Нью-Йорк... В Нью-Йорке 
почти наверное попаду в мастерские Эдисона. Может быть 
съезжу в Филадельфию, где'также очень большой зазод 
электротехнической компании, сегодня иду в университет и 
электротехнический институт...».

4 июля 1893 г. Александр Степанович возвратился из 
Америки. Он охотно стал рассказывать о всех новостях и 
делиться впечатлениями.

« .. .  Из того, что он говорил по возвращении, — вспоми­
нает проф. В. К. Лебединский, — мне запомнилось его особен­
ное увлечение нашумевшим тогда телаутографом Г рея»2. При­
бор Грея принадлежал к разряду так называемых автографи­
ческих телеграфов, воспроизводивших точную копию переда­
ваемого рисунка или почерка.

Увлечение Попова телаутографом не было случайным. 
Давно затаенная мысль о телеграфировании без проводов 
попрежнему не оставляли его в покое. Особенно серьезно 
стал он думать об этом после поездки в Америку.

В 1893 г. в Америке уже делались попытки передачи 
сигналов на расстоянии. Известный электротехник Тесла «на 
станции отправления поднял на высокой мачте изолированный 
проводник, снабженный на верхнем конце некоторою емкостью 
в виде металлического листа; нижний конец этой проволоки 
соединялся с полюсом трансформатора высокого напряжения * *

1 Выставка была названа .Колумбийской-, так как была приурочена 
к празднованию 400-летия со дня открытия Колумбом Америки в 1402 г. |

* Электричество .4  4, 1925.

А. С. Попов (справа) и М. О. Доливо-ДоброволкекиИ 
в Чикаго на Колумбийской выставке 1893 г.

|

и большой частоты. Другой полюс трансфррматора был при-) 
соединен к земле. Разряды трансформатора были слышны м 
станции приема в телефон, включенный в землю и высохо| 
поднятый провод . .  .»з.

Вопросом телеграфирования без проводов занимался и ан­
глийский инженер Вильям Прис. На всемирном электротехюи 
ческом конгрессе, который состоялся одновременно с выстаз- 
кой в Чикаго, Прис сделал доклад о некоторых достигнутых! 
в этом отношении результатах с помощью электромагнитной! 
индукции. ;

Но все это не могло удовлетворить русского ученого.) 
Александр Степанович знал, с каким рвением в крупнейших 
лабораториях мира физики производят опыты с электрически­
ми лучами Герца. Этой области исследований и практическому 
применению электромагнитных волн для целей связи Попов 
придавал первостепенное значение и этой задаче он посвятил 
все дальнейшие годы.

,г. И. Головин
* А. С. П •  п о в. Телеграфироаана: Ссз п го а о д о в , 1899.
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27 ноября 1944 г. после тяжелой продолжи­
тельной болезни скончался академик Л. И. Ман­
дельштам, выдающийся физик, один из крупнейших 
радиофизиков и основоположников научной радио­
техники, лауреат премий Менделеева, Ленина и 
Сталина. Ниже публикуются выступления акаде­
миков С. И. Вавилова и Н.Д.Папалекси, посвящен­
ные памяти Л. И. Мандельштама.

Памяти академика Л. И. Мандельштама
Из выступления академика С. И. ВАВИЛОВА

Леонид Исаакович Мандельштам Прожил замечательную 
жизнь, которая была подвигом, победной борьбой за новые 
пути для следующих поколений. Такие жизни не даром про­
житы, они осуществляют неуклонное развитие человеческого 
гения.

Природа одарила Л. И. совсем необычным, прозорливым, 
тонким умом, сразу замечавшим и понимавшим то главное, 
мимо чего равнодушно проходилй большинство. Так была 
понята флуктуационная сущность рассеяния света, так по­
явилась идея об изменении спектра при рассеянии света, 
ставшая основой открытия комбинационного рассеяния. Так 
возникли бесчисленные теоретические и технические догадки 
в области радио.

Этой тонкостью, несхожестью с общепринятым, отличался 
анализ Л. И. всегда — на лекциях, на семинарах, в специаль­
ных работах. И вместе с тем Л. И. не стремился блистать 
оригинальностью, оя вместе с Рэлеем и Лоренцом оставался 
классиком до последней возможности, уступая только бес­
спорной неизбежности.

Поразительна сдержанность суждений Л. И., их скром­
ность и осторожность. Эти качества во многом определили 
совершенство его выступлений и статей. Научное наследство 
Л. И. останется в основной его части примером прочности 
подлинных научных истин.

■ Вместе с тем Л. И. Мандельштам никогда не был узким 
специалистом, не замечавшим и не хотевшим замечать окру­

жающего. Широта его интересов в области науки и культуры 
вообще была удивительной. Он был тонким знатоком не 
только многих сторон истории науки, но истории в широком 
смысле. Чувство историзма и развития было вообще глубоко 
свойственно всему мировоззрению Л. И. Он глубоко любил 
искусство, литературу и музыку, обнаруживая и здесь свое­
образие своей натуры.

Наряду с этим Л. И. обладал еще одним редким чело­
веческим качеством, непреклонной моралью, честностью, прин­
ципиальностью и безграничной добротой. Моральные черты с 
особой ясностью отразились в том настоящем, глубоком со­
ветском патриотизме, который Л. И. проявил в тревожные 
годы первых лет Отечественной войны и последовавшую за 
этим эпоху побед нашего морально правого дела против 
аморального, обезумевшего врага.

Глубоко скорбя о потере Л. И. Мандельштама, мы долж­
ны помнить о ценности и плодотворности прожитой им жиз­
ни, об оставшемся блистательном научном наследстве Л. И., 
об его идеях, которые еще надолго останутся руководящими 
для многих советских ученых, об его учениках, которые 
передадут идеи и стиль учителя новым поколениям.

Ставное и доброе имя Л. И. Мандельштама не умрет * 
советской стране и на всем свете до тех пор, пока будет 
жив хоть один физик с пониманием истинного, большого и 
прекрасного в науке.

Мир праху замечательного ученого, учителя и человека.
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О деятельности академика Л. И. Мандельштама в области ради!
физики и радиотехники1

Академик Н. Д. ПАПАЛЕКСИ

Со смертью действительного члена Академий наук СССР 
Леонида Исааковича Мандельштама, имя которого может 
быть поставлено в ряд с крупнейшими физиками современно­
сти, не только мировая физика лишилась одного из видней­
ших своих представителей, но и радиофизика и радиотехника 
понесли исключительно тяжелую утрату.

С именем Леонида Исааковича связан ряд фундаменталь­
ных открытий в области физики, обусловивших коренные 
сдвиги в науке, а также возникновение новых областей тех­
ники. Открытие явления комбинационного рассеяния света, 
теория микроскопа, исследования флуктуационного рассеяния 
света, теория нелинейных колебаний, открытие новых видов 
резонанса, обобщение и углубление понятия резонанса, иссле­
дование распространения радиоволн, фундаментальные работы 
в области радиотехники, новая область техники—радиогеоде­
зия, новый вид генерации электромагнитной энергии — пара­
метрические машины.

Один из пионеров нд заре развития радиотелеграфии, 
Л. И. вместе с тем является одним из основоположников на­
учной радиотехники.

Молодому поколению радиофизиков и радиотехников, вы­
росших в эру радиолампы и обусловленную ее появлением 
новую эпоху развития радио, я думаю, совершенно незнакомо 
то весьма существенное участие, которое принимал Л. И. 
в годы младенчества и отрочества радио. Вряд ли я оши­
бусь, если скажу, что и радиофизикам старшего поколения 
неизвестны многие ранние работы Л. И. Мандельштама, явив­
шиеся ценным вкладом в развитие радио.

Незнакомы, вероятно, также и многие работы Л. И. более 
последнего и самого последнего времени. Исключительная 
скромность Л. И., я бы сказал, природное отвращение к са­
морекламе и доходящая до болезненности требовательность к 
качеству своих публикаций, в значительной мере являются 
причиной этому.

Л. И. был прежде всего замечательный физик, физик— 
мыслитель, в котором на редкость гармонично сочетался 
исключительный дар глубокого логического анализа с изуми­
тельно тонким экспериментальным чутьем. В то же время 
Л. И. обладал поразительным пониманием практической сто­
роны науки и даром замечательного изобретателя. Все эти 
качества Л. И. определили характер его творчества в области 
радио и обусловили его выдающиеся достижения.

Работы Л. И. в области радиофизики и радиотехники 
начались в 1900 г. и продолжались до самого конца его жиз­
ни. Лишь сравнительно небольшая по числу (30), но основная 
по научной значимости часть нашла свое выражение в науч­
ных статьях или докладах. Гораздо большая часть заклю­
чается в многочисленных (около 60) патентах и авторских 
свидетельствах, а многие весьма плодотворные и глубокие 
мысли и предложения выражены в работах его сотрудников 
и учеников.

Работы Л. И. касаются самых разнообразных разделоз 
радиофизики и радиотехники. Эти работы могут быть 
несколько условно, но, как мне кажется, целесообразно раз­
делены по следующим группам:

1. Методика высокочастотных измерений и высокочастот­
ные измерительные приборы.

2. Теория антенн и радиоустройств.
3. Вопросы генерации и детектирования.
4. Учение о резонансе, охватывающее собой уточнение и 

расширение понятия резонанса, приведшее к эволюции поня­
тия резонанса и к открытию новых видов резонанса.

5. Учение о модуляции. Новые методы радиотелефонной 
и радиотелеграфной модуляции.

6. Расширение понятий регенерации и обратной связи 
(параметрическая регенерация, активная, реактивная обратная 
связь),

7. Общая теория колебаний. Развитие теории нелиней­
ных колебаний. Новые виды возбуждения колебаний.

8. Вопросы распространения радиоволн. Создание новой 
интерференционной методики исследования распространения 
радиоволн, которая позволила измерить скорость его я дей­
ствительных условиях с наибольшей до сих пор известной

1 Из сообщения акад. Н. Д. Папалексн на заседании Всесоюзного науч­
ного совета по радиофизике и радиотехнике 26 декабря 1у14 г., посвящен­
ном памяти акад. Л. И. Мандельштама.

точностью, а также сделала возможным развитие новой 
расли радиотехники-радиогеодезии.

Уже этот список'основных направлений работ Л. И. 
радиофизике и радиотехнике достаточно ярко свндетельстя 
о необычайной широте научного диапазона Л. И. в а  
областях. Необходимо особо подчеркнуть, что, как ирав„| 
все эти достижения не рождались внезапно, как dens: 
nvachlkm, а являлись результатом глубокого анализа фй 
ческой сущности явлений и широкого обобщения их. Я 
могу здесь подробно останавливаться на изложении хотя 
глазных из этих работ. Мне, на долю которого выпало бо, 
шее счастье в течение более сорока лет работать совмес: 
с Л. И. в области колебаний и радио, хотелось бы затроН 
лишь некоторые, мало известные ранние работы Л. И. 
также более поздние, которые не были опубликованы и м 
лись предметом патентов и авторских свидетельств.

Следует кратко напомнить, каково было состояние ; 
диотелеграфии к началу научной деятельности Л. И., т. 
к 1900 г. После первых опытов, проведенных в 188,' 
1896 гг., положивших начало возникновению радиотелег;| 
фии, развитие радио первое время шло чисто эмпиричео 
Физическая сторона процессов в радиопередатчике и радя 
приемнике была в то время еще совершенно неясна, \ 
сильно затрудняло и на первых порах почти полностью i 
тормозило развитие радио. Достаточно сказать; что у пя 
неров этой новой области вначале даже не было правильи 
представления о длине волны, излучавшейся простым -пе: 
датчиком, и поэтому и они считали, что имеют дело с вол::: 
ми Герца, какие излучаются осциллятором Риги, образованна 
шариками искрового промежутка. Антенна же по их пре' 
ставлению служила лишь для подводки герцевых волн ввг-

Для физиков ясно, конечно, было, что необходимым у. 
ловием обеспечения дальнейшего прогресса в радиотелеграф! 
и первоочередной задачей является создание методов высох; 
частотных измерений н прежде всего измерения длин вол 
Напомню, что в то время кроме искромера и грубого воздуп 
ног© электрического термометра Рисса никаких высокоча 
тотных измерительных приборов не существовало.

Первая работа Л. И., представленная им в качестю до 
торской диссертации, и была посвящена разработке м е ? 
д и к и  и з м е р е н и я  и к о н т р о л я  ч а с т о т ы  э л е  
т р и ч е с к и х  к о л е б а н и й ,  основанной на зависимое: 
полного электрического сопротивления от частоты. Уже 
этой первой работе Л. И. проявились свойственные ему к- 
чества теоретика, экспериментатора и изобретателя. Л. II 
оригинально подошел к решению этой задачи, применив ди 
ференциальную схему и нулевой метод, причем в качеств 
индикатор!Гим был выбран им самим сконструированный двои, 
ной термометр Рисса, что позволило устранить ряд ошибок.1 
Л. И. дал теорию этого метода и экспериментально показа.; 
ее полную применимость.

Существенным этапом в развитии радио, значение кото­
рого полностью признается и отмечается и зарубежной лите­
ратурой по истории радио,’явилось первое изобретение Л. И.. 
так называемая « С л а б а я  с в я з ь » ,  сделанное совместно) 
с Г. Брандесом. В то время была введена сложная схема! 
Брауна, идея которой, как известно, заключалась в разделе- 1 
ной функций генерации и излучения электрических колеба­
ний, осуществляемом применением как з передатчике, так н 
в приемнике связанного с антенной замкнутого колебатель­
ного контура. Для повышения эффективности радиоустройств 
по сложной схеме тогда стремились сделать езязь контура 
с антенной как можно сильнее. Л. И., участвовавший в 
1902 г. в испытаниях на Балтике этих новых радяоустройетв, 
был неудовлетворен полученными результатами, так как ему 
было ясно, что принципиально эти устройства могут дать го: 
раздо больше. В результате проведенного им теоретического 
анализа Л. И. пришел к совершенно парадоксальному для 
того времени выводу, что не у с и л е н и е ,  а наоборот о с- 
л а б л е н и е  связи должно привести к улучшению приема и 
одновременно к повышению его селективности, что и под­
твердили опыты.

Уже первые работы в области радио и первое его изо­
бретение «Слабая связь», вошедшие немедленно в практику, 
доставили Л. И. широкую известность в кругах специали­
стов, а своими последующими теоретическими работами он
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Вь скоро приобрел заслуженный азторитет в области на- 
юб радиотехники. Из этих работ я хотел бы упомянуть . 
т еорию с л о ж н о г о  п е р е д а т ч и к а ,  в которой 

Il903 г. он выяснил существенный для того времени, но 
1гда совершенно еще неясный, волвос о наивыгоднейшем 
бете связи антенны с колебательным контуром, а также 
ргочнил понятие коэфициента связи в этом случае и роль 
йземлення. Б своей полемике с Флемингом в 1907 г. Л. И. 
ртяснил физическую причину направленного действия согну- 
вй антенны Маркони. С именем Л. И. связана методика по­
учения тождественных затухающих колебаний с любой за- 
|анной разностью фаз, которая легла в основу первых опы- 
оз направленной радиотелеграфии с помощью интерференции 
адиэволн в 1904—1905 гг.

Чрезвычайно много сделано Л. И. в в ы с о к о ч а с т о т -  
ой и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к е :  создание в

1909 г. нового, гораздо более чувствительного, чем метод 
Бьеркнеса, метода измерения частоты я  затухания электриче­
ских колебаний и нового высокочувствительного прибора— 
индукционного динамометра, а также (в 1911 г.) ряда при­
боров, прямо показывающих частоту, затухание, емкость, <а- 
ноиндукцию и др. Следует особо подчеркнуть активное уча­
стие Л. И. (в 1913 г.) в создании и осуществлении первого 
иетода абсолютного измерения силы поля с помощью рамки.

| Особо важное принципиальное значение имеет сформулирован­
ная Л. И. в 1914 г. впервые т е о р е м а  в з а и м н о с т и  в 
радиотелеграфии для точечных источников излучения. 
В 1916—1917 гг. уже в Петрограде Л. И. был указан первый 
абсолютный метод градуировки волномеров.

Особый размах и глубину приобрели исследования 
Л. И. в этой области после Великой Октябрьской социали­
стической революции—сюда относится развитие методов и 
разработка приборов для измерения глубины модуляции, для 
определения мощности ламповых передатчиков, и, наконец, 
создание нового радиоинтерференционного метода измерения 
скорости распространения радиоволн н расстояний.

Радиотехника обязана Л. И. новыми видами радиотеле­
графной и радиотелефонной, так называемой п а р а м е т р и ­
ческой м о д у л я ц и и ,  примененной между прочим на 
первой построенной в 1925 г. нашими инженерами в Тегеране 
мощной радиостанции; высокоселективными приемными устрой- 

[ ствами с кварцем, примененными в Бутовском радиоприемном 
центре; эффективными схемами стабилизации частоты и мно­
гим другим.

Однако наиболее фундаментальными и научно-важным до­
стижением Л. И. является р а з в и т и е  т е о р и и  к о ­
ле ба ний и, в частности, теории н е л и н е й н ы х  к о ­
лебаний.  Выражаясь образно, колебания пронизывают все 
многообразное научное творчество Л. И. и являются как бы 
его лейт-мотивом. При развитии теории нелинейных колеба­
ний Л. И. руководился стремлением найти не только и ire 
столько подходящий математический аппарат для количе­
ственного решения конкретных вопросов, выдвигаемых радио 
и другими областями физики, сколько отыскать физически 
возможно более адэкватное и математически строгое выраже­
ние для колебательных процессов в нелинейных системах, в 
общем смысле слова и особенно для автоколебаний. В зна­
менитых работах Пуанкаре и Ляпунова, относящихся к не­
бесной механике, такой аппарат в скрытом виде уже имелся. 
На основе его в работах связанной с именем Л. И. нелиней­

ной школы и была развита теория нелинейных колебаний. 
Эта теория привела к новым видам резонанса, к открытию 
новых способов возбуждения колебаний (автопараметриче- 

ское, гетеропараметрическое, асинхронное), а также к чрез­
вычайно важному углублению и обобщению самого понятия 
резонанса. Важным практическим выводом этой теории яви­
лись также п а р а м е т р и ч е с к и е  м а ш и н ы .

Следует упомянуть, что доклады об этих работах были 
сделаны на Международной конференции о нелинейных ко­
лебаниях в Париже в 1933 г., а подробный доклад был 
представлен Конгрессу международного научного радиофизи­
ческого союза (HRSI) в Лондоне в сентябре 1934 г.

Исключительно ценный вклад внес Л. И. в у ч е н и е  о 
м о д у л я ц и и ,  в котором он с исчерпывающей ясностью 
осветил н углубил понятие модуляции. Может быть уместно 
здесь заметить, что уже в 1908 г. у Л. И. была полная 
ясность в вопросе о модуляции и он в своих лекциях весьма 
наглядными опытами демонстрировал спектр колебания, мо­
дулированного по амплитуде. ,

В моем кратком выступлении я лишен возможности оста­
новиться даже на отдельных глубоких исследованиях Л. И., 
но уже из того немногого, что я сказал, вполне ясна фунда­
ментальность и огромная ценность работ Л. И. как для науч­
ной, так и для практической радиотехники. Сейчас еще даже 
трудно полностью оценить все значение работ Л. И. и еще 
рано подводить итоги его выдающимся достижениям. Многие 
щедро рассеянные им весьма плодотворные идеи еще долго 
будут приносить ценные плоды для науки' и техники. С боль­
шой горестью мы ощущаем огромную утрату, понесенную 
радиофизикой со смертью этого исключительного ученого, 
который ушел от нас преждевременно, полный творческих 
сил и глубоких идей.

Несмотря на тяжелую болезнь, омрачившую последние 
годы его жизни, Л. И. до самого конца не переставал очень 
много работать, а также уделял очень много времени моло­
дежи. В самое последнее время Л. И. взял на себя тяжелый 
труд по подготовке материалов для сборника «Из пред- 
истории радио», который будет издан в связи с ознаменова­
нием 50-летия изобретения радио, и написал к нему замеча­
тельное предисловие. Эта самая последняя работа Л. И., как 
и первая его научная работа, посвящена вопросам радио, ин­
терес к которому оставался у Л. И: живым всю его жизнь 
и в развитии которого вообще и в нашей стране в особен­
ности он сыграл столь выдающуюся роль.

Один из организаторов и первый председатель нашего 
Радиосовета, Л. И. Мандельштам, хотя по состоянию сво­

его здоровья и редко участвовал в наших заседаниях, очень 
много сделал для его организации, направлял его деятель­
ность в первые, самые трудные годы его существования и 
внимательно следил за его развитием.

Образ Л. И-, как ученого и мыслителя, неотделим от 
Л. И., как человека исключительных душевных качеств. На 
редкость скромный, высоко принципиальный и высокогуман­
ный, Л. И. относился к , людям с исключительной доброже­
лательностью, деликатностью и вниманием и вызывал во всех 
знавших его особое уважение и любовь. Л. И. был не 
только замечательным ученым и исследователем, но, по пре­
красному образному выражению глубоко почитаемого всеми 
нами академика А. Н. Крылова, он, как человек, был 
праведник.
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Буквенные обозначения общетехнических и основных
электротехнических величин

Всесоюзный комитет стандартов при СНК СССР в 1942 г. 
утвердил два стандарта буквенных обозначений. Один из 
них — ГОСТ 1493-42 — охватывает величины, которые могут 

быть отнесены к числу общетехнических (за исключением 
величин из области электротехники).

Второй стандарт — ГОСТ 1494-42— касается основных 
величин, относящихся к области электротехники.

Оба эти стандарта составлены на базе проектов между­
народных единых буквенных обозначений, к моменту возник­
новения мировой войны в основном согласованных между 
национальными комитетами стандартизации и другими учреж­
дениями ряда стран.

Как ГОСТ 1493-42, так и ГОСТ 1494-42 утверждены в 
качестве р е к о м е н д у е м ы х  для применения в учебной 
и справочной технической литературе, в промышленной до­
кументации, в практике преподавания и т. д.

Рекомендуемые буквенные обозначения в ГОСТ 1493-12 
размещены в двух графах: «Основные» и «Запасные». В пер­
вой графе помещены обозначения, которые должны приме­
няться преимущественно. Применение запасных обозначений 
допускается лишь в тех случаях, когда соответственное ос­
новное обозначение использовано уже для другой величины.

В качестве запасных обозначений латинского алфавита могут 
применяться строчные буквы вместо указанных в стандарте 
прописных и соответственно прописные вместо строчных, если 
такая замена не может вызвать недоразумения.

Аналогичное размещение буквенных обозначений пред­
усматривает ГОСТ 1494-42. В примечаниях к этому стандарту 
кроме вышеприведенных разъяснений и допущений указано 
также следующее:

«Мгновенные значения электродвижущей силы, напряже­
ния тока и мощности обозначаются соответствующими строч­
ными буквами: е, п, 1г, р. Действующие (эффективные)
значения электродвижущей силы, напряжения и тока, а так­
же среднее значение мощности обозначаются соответствую­
щими прописными буквами: Е, U, 1, Р».

Ввиду большого значения установления единых буквен­
ных обозначений и в целях более широкого § ознакомления 
общественности с рекомендуемыми ГОСТ обозначениями, ре­
дакция журнала «Электричество» сочла необходимым опубли­
ковать эти обозначения.

Редакция просит читателей присылать замечания по по­
воду рекомендуемых обозначений, чтобы эти замечания могли 
быть учтены при предполагаемом в 1945 г. пересмотре ГОСТ.

Основные электротехнические величины

№
 п

о 
по

р. Наименование взличин
Обозначения 

Основные J Запасные

о
= 6.

¥• •■»#»'  *4
1 Вектор Пойнтинга (мощность на 28

единицу поверхности) ................ 5 29
2 Восприимчивость магнитная и элек- ЗСтрическая ....................................... X
3 Емкость электрическая ................ С 31
4 Заряд; количество электричества . ч 32
5 ■" Заряд электрона............................... -е 33
6 Индуктивность; коэфициент само- 34индукции ................................... L
7 Индуктивность взаимная; кеэфи- 35

циент взаимной индукции . . . М Li>k
А к — теку- 36

8 Индукция магнитная....................... в 37
9 Коэфициент затухания (во времени) 0 38

10 Коэфициент рассеяния (магнитного) а
11 Коэфициент с в я з и ........................... k 39

12 Коэфициент электрического сопро- 40

тивления (температурный) . . . а 41
13 Масса магнитная........................... ... т
14 Мощность а к т и в н а я ....................... р

42
15 Мощность каж ущ аяся .................... S

43
16 Мощность реактивн ая................... Q

44
17 Намагниченность; интенсивность

намагничения............................... J

18 Напряжение электрическое . . . . и е
46

19 Напряженность электрического по- р Д7
ля (электрическая сила) . . . . К

20 Напряженность магнитного поля . н 48

21 Плотность заряда линейная . . . 49

22 Плотность заряда объемная . . . р
50

23 Плотность заряда поверхностная . 51
24 Поляризация............................................ Р 52

25 Постоянная распространения волны 53
54

26 Постоянная сдвига ф а зы ............... а 55
27- Постоянная затухания................... ? 56

57

Наименование величин

Потенциал векторный ...................
Потенциал электрический . . . .
Поток электрического смещения; 

поток электрической индукции .
Поток м агнитны й...........................
Проводимость а к т и в н а я ................
Проводимость п о л н а я ....................
Проводимость полная (комплекс­

ное выражение)...........................
Проводимость магнитная...............
Проводимость реактивная . . . .  
Проводимость у д е л ь н а я ...............
Проницаемость диэлектрическая; 

постоянная диэлектрическая . .
Проницаемость магнитная . . . .  
Разность потенциалов ...................
Сдвиг по фазе между током и на­

пряжением; разность фаз напря­
жения и тока ...............................

Сила магнитодвижущая...................
Сила тока; т о к ...................................
Сила электродвиж ущ ая................
Смещение электрическое; электри­

ческая индукция ...........................
Сопротивление активное ...............
Сопротивление магнитное . . . .  
Сопротивление полное ...................
Сопротивление полное (комплекс­

ное выражение)...........................
Сопротивление реактивное . . . .
Сопротивление удельное ...............
Угол диэлектрических потерь . .
Фаза начальная..............................
Ч астота .............................................
Частота угловая ..............................
Число витков обмотки...................
Число ф а з ..........................................

Обозначения

Осно вные Запасные

А
?

V
Ф

g
У

Ч*

Г - g - j b
G
Ь
Y

tl
и е

F
1 
е

D
г
R
2

U

г =  r^-jx  
х  
Р
о

/
(О

W

т

9

П
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Общетехнические величины

s 1 Обозначения
" гI Нанменовшие величин
щ Основные Запасные

1 Валентность................... • . . . . п
2 Ве с ..................................................... G

С индексом, 
если

необходимо
оговорить

среду
3 Вес ато м н ы й ................................... А
4 Вес молекулярный........................... М
5 Вес относительный....................... d
6 Вес удельный; объемный . . . . V

С индексом 
в случае не­
обходимо­

сти
7 Время .................................................. t
8 Высота; глубина............................... h
9

_ Г*
Давление — ................... .... р

10 Диаметр .............................................. d
И Длина .................................................. l
12 Длина волны ............................... X
13 Количество света ........................... Q
14 Количество теплоты ....................... Q
15 Коэфициент вязкости динамический n
is Коэфициент вязкости кинематиче-

с к и й .............................................. V
17 Коэфициент линейного расшире-

н и я .................................................. a
18 Коэфициент объемного расшире-

НИЯ.................................................. T
19 Коэфициент полезного действия .
20 Коэфициент преломления . . . . n
21 Коэфициент теплоотдачи................ a
22 Коэфициент теплопередачи . . . . k
23 Коэфициент теплопроводности . . \
24 Коэфициент трения качения . . . k
25 Коэфициент трения скольжения . /
26 М асса.................................................. m
27 Модуль с д в и г а ............................... G
28 Модуль упругости • ....................... E
29 Момент инерции ........................... J
30 Момент сечения статический . . . S
31 Момент соп роти влен и я................ W
32 Момент с и л ы ................................... M
33 Мощность.......................................... N, P

------------------- *
. Обозначения

C Cl Наименование величии
Основные Запасные

34 Напряжение касательное . . . .
35 Напряжение нормальное............... Z
36 Объем ............................................... V
37 Освещенность................................... п
38 Период .............................................. т
39 Плотность . . • ............................... р
40 Площадь . ....................................... F S
41 Постоянная времени....................... Т
42 Постоянная г а з о в а я ....................... R
43 Постоянная П л а н к а ....................... h
44 Поток свето во й ............................... Ф
45 Поток тепловой ............................... <]•
46 П у т ь .................................................. i
47 Работа .............................................. А W, L
48 Радиус .......................................... Г
49 Расстояние ф о к у с н о е ................... у
50 С и л а .................................................. Р, F Q, R
51 Сила с в е т а ...................................... /
52 Скорость л и н ей н ая ....................... V W, и
53 Скорость света ............................... с
54 Скорость у гл о в ая ........................... (0

я55 Темпертатура...................................... t или t°
56 Температура абсолютная . . . . . Т или Т° 9
57 Теплоемкость................................... С
58 Теплота парообразования скрытая Г
59
60

Теплота скрытая...............................
Теплотворная способность; тепло-

L

Итворность ...................................... Q
61 Угол плоский ................................... Я, р, у
62 Угол т е л е с н ы й ............................... 0)
63 Удлинение относительное . . . . з 0
64 Ускорение линейное ................... а У
65 Ускорение силы тяжести . . . . g
66 Ускорение угловое ....................... £ !>
67
68

Частота ..............................................
Число оборотов в единицу вре­

мени ..............................................

1

П

V

69 Ш ирина.............................................. ь
А, Е70 Энергия.............................................. W

71 Энергия внутренняя....................... и
72 Энергия кинетическая .................... т
73 Энергия потенциальная................ 11
74 Энергия с в о б о д н а я ....................... F
75 Энтальпия; теплосодержание . . . /
76 Э н троп и я ........................... • . . .

Х Р О Н И К А

Итоги научно-технического совещания по автоматизированному 
электроприводу в Академии наук СССР

Проведенное Институтом автоматики и телемеханики Ака­
демии наук СССР в Москве 11—15 декабря 1944 г. широкое 
научно-техническое совещание по автоматизированному 
электроприводу имело целью подвести итоги современного со­
стояния и наметить пути дальнейшего развития в этой области 
техники. Всего на совещании было заслушано 45 докладов. 
Количество участников в отдельные дни на пленарных засе­
даниях доходило до 250—300 челозек, участники принадле­
жали к 65—70 различным организациям, наркоматам, научно- 
исследовательским институтам, высшим учебным заведениям, 
заводам.

Совещание было открыто членом-корреспондентом АН 
СССР, генерал-майором инженерно-технической службы, 
проф. В. И. Коваленковым, который во вступительном слове 
обрнсозал исключительное значение автоматизированного 
электропривода для современной техники и охарактеризовал 
программу и объем работы совещания.

- Доклад «О с о в р е м е н н о м  с о с т о я н и и  и з а ­
д а ч а х  р а з в и т и я  т е х н и к и  э л е к г р о п р и н о -  
да» был сделан доктором техн. наук, проф. В. К. Поповым. 
Проф. Попов наметил основные научно-технические и произ­
водственные задачи в области электропривода, деля их на

5 групп: 1. Теоретические и экспериментальные изыскания. 
Сюда относятся: а) дальнейшее обобщение теории электро­
привода; б) дальнейшее теоретико-экспериментальное иссле­
дование переходных режимов электрифицированных агрегатов 
и изучение законов изменения параметров электроприводов и 
механизмов; в) моделирование физических явлений в электри­
фицированных производственных агрегатах; г) изучение 
условий работы схем с амплидинами, следящих электропри­
водов ионных электроприводов, электроприводов с регулято­
рами 'и т. п.; д) анализ устойчивости и колебаний электро­
приводов; е) решение нелинейных задач электропривода. 
2. Изучение и проектирование комплексных электрифициро­
ванных агрегатов, включая анализ вопроса о выборе рода 
тока на кораблях и самолетах. 3. Производство нозых типов 
двигателей, приспособленных по своей конструкции, механи­
ческим и электромагнитным параметрам к рабочим машинам с 
значительным расширением номенклатуры. 4. Производство 
автоматической аппаратуры, как контакторно-релейиой, так и 
ионно-электронной. .5. Вопросы эксплоатации электропривода; 
систематическое собирание эксплоатационных данных для по­
следующего усовершенствования конструкций электродвигате­
лей и аппаратуры.- Совещание в резолюции отметило пря-
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вильность принципиальных путей развития в СССР теории и 
практики электрического привода, намеченных в общем до­
кладе проф. В. К. Попова

Доктор техн. наук, проф. Е. В. Нитусов в докладе 
« Э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и е  в с в е т е  о б е с ­
п е ч е н и я  з а д а ч  с о в р е  м(е и н о г о  э л е к т р о ­
п р и в о д а »  охарактеризовал направления, в которых разви­
валось электромашиностроение в области электропривода за 
последнее десятилетие и подчеркнул необходимость анализа 
серий электродвигателей, выпускаемых нашими заводами, в 
первую очередь короткозамкнутых двигателей, предназначен­
ных для повторно кратковременного режима работы с боль­
шой частотой. Отмечена также необходимость производства 
специализированных типов двигателей, конструктивно сра­
щенных с исполнительными механизмами, острая потребность 
в двигателях со специальными характеристиками, многоско­
ростных короткозамкнутых двигателях, двигателях постоян­
ного тока с широким регулированием поля, коллекторных 
двигателях малой мощности, амплидинах, двигателях для 
бытовых целей.

Доктор техн. наук, проф. Б. П. Апаров в докладе 
« П р о г р е с с  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  и а в т о ­
м а т и з и р о в а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а »  пока­
зал, Что эффективное развитие электропривода в СССР мо­
жет итти лишь при тесном контакте в работе заводских ин­
женеров конструкторов и инженеров, занимающихся вопро­
сами эксплоатации электродвигателей.

Председатель технического совета, член коллегии Нар­
комата электропромышленности СССР инж. А. И. Бертиноч 
осветил вопрос о состоянии и перспективах развития а п п а ­
р а т у р ы  а в т о м а т и к и  д л я  э л е к т р о п р и в о ­
да .  Он указал, что все заводы сильноточной промышленности 
делятся на две большие группы: а) заводы-поставщики
отдельных изделий; б) заводы, поставляющие комплектные 
электроприводы для разных отраслей промышленности. Эти 
заводы, разрабатывая современные системы электропривода, 
должны глубоко изучать соответствующие технологические 
процессы, работу механизмов и специфические условия ра­
боты электрооборудования. Восстановление производстза 
электроприводов будет сочетаться с модернизацией элементов 
и заменой устаревших конструкций как двигателей, так и аппа­
ратуры современными. Для разрешения ряда общих задач 
НКЭП намечает организацию Центрального конструкторского 
бюро по электроприводу.

Поскольку вопросы устойчивости и колебаний электро­
привода имеют исключительное значение для производствен­
ных процессов, к ним ’ было . привлечено большое вни­
мание совещания. Академик В. П. Никитин, кандидат тех;:, 
наук, доц. Н. П. Куннцкий и профессор В. К. Туркин до­
ложили произведенный ими а н а л и з  у с т о й ч и в о с т и  
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  э л е к т р о п р и в о д о в  
п о с т о я н н о г о  т о к а .  Они разработали также анали­
тический метод рассмотрения переходных процессов шунто- 
вого двигателя при регулировании его скорости изменением 
потока возбуждения. Нелинейность процессов потребовала 
введения новых функций, таблицы которых были разработаны 
математическим институтом АН СССР. Приведенный доклад­
чиками анализ, а также материалы других докладчиков на­
глядно показали, что аналитическое решение ряда весьма 
важных вопросов электропривода ограничивается недостаточ­
ным развитием теории нелинейных диференциальных уравне- 
нений. Совещание признало необходимым поставить перед 
Институтом математики АН СССР вопрос о составлении 
таблиц для решения широко используемых в современной 
теории электропривода алгебраических уравнений 5-й степени 
методом эллиптических функций.

Академик Н. Н. Лузин доложил о м е т о д е  п р и б л и ­
ж е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  (академика С. А. Чаплыт 
гина), приложимом ко всякому диференциальному уравне­
нию 1-го порядка без каких-либо ограничительных предположе­
ний. Серия пар кривых, выводимых методом академика Чаплы­
гина и охватывающих искомую интегральную кривую, облада­
ет чрезвычайной быстротой приближения.

Исследование сложных электрифицированных произзодст- 
зенных агрегатов требует тщательного анализа вопросов 
устойчивости и выяснения условий отсутствия колебаний 
электроприводов. При изучении подобных вопросов в наиболее 

■сложных случаях существенное значение приобретает моде­
лирование физических явлений и анализ переходных процессов 
с помощью эквивалентных схем замещения. Доктор техн. наук, 
проф. Гг Н. Петров в своем докладе показал простейшие 
мучай построения э к в и в а л е н т н ы х  с х е м  з а ме  ще-  

с. взаой и несколькими степенями свободы и обрисовал

пути развития и дальнейшие возможности использования экви 
валентных схем замещения.

Доктор техн. наук, проф. Б. П. Апаров в своем второ; 
докладе, касавшемся б о л ь ш и х  к о л е б а н и й  э л е к  
т р и ч е с к и х  д в и г а т е л е й ,  показал, что подобные за 
дачи, как правило! приводятся к нелинейным диференциаль 
ным уравнениям. Большие колебания могут возникать: 1) i 
схемах следящего электропривода; 2) в схемах с элементам; 
обратной связи; 3) при пуске некоторых электроприводов: 
4) в схемах синхронизированного электропривода с ударног 
нагрузкой, как следствие эффекта самораскачиваний; 5) npi 

•толчках нагрузки синхронизированного электропривода и т. д 
Инженерное решение подобных задач возможно с помощью: 
лабораторных схем, моделирующих процесс; метода приблн 
женьых вычислений; машин, решающих нелинейные диферен 
циальиые уравнения. Доклад иллюстрировался примером ре 
шения задачи для синхронных двигателей.

Доктор техн. наук, проф. Л. И. Гутенмахер доложил о 
сконструированном им ч Энергетическом институте им. Кржи­
жановского' АН СССР э л е к т р и ч е с к о м  и н т е г р а ­
т о р е ,  дающем возможность моделирования и анализа явле­
ний в электромагнитных схемах с учетом полей рассеяния, 
токов Фуко и температурных режимов элементов электро­
привода. Доклад сопровождался фильмом, показывающим кон­
струкцию интегратора и условия работы с ним.

Совещание обратило внимание на необходимость дальней­
шего углубленного изучения нелинейных задач электропри­
вода (реактивный статический момент, влияние насыщения 
машин и аппаратов, влияние реакции якоря, нелинейность ха­
рактеристик ионно-электронных аппаратов, учет зоны нечув­
ствительности, запаздывания).

Генерал-лейтенант инженерно-авиационной службы акаде­
мик Н. Г. Бруевич в докладе «Об о с н о в а х  т о ч н о с т и  
м е х а н и з м о в »  отметил значение теошш точности механиз­
мов для приборостроения и обеспечения массового и серийно­
го производства и дал анализ вопроса о точности механизмов 
как в отношении ошибок положения, так и перемещений ме­
ханизма. Им даны выражения для среднего и предельного 
значения ошибки механизмов и показана функциональная за­
висимость между ошибкой механизма и первичной ошибкой. 
Поскольку электропривод, внедряясь в рабочие машины, ме­
няет их кинематику, заменяя механические звенья электриче­
скими, работы академика Бруевича должны быть базой для 
сравнения точности механических и электромеханических зве­
ньев электрифицированных рабочих агрегатов.

Генерал-майор инженерно-авиационной службы, академик 
В. С. Кулебакин в обширном докладе обрисовал все з н а ч е ­
н и е  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  
д л я  с о в р е м е н н ы х  с а м о л е т о в .  Было указано на 
исключительное расширение применения электропривода в 
авиации. На последних наиболее мощных американских само­
летах число электроприводов достигает 200. В соответствии с 
этим мощности самолетных генераторов пов1!пиаются от 
101—20 kW до 100 kW. Доклад обращает внимание производ­
ственных организаций на необходимость тщательного приспо­
собления механических и электромагнитных параметров дви­
гателей -к исполнительным механизмам и тщательного выбора 
передаточных чисел в целях ускорения операций. В. С. Куле­
бакин рекомендует постановку широких научно-исследователь­
ских работ по изучению поведения комплексных электрифи­
цированных агрегатов в действительных условиях разнообраз­
ных режимов нагрузки, развитие конструкторских работ по 
созданию более совершенных двигателей: с высокой надеж­
ностью в эксплоатации, с .уменьшенным весом, уменьшенными 
габаритами, повышенным к. п. д.

Доклад академика К- И. Шейфера и кандидата техн. 
наук П. А. Свириденко анализиоовал различные с х е м ы  
р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  п р и  и с п ы т а н и и  а в и а ­
ц и о н н ы х  д в и г а т е л е й  и показал преимущества схемы 
с асинхронными машинами, разработанной докладчиками в 
Энергетическом институте АН СССР по сравнению со схемой, 
применяемой в США, как в отношении к. п. д., так и диапа­
зона скоростей, при котором происходит рекуперация.

Начальник технического отдела Глазэлектромонтажа 
Наркомата по строительству СССР инж. Я- W. Бальшам в 
докладе по в о п р о с а м  э л е к т р о п р и в о д а  в с в я з и  
с з а д а ч а м и  в о с с т а н о в л е н и я  р а з р у ш е н н ы х  
р а й о н о в ,  ознакомил совещание с характером тех повреж­
дений, которые были нанесены немецко-фашистскими варвара­
ми энергетическим узлам и электротехническим установкам 
нашей промышленности. Предстоящий объем восстановитель­
ных работ был иллюстрирован на примерах Макеевского ме­
таллургического завода и Ижорского завода им. Кирова. В
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!!окладе рассмотрены основные направления в деле восстайов- 
ения электропривода:.!) металлургических агрегатов Сталин­
града. Донбасса и Ленинграда; 2) кранового электрооборудо­

вания; 3) металлообрабатывающей промышленности; 4) орга­
низация восстановительных работ. Во всех случаях восстанов­
ление сочетается с реконструкцией электроустановок на но­
вой технической основе.

Профессор Б. И. Доманский в своем сообщении обосно- 
' вывал необходимость проведения работ по установлению 
с т а н д а р т н ых  о б о з н а ч е н и й  и н у м е р а ц и и  
элементов в с х е м а х  а в т о м а т и к и .  При этом, но 
его мнению, в основу следует положить систему, принятую 
Американским институтом пнженеров-электрикоз, так как 
этим значительно облегчится необходимое в будущем уста­
новление международного стандарта. Совещание подтвердило 
целесообразность такого предложения, а также решило про­
сить Всесоюзный Комитет Стандартизации при СНК СССР 
включить в свой план работ разработку проекта ГОСТ: 
«Электрический привод — основные определения и обозначе­
ния».

В докладе М. Г. Чиликина, зам. директора Московского 
Энергетического института им. Молотова, освещены з а д а ч и  
п о д г о т о в к и  к а д р о в  и н ж е н е р о в  в о б л а с т и  
э л е к т р о п р и в о д а  в в ы с ш е й  ш к о л е .  Как доклад­
чик, так и резолюция совещания считают, что в деле орга­
низации специальных кафедр но элек гроприводу и электрообо­
рудованию промышленных предприятий советская высшая 
школа опередила высшую техническую школу за границей, 
где вообще нет таких специальных дисциплин, как «Основы 
теории электропривода» и «Управление электроприводами». 
Совещание в своем решении признало, что подготовка спе­
циалистов по электрооборудованию промпредприятий должна 
концентрироваться только в политехнических и энергетиче­
ских втузах с достаточной энергетической базой.

Указанными докладами исчерпывается список докладов, 
поставленных на пленарных заседаниях.

Первая секция была посвящена теоретическим вопросам 
электропривода и новым типам привода. Г1ро<р. В. К. Иопоз 
в своем докладе « О б о б щ е н и е  т е о р и и  а в т о м а т и ­
з и р о в а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д  а» подчеркнул зна­
чение упрощения н ускорения решения многочисленных раз­
нородных задач электропривода, ставящихся промышленно­
стью, транспортом и боевой техникой. В докладе дана клас­
сификация переходных режимов, охватывающих все производ­
ственные машины, все электрические типы двигателей, все 
возможные режимы работы, различные принципиальные Типы 
автоматической аппаратуры прерывистого и непрерывного дей­
ствия при различных кинематических связях между двига­
телем и рабочей машиной, а также намечена схема общей 
теории автоматизированного электропривода. Совещание при­
знало предложенную проф. Поповым классификацию пере­
ходных режимов электрифицированных агрегатов и структу­
ру общей теории электропривода рациональными и рекомен­
довало вести дальнейшую углубленную работу в этом на­
правлении.

Проф. Е. В. Нитусов коснулся вопросов о п р е д е л е ­
ния и н д у к т и в н о с т и  в электроприводах постоянного 
тока и влияния индуктивности на протекание переходных 
процессов.

Инж. Н. А. Тищенко доложил о методах п е р е ­
д а т о ч н о г о  ч и с л а  в электроприводах, влияющего суще­
ственно на быстроту переходных процессов электропривода, 
а стало быть и на производительность операций рабочих 
машин. Им рассмотрен выбор передаточного числа с учетом 
изменения момента двигателя в переходных процессах, Что 
до сих пор не производилось.

Инж. Л. В. Корнюшин показал способы исследования 
к о э ф и ц и е п т о в  д и ф е р е н ц и а л ь н  ы х у р а в н е ­
ний, о п и с ы в а ю щ и х  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  
э л е к т р о п р и в о д а ,  с целью использования этих коэфи- 
цвентов в качестве критериев, определяющих характер проте­
кания во времени процессов в взаимно-связанных физических 
системах (механической, электромагнитной, тепловой, гидрав­
лической). При этом на базе 2-й формы уравнений Лагранжа 
получается уникальная форма диференциальных уравнений 
описывающих переходные процессы, и их интегралов. Выводы 
иллюстрированы упрощенным методом расчета переходных 
процессов шунтового двигателя постоянного тока.

Доклад кандидата техн. наук А. А. Булгакова показал 
большое значение о б р а т н о й  с в я з и  в э л е к т р о п р и ­
в о д е  вообще и. в частности, в следящем. Применение об­
ратных связей дает возможность осуществить режимы слож­
ного управления многодвигательными электроприводами, в ча­

стности, в функции параметров технологических процессов ft 
дает также новые возможности замены в исполнительных 
механизмах чисто механических связей электрическими.

Инж. И. В. Уткин охарактеризовал современное состоя­
ние т е о р и и  а с и н х р о н н о г о  п у с к а  с и н х р о н ­
н ы х  д в и г а т е л е й  и детально разобрал условия разбега 
этих двигателей в случае возбудителя, наглухо приключен­
ного к обмотке возбуждения. Схема обеспечивает достаточно 
плавный пуск с интенсификацией процесса впадения в син­
хронизм.

Кандидат техн. наук, доц. М. А. Гаврилов, изложив ос­
новные положения алгебры логики, показал в о з м о ж н о ­
с т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  с т р у к т у р ы  
а в т о м а т и ч е с к и х  с х е м .  Метод дает способ построе­
ния схем с гарантией отсутствия обходных контуров.

Кандидат техн. наук доц. Б. С. Сотсков доложил мето­
дику проектирования и обеспечения н а д е ж н о с т и  к о н ­
т а к т о в  в а п п а р а т а х  к о н т а к т н о - р е л е й н о й  
а в т о м а т и к и .  Серия докладов была посвящена совре­
менному электромагнитному аппарату — а м п л и д и н у .  Ам­
плидин ускоряет переходные процессы в электроприводе, 
обеспечивает им плавность и существенно уменьшает потреб­
ную для двигателей аппаратуру автоматического управления.

Академик В. С. Кулебакин сделал сообщение по вопросу 
о к и н е т и к е  в о з б у ж д е н и я  а м п л и д и н а  при хо­
лостом ходе при пренебрежении влиянием токов Фуко и ре­
акцией якоря от действия короткозамкнутых витков. Про­
цессы были охарактеризованы соответствующими линейными 
диференциальными уравнениями. В докладе показано, что 
максимум скорости изменения напряжения амплидина зависит 
главным образом от постоянной времени возбуждения ампли­
дина в цепи управления. Постоянная времени возбуждения 
определяется мощностью, поглощаемой в цепи управления, 
скоростью вращения и конструктивными парамеграми. Так 
как в амплидинах имеется возможность достигать больших 
скоростей напряжения, то в приводах, питаемых амплидинами, 
процессы могут происходить с большими ускорениями, кото­
рые при соответствующей компенсации получаются мало за­
висящими от нагрузок и маховых моментов вращающихся 
частей.

Кандидат техн. наук, доц. М. И. Романов, рассматривая 
а м п л и д и н ,  к а к  л и н е й н у ю  с и с т е  му, показал 
удобства применения тензорного анализа для рассмотрения 
стационарных и переходных процессов амплидина. Оператор­
ная матрица сопротивления для обобщенного амплидина, со­
ставленная докладчиком, охватывает все линейные диферен- 
циальные уравнения, характеризующие переходные процессы. 
Докладчиком были продемонстрированы осциллограммы пере­
ходных процессов амплидина, снятые в лаборатории автома­
тизированного электропривода Института автоматики и теле­
механики АН СССР. Исследования показали малую инерцион­
ность амплидина, большой коэфициент усиления (до 10*), вы­
сокую чувствительность, устойчивость работы и достаточную 
надежность.

Кандидат техн. наук Ц. Л. Гольтраф рассмотрела, от ка­
ких факторов зависит к о э ф и ц и е н т  у с и л е н и я  а м ­
п л и д и н а .  Она рассказала о своей работе над изготовлением 
амплидина из нормальной машины ПН и о своих теорети­
ческих и экспериментальных исследованиях амплидина.

Кандидат техн. наук Н. П. Куннцкий рассмотрел с т р у к ­
т у р у  с х е м  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  э л е к ­
т р о п р и в о д а  с а м п л и д и н а м и .  В докладе были 
разобраны как более простые, так и, более сложные случаи.

Инж. А. М. Розенталь доложил о работах по с х е м а м  
р е в е р с и в н ы х  п р о к а т н ы х  с т а н о в  с а м п л и ­
д и н а м и .  Были рассмотрены особенности структуры схемы. 
Интересно приведенное сопоставление количества элементов 
автоматической схемы привода блуминга в двух вариантах: 
ио старой схеме требуется 58 шт. разного рода контакторов, 
реле и быстродействующих регуляторов, а по схеме с ампли- 
динным управлением—только 12 urr.

Совещание отметило особую актуальность разработки пе­
реходных процессов электроприводов с амплидинами.

Ряд докладов был посвящен и о н н о м у  э л е к т р о ­
п р и в о д у  и ионно-электронной автоматике в электропри­
воде.

Ст. научный сотрудник Ф. И. Бутаев рассказал о рабэ. 
тах ВЭИ с регулируемыми ртутными выпрямителями, вен­
тильным Двигателем, вентильным каскадом.

Современное состояние^ ионного привода доложено инж. 
Ю. А. Сабининым. Он доложил о разработанной в Ленин­
градском политехническом институте им. Калинина им и 
проф. В. К- Поповым методике рассмотрения п е р е х о д ­
н ы х  р е ж и м о в  и о н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а .
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Показано, как меняется коэфициент мощности регулируемых 
двигателей разных электрических типов при разном харак­
тере статического момента. В докладе были разобраны осо­
бенности структуры американского стандартного ионного при­
вода—типа «Таймотроль» мощностью 3,75—2,0 kW с обратной 
связью. “

Кандидат техн. наук Б. Е. Телишевский охарактеризовал 
применение и о н н о-э Н е й т р о н н о й  а в т о м а т и к и  
д л я  у п р а в л е н и я  э л е к т р о п р и в о д о м .  В част­
ности им показаны преимущества разработанного в Институте 
автоматики и телемеханики АН СССР электрического фазо. 
импульсного метода регулирования среднего тока тиратронов.

Кандидат техн. наук Д. В. Зернов рассмотрел возмож­
ности, которые может дать для автоматики электропривода 
э л е к т р о н н о  л у ч е в а я  т р у б к а .  Управление тира­
тронами посредством электронно-лучевой трубки, а также 
фазй-импульсным методом демонстрировалось в лаборатории 
Института автоматики и телемеханики.

Доцентом А. В. Фатеевым была обрисована ф о т о ­
э л е к т р и ч е с к а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  
э л е к т р о п р и в о д о м  с использованием фотоэлектри­
ческой следящей системы, управляемой посредством записи 
на кинопленке. Последовательно записанные на пленке, за­
ранее задуманные, производственные операции передаются в 
схему управляемого двигателя или двигателей. В результате 
обеспечивается изменение скорости движения управляемого 
механизма по трем координатным осям.

Во второй секции совещания были рассмотрены вопросы 
применения электропривода в разных областях техники, во­
просы эксплоатации и задачи электропромышленности в деле 
развития техники автоматизированного электропривода. |

Доктор техн. наук, проф. С. А. Пресс заострил внимание 
на необходимости пересмотра с и с т е м ы  н о р м и р о в а ­
н и я  э л е к т р о д в и г а т е л е й  для повторно-кратко­
временного режима работы и установления наиболее рацио­
нальных методов выбора электродвигателей по нагреву для 
этих режимов.

Проф. Е. В. Нитусов рекомендовал надлежащим образом 
учитывать законы изменения п о с т о я н н о й  в р е м е н и  
п а з а и законы изменения эквивалентных по нагреву ве­
личин.

Доктор техн. наук, проф. Д. П. Морозов дал анализ во­
просов э л е к т р о п р и в о д а  п р о к а т н ы х  с т а н о з  
холодной прокатки и изложил особенности схемы, предла­
гаемой им для надлежащего обеспечения производственного 
процесса. Особенность работы подобных станов заключается 
в наличии у п р у г о й  с в я з и  нескольких двигателей про­
катываемым материалом.

Исключительно широко распространившиеся за послед­
ние годы м и к р о д в и г а т е л и были охарактеризованы з 
докладе доктора техн. наук, проф. Б. С. Чечет. Он рассмот­

рел универсальные однофазные микродвигатели и с расщеп 
ленной фазой, репульсионные двигатели, ко.чденсаторньк 
реактивные синхронные двигатели различных типов.

11роф. Б. П. Апаров в своем сообщении рассмотрел свой 
ства мелких э л е к т р о д в и г а т е л е й  е п о с т о я !  
п ы м и  м а г н и т а м и ,  применяемых на самолетах.

Доцентом Д. Л. Оршанским была охарактеризована т; 
исключительная потребность в и з м е р и т е л ь н ы х  при 
б о р а х  для автоматизированного электропривода, которг 
сейчас имеет место.

Инж. С. А. Хусид ознакомил с опытом э к с п л о а т а  
ц и и а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  э л е к т р о  пр  иб о  
д о в на Магнитогорском металлургическом заводе. Докла; 
показывает, насколько важно для электромашиностроитель 
ных заводов учитывать эксплоатационный опыт при кои 
струировании новых машин и аппаратов.

Инж. В. П. Белов и доцент К. В. Урнов охарактеризо 
вали н о м е н к л а т у р у  э л е к т р о д в и г а т е л е й  i 
а п п а р а т ов, необходимых для обеспечения авгоматизиро 
ванного электропривода.

Инж. В. С. Тулиным были обрисованы п е р с п е к т и в ы  
р а з в и т и я  э л е к т р о п р и в о д а  в г о р д о м  де ле

Доктор техн. наук, проф. В. А. Трапезников разюбра.1 
основные свойства разработанной им системы г и д р о э л е к- 
т р и ч е с к о г о  п р и в о д а .

Доцент Г. В. Одинцов доложил итоги своих работ п: 
созданию э л е к т р о м а г н и т н ы х  м у ф т  ' переменной 
тока. Первые образцы муфт должны быть подвергнуты про 
нзводственному испытанию.

Кандидат техн. наук А. В. Храмой рассмотрел т е х  ни- 
к о-э к о н о м и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  а втома-  
т и з з ц и и  э л е к т р о п р и в о д а  в промышленности и i 
военном деле. Он показал, как автоматизация электроприво­
да обусловила реконструкцию современной машины-орудия 
в агрегат кинематически независимых рабочих элементов со 
своими двигателями и тем самым частично свела проблем; 
управления станком к проблеме управления двигателями.

Совещание в своей резолюции наметило: 1) пути научнш 
теоретических и экспериментальных исследований в облаете 
электропривода, 2) производственные задачи, стоящие пере; 
электромашиностроительными и электроаппаратными заводам* 
в деле обеспечения автоматизированного электропривод: 
нужной номенклатурой двигателей и аппаратов управления. 
3) задачи отдельных наркоматов в обеспечении промышлен­
ности СССР наиболее совершенными электроприводами.

Бюро Отделения технических наук АН СССР одобрило 
предложения совещания об издании его трудов и об органи­
зации Комиссии по автоматизированному электроприводу пра! 
ОТН АН СССР.

Доктор техн. наук, проф. В. А. Попов

Научно-технические конференции 
Ленинградского политехнического института им. Калинина

Краткий обзор
Политехнический институт им. Калинина в Ленинграде в 

суровые 1942—1943 гТ\ был действующим предприятием — 
выполнял исследования и давал продукцию, необходимую не­
посредственно для нужд города и фронта. Одновременно 
научная и учебная жизнь продолжалась в Ташкенте, где на­
ходилась часть коллектива института.

Политехнический институт за время войны провел три 
научно-технических конференции: в сентябре 1943 г. и в 
■Юле 1944 г. — в Ташкенте и в сентябре 1944 г. — в Ленин­
граде.

Первая научно-техническая конференция коллектива ЛПИ 
сыграла большую -роль в постановке важнейших научно-тех­
нических проблем, связанных с работой института в Узбек­
ской ССР.

Вторая научно-техническая конференция была призвана 
подытожить работы института перед отъездом его из Таш­
кента в Ленинград. Дальнейший план научно-исследователь­
ских работ ЛПИ в Ленинграде должен был язиться во мно­
гих направлениях продолжением работ, начатых в период 

пребывания института в Средней Азии, так как в итоге этих 
работ выдвинулись проблемы, имеющие не только местное, 
но и значительно более общее и принципиальное значение. Из.

-50

59 докладов, заслушанных на конференции, 9 докладов были 
посвящены темам, связанным с электротехникой.

Вторая конференция была открыта сообщением заслужен­
ного деятеля науки и техники, члена корреспондента Акаде­
мии наук СССР, проф. М. А. Шателена о ф о р м а х  пре 
п о д а в а н и я  в в ы с ш и х  т е х н и ч е с к и х  шко­
л а х .  Непрерывный рост науки и техники вызывает необхо­
димость сообщить студентам все большее количество сведе­
ний. Поэтому возникает необходимость из-ыскизать такие 
формы преподавания и использовать их так, чтобы в уста 
новленное время студенты могли усвоить те сведения, ■ кото­
рые необходимы для советского инженера достаточно широ­
кого профиля. Основные формы преподавания следующи- 
а) лекции и 4>) всякого рода самостоятельные работы студен 
тов, как-то: проектирование, лабораторные занятия, произвол 
ственная практика, а также участие студентов в научно- 
исследовательских работах, под руководством профессоров.

Лекции могут быть одним из самых эффективны 
средств умственного общения профессора со студентами, ко­
торые должны получать этим путем сведения по самой сущ­
ности изучаемой дисциплины. Число часов лекций в деш 
желательно довести до двух, в крайнем случае до трех.
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w самоегоигелыпме занятии имеют своей задачей ле только 
рушь студента применять полученные теоретические зна- 
рия на практике, !но и развивать в нем способность и склон­

ности к самостоятельному мышлению. От производственной 
Практики надо требовать, чтобы она приучала студента к 
сознанию ответственности за всякое поручаемое ему дело, 
возможность организации факультативных занятий всех ви­
дов должна быть обеспечена для студентов всех курсов.
| Необходимо, чтобы темы дипломных заданий были доста- 
Т01НО широки, прорабатывались глубоко и были тесно увя­
заны с преддипломной практикой студента.

Для наилучшей подготовки инженера наиболее подходя­
щей формой в настоящее время является курсовая система 
на первых двух курсах и предметная — на старших.

Доктор техн. наук, проф. Н. Н. Щедрин свой доклад 
посвятил вопросу о> п р и з н а к а х  с т а т и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ы  д в у х  с т а н ц и й ,  ко­
торая в основном определяется характеристиками стационар- 

[ ного режима работы, характеристиками потребителей энергии,
' параметрами цепей системы возбуждения синхронных генера­
торов, параметрами устройств регулирования скорости и мощ­
ности первичных двигателей.

Оценка статической устойчивости в предположении по­
стоянства потока, сцепляющегося с цепью возбуждения, 
должна быть дополнена двумя критериями, которые относи­
тельно легко вычисляются, если известны углоаые и частот­
ные характеристики системы. Автор показал, что при извест­
ных допущениях исследование устойчивости системы двух 
станций с учетом влияния всех основных факторов вполне 
возможно.

Член корреспондент Академии наук СССР М. П. Ко­
стенко рассмотрел вопросы м о д е л и р о в а н и я  э л е к ­
т р и ч е с к и х  м а ш и н  п р и  и з у ч е н и и  у с т о й ­
ч и в о с т и  п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы  э л е к т р и ­
ческих с и с т е м .  Для ускорения и облегчения расчета 
статической и динамической устойчивости электрических си­
стем, приведенных к 'нескольким станциям, приходится прибе­
гать к ряду допущений, снижающих точность полученных 
результатов. Проверка влияний этих допущений на результа­
ты расчетов и ускорение получения ответов для различных 
вариантов при исследовании устойчивости систем могут быть 
получены на лабораторных моделях, осуществленных в виде 
вращающихся электрических машин. При выполнении таких 
лабораторных моделей необходимо правильно выразить в от­
носительных значениях следующие параметры: синхронное
индуктивное сопротивление по продольной и поперечной оси, 
переходное индуктивное сопротивление по тем же осям; ак­
тивное сопротивление статорной цепи, постоянную времени 
цепи возбуждения, параметры электрических цепей и прием­
ников, постоянные инерции станций преобразованной системы 
н характеристики первичных двигателей. При проектировании 
систем обычного порядка и при условии исследований про­
цессов устойчивости в существующих системах лабораторные 
машины должны быть спроектированы с учетом возможности 
подбора их параметров в диапазоне, соответствующем реально 
встречающимся случаям.

Доклад доктс'ра техн. наук, проф. В. К. Попова касался 
в о п р о с о в  о б о б щ е н и я  т е о р и и  а в т о м а т и ­
з и р о в а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а .  В целях наи­
большего выявления производственных возможностей электро­
привода автор предложил следующую схему построения об­
щей теории автоматизированного электропривода:

1. Механические свойства рабочих машин — орудий.
2. Механические характеристики электродвигателей.
3. Принципиальные условия устойчивости электрифици­

рованных рабочих агрегатов.
4. Механические переходные режимы электроприводов.
5. Электромеханические переходные режимы электропри­

вода.
6. Теплоэлектромеханические переходные режимы.
Доктор техн. наук, проф. Л. М. Пиотровский рассмотрел

ме т о д  н а л о ж е н и я  п е р е г р е в о в  в п р и м е ­
не н и и  к т р а н с ф о р м а т о р а м .  Приравнивая до­
пускаемый по маслу перегрев арифметической сумме пере­
гревов масла от нагрева стали и меди и решая полученное 
уравнение относительно нагрузочного тока, автор получил 
формулу, определяющую перегрузочную способность транс­
форматора. Как показал опыт, метод наложения перегревов в 
отношении вращающихся машин себя оправдывает. В отно­
шении же трансформаторов, для которых этого опыта не 
было, необходимо было исследовать тепловое поле в баке 
трансформатора при различных режимах работы и различных 
способах охлаждения. Теоретическое исследование этого во­
проса затрудняется тем, что при изменении температуры мас­

ла меняется также его вязкость.
В условиях принудительной циркуляции масла метод на­

ложения перегревов практически оправдывается, но при есте­
ственной циркуляции он принципиально неправилен. Метод 
наложения перегревов практически был проверен на трех 
объектах; правильность исходных решений в основном этим 
была подтверждена, хотя результаты опыта все же не могут 
считаться исчерпывающими.

Доктор техн. наук, проф. Л. Р. Нейман и ииж. Г. Р. Лу- 
лов рассмотрели в о п р о с ы  в е н т и л я ц и и  к р у п н ы х  
г и д р о г е н е р а т о р о в  на основе произведенных исследо-

750
вательских тепловых испытании гидрогенераторов СВ -qq 40

и СВ
750
75 40 зонтичного типа, с подачей охлаждающего

воздуха снизу под колесо ротора, а также по материалам 
подробных исследований вентиляции одного из этих генера­
торов. При различных режимах были детально изучены поля 
скоростей охлаждающего воздуха, поля давлений и поля тем­
ператур и произведены измерения расходов воздуха в раз­
личных зонах вентиляционной системы. Ряд дефектов венти­
ляционной системы относится к недостаткам монтажа гене­
ратора. Так, в результате предпринятых мер температуру 
охлаждающего воздуха удалось снизить с 40,7°Сдо 22,2-С, 
что привело к снижению температуры наиболее горячей точки 
обмотки генератора с 107,2°С до 90,0 -V. при номинальном 
режиме. Авторы показали необоснованность .предложения за­
вода закрыть отверстия между спицами ротора, так как к 
наиболее нагретой части обмотки воздух поступает главным 
образом через эти отверстия и через каналы в теле ротора. 
Произведенные исследования помогли значительно облегчить 
работу генераторов в тепловом отношении и дали основание 
поставить вопрос о повышении их номинальной мощности. 
Авторы рекомендуют заводам систематически обследовать 
вентиляцию выпускаемых крупных гидрогенераторов в усло­
виях их эксплоатации, на основе разработанной ими методики.

Доклад доктора техн. наук, проф. И. М. Постникова был 
посвящен р а ц и о н а л ь н ы м  г е о м е т р и ч е с к и м  
с о о т н о ш е н и я м  в э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х .  
Для учебной цели с методической стороны давно назрела не­
обходимость установления наглядных и общих законов, позво­
ляющих быстро выбрать вариант конструкций, близкий к оп­
тимальному. Такие законы, несомненно, окажутся полезными 
и для конструктора завода. Автором в результате обобще­
ния методики расчета был получен ряд соотношений и кри­
вых, позволяющих решать наиболее быстрым путем наглядно 
и обоснованно ряд основных задач при конструировании элек­
трических машин как постоянного, так и переменного тока.

Рассматриваются следующие задачи:
a) Выбор наивыгоднейшей скорости вращения машины 

постоянного тока и числа полюсов при заданной мощности, 
при наивыгоднейших геометрических соотношениях, дающих 
минимальный расход материалов на 1 kW мощности при за­
данном к. п. д.

b) Выбор наивыгоднейшего числа полюсов при заданной 
скорости вращения и наивыгоднейших соотношений диаметра 
и длины машины, дающих минимум расхода материала при 
заданном к. п. д.

c) Аналогичные задачи для машин переменного тока.
id) Рациональный выбор числа пазов и геометрии зубцовой 

зоны машины в связи с выбором типа обмотки.
Доктор техн. наук, проф. П. Л. Калантаров предложил 

пути р а ц и о н а л и з а ц и и  у р а в н е н и й  э л е к т р о ­
м а г н и т н о г о  п о л я .  Предложенная Хевисайдом рациона­
лизация этих уравнений весьма желательна, так как в резуль­
тате ее геометрические коэфициенты типа четыре «пи» 
занимают свое естественное место. Уравнения электромагнит­
ного поля могут быть рационализированы путем изменения 
понятия о некоторых величинах, причем единицы измерения 
всех величин будут одни и те же и при обычной и при рацио­
нальной форме уравнений.

Доктор техн. наук, проф. Л. Р. Нейман сообщил о пред­
ложенном им совместно с инж. Н. А. Голубинской с п е ц и ­
а л ь н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  т о к а ,  обладающем тем 
свойством, что результаты измерения при помощи него теоре­
тически полностью не зависят от наличия сколь угодно силь­
ных посторонних переменных магнитных полей, а также от 
положения контура с измеряемым током в окне трансформа­
тора. Предложенный новый трансформатор при полном сохра­
нении свойств пояса Роговского может быть осуществлен 
любых размеров и, следовательно, в его обмотке может быть 
получена значительная э. д. с. Такой трансформатор был 
предложен для измерения тока и мощности в сложной систе­
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ме шин, рассчитанных на силу тока порядка десятков и сотен 
тысяч ампер, например, в подводке к электрическим печам; 
трансформатор может быть сделан разъемным, аналогично 
клещам Дитце. Трансформатор такого типа может быть также 
использован в лабораториях высокого напряжения в качестве 
трансформатора тока.

Кандидат техн. наук, Д- В. Васильев сообщил о р а з р а ­
б о т а н н о м  им м е т о д е  у ч е т а  в л и я н и я  н а  х а ­
р а к т е р и с т и к и  с е л ь с и н о в  т о к а  х о л о с т о г о  
х о д а  и е г о  и з м е н е н и я  с и з м е н е н и е м  н а г р у з -  
к и. Для вычисления погрешности в величине обратной
э. д. с. и вращающего момента в случае пренебрежения 
влиянием тока холостого хода предлагаемая формула позво­
ляет установить для данного конкретного случая практиче­
скую целесообразность учета влияния тока холостого хода. 
Формула эта может быть использована как поправочный коэ- 
фициент к ранее предложенной формуле для момента с уче­
том влияния первичных параметров.

Задачей третьей научно-технической конференции было 
подвести некоторые итоги работы Политехнического институ­
та, в героический период блокады Ленинграда и ознакомить 
широкую инженерно-техническую и научную общественность 
с полученными результатами. К конференции профессора и 
преподаватели института представили 43 доклада, из которых 
свыше 10 докладов на темы, связанные с электроэнергетикой.

Доктор техн. наук, проф. М. Д. Каменский выступил на 
конференции с двумя сообщениями.

Первый его доклад касался р е ж и м о в  р а б о т ы  
э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  э н е р г о с и с т е м ! ^  о б е с ­
п е ч и в  а кпц их м и н и м а л ь н ы е  п о т е р и  э н е р -  
г и и. Автор предложил подразделять электрические сети на 
два вида—симметричные и несимметричные. Симметричные 
сети характеризуются постоянством отношения активного со­
противления к реактивному для всех участков сети:

_  £2. __ !±
Хо x-i

н т. д.; несимметричные сети этому условию не удовлетворяют.
Естественному распределению нагрузок в сети отвечает 

условие одинаковых напряжений на станциях; в несимметрич­
ной сети вынужденное распределение нагрузок, соответствую­
щее минимуму потерь, получается только при неравенстве 
напряжений на электростанциях. Рассмотренные автором свой­
ства сетей и возможности, даваемые продольным и попереч­
ным регулированием, позволяют по новому поставить весь 
комплекс вопросов о наивыгоднейшем распределении нагру­
зок между станциями системы и более рационально исполь­
зовать располагаемые мощности электростанций как в части 
их активных, так и реактивных составляющих.

Во втором докладе доктор техн. наук, проф. М. Д. Ка­
менский изложил метод п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  
р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  с п е р в и ч ­
ным:  и д в и г а т е л я м и ,  н е  и м е ю щ и м и  р е г у л я ­
т о р о в  с к о р о с т и .  Рассмотрен типичный случай работы 
блокстанции переменного тока небольшой мощности, не имею­
щей вовсе регулятора или же снабженной регулятором, не 
обеспечивающим постоянства числа оборотов в минуту, что 
весьма неблагоприятно отражается на работе электродвигате­
лей. За время войны и блокады появилось много подобного 
рода блокстанций, имеющих целью резервирование электро­
снабжения предприятий. Автор указал возможный путь избе­
жать неблагоприятных результатов во многих случаях и всег­
да, когда работа блокстанций вызвана лимитированием энер­
гии, если при холостом ходе блокстанций синхронизировать 
их с сетью системы и работать в дальнейшем параллельно с 
последней. В докладе излагаются научные основы и техни­
ческие условия применения этого метода.

Доцент Н. Н. Крачковский сообщил в своем выступлении 
о н о в е й ш и х  т е н д е н ц и я х  в о б л а с т и  п о в ы ш е ­
н и я  н а д е ж н о с т и  п е р е д а ч и  э л е к т р о э н е р г и и ,  
в том числе созданием надежных м механическом отношении 
и обладающих высокой грозоупорностью линий передачи пу­
тем автоматического повторного включения, а также приме­
нением дугогасящих устройств в нейтрали трансформаторов.

Значительные преимущества «блочной» системы передачи 
электроэнергии, получившей в последние годы широкое рас­
пространение за границей при напряжении 132—220 kV, долж­
ны быть учтены при восстановлении и сооружении новых 
высоковольтных сетей в Союзе ССР.

Доклад проф. В. П. Иванова был посвящен вопросам 
б о р ь б ы  с п о т е р я м и  э л е к т р о э н е р г и и  в х о ­
з я й с т в е  э л е к т р о с н а б ж е н и я  з а в о д о в .  Автор 
показал, что в подстанционно-сетевом хозяйстве экономию 
энергии в основном определяют условия эксплоатации, а не

«технологии», как это имеет место на участках заводе® 
члектропотреблення. Так, пересмотр мощности установлен! 

трансформаторов в эксплоатации может быть рекоменда 
только при длительном и резком несоответствии оптимальв 
и реального режимов — при среднеквадратичных нагруа 
установленной единицы, составляющих 30—40% от ее ня 
пильной мощности.

Доцент В. В. Кезевич в докладе по т е х н и к о - э к о н  
м и ч е с к и м  в о п р о с а м  п р и  с о о р у ж е н и и  э.и 
т р и ч е с к и х  с е т е й  в в о с с т а н а в л и в а е м ы х  г 
р о д а х  и р а й о н а х ,  показал особенно большое реша 
щее значение экономических расчетов. Так выбором оптимц 
ного числа питательных пунктов можно до 30% уменьни 
капитальные затраты в сооружения, не снижая при этом и 
нических и эксплоатационных качеств сети. При проектиря 
нии линий электропередачи не очень большой длины ав® 
рекомендует проводить расчеты на минимум затраты метал:
На период восстановительных работ должны быть сохране 
действующие сейчас указания об ограничении резервировав! 
питания. |

Доклад доктора техн. наук, проф. С. И. Зилитенкев» 
был посвящен к л а с с и ф и к а ц и и  и в о п р о с а м  те 
м и н о л э г и и  э л е к т р и ч е с к и х  т о к о в  как / 1 
Рациональная терминология электрических токов может би 
создана только на основе их исчерпывающей классификащ 
разработанной на строго математических принципах, устрани 
щих всякую неясность и спорность словесных толковаш 
Первичными критериями для построения разработанной кл 
сификации принимаются два отношения, вытекающие из . 

зисимости i • определяемые для любых двух отсчет 
времени в рассматриваемом интервале времени и оцениваем 
с точки зрения их знака:

h  Л**) <
И <«i

dt _ Л Л ) > р
d iz_  f ( t <>)

~ d t

Все периодические токи подразделяются кроме того tmqJ 
в соответствии с результатами их разложения в ряд Фурт! 
Предложенная автором система классификации электричесн 
токов одновременно является и системой классификации эля 
трических напряжений.

Доктор техн. наук, проф. М. М. Михайлов рассмотрел 
своем докладе р а з в и т и е  э л е к т р и ч е с к и х  к о; 
д е н с а т о р о в  в г о д ы  О т е ч е с т в е н н о й  в о й т  
Прогресс современного конденсаторостроения, указывает г 
тор, выражается как в совершенствовании конструкций я 
создании новых типов конденсаторов, так и в развитии проя 
водства самих конденсаторов.

Бумажные конденсаторы предназначены для* pa6oi 
главным образом на низком постоянном (выпрямленном) напр 
жешш; для этого типа конденсаторов перешли на тонк; 
семимикронную и на металлизированную бумагу, а также 
новые пропитывающие вещества: олеовакс, с диэлектрически1̂ 
проницаемостью до 20 и канифольномасляный компаунд 80/Э'|

Для конденсаторов с жидкой и полужидкой пропитке» 
еще до войны предлагался совтол и хлорированный дифенил. 
которые с успехом могут быть заменены касторовым маслом, 
а также уже получившим распространение вазелином.

В области слюдяных конденсаторов, для контуров высо. 
кой частоты низкого напряжения, значительное применение 
получает серебрёная слюда. Этого типа конденсатор в фарфо­
ровом цилиндре, залитый кварцебитумным компаундом, имеет 
уменьшенные в два-три раза габариты.

Применяются следующие основные типы керамических 
конденсаторов для области высоких напряжений и высоких 
частот, на основе двуокиси титана (тикондовые).— малого 
размера емкостью до 150— 200 рц F; : термокомпенсирован­
ные—из титано-глиноземных и титано-магнезиальных масс: 
фарфорозые и тикондовые—на значение емкости Д0| 
5 000 ци F  и напряжения до 25 kV и выше; мощные контур-? 
ные конденсаторы из тальковых, глиноземистых и других! 
масс с малым углом потери до 1,5'.

Серные конденсаторы могут применяться для ультрако­
ротких радиотехнических отравительных устройств, а также 
для приборов высокочастотного нагрева мощностью до 50 ikVА 
и более при волне порядка 20—30 ш. Наиболее интересным 
является развитие высокочастотных газовых конденсаторов на 
мощность до 500 kVA в одной единице, использующих газы 
под значительным давлением.
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|г Кандидат физико-математических наук Л. Л. Сена пы- 
рш с докладом о м е х а н и з м е  в о з н и к н о в е н и я  
уги при р а з р ы в е  це пи.  В отличие от распростра- 
чной термоэлектронной точки зрения на возникновение дуги 

втор объясняет появление электронной эмиссии наличием 
л̂ьного поля, существующего до развития дуги. Для неко- 

Ьрых условий, отвечающих реальным, автор, следуя своей 
еории, получил максимальную напряженность поля между 
[оптантами Em^z 106-г-10я V/crn, т. е. поле, достаточное для 
Йеспечения автоэлектронной эмиссии. С другой стороны, время 
у начала расхождения контактов до момента, при котором 
йвряженность поля достигает максимума tm =  10” !l: 10-7  sec . 
воке достаточно для развития дуги. Наличие в цепи даже 
сзначительных индуктивностей резко увеличивает скорость 
арастания поля и делает предложенный механизм возникнове- 
ия дуги еще более вероятным.

Доктор техн. наук, проф. А. А. Вульф изложил условия 
мменения с о в м е щ е н н ы х  в е к т о р н ы х  д и а г р а м м  
ля р а с ч е т а  р е ж и м а  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Прин­

цип совмещения двух или более векторных диаграмм электри­
ческого расчета дает возможность углубленного исследования 
условий работы электропередачи. Автором излагается та сто­
рона проблемы, которая нашла себе практическое применение 
в условиях военного времени 1942—1943 гг., когда требова­
лось получение быстрого ответа для сравнительно сложных 
схем передачи энергии, со случайным подбором трансформа­
ций, с наличием параллельных ветвей и с другими особенно­
стями, затрудняющими решение задачи.

На конференции кроме того заслушаны доклады канди­
дата техн. наук Д. С. Щавелева о повышении эффективности 
и модернизации Днепрогэс, проф. Ю. В. Баймакова о сопротив­
лении контактов между различными металлами и между ме­
таллами и угольными материалами, инж. Б. М. Рябова об 
исследовании габаритных промежутков линейной изоляции и 
доктора техн. наук, проф. М. М. Михайлова о заменителях 
высокоомных сплавов, типа константана и нихрома.

Н. К,

К 25-летйю Военной электротехнической академии связи 
Красной Армии им. Буденного

Юбилейная научно-техническая конференция
В связи с исполнившимся 25-летием Военной Электротех­

нической академии связи Красной Армии им. С. М. Буден­
ного, Народный Комиссар Обороны, Маршал Советского Союза 
И. В. Сталин поздравил профессорско-преподавательский со­
став и слушателей академии с 25 годовщиной и награждением 
Академии орденом Красного Знамени. «Желаю успехов в деле 
подготовки отличных офицеров и инженеров-связистов для 
Красной Армии», — писал в поздравлении товарищ Сталин.

В ноябре 1944 г. в Военной электротехнической Красно­
знаменной академии связи им. Буденного проходила научно- 
техническая конференция, посвященная 25-легнему юбилею 
академии.

На пленарных и секционных заседаниях конференции было 
аслушано более 50 докладов. Доклады были посвящены пре­
имущественно изложению результатов оригинальных работ 

[научных работников академии в области теоретической и 
прикладной электротехники, электрофизики, техники радио­
связи и проводной связи и службы связи в Красной Армии.

На пленарных заседаниях конференции были заслушаны 
доклады об основных тенденциях развития техники и службы 
связи, о путях развития военной радиосвязи и телеграфной 
связи, о современных электровакуумных приборах для сверх- 
зысоких частот и радиоволноводах. Результаты работ акаде- 
юш в области теоретической и прикладной электротехники и 
злектрофизики были заслушаны и обсуждены в заседаниях 

1 злектрофизической секции конференции. Кафедиой физики 
было представлено на конференцию 5 докладов, посвященных 
исследованию электрических свойств полупроводников.

В своем докладе « Ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в 
т в е р д ых  в ы п р я м и т е л я х  и н о в о е  и х  т о л к о в а ­
ние», доктор техн. наук. проф. инженер-подполковник 
Д. Н. Наследов предложил согласующуюся с экспериментами 
новую точку зрения на механизм физических процессов в 
твердых выпрямителях, основанную на существенной роли 
эффекта сильного поля. В результате проведенного аналиэга 
автор разработал методику определения основных параметров 
выпрямителя, в частности толщины запорного слоя, более 
простую и точную по сравнению с методом мостовых схем.
В работе разработан вопрос о поведении запорного слоя, иг­
рающего активную роль при выпрямлении, при разных напря­
женных и температуре.

В своем втором докладе проф. Д. Н. Наследов предло­
жил н о в ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  
д и ф ф у з и и  в т в е р д ы х  т е л а х ,  основанный на измере­
нии изменения э л е к т р о п р о в о д н о с т и  п о л у п р о ­
в одник а ,  вызванного диффундирующим веществом. Автору 
удалось показать, что в этом случае к твердому телу можно 
применить теорию диффузии Эйнштейна, Смолуховского. Дан­
ные измерения коэфициента диффузии ртути в селен хорошо 
подтверждаются опытами, основанными на аналогии между 
явлениями теплопроводности и диффузий.

В докладе кандидата физико-математических наук, инже­
нер-капитана И. Л. Козловского « Т е р м о э л е к т р и ч е ­
с к и е  с в о й с т в а  с п л а в а  с е л е н а  с с у р ь м о й »  при­
ведены экспериментальные данные исследования термоэле­
ктродвижущих сил селена, содержащего примесь сурьмы. 
Показано, что в этом случае возникают большие термо­
электродвижущие силы, значительно превосходящие те, ко­
торые до сих пор были достигнуты.

В выступлениях было высказано пожелание о необходи­
мости развития этой работы в направлении изготовления 
вакуумных термоэлементов повышенной чувствительности.

В докладе кандидата физико-математических наук, дои. 
А. Я- Вятскина « В т о р и ч н а я  э л е к т р о н н а я  э м и с ­
с и я  п о л у п р о в о д н и к о в  и с л о ж н ы х  к а т о д о в »  
предложена теория этого явления, учитывающая взаимодей­
ствие первичных электронов со связанными электронами по­
лупроводника. Методами волновой механики получено выра­
жение для коэфициента вторичной электронной эмиссии. 
Предложена схема сложного катода и указана причина суще­
ствования большой эмиссии. В выступлениях ряд положений 
автора был подвергнут критике. Было указано, что ряд вы­
числений автора основан на предположениях, нуждающихся в 
дополнительной экспериментальной проверке.

В своем втором докладе доц. А. Я. Вятскин предложил 
первый м е т о д  о п р е д е л е н и я  в н у т р е н н и х  п о ­
т е н ц и а л о в  м е т а л л а ,  основанный на исследовании 
тонкой структуры кривой распределения вторичных электро­
нов по энергиям.

Кафедрой теоретической электротехники было представ­
лено «а конференцию пять докладов, посвященных главным 
образом результатам исследования электромагнитного поля в 
ферромагнитных средах и методам расчета параметров кату­
шек с железным сердечником.

В своем докладе « Э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е ,  
п а р а м е т р ы  и х а р а к т е р и с т и к и  к а т у iu е к с 
ж е л е з н ы м  с е р д е ч н и к о м »  доктор техн. наук, проф. 
инженер-подполковник Н. А. Лившиц на основе исследования • 
электромагнитного поля при линейной трактовке задачи пред­
лагает методику расчета и определения эквивалентных пара­
метров катушек с цилиндрическим и плоским сердечниками 
при однородном и неоднородном намагничивании. В докладе 
установлена методика определения комплексной магнитно?, 
проницаемости и ее составляющих при синусоидальной форме 
изменения напряженности или индукции магнитного поля.
В результате этого получены расчетные соотношения и гра­
фики изменения проницаемости в случае, когда представляет­
ся существенным установить взаимосвязь между основными 
гармониками напряженности магнитного поля и индукции или 
между их действующими значениями. В результате выявления 
размагничивающего влияния токов Фуко и явления гистере­
зиса в их взаимосвязи определены эквивалентные параметры
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катушки с учетом изменения напряженности магнитном) поля 
и нелинейного изменения проницаемости магнитопровода вдоль 
его поперечного сечения.

Разработанная методика анализа позволяет исследовать 
магнитную цепь при наличии и отсутствии воздушных зазо­
ров. Устанавливается влияние воздушного зазора, хоэфициента 
заполнения и воздушной целости между обмоткой и магнито- 
проводом на закон распределения магнитодвижущей силы 
между воздушным зазором и магнитопроводом и определяются 
эквивалентные параметры катушки. Предложенный метод тех­
нического расчета и анализа магнитной цепи, с учетом маг­
нитных потоков утечки и фазового сдвига их относительно 
основного потока и соотношения между проводимостями воз­
душных зазоров на концах магнитной цепи, позволяет найти 
ее параметры.

Инженер-подполковник К. А. Петрищев представил в 
своем докладе первую часть работы по и с с л е д о в а н и ю  
в п о с т о я н н о м  н а м а г н и ч и в а ю щ е м  п о л е  к а ­
т у ш е к  с м а г н е т и т о в ы м и  с е р д е ч н и к а м и ,  широко 
применяемых в радиотехнике. В его докладе представлена 
картина поля катушки во всех областях однородной среды, 
не занятых током, а также предложен метод «частичных ци­
линдров», позволяющий изучить поле катушки в неоднород­
ной среде при асимметричном расположении магнетитового 
сердечника.

Инженер-капитан Л. А. Цейтлин в своем докладе 
«Об о п р е д е л е н и и  с р е д н е г о  п о т е н ц и а л а  и 
е м к о с т и  с и с т е м  п р я м о л и н е й н ы х  п р о в о д о в »  
предлагает полученные им впервые выражения, связывающие 
потенциальные коэфициенты системы прямолинейных прово­
дов, с одной стороны, и коэфициент само- и взаимоиндукции, 
с другой стороны, а также дает простое решение задачи об 
определении потенциала и емкости системы прямолинейных 
проводов.

Кандидат техн. наук, доцент инженер-капитан П. Г. Го­
родецкий в своем докладе «К в о п р о с у  об а н а л и т и ­
ч е с к о м  м е т о д е  и с с л е д о в а н и я  я в л е н и й  в 
п е р в и ч н о й  ц е п и  м а г н е т о »  дал физико-математиче­
скую трактовку процессов, происходящих в магнето.

В своем втором докладе « П е р е н о с н ы й  а г р е г а т  
п о в ы ш е н н о й  м о щ н о с т и  с м е х а н и ч е с к и м  н а ­
к о п и т е л е м  э н е р г и и »  проф. Н. А. Лившиц в резуль­
тате анализа различных типов источников тока, преобразова­
телей и накопителей энергии выявил целесообразность и не­
обходимость накопления агрегатом питания кинетической 
энергии движущихся масс, с использованием ее во время 
рабочего режима. Спроектированный и сконструированный 
агрегат питания представляет собой специально разработан-. 
ный генератор, приводящийся в движение рукой через ре­
дуктор. В качестве накопителя энергии использован маховик 
на валу, соединяющем генератор и редуктор. Результаты рас­
четов исследования и анализ установившихся режимов сви­
детельствуют о том, что сконструированный агрегат удовлет­
воряет требованиям, предъявляемым к его использованию в 
системах радиосвязи и управления.

В своем докладе начальник кафедры химии доктор техн. 
наук, профессор, генерал-майор инженерно-технической служ­

бы А. П. Окатов дал систематическое и с с  л е д о в а !  
м е х а н и з м а  с у л ь ф а т а ц и и  п л а с т и н  с в и т  
в ы х а к к у м у л я т о р о в .  В своих исследованиях ai 
базируется на многочисленных экспериментах, опубликован 
в мировой литературе, проф. Окатов в своей работе ото 
существенную роль зависимости свойств веществ от их сте 
ни дисперсности, а также дает ряд обобщений в отчоше 
процессов, происходящих на положительных и на отрицате: 
ных пластинах.

Доцент кафедры математики, кандидат физнко-мап 
наук А. Г. Талдыкин в своем докладе «О т е о р е м е  pi 
л о ж е н и я  в п р о б л е м а х  к о л е б а н и й  и ' о  > 
т о д е  Ф у р ь е  в м а т е м а т и ч е с к о й  ф и з и к е »  р 
смотрел класс нормальных замкнутых ядер интеграла 
уравнений, обладающих полными системами собствен» 
функций, и для них, пользуясь обобщением теорем Гильбея 
Шмитта, доказал теорему разложения: в работе сформулио 
ваны общие замечания о возможности реализации мето: 
Фурье в задачах математической физики.

Тщательному обслуживанию и рассмотрению были пода: 
пнуты доклады радиотехнической секции. Наряду с докла’ 
ми, посвященными рассмотрению специальных методов рал 
связи и расчету и испытанию радиоаппаратуры, ряд доклад 
имел общетеоретический и общетехнический интерес; к 
относятся доклады: доктора техн. наук, профессора, инжега 
подполковника Н. Н. Крылова « И с с л е д о в а н и е  пра 
ц е с с о в  в н е л и н е й н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  са 
с т е м а х», доктора техн. наук, профессора, инженер.подпоз 
ковника А. Г. Аренберга « Р е ф р а к ц и я  у л ь т р а к о р о а  
к и х  р а д и о в о л н  в т р о п о с ф е р е » ,  доктора техн. нап 
профессора, генерал-майора технических войск И. Г. Юг 
кина « О с н о в а н и я  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  а: 
т е и н ы »  и доктора техн. наук, профессора М. О. Конторок 
« О б о б щ е н и е  м е т о д а  з е р к а л ь н ы х  и зоба:  
ж е н и й ,  п р и м е н и т е л ь н о  к р а с ч е т а м  э л е к т р :  
м а г н и т н ы х  п о л е й » .

На секции проводной связи были заслушаны доклад 
посвященные анализу параметров, методов расчета и моле: 
ннзации линейных устройств и телефонно-телеграфной ааг: 
ратуры.

В работе'научно-технической конференции ц обсужден; 
докладов принимали участие наряду с научпб-технически'.1 
работниками академии видные ученые и ведущие инженер 
ряда научно-исследовательских институтов, высших технм; 
ских учебных заведений, заводов и главных управлении- 
области электротехники, радиосвязи и -проводной связи 
В этом смысле конференция сыграла важную роль, способ­
ствовав расширению и укреплению научных связей академия 
Конференция установила, что за годы Отечественной войнь 
научный коллектив академии добился существенных успехе: 
как в области научно-теоретической работы, так и в облает' 
проектирования новых технических средств вооружения Крас 
ной Армии.

Доктор техн. наук, профессор, инженер-подполковню
н. л. ливший

РЕФЕРАТЫ

Электротехника и электрохозяйство за границей
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ

A. A. Turuqulst. Автоматическая работа гидрогенератора 
в качестве синхронного компенсатора. El. World, стр. 
87—88, № 18, 1944.

В одной из энергосистем штата Миннесота (США) путем 
систематического применения четырех гидрогенераторов в ка­
честве синхронных компенсаторов достигнуто значительно 
более эффективное использование стока реки в течение ма­
ловодного сезона года, улучшено распределение напряжений 
в сети и осуществляется подача реактивной мощности к 
центру нагрузки системы, что способствовало снижению 
электрических потерь. При условии установления правильно­
го режима возбуждения синхронной машины, как известно,

из рассмотрения V-образных кривых для синхронного ком 
пенсатора, всякое понижение напряжения на шинах гэс вызы­
вает возрастание опережающего тока компенсатора, что спо­
собствует поддержанию напряжения.

Всасывающая труба 12 MW гидроэлектрического агрега­
та оборудована 8-дюймовым воздушным вентилем, который 
служит для предотвращения подсоса воды из нижнего бьефз 
в условиях работы генератора синхронным компенсатором: 
каждый вентиль снабжен затвором с масляным приводом ав­
томатического действия. К стальным спиральным камерам 
двух других 6-MW агрегатов присоединено по дза 4-дюймо­
вых горизонтальных вентиля, предназначенных также автома­
тически освобождать от воды направляющий аппарат 
турбины.
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ЕЛовым является блокирование воздушного вентиля на 
■ывающей трубе с направляющим аппаратом турбины: вен- 
В/ автоматически открывается, когда лопатки паправляю- 
го аппарата приводятся в положение закрытия. Непрерыв- 
кь управления гидроагрегата от автоматического турбин- 
" регулятора при каждом способе работы синхронной ма- 

представляется существенной особенностью нового 
яства.

Если при работе гидроагрегата в качестве компенсатора 
тота системы снижается на некоторую определенную ве- 
ину, то под действием турбинного регулятора воздушный 
тиль автоматически закрывается, направляющий аппарат 
бины открывается, агрегат начинает работать генератором, 
результате чего частота системы автоматически восстана- 
авается. В маловодный период года гидроагрегат может ра- 

Бать на протяжении часа, например, в течение 45 ш;.п. в 
иестве синхронного компенсатора; остальные же 15 min. он 
кет гораздо эффективней быть использован как электри- 
ккий генератор с турбиной, работающей при оптимальном 
крытии и при наивысшем к. п. д. Для такого режима агре- 
па достаточно располагать ограниченным суточным регули- 
шинем стока.

Кандидат телн. наун If. А. КАГАУЛОЫ

1

Рост коэфициента использования мощности электростан­
ций США в период войны. El. World, Vol. 72/, Ж  4, 1944.

Крупную роль в росте электробаланса США во время 
■ойны сыграло сильное увеличение коэфициента использова­
ния установленной мощности станций. Если бы число часов 

использования электростанций осталось на уровне 1938 г., 
(то, несмотря на огромный ввод мощностей (10 млн. kW 
■в течение 5 лет), выработка в централизованном секторе 
электроснабжения в 1943 г. составила бы лишь 151 млрд. kWh, 
против фактически произведенных 221 млрд. kWh: 70 млрд. 
kWh было получено за счет роста использования мощности.

За период 1938—1943 гг. число часов использования теп- 
.тсвых станций возросло на 61,7%, гидростанций — на 32,5%,
1 в среднем—на 50,5%, как видно из таблицы.

Цтамика числа часов использования мощности на электро­
станциях США

■
1938 1939 1940 1941 1942 1943

Тепловые станции . . 2 635 3035 3 303 3 784 3 834 4 267
Гидростанции . . . .  
среднее...................

4 143 3 916 4 137 4 283 5 076 5 483
3 063 3 285 3 538 3 923 4 181 4611

Однако необходимость максимального использования ста­
рого оборудования, а также применение топлиза пониженно­
го качества сказались на некотором ухудшении среднего 
к. п. д. станций. При средней теплотворной способности 
угля в 6 420 cal/kig удельный расход в условном топливе на 
станциях общего пользования составил в 1943 г. 0,558 kg/kWh 
по сравнению с 0,546 kg/kWh в 1942 г.

М. И. МИХАИЛОМ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

М. М. Liwschitz. Основные задачи в области электриче­
ских машин. El. Eng., стр. 41—об, Же 2, 1944.

Распространено мнение, что развитие электрических ма­
шин уже достигло наивысшей точки. Однако прогресс про­
должается непрерывно и в наши дни, ряд вопросов, разреше­
ние которых может привести к значительным усовершенство­
ваниям, еще требует глубокого изучения.

Одна из основных задач электромашиностроения—умень­
шение веса. Прогресс в этой области представлен в табл. 1, 
где даны снижения веса активных материалов шестиполюс- 
ксго асинхронного двигателя 1 000 л. с. 1 200 об/мин.

Т а б л и ц а  1

Гиды До 1910 1910 — 1920 1920 - 1930 1930— 1935

Вес в %  . . 100 76 52 27.5

Для асинхронных машин основным вопросом в настоящее 
время следует считать борьбу с высшими гармониками, uu- 
зывающкми застревание при разбеге, добавочные потери 
и шум.

С точки зрения шума наиболее вредны усилия от взаимо­
действия статорных и роторных гармоник, так как они имеют 
частоту порядка 800—1 200 Hz, оказывающую наибольшее 
акустическое действие. Требует также углубленного изучения 
ьесьма сложный вопрос о подсчете собственных частот ко­
лебания статора и станины для избежания резонанса с этими 
усилиями. В особенности велика вероятность резонанса при 
регулировке скорости, так как частоты усилий изменяются в 
зависимости от скорости вращения ротора.

Требует изучения также и вопрос о регулировке скоро­
сти асинхронных двигателей, потому что существующие 
методы каскадных соединений имеют ряд недостатков. Кас­
кад Кремера дает регулировку только книзу от синхронизма 
(30—4и%). Каскад с коллекторной машиной, питаемой со сто­
роны ротора, дает регулировку в обе стороны от синхронизма, 
но мощность машины, ввиду коммутационных ограничении не 
может быть больше 200 kVA. В каскаде с машиной Шербиу- 
са коммутация более удовлетворительна, но для даухзоннон 
регулировки требуется усложнение схемы преобразователем 
частоты. Широкая регулировка скорости возможна только в 
каскаде с синхронными машинами, требующем большой уста­
новленной мощности.

В области синхронных машин, в особенности машин с 
выступающими полюсами, основные задачи также в значитель­
ной степени связаны с высшими гармониками, вызывающими 
шум и телефонные помехи. Недостаточно изучен вопрос о 
расчете демпферной обмотки, в особенности при отсутствии 
соединяющих колец между полюсами (существующие методы 
длю г точность не больше х'15%). Вследствие этого задер­
живается усовершенствование в области пуска, устойчивости 
и борьбы с перенапряжениями при несимметричных коротких 
замыканиях.

В области машин постоянного тока попрежнему важной 
остается проблема коммутации, являющаяся проблемой не 
только электрической, но также и механической (конструкция 
щеткодержателей) и химической (щетки). Расчет дополни­
тельных полюсов все еще недостаточно точен, так же, как и 
расчет само- и взаимоиндуктивности короткозамкнутой сек­
ции. За последнее время было предложено несколько кон­
струкций пазовых демпферов, уменьшающих э. д. с. самоин- 
дукции при коммутации.

Для коллекторных машин переменного тока проблема 
коммутации также еще далеко не решена. В однофазных 
сериесных двигателях дополнительные полюсы не могуг ком­
пенсировать трансформаторную э. д. с. при неподвижной ма­
шине. В многофазных шунговых, наиболее распространенных 
машинах, вообще нельзя установить дополнительные полюсы 
вследствие наличия вращающегося магнитного поля, — необ­
ходимы какие-то дальнейшие усовершенствования.

Из задач, общих для всех типов машин, можно считать 
относительно разрешенной задачу о дополнительных потерях 
о меди, которые теперь можно получить не выше 10% от 
основных потерь в меди. По потерям в железе трансформа­
торов достигнуты большие успехи путем применения стали 
холодной прокатки, дающей значительное повышение магнит­
ной проводимости и уменьшение потерь в направлении 
прокатки.

Добавочные потери в железе плохо рассчитанного асин­
хронного двигателя (потери при вращении; могут быть в 6 раз 
больше, чем потери от главного потока.

Вентиляционные потери в большинстве машин еще могут 
быть значительно снижены. Проблема охлаждения далеко не 
решена. Недостаточно известны теплоперепады в изоляции 
и коэфициенты теплоотдачи. Для достижения равномерного 
нагрева по всему сечению машины следует еще решить целый 
ряд задач о наивыгоднейшем направлении теллопотока, о нал- 
лучшем распределении теплоотдающнх поверхностей и т. и. 
Например: невыгодно стремиться отдавать ыотери в меди 
главным образом через лобовые части, так как при этом 
окажутся перегретыми пазовые части обмотки; еще более 
невыгодно отдавать часть желваных потерь через медь.
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Представление об этих трудностях дает табл. 2 рассматри­
вающая распределение и отвод потерь у типового синхрон­
ного генератора на 1 600 lkVA.

Т а б л и ц а  2

Потери % Теплоотдача %

В железе . . . 41 Тепло, переданное че­
рез железо в радиальном 
направлении....................... 20

В м е д и ...............
(в том числе в

59 1епло, переданное че­
рез поверхность вентиля-

пазах — 29,5% и 
в лобовых частях 
обмотки — 29,5%)

ционных каналов ................
(в том числе тепло, пе­

реданное от обмотки желе­
зу ,- 20%)

Тепло, переданное от 
обмотки воздуху в венти­
ляционных каналах . . . .

Тепло, переданное от 
лобовых частей обмотки 
воздуху ...............................

41

8

31

Итого . . . . 100 100

Правильное решение всех этих сложных вопросов может 
дать дальнейшее усовершенствование машины.

Кандидат техн. наук А. Л. .VIK'liHlI'l lilt

Автор статьи М. Liwischaitz пользуется достаточной из­
вестностью, как авторитетный ученый—исследователь, завод­
ский работник и педагог. М. Uwsohttz, ныне член А1ЕЕ, был 
вынужден эмигрировать из фашистской Германии в Америку.

Мнение об окончании прогресса и об изученности всех 
основных вопросов электрических машин можно было слы­
шать и у нас. Исчерпывающий ответ по этому поводу был 
дан в статье академика К. И. Шейфера «Некоторые вопросы 
развития современного электромашиностроения» («Электри­
чество» № 5—6, 1944). Реферируемая статья не охватывает 
всех основных вопросов электромашиностроения. В ней не 
затронуты в частности, вопросы специального электромашино­
строения, малой механизации, переходных режимов, механи­
ческих и химических проблем токосъема и т. п. Тем не ме­
нее статья представляет значительный интерес.

_____  А. М.

ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ АППАРАТУРА

Е. л-i. Dakin, W. A. Neill. Новая конструкция выключателя 
с воздушным дутьем на 132 kV. El. Rev., стр. 364, №  3486, 
1944.

Новый воздушный выключатель на 132 kV, построенный 
фирмой Ferguson Paiilin в Англии, имеет два разрыва, каж­
дый из которых расположен на отдельной колонке. Между 
колонками находится разъединитель. Каждый разрыв выклю­
чателя состоит из двух трубчатых контактов, один из 
которых остается неподвижным, а другой отбрасывает­
ся сжатым воздухом. поступающим при отключе­
нии из баллонов через клапаны, расположенные у основания 
колонок. Трубчатые контакты (сопла) имеют со стороны вы­
хлопа опорные электроды, на которые дуга выбрасывается 
потоком воздуха. При расхождении сопел между собой воз­
никающая дуга немедленно захватывается потоком воздуха и 
выбрасывается на опорные электроды. Авторы подчеркивают 
большое значение для деионизации дугового столба во вре­
мя прохода тока через нуль радиальной составляющей еоз-

д>шного потока; кроме того указыватся, что при такси] 
ройстве отсутствуют в зоне деионизации источники j 
металла, так как опорные точки дуги выносятся за npq 
сопел. I

Выключатель, построенный с дугогасительными кааа 
(две камеры на 132 kV), был подвергнут испытаниям ь] 
ратории разрывных мощностей. При полном напри 
двумя разрывами отключался ток до 4 кА, а при cooi 
ственном снижении напряжения одним разрывом ток 8,3 
Ар.горы подчеркивают, что условия восстановления нап; 
ния являлись при опытах весьма тяжелыми. В пересчет 
трехфазны'й режим отключаемая мощность состав 
1 500 MVA. При пониженном напряженки одним рази 
отключался ток до 16 кА. Учитывая, что в действительна 
в эксплоатации условия будут более легкими, чем это си 
валось в лабораторной схеме, авторы полагают возмо* 
рекомендовать разработанный выключатель до 2 500 MVA 

Действие выключателя было также широко нрава 
при разрыве малых токов (20—400 А) при условиях, дай 
основание считать возможным и безопасным отключение 
магничивающих токов трансформаторов на 132 kV.

В статье приводятся схемы, иллюстрирующие идею ; 
ключателя, фотографии внешнего вида одной фазы, a Tad 
детали разобранной камеры. ]

Доктор mejrti. наук, профессор Ю. It. НУТКЕЦ

В. Р. Barker. Высоковольтный выключатель сжатого в 
дух». Westinghouse Eng., cmp. 8, №  I, НИЗ.

Фирма Westinghouse опубликовала описание конструд 
и результаты опытной эксплоатации нового воздушного в 
ключателя с компрессором на 138 kV мощностью Г,5 MV 
В верхней и нижней частях рабочей камеры выключай 
расположены трубчатые неподвижные контакты. Внутри нь 
него неподвижного контакта двигается подвижный конта. 
При движении подвижного контакта вниз, при отключен, 
выключателя, между ним и верхним неподвижным контакп 
растягивается дуга. В рабочей камере помещены изоляцис 
ные диски с центрально расположенными концентрически, 
отверстиями, через которые растягивается дуга. Сжатый к. 
дух обдувает ее со всех сторон; горячие ионизированные п 
зы рассеиваются дутьем и удаляются из камеры через ж 
люзи, расположенные по бокам колонки. Обволакивающе 
дугу поток холодного воздуха предотвращает зажигание с 
вновь.

Отключающий механизм состоит в оснозном из верт: 
кг.льного цилиндра и поршня, управляющего движением по; 
внжного дугового контакта и второго поршня, двигающе; 
разъединитель. Оба механизма — быстродействующие и пне; 
магически сблокированы так, что цепь размыкается дугови 
контактом, а замыкается разъединителем.

Компрессорная установка, служащая для питания вык.х 
чателей сжатым воздухом, состоит из двух компрессоров и. 
71,3 at с приводящими их электродвигателями и устройств. 
Автоматического управления. Установка включает в себя ба­
тарею из 10 баллонов сжатого воздуха по 42,4 dm3 каждый 
Из баллонов воздух проходит через редуцирующий вентиль, 
расширяется и подсушивается, а затем поступает в резер­
вуары выключателя по 10 dm3, где сохраняется при нормаль­
ном рабочем давлении выключателя 25 at.

•Выключатель работает при любой погоде, разбивая лед 
толщиной до 12 mm.

При испытаниях выключатель хорошо отключал токи 1 
8 900 А при 132 kV, при скорости восстанавливающегося на­
пряжения в 3 190 V р sec; 7 000 А при 88 kV и 2600 V р sec 
и 18 700 А при 66 xV и 2 600 V р sec.

Кандидат техн, наук Г. С. ЬОГЧАПИ1101
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ПОДПИСНОЕ ИЗДАНИЕ

ГО С Э Н Е Р Г О И З Д А  Т
М осква, Ш лю зовая набереж ная, 10 ,

В Ы Ш Л И  И З  П Е Ч А Т И :
ГИДРОСИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ. Описательный курс. 

Под ред. проф. д-ра техн. наук Т.Л. Золотарева. 
Допущено Комитетом по делам высшей школы 
при СНК СССР в качестве учебника для энер­
гетических втузов. М.-Д., ГЭИ, 1944, ц. 20 руб., 
261 стр

ГЛЫБОВСКИЙ И. И. и СОЛОПОВ С. Г., Машины и 
оборудование торфяного производства. Допуще­
но ВКВШ при СНК СССР в качестве учебного 
пособия для техникумов. Утверждено ГУТР в 
качестве учебника для ремесленных и железно­
дорожных училищ. М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, 
447 стр., тираж 5000, цена без переплета 15 руб, 
в переплете 17 руб.

• ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 6,214 Оргрэс.
Применение литого пенобетона для изоляции те­
пловых сетей. М.-Л., ГЭИ, 1944, 5 стр., бесплатно.

• ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 11,219 Оргрзс.
О мероприятиях по борьбе с износом дымососов. 
М., ГЭИ, 1944, 6 стр., бесплатно.

•  ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 17/225 Оргрэс.
О приспособлениях для насечки напильников и 
ножовочных полотен. М., ГЭИ, 1944, 15 стр., 
бесплатно.

•  ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 21/229 Оргрэс. Под­
весной набивной свод из огнеупорного бетона. 
М„ ГЭИ, 1944, 12 стр., бесплатно.

• ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 34/207 Оргрэс.
Об изготовлении цельносварных крышек насо­
сов. М„ ГЭИ, 1944, 4 стр., бесплатно.

•  ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 38/246 Оргрэс.
Морозостойкий изолирующий компаунд для за­
ливки концевых муфт наружной установки кабе­
лей 3-10 кв. М., ГЭИ, 1У44, 12 стр., бесплатно.

• ИЗМЕРЕНИЕ вибрации лопаток паровых турбин
шлейфным осциллографом. Оргрэс. М.-Л., ГЭИ, 
1944, 29 стр., ц. 3 руб.

•  ИНСТРУКЦИЯ по монтажу сухих концевых разде­
лок силовых кабелей напряжением 1-10  кв. 
НКЭС СССР, Технический отдел. М.-Л., ГЭИ, 
1944, 13 стр. +  1 вкл. л., ц. 1 р. 50 к. 

ИНСТРУКЦИЯ по оперативному контролю за техни­
ческим состоянием и механическими потерями 
энергии в станочном оборудовании. (Издается в 
соответствии с постановлением ГОКО от 15/XI 
1944 г.). (Государственная инспекция по пром- 
эиергетике и энергонадзору при НКЭС СССР). 
М.-Л., ГЭИ, 1944, 11 стр., ц. 60 коп.

• ИНСТРУКЦИЯ VI-I по учету потерь активной в
реактивной мощности и электроэнергии в сети 
районов МКС Мосэнерго (Московская кабельная 
сеть Мосэнерго). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, 
стр. 26, тираж 300, бесплатно.

•  ИНСТРУКЦИЯ по уходу за щелочными кадмиево-
никелевыми аккумуляторами. М.-Л., ГЭИ, 1944, 
13 стр., бесплатно.

•  ИНСТРУКЦИЯ по эксплоатации абонентского ввода
теплосети для системы отопления (НКЭС СССР, 
Технически^ отдел). М.-Л., ГЭИ, 1944, ц. 1 р. 75 к.

•  КАТАЛОГ-ПРЕЙСКУРАНТ отпускных цен на элект­
рические машины. Вып. 1 (НКЭП СССР). М;-Л., 
ГЭИ, 1944, 123 стр.Гп- 13 р. 50 к.*

•  ОБСЛУЖИВАНИЕ И НАЛАДКА работы гидрозоло­
удаления котельных цехов электростанций*'Оргрэс. 
М.-Л., ГЭИ, 1944, 18 стр., ц. 2 руб.

* ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ при эксплоатации элект­
рических устройств станций и подстанций (НКЭС 
СССР, Технический отдел). М.-Л., ГЭИ, 1944, 79 
стр., ц. 5 р. 25 к. л

* ПРИЕМКА, эксплоатация тг ремонт теплоизоляции
на электростанциях. Изд. 2-е. Оргрэс. М.-Л., ГЭИ, 
1944, 40 стр., ц. 4 руб.

* РУКОВОДЯЩИЕ УКАЗАНИЯ по прокладке силовых
кабелей напряжением до 35 кв. НКЭС СССР, 
Технический отдел. М.-Л., ГЭИ, 1944, 59 стр., 
ц. 5 р. 50 к.

* РУКОВОДЯЩИЕ УКАЗАНИЯ по эксплоатации брыз-
гальных бассейнов (ВТИ). М.-Л., Госэнергоиздат, 
1944, стр. 45, тираж 3000, ц. 3 р. 25 к.

* СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ по обмену техническим
опытом. Вып. 3. НКЭП СССР, Центральное бю­
ро технической информации. М.-Л., ГЭИ, 1944, 
38 стр. -f- 1 вкл. л., ц. 4 руб.

* СБОРНИК противоаварийных циркуляров (Техниче­
ский отдел НКЭС), часть первая. Электрическое 
оборудование. М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
42, тираж 2 600, ц. 2 р. 50 к.

СКОРОСТНОЙ МОНТАЖ электростанций (мате­
риалы технической конфеоенции Народного ко­
миссариата электросташ ий СССР) под редакцией 
зам. наркома НКЭС И. И. Дмитриева. М.-Л., Гос­
энергоиздат, 1944, стр. 115, тираж2000,ц. 18 руб. 
в переплете 21 руб.

* ТЕМНИК рационализаторских предложений по тор­
фяной промышленности. Вып-1. М.-Л., ГЭИ, 1944, 
46 стр., бесплатно.

* ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ на производство гидро­
технических работ, Вып. 12. Возведение намыв­
ных плотин НКЭС Главгидроэнергострой СССР, 
Гидроэнергопроект. Отдел технической помощи. 
М.-Л. , ТОЙ, 1944, 83 стр., ц. 3 р. 25 к.

* ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ на восстановление бара­
банов паровых котлов помощью сварки (Техни­
ческий отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
12, тираж 2 500, ц. 1 р. 70 к.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
младшего дежурного подстанции НКЭС (Техни­
ческий отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
10, тираж 5 500, ц. 60 коп.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
дежурного инженера сетевого района (Техниче­
ский отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 19, 
тираж 4 000, Ц. 70 коп.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
старшего дежурного подстанции (Технический 
отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 22, ти­
раж 5 500, ц. 1 руб.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
обходчика линий высокого напряжения (Техни­
ческий отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
12, тираж 4 000, ц. 60 коп.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о службах связи электро­
станций сетевого района электросистемы (Техни­
ческий отдел). М.-Л, Госэнергоиздат, 1944, стр. 
17, тираж 4 000, ц. 70 коп.

* ЭКСПЛОАТАЦИЯ и ремонт турбогенераторов (Тех­
нический отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944 г., 
стр. 151, тираж 6 000, ц. 10 руб.

ИЗДАНИЯ,  ОТМЕЧЕННЫЕ ЗВ ЕЗ ДО ЧК О Й,  В ПРОДАЖУ
НЕ ПОСТУПАЮТ.
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