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„Выполнение пятого пятилетнего плана явится 
крупным шагом вперед по пути развития от со­
циализма к коммунизму".

(Из проекта ЦК ВКП(б) директив X IX  съ е зд а  партии 
по пятому пятилетнему плану развития СССР на 1951— 1955 гг.)

К новому мощному подъему электрификации 
Советского Союза

[IX съезд Всесоюзной Коммунистической 
(большевиков) является крупнейшим ис- 

иеским событием в жизни партии всего совет- 
<0 народа.
Съезд подведет итоги огромной созидатель- 
работы по укреплению могущества Советской 
ны и подъему благосостояния трудящихся 
иовиях все большего сплочения советского 
|да вокруг славной коммунистической партии 

гениального и любимого вождя товарища 
)ина.
ia съезде будет намечена новая величествен- 
программа — будут приняты директивы по 
авлению пятого пятилетнего плана, обеспечи- 
1цего дальнейший подъем всех отраслей на­
го хозяйства, рост материального благосо- 
ия, здравоохранения и культурного уровня 

(да.
ьозыв очередного партийного съезда совет- 
народ встречает новыми трудовыми подви- 

I. демонстрирующими перед всем миром неук- 
юе стремление к созидательной работе во 
[великой цели — построения в нашей стране 
||)нистического общества.
Зместе с советским народом XIX съезд пар- 
радостно встречают и все трудящиеся стран 
иной демократии: Польши, Чехословакии, 
ри, Румынии, Болгарии и Албании, Мон- 
:кой Народной Республики, Народной Рес- 
йки Китая и Германской Демократической 
ублики, составляющие могучую армию, ус-
10 борющуюся за мир во всем мире и с энту- 
«ом идущую по революционному пути строи- 
[тва социализма в своих странах. Огромный 
' и достижения Советского Союза в полити- 
||й, хозяйственной и культурной областях 
алистического строительства ныне полностью 
шуются в государственном развитии стран 
дай демократии.
[ирные устремления всей внешней и внутрен- 
[политики нашего государства завоевали ис- 
вие симпатии и сочувствие со стороны тру- 
8ХСЯ всех стран мира. К трибуне партийного 

будут обращены также взоры всех угне­

тенных и эксплуатируемых народов капиталисти­
ческих стран, где в результате неудержимой гон­
ки вооружений и выжимания капиталистами 
максимальных прибылей все больше растет обни­
щание широких масс трудящихся.

В нашей стране в результате победы социа­
лизма ликвидированы эксплуататорские классы, 
не существует эксплуатации человека человеком. 
Советское общество состоит из дружественных 
классов. Упрочилось морально-политическое един­
ство советского народа.

Теперь главные задачи состоят в том, чтобы 
построить коммунистическое общество путем по­
степенного перехода от социализма к коммуниз­
му, непрерывно повышать материальный и куль­
турный уровень общества, воспитывать членов 
общества в духе интернационализма и установ­
ления братских связей с трудящимися всех стран, 
всемерно укреплять активную оборону Советской 
Родины от агрессивных действий ее врагов.

Немногие дни отделяют нас сегодня от слав­
ного тридцатипятилетия Великой Октябрьской 
социалистической революции. В 1917 г. больше­
вистская партия, возглавляемая великим Лениным 
и его ближайшим и верным соратником товари­
щем Сталиным, организовав союз рабочего клас­
са и трудового к!рестьянства, добилась свержения 
в России власти капиталистов и помещиков и ус­
тановления советской власти.

Под испытанным руководством коммунистиче­
ской партии советский народ успешно выполнил 
сталинские пятилетние планы, в итоге которых 
экономика, культура и государственная мощь 
нашей страны небывало возросли.

В своей исторической речи на собрании изби­
рателей 9 февраля 1946 г. товарищ Сталин на­
чертал величественную программу дальнейшего 
развития народного хозяйства СССР, определив­
шую высокие темпы электрификации нашей стра­
ны. В 1950 г. были приняты постановления пра­
вительства о строительстве грандиозных гидро­
электростанций и каналов на Волге, Днепре, 
Дону, Аму-Дарье. Идет строительство также 
ряда других крупных гидроэлектростанций.
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Пятый пятилетний план, как отмечается 
в проекте ЦК ВКП(б) директив XIX съезда, 
вновь демонстрирует перед всем миром великую 
жизненную силу социализма, коренные преиму­
щества социалистической системы хозяйства пе­
ред капиталистической системой. Этот пятилет­
ний план является планом мирного хозяйствен­
ного и культурного строительства. Он будет со­
действовать дальнейшему упрочению и расшире­
нию экономического сотрудничества Советского 
Союза и стран народной демократии и развитию 
экономических сношений со всеми странами, 
желающими развивать торговлю на началах 
равноправия и взаимной выгоды.

Проект директив съезда по новому пятилет­
нему плану намечает дальнейший технический 
прогресс во всех отраслях народного хозяйства 
СССР. Повышение уровня промышленного произ­
водства в целом намечается за пятилетие на 
70%. При этом рост производства отдельных ви­
дов промышленной продукции в 1955 г. по срав­
нению с 1950 г. намечается примерно в следую­
щих размерах: чугуна на 76% , стали на 62% , 
угля на 43% , нефти на 85% , электроэнергии на 
80%, паровых турбин в 2,3 раза, гидротурбин в
7,8 раза, паровых котлов в 2,7 раза, автомобилей 
на 20% , тракторов на 19% и т. д.

Наряду с вводом в действие новых предприя­
тий и агрегатов должна быть увеличена мощ­
ность действующих предприятий за счет их ре­
конструкции, установки нового оборудования, 
механизации и интенсификации производства и 
улучшения технологических процессов.

Использование расширения существующих 
предприятий рассматривается как важнейший ре­
зерв увеличения производства при наименьших 
затратах. Одновременно ставится задача о соз­
дании заделов в строительстве промышленных 
предприятий, в том числе в строительстве элек­
трических станций, чтобы обеспечить необходи­
мое развитие важнейших отраслей промышлен­
ности в последующие годы.

В области электрификации предусмотрены 
высокие темпы наращения мош;ностей электро- 
сгтанций. для того, чтобы полностью удовлетво­
рить растущие потребности народного хозяйства 
и бытовые нужды населения в электроэнергии 
и увеличить резерв в энергетических системах.

Машиностроение, являющееся основой ново­
го мощного технического прогресса во всех от­
раслях народного хозяйства СССР, будет разви­
ваться согласно проекту директив съезда высоки­
ми темпами. Продукция машиностроения и ме­

таллообработки за пятилетие должна 
примерно в 2 раза.

Для удовлетворения растущих norpi 
народного хозяйства предусматривается 
тельный рост химической и лесной промк 
ности и промышленности строительных мгл 
лов. Большую роль в развитии лесной п||. 
ленности должно сыграть дальнейшее р 
ние электрификации лесозаготовок.

Высокими темпами будет расти произ̂ г 
предметов массового потребления; объем про: 
ции легкой и пищевой промышленности!;; 
чается увеличить не менее чем на 70%.

Вместе с количественным ростом про, 
проектируемым в новом пятилетии, о 
внимание обращается на дальнейшее пов! 
качества изделий, в частности, путем реш 
ного внедрения государственных стандарт! 
вечающих современным требованиям.

Значение электрификации сельского хоз* 
становится особенно заметным в пятом к 
летнем плане. Главная задача в областнв 
ского хозяйства — повышение урожайностж: 
сельскохозяйственных культур, дальнейше#: 
личение общественного поголовья скота пра 
повременном значительном росте его прод|:1 
ности, увеличение валовой и товарной продра 
земледелия и животноводства — должна бытья 
шена путем дальнейшего укрепления и ра: 
общественного хозяйства колхозов, улу 
работы совхозов и МТС на основе внедЬ 
передовой техники и агрокультуры. В этомоа 
шении одним из важнейших средств явлк1 
электрификация сельскохозяйственного npoiiit 
ства, внедрение электричества в целый ряд*;̂  
нологических процессов сельскохозяйствен 
производства и в быт колхозников. I j

Широкое применение электротракторО! 
сельскохозяйственных машин, работаю: 
базе использования электроэнергии, ocoi 
в районах крупных гидроэлектростанций, д( 
дать значительный экономический эффект. J

Валовый урожай зерна намечено увелий 
за пятилетие на 40...50% , хлопка на 55...65Щ 
харной свеклы на 65...70% и т. д. Предусммр 
значительный рост продукции животновод̂  
Проект директив съезда намечает осуществле! 
в  широких масштабах таких важных M ep onp i 
тий в сельском хозяйстве, как: полезащитное ii 
соразведение, орошение, обводнение, осушёи 
болот и т. п. Ставится задача завершить мех|1  
зацию основных полевых работ и широко разве] 
нуть механизацию трудоемких работ в жив(|1« 
водстве и в других отраслях сельского хозяйсж
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большое значение для дела электрификации 
трюго хозяйства имеет указание, содержа- 
JjB проекте директивы съезда о направлении 
'Галовложений колхозов в первую очередь 
азвитие общественного хозяйства. Строитель- 
колхозных электростанций отнесено проек- 
циректив к работам, на которые капитало- 
ения колхозов должны быть направлены 
рвую очередь. Колхозные электростанции 
ают важную роль в успешном развитии об- 
венного хозяйства колхозов и увеличении 

да колхозов и колхозников, 
lia основе роста промышленности и сельского 
шства в новом пятилетии увеличится товаро- 
DT и грузооборот. Это потребует нового уве- 
шя в данных областях электрических меха- 
38, машин, аппаратов и устройств. Многими 
чами электрических холодильников, электри- 
к кассовых и счетных аппаратов, электри-
IX фасовочных машин, подъемно-транспорт- 
устройств и т. п. оборудованием необходимо 
г оснастить сеть торгово-складских предприя- 
и перевалочных баз в стране. Дальнейшее 
)тие с широким использованием электриче- 
энергии получит железнодорожный, водный 
иушный транспорт. Телеграфно-телефонная
I, радиосвязь и техника радиовещания будут 
яты еще на более высокий технический уро-

,елый ряд задач, направленных на дальней- 
развитие применений электричества в быту, 
имунальном хозяйстве, в медицинской прак- 
в кинотехнике и пр., должен быть решен 

юй пятилетке в связи с директивами съезда 
гасти дальнейшего роста материального бла- 
тояния, здравоохранения и культурного 
ИЯ народа. Рост численности рабочих и слу- 
Ил в народном хозяйстве, повышение реаль- 
заработной платы, с учетом снижения роз- 
ых цен не менее чем на 35% , значительное 
[ирение жилищного строительства, улучше- 
1 развитие здравоохранения населения, пере- 
)т семилетнего образования на всеобщее сред- 
)бразование, введение в средней школе поли- 
жского обучения, широкая подготовка ква- 
щированных кадров, рост выпуска художе- 
шой и научной литературы, учебников, жур- 
в и газет и т. п. — таков далеко не полный 
?ень предполагаемых мероприятий в назван- 
выше области.

« **
ыполнение пятого пятилетнего плана явится 
аым шагом вперед по пути развития нашей 
)ы от социализма к коммунизму. Существен­

ной частью строительства материально-техниче­
ской базы коммунизма является электрификация 
всей страны.

Задача электрификации народного хозяйства 
была поставлена Лениным с самого начала за­
воевания пролетариатом в союзе с беднейшим 
крестьянством политической власти как задача 
создания новой технической базы, соответствую­
щей новому общественному строю. В своем вы­
ступлении на VIII Всероссийском съезде Советов 
Владимир Ильич Ленин обосновал решающее 
значение перевода хозяйства страны, в том числе 
и земледелия, на новую техническую базу, на 
техническую базу совершенного крупного произ­
водства, указав, что такой базой является только 
электричество.

Разработанная Лениным и Сталиным про­
грамма электрификации нашей страны имела ис­
ключительное значение в деле социалистического 
строительства. Первый план электрификации — 
план ГОЭЛРО — был высоко оценен товарищем 
Сталиным, как действительно единый и дейст­
вительно государственный хозяйственный план. 
Советский народ под руководством большевист­
ской партии добился успешного выполнения пла­
на ГОЭЛРО в более сжатые сроки, чем преду­
сматривалось самим планом. На всех последую­
щих этапах социалистического строительства 
коммунистическая партия последовательно и не­
уклонно проводила в жизнь ленинско-сталинскую 
идею электрификации всего народного хозяйства.

По плану ГОЭЛРО намечалось в течение 
!0 — 15 лет ввести в действие 30 новых районных 
электростанций на общую мощность в 1 500 тыс. 
кет и довести выработку электроэнергии до
8,8 млрд. квтч в год. Известно, что через 15 лет, 
в 1935 г., мощность электростанций СССР пре­
высила план ГОЭЛРО в 2,5 раза, а по выработ­
ке электроэнергии Советский Союз вышел на 
одно из первых мест в мире. В последующие 
годы мощность электрических станций и выра­
ботка электроэнергии на них быстро поднимались, 
и по темпам электрификации СССР обогнал все 
другие страны.

Тяжелый ущерб, нанесенный в ходе войны 
гитлеровскими варварами советской электроэнер­
гетике, был восполнен в течение первого же пос­
левоенного пятилетия. По плану восстановления 
и развития народного хозяйства на 1946— 1950 гг. 
предусматривалось, что суммарная выработка 
электроэнергии по всей стране должна была со­
ставить на конец пятилетия 82 млрд. квтч в год. 
Фактическая же выработка электроэнергии в
1950 г. превысила 90 млрд. квтч, превысив на
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87% довоенный уровень выработки электроэнер­
гии. В 1951 г. электроэнергии было выработано 
уже более 103 млрд. квтч, что превзошло произ­
водство электроэнергии в Англии и Франции, 
взятых вместе.

Советом Министров СССР в 1950 г. по инициа­
тиве товарища Сталина были приняты важней­
шие решения о строительстве Куйбышевской и 
Сталинградской гидроэлектростанций на Волге, 
Главного Туркменского какала, Каховской гид­
роэлектростанции на Днепре с Южно-Украин- 
ским и Северо-Крымским каналами, а также ре­
шения об ускорении строительства Волго-Донско­
го канала с Цимлянской гидроэлектростанцией 
на Дону. Общая установленная мощность гидро­
электростанций на Волге, Днепре, Главном Турк­
менском канале и на Дону превысит 4,2 млн. кет, 
а средняя годовая выработка электроэнергии 
только на этих станциях составит 22 млрд. квтч.

Первенец великих сталинских строек комму­
низма — Волго-Донской судоходный канал име­
ни В. И. Ленина с Цимлянской гэс закончен 
строительством и вступил в эксплуатацию в теку­
щем году.

В проекте директив XIX съезда намечается 
рост производства электроэнергии в 1955 г. по 
сравнению с 1950 г. примерно на 80% .

Общая мощность электростанций Советского 
Союза увеличится за пятилетие примерно вдвое, 
а гидроэлектростанций втрое, в части тепловых 
электростанций в первую очередь будет обеспе­
чено расширение действующих предприятий. 
В текущем пятилетии в строй действующих бу­
дут введены новые крупные гидроэлектростанции: 
Куйбышевская на 2 100 тыс. кет. Камская, Горь­
ковская, Мингечаурская, Усть-Каменогорская и 
др. общей мощностью 1 916 тыс. кат. Будет по­
строена и сдана в эксплуатацию линия электро­
передачи Куйбышев—Москва. Впервые в мире 
мощность свыше 1 ООО тыс. кет будет передавать­
ся на расстояние около 1 ООО км при напряжении 
400 кв.

В соответствии с ранее установленными пра­
вительством сроками широко развернется строи­
тельство Сталинградской и Каховской гидроэлек- 
стростанций и будет начато строительство новых 
крупных гэс: Чебоксарской на Волге, Воткинской 
на Каме, Бухтарминской на Иртыше и ряда дру­
гих.

Для развития на базе дешевой электроэнер­
гии и местных сырьевых источников алюминие­
вой, химической, горнорудной и других отраслей 
промышленности будут начаты работы по исполь­
зованию энергетических ресурсов реки Ангары.

В целях серьезного улучшения электрод 
жения Юга, Урала, Кузбасса в проекте ук ■ 
на необходимость обеспечения в этих рай 
значительного роста мощностей тепловых ра 
ных и заводских электростанций. Для обеспече 
электроснабжения городов и районов наря| 
строительством крупных электростанций 
осуществляться строительство небольших и г: 
них электростанций.

В связи с задачами дальнейшей индустри.: 
зании выработка электроэнергии в Литов(; 
ССР, Латвийской ССР и Эстонской ССР б1. 
увеличена в 2...2,5 раза. С этой целью намф 
построить Нарвскую гидроэлектростанцию, Й 
скую теплоэлектроцентраль и развернуть стр 
тельство Каунасской гэс.

Теплофикация городов и промышленных if 
приятий получает новое мощное развитие, : 
чего предусматривается строительство тепло;| 
троцентралей и теплосетей.

Энергетическое хозяйство страны в теча 
пятой пятилетки не только разрастается в Ц 
4ecTBefniOM отношении, но и поднимается на) 
лее высокий технический уровень благодаряji 
рокому применению автоматизации производ.., 
венных процессов. На районных гидроэле1ф- 
станциях будет завершена полная автомате;' 
ция, а в энергетических системах начнется ш: 
рение телемеханизации. 1

Как на особо важную задачу в машинос* 
НИИ обращается внимание на необходимость пш 
ного обеспечения оборудованием электричес|! 
станций. Соответственно предусматривается *■ 
чительное развитие производства турбин, генера?!- 
ров, высоковольтной аппаратуры и различи! 
приборов управления. Для выполнения заданр! 
по выпуску важнейших видов оборудования
1951 — 1955 гг. будут построены и пущены hobi- 
заводы и закончена реконструкция действующ!! 
заводов энергетического машиностроения. Да.&, 
нейшее развитие электромашиностроения бузг; 
обеспечено, в частности, в Латвийской и в Э(| 
тонской ССР. Будут также укреплены строита̂  
f[bre организации Министерства по строительс&' 
предприятий машиностроения, осущбствляющй 
строительство заводов энергетического обор̂ /.'- 
вания.

Обновление за годы четвертой сталинской ns 
тилетки номенклатуры продукции электромаши­
ностроения было обусловлено техническим прй 
ip eccoM , достигнутым на передовых советскк| 
предприятиях. Новый крупный шаг по пути те.- 
нического прогресса в борьбе за наилучшее вк 
полнение заданий по пятому пятилетнему плк;.
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:шт сделать в ближайшие годы коллекти- 
прославленных орденоносных электромаши- 
юительных заводов: «Электросила», «Дина- 

Московского трансформаторного, «Урал- 
фоаппарат», ХЭМЗ и многих других, 
лейшее техническое перевооружение народ- 
хозяйства и повышение уровня механизации 
кмких и тяжелых работ возможны только 
1азе передовой электротехники, быстро ис- 
(ующей новейшие достижения науки, 
оветские электромашиностроители вышли в 
J6 ряды современного гидро- и турбогене- 
юстроения, трансформаторостроения, высо- 
ibTHorc аппаратостроения и т. д. В советских 
ю-исследовательских организациях и заво- 
разработаны многие сложные и оригиналь- 
технические проблемы, впервые возникаю- 
в мировой практике в связи с грандиозным 
етическим строительством, проводящимся 
)ветском Союзе. Решение этих проблем, 
щих также и большое теоретическое значе- 
в области электротехники, прокладывает 
г пути в науке и утверждает приоритет со- 
ой научной мысли. Советские специалисты, 
ающне на великих стройках коммунизма, вы- 
ют ряд новых научных задач, вносят ценные 
ческие предложения, имеюшие исключитель- 
крспективы. В качестве примера можно на- 
оригинальное и перспективное предложе- 

I комбинированном производстве электриче- 
и тепловой энергии на гидроэлектростан- 
выдвинутое на строительстве Сталинград- 

гэс.
:мало работающих на великих стройках 
гаизма машин и агрегатов по своему кон- 
тивному совершенству, по производительно- 
? мощности представляют первоклассные 
цы, по которым в самое ближайшее время 
изготовлены десятки и сотни других. Твор- 

я мысль советских инженеров и изобрета- 
продолжает рождать все более совершен- 

1 оригинальные конструкции и схемы. На- 
'р, на заводе «Динамо» им. Кирова разра- 
проект электрооборудования шлюза Кам- 

гидроэлектростанции, представляющий со- 
настоящее время последнее слово в обла- 

ломатического управления гидросооруже- 
. На заводе «Электросила» им. Кирова 
но выполняется заказ на первый гидроге- 
:р для Горьковской гэс. Конструкторами 
i разработан новый уникальный гидрогене- 
для Мингечаурской гэс, закончен разра- 

i технический проект гидрогенераторов для 
шевской ГЭС. На Московском трансформа­

торном заводе им. Куйбышева недавно закончена 
сборка сверхмощного высоковольтного трехфаз­
ного трансформатора, производство которого 
было освоено впервые. Создаваемые на этом за­
воде сверхмощные трансформаторы для Куйбы­
шевской ГЭС и других крупных гидроэлектростан­
ций являются уникальными конструкциями, в ко­
торых отражены самая передовая техника и ори­
гинальные творческие идеи советских людей. 
Отечественному электромашиностроению пред­
стоит освоить ряд новых электрических машин и 
аппаратов, мощность и размеры которых не 
имеют примеров в мировой технике. Так, напри­
мер, мощность гидрогенераторов и гидротурбин 
для волжских ГЭС — гигантов — превышает 
100 тыс. кет, трехобмоточные: трансформаторы 
для этих станций будут иметь мощность 370 тыс. 
кет, а выключатели конструируются на напряже­
ние 400 кв с разрывной мощностью в Юмлн./свс. 
Советским энергетикам предстоит разрешить 
серьезный комплекс вопросов, связанных с пере­
дачей электроэнергии на большие расстояния пе­
ременным и постоянным токами высокого напря­
жения.

Заслуженная роль в разработке и создании 
новых технически совершенных машин и агрега­
тов принадлежит успешно развивающемуся со­
дружеству ученых и производственников, которое 
в течение пятой пятилетки должно euije больше 
укрепиться и внести свой ценный вклад в осуще­
ствление технического прогресса во всех отрас­
лях народного хозяйства СССР. Как уже отмеча­
лось выше, в проекте директив предусматривает­
ся рост грузооборота. Исходя из того, что важ­
нейшей задачей в области железнодорожного 
транспорта признано увеличение пропускной 
способности железных дорог, наряду с проекти­
руемым увеличением ввода в действие вторых 
путей намечено огромное ускорение сдачи в экс­
плуатацию новых электрифицированных желез­
ных дорог.

За пятилетие протяженность новых электри­
фицированных железных дорог в 4 раза превы­
сит протяженность существующих в настоящее 
время электрифицированных дорог. Одновремен­
но все железные дороги СССР будут все в боль­
шей степени оснащаться самой совершенной 
электрической аппаратурой. Количество стрелок, 
оборудованных надежной электрической центра­
лизацией, увеличится в 2,3 раза. Значительно 
увеличится применение новейшей диспетчерской 
централизации. Будут продолжены работы по 
внедрению радиосвязи для управления движе­
нием поездов и маневровой работой. Начнется
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Производство новых мощных электровозов. По­
требность железнодорожного транспорта в элек­
тровозах согласно проекту директив XIX съезда 
подлежит полному обеспечению.

Дальнейшее развитие в пятой пятилетке по­
лучат средства связи. В 1955 г. протяжение меж­
дугородного телефонно-телеграфного кабеля уве­
личится не менее чем в 2 раза. Наряду с увели­
чением мощности и повышением качества работы 
существующих радиовещательных станций будут 
развернуты работы по внедрению ультракоротко­
волнового радиовещания и радиорелейной связи. 
Государственные капиталовложения в транспорт 
н связь, намечающиеся по пятому пятилетнему 
плану, составляют примерно 163% в сравнении 
с затратами в этой области за 1946— 1950 гг.

Электрификация сельского хозяйства получает 
в пятом пятилетии исключительно широкое раз­
витие. Районы орошаемого земледелия в зонах 
великих строек коммунизма, в первую очередь 
в зонах Волго-Донского судоходного канала име- 
[ги В. И. Ленина и Куйбышевской гэс, становят­
ся районами сплошной электрификации сельско­
го хозяйства. Помимо перевода на электропривод 
стационарных сельскохозяйственных машин: мо­
лотилок, зерноочисток, кормоприготовительных 
установок, водокачек, мельниц и т. п.. в этих 
районах впеовые в мире в широких масштабах 
будут переведены на электропривод тракторы, 
комбайны и другие полевые сельскохозяйствен­
ные машины.

В связи с этим перед советскими инженерами 
и конструкторами стоит ответственная задача 
дальнейшего усовепшенствования электротракто­
ров и электрокомбайнов с целью повышения их 
пооизводительности и эксплуатационной надеж­
ности.

На протяжении последних трех лет на полях 
колхозов Свердловской, Рязанской и Киевской 
областей электротракторами обработаны десятки 
1 ЫСЯЧ гектаров пахотной земди. На обработку 
1 га пашни (в условной мягкой пахоте) электро­
трактор расходует в среднем 45 квгч электро­
энергии и экономит тем самым народному хозяй­
ству примерно 18 кг жидкого топлива на каждый 
гектар пашни. Для электрификации полевых ра­
бот только в зоне Куйбышевской гэс потребуются 
тысячи этих новых машин. Электрификация элек­
тротракторов будет сосредоточена в специально 
создаваемых для этого электромашинотрактор­
ных станциях (ЭМТС). Первые ЭМТС создаются 
уже в текущем году в зоне Цимлянской гэс. 
Комплексная электрификация трудоемких работ 
в животноводческих хозяйствах охватывает

40...50 производственных процессов, вы 
мых на колхозных фермах, и в результат! 
хозяйству высокий экономический эффект.Ч| 
нейшим показателем эффективности элек̂  
кации в колхозах и совхозах является эквд 
в рабочей и тягловой силе. Опыт работы ш 
электрифицированных колхозов показывае!! 
на каждые 1 ООО квтч электроэнергии, зат® 
ной на электрификацию производственных W 
(электропривод сельскохозяйственных мж 
достигается экономия в 300 чел-дней и 10( 
недней. Если учесть, что в 1950 г. в кой; 
работало более 36 ООО электродвигателей 
общую мощность 215 тыс. кет, то экономичй 
эффект от сельской электрификации только̂  
ношении экономии труда и конной тяги ЯВЛ?.; 
уже сегодня значительным. При том бо.-Е̂  
внимании, которое уделяют сельской электи 
кации партия и правительство, ее развитие вП 
жайшие годы получит небывало широкий pari 
и будет способствовать подъему на более вш 
кий технический уровень сельскохозяйствен 
производства, постепенному стиранию в сел̂  
хозяйстве граней между работниками физг’*- 
го и умственного труда.

Осуществление нового пятилетнего плана 
можно только при условии дальнейшего рЗ' 
научной и инл^eнepнo-кoнcтpyктopcкoй мыслЯ 
шение целого ряда актуальных научно-техи 
ских проблем и дальнейшее внедрение во щ 
областях народного хозяйства современной'ff 
ники, как правило, тесно связаны с новыми|ср 
менениями электричества и с разработкой нф 
передовых методов в уже освоенных ранее (|j 
стях электротехники. Особое значение npnoJt 
тает внедрение электроавтоматики для упрй.’ 
ния электрифицированными машинами и afj 
гатами. Электроавтоматика значительно пова 
производительное использование машин, ка® 
во изделий и снизит брак продукции. Высокор 
ростные методы обработки изделий будут в на 
пятилетке развиваться особенно широко. Ог| 
ный рост выработки электроэнергии обеспе| 
решительные качественные сдвиги в развич 
многих отраслей промышленности. Дешевая 
троэнергия будет способствовать; разработкф̂  
вых оригинальных и разнообразных машин, nejf 
воду ряда механизмов на электрический npHfi 
организации новых технологических процефз, 
основанных на применении химических, темош 
и других действий электричества, нревращеш 
основных технологических процессов в элект1|: 
технологические. Электрозакалка, электроэро̂  
индукционный и высокочастотный нагрев, электр
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рка, электросушка и т. д. — все эти высоко- 
йзводительные методы промышленной обра- 
и будут в пятой пятилетке развиваться осо- 
яо быстро благодаря увеличению выработки 
дешевлению электроэнергии с вступлением в 
)й действующих предприятий новых крупней- 
: ГЭС.
Яркой иллюстрацией новых масштабов энер- 
юружения в годы осуществления пятого пя- 
гтнего плана может служить такой пример; 
обеспечения энергетических нужд высотного 

гая Московского государственного универси- 
 ̂ потребуется мощность порядка 60 ООО квт\ 
почти равно мощности первенца советской 

•ёргетики — Волховской гэс.
[Громадные масштабы энергетического строи- 
(|Ства, предусмотренные проектом директив по 
«му пятилетнему плану, предполагают широ- 
применение комплексной механизации строи- 

ьных работ и внедрения скоростных методов 
ойтельства и монтажа. Это определяет ответ- 
енные задачи по дальнейшему совершенство- 
и ю  строительной техники и улучшению орга- 
ации строительного производства.
Перед советскими учеными— физиками, элек- 
ками и энергетиками — стоят очень ответ- 
;ниые и сложные задачи, связанные с выполке- 
м заданий пятилетнего плана по строительству 
[сплуатации новых гидроэнергетических соору- 
нй, сверхмощных линий электропередач, новых 
регенераторов, трансформаторов, коммута- 
нных устройств и пр. Ряд серьезных задач 
дстоит разрешить в области электротехниче- 
X материалов, кабельной и измерительной 
шт. Методы и средства лабораторных иссле- 
аний должны подняться на более высокую 
fieHb своего развития.
Научные силы страны должны быть полнее 
ользованы для решения важнейших вопросов 
вития народного хозяйства, для обобщения 
едового опыта, для укрепления связи научно- 
1едовательских институтов и учебных инсти- 
)в с производством. Руководство институтов 
абораторий должно всемерно содействовать 
шм в разработке ими теоретических проблем 
всех областях знания, стимулируя и поддер- 
13Я новые изыскания, изобретения и рациона- 
аторские предложения в разнообразных на- 
влениях современной электротехники и элек- 
знергетики.
При этом свободные научные дискуссии и об- 
:дения должны постоянно обеспечивать воз- 
(ность критической проверки новых предло- 
[ий, препятствуя образованию в научных кол-
лектпичество- № 10.

лективах затхлой атмосферы и попыткам зажи­
ма научной критики или ее «нейтрализации». 
Большая роль в этой борьбе принадлежит нашей 
периодической научно-технической печати. На 
страницах журналов должна критически осве­
щаться жизнь научно-технических коллективов. 
Свободное, критическое рассмотрение в научно- 
технических журналах актуальных проблем со­
временной науки и техники является важнейшим 
залогом здорового развития в этих областях но­
вых прогрессивных идей.

Советским деятелям науки и техники, нова­
торам производства не свойственно успокаивать­
ся на достигнутом. Творческое стремление итти 
все вперед и вперед, к новым достижениям, — 
эта характерная черта лучших деятелей совет­
ской культуры, ныне захватывает все круги 
советской научно-технической интеллигенции.

Разработка и внедрение новой техники, луч­
шее ее использование составляют одну из важ­
нейших хозяйственно-политических задач на ны- 
непшем этапе коммунистического строитель­
ства, к которому относится новый пятилетний 
план. Большие усилия должны приложить уче­
ные и инженеры, умелое руководство должны 
проявить научные, хозяйственные и обш!ественные 
организации, чтобы обеспечить необходимые 
темпы и высокое качество научно-исследователь­
ских работ. Следует особо подчеркнуть, что в до­
кументах ЦК ВКП(б) к XIX съезду осуждена 
практика тех хозяйственных организаций, кото­
рые недооценивали значение внедрения новой 
техники и изобретений. Только близорукостью, 
граничащей с невежеством, можно объяснить по­
зицию таких хозяйственников, которые недооце­
нивают значение постоянной и теснейшей связи 
производства и науки.

Большое место в проекте директив по пятому 
пятилетнему плану отведено вопросам подготов­
ки для народного хозяйства квалифицированных 
кадров. В ближайшие годы будет приступлено 
к введению в средней школе политехнического 
образования. Выпуск специалистов всех родов 
из высших и средних специальных учебных заве­
дений будет увеличен за текущее пятилетие при­
мерно на 30...35% , а выпуск специалистов из вту­
зов для важнейших отраслей промышленности, 
строительства и сельского хозяйства возрастет на­
столько, что в 1955 г. он составит по сравнению 
с 1950 г. примерно 200% . Вдвое по сравнению 
с предыдущей пятилеткой расширится подготовка 
научных и научно-педагогических кадров через 
аспирантуру высших учебных заведений и науч­
но-исследовательских институтов.
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Большая роль в деле подготовки высококва­
лифицированных кадров электротехников, энерх^- 
тиков, радиотехников принадлежит крупнейшим 
учебным институтам страны: Московскому энер­
гетическому институту им. Молотова, Ленинград­
скому электротехническому институту им, Улья­
нова, Ленинградскому политехническому инсти­
туту им. Калинина и многим десяткам других 
высших технических учебных заведений СССР. 
В деятельности названных институтов наряду с 
бесспорными успехами в постановке преподава­
ния и в развитии научной работы имеется еще 
немало недостатков, устранения и изжития кото­
рых руководство и общественность институтов 
должны добиться в самый короткий срок, чтобы 
с честью выполнить почетные задачи, выдвигае­
мые проектом директив съезда перед советской 
высшей школой.

Партия всегда проявляла и проявляет особую 
заботу о политическом воспитании, просвещении 
трудящихся, о повышении их коммунистической 
сознательности. Выковывая кадры народной со­
циалистической инженерно-технической интелли­
генции, партия руководствуется мудрым указа­
нием товарища Сталина: «... нам нужны не вся­
кие командные и инженерно-технические силы. 
Нам нужны такие командные и инженерно-техни­
ческие силы, которые способны понять политику 
рабочего класса нашей страны, способны усвоить 
эту политику и готовы осуществить ее на совесть» 
(Соч., т. 13, стр. 66).

Именно такие кадры, хорошо усвоившие по­
следнее слово науки и техники и готовые отдать 
все свои знания и все силы делу служения нашей 
великой Родине, должна дать стране в этой пя­
тилетке советская высшая школа.

Успехи советской науки и техники, совета 
культуры имеют международное значение и я|| 
ются важным фактором укрепления лагеря 
Расцвет науки и культуры в нашей стране 
один из внушительных показателей превос̂  
ства социалистического строя над капиталист̂  
ским строем.

Мирное развитие советской экономики, на] 
чаемое пятым пятилетним планом, небывал 
подъем, осуществляемый в деле электрификаи 
народного хозяйства СССР, противостоят эк(̂  
мике капиталистических стран, идущих по п] 
милитаризации народного хозяйства, получе̂  
наивысших прибылей для капиталистов и да, 
нейшего обнищания широких народных ма 
Трудящиеся Советского Союза, вдохновлени 
решениями XIX съезда Коммунистической napi 
с энтузиазмом будут бороться за осуществле] 
новых величестЬенных задач по пятилетж 
плану.

Ученые и инженеры нашей страны, воодуи 
ленные грандиозным размахом предстоящих 
бот, в тесном содружестве с работниками про 
водства внесут свой творческий вклад в уш 
ное развитие на наиболее современной lexHf 
ской основе народного хозяйства СССР.

Многотысячная армия энергетиков и элект̂  
техников нашей страны приветствует XIX съеЮ 
Всесоюзной Коммунистической партии (болы̂  
виков) и oneniaeT  направить все свои силы ш 
выполнение заданной новым пятилетним планок 
величественной программы дальнейшей электр* 
фикации Советского Союза, начертанной ве.™- 
КИМ и любимым вождем советского народа р 
трудящихся всего мира товарищем Сталиным.



Считать особо важной задачей в машинострое­
нии полное обеспечение оборудованием электрических 
станций. .

(Из проекта ЦК ВКП(б) директив X IX  с ъ е зд а  партии 
по пятилетнему плану развития СССР на 1951— 1955 годы).

Г идрогенераторы
Инж. И. П. ИВАНОВ и проф. Г. Н. ПЕТРОВ

(Введение. Г идрогене- 
вр представляет собой 
|хронную машину, ра- 
|ающую Б режиме ге- 

ртора и преобразую- 
i  механическую энер- 
э гидротурбины в энер- 
э электрического тока.
Гидроэлектростакции, на которых работают 
’ огенераторы, являются одним из важнейших 

в комплексе гидросооружений великих 
юк коммунизма.
^идрогенераторостроение в СССР развивается 
рыми темпами. В настоящее время наиболее 

Ьные' в мире гидрогенераторы изготовлены 
Советском Союзе и успешно эксплуатируются 
^Щербаковской и Днепровской гидроэлектро- 
щиях.

Рассматриваются особенности современных гидро­
генераторов большой мощности, применяемых на 
крупных гидростанциях. Дается описание основных 
конструктивных узлов машин различного исполне­
ния. Статья имеет обзорный характер и предназна­
чается для широкого круга читателей, желающих 
ознакомиться с элементами основного оборудования 

гидроэлектристанций большой мощности.

^ и м ен о ва н и е  э л е к т р и ­
чески х  с т а н ц и й

Р.
ква

п,
0б1ман

Р  
п *

ква
об1ман

Д а в л е н и е  
н а  п о д ­
п я т н и к ,  

т

рбаковская.............. 70 ООО 62 1 130 2 100

мровская............... 90 ООО 83 1080 1 ООО

■]рд-Кули.................. 108 000 120 900 1 ООО

Б связи со строительством новых гидроэлек- 
шнций рекордные значения параметров ш.ер- 
юских машин должны быть в ближайшие 

превзойдены более че1М в 1,5 раза.
[кновная задача настоящей статьи — ознако- 
•ь читателей с устройством гидрогенераторов 
1мен«ого тока большой мощности, с  назначе- 
м и работой их основных узлов и с  вопроса- 
возникающими в процессе проектирования 
вогенераторов и еще полностью не решен- 
и.
'идрогенераторы относятся к классу многопо- 
яых синхронных машин с яановыраженными 
юсами на роторе. По своим злектромагниг- 

свойствам гидрогенераторы ничем суИцест- 
яо не отличаются от лрочих явнополюсных

Для оценки размеров электрической машины харак- 
ш является ег электромагнитный момент вращения, 
()ый, при выражении его в тоннометрах, равен 
р

где Р — мощность, кет; «  — скорость вращенияп
14. Иногда для простоты вместо момента вращения,

ква
«атривают пропорциональную величину

синхронных машин. Од­
нако при проектировании 
гидрогенераторов прихо­
дится учитывать, что па­
раметры водяной турби­
ны зависят от энергетиче­
ских показателей водото­
ка и характера гидротех­

нических сооружений, поэтому параметры и кон­
струкция генераторов, приводимых турбиной, 
также связаны с характером источника водной 
энергии и типом гидроэнергетических сооруже­
ний. Так, на конструктивные особенности гидро­
генераторов больших мощностей оказывают су­
щественное влияние: вертикальный вал, относи­
тельно малая скорость вращения трубины, боль­
шие осевые усилия от реакции воды и веса 
вращающихся частей гидроагрегата, а также 
большая кратность угонной скорости вращения 
и большие маховые моменты.

Существуют гидротурбинные установки с го­
ризонтальным валом; тогда генератор мало отли­
чается от нормальной синхронной машины, хотя 
кратность угонной скорости вращения сохраняет­
ся высокой. Однако типовые гидротурбинные 
установ1ки большой мощности выполняются обыч­
но с вертикальным валом,, исходя из условий об­
щей компоновки гидроэлектростанции.

Поэтому в настоящей статье рассматриваются 
только гидроагрегаты с вертикальным в.алом.

На рис. 1 показана в разрезе крупная гидро­
электростанция с тихоходными агрегатами с вер­
тикальным валом.

Сравнительно низкая скорость вращения гид­
рогенераторов приводит к большим габаритам по 
диаметру активной части машины и к относитель­
но малым длинам. Для гидрогенераторов отно­
шение диаметра ротора к его активной длине

достигает 10 и более, в то время как в паротур- 
богенераторах это отношение снижается иногда 
до 0,15. Эта особенность, а также большие осе­
вые усилия и требование высоких маховых мо­
ментов приводят для гидрогенераторов к относи­
тельно большим удельным расходам материалов 
как активных, так и конструктивных.

Сравнительные данные общих весов для гид­
рогенераторов и паротурбогенераторов приводят­
ся на рис. 2.

Гидроагрегат органически связан с гидроэнер­
гетическим сооружением и потому проектирова­
ние гидрогенератора электростанции и турбины 
проводится согласованно.
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Рис. 2. Сравнительные данные общих весов:; 
генераторов и турбогенераторов.

Рис. 1. Гидроэлектростанция в разрезе.

Рис. 3.*Конструкция быстроходного 
гидрогенератора.

Зависимость параметров и конструкции гнд| 
генератора от характера гидроэнергетичеш 
сооружения. Характер гидроэнергетического 
оружения з а в и с и т  от профиля русла реки. Горн 
реки с их крутым профилем русла и больп 
скоростью течения воды хорошо приспособле 
для сооружения гидроэнергетических уставов 
Возможность получения высоких напоров oq 
при относительно малых расходах воды поэвол! 
применять на горных гидроэлектростанциях ( 
строходные агрегаты сравнительно мень-шего< 
са и стоимости. Быстроходные гидрогенерат̂ г 
выполняются с подпятником, расположенным на 
ротором гидрогенератора (подвесное исполнен! 
Р'ис, 3). Стои.чость их и вес на единицу моя 
сти- меньше, чем для тихоходных машин. | 

Для равнинных рек характерен пологий njt 
филь русла, малая скорость течения водьи 
большие ее расходы. Гидроэлектростанции! 
таких реках характеризуются малыми nanopai 
к относительно большими расходами воды, Ч1 
приводит к применению тихоходных машиннь 
агрегатов больших габаритов. Создание тихоха 
ных гидрогенераторов больших мощностей п]| 
с т а 'В л я е т  трудную задачу: увеличивается расхс 
мате;риалов, охлаждение машины затруднЗ 
вследствие слабого вентиляционного действия pi 
тора, размеры грузонесущих крестовин возр; 
стают с одновременным ростом нагрузок на,hi 
и на подпятники. В связи с большими габарт; 
ми и весами деталей тихоходных генератор 
большой мощности возрастают технологичесм 
производственные трудности. Для о бл егч ен и я в 
са и уменьшения габаритов тихоходных гидрог 
нераторов наряду с подвесными применяй 
также конструкции зонтичного типа с подняЯ 
ком, расположенным под ротором генератора 
Типичная конструкция тихоходного гидрогенер 
тора показана на рис. 4.

Строгую грань между тихо х̂одными и бняр 
ходными генераторами провести трудно. OdhI 
тировочно гидрогенераторы со скоростью вран

"  2 Сравнение 'гидрогенераторов подвесного и зовп 
ноге типов будет дано ниже.
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В выше 187 об!мин могут быть отнесены
4)1Строходным, а ниже 80 об1мин к тихо- 
даым. Гидрогенераторы в промежутке 
|ду 80 и 187 об1мин могут быть отнесены 
а к быстроходным, так и к тихоходным 
1инам в зависимости от их мощности, 
увеличение мощности гидрогенератора
I достижении предельных окружных ско- 
рй может быть получено лишь за 
и увеличения осевой длины машины, 
Зможет привести к соотношению основных 
[ D ^реров машины ^ , характерных для бы-

|оходных машин. Например, гидрогенера- 
р, мощностью 18 000 ква, имеющий при 

D 8 000 с ^oOjMUH 10,5, должен быть

ieceH к тихоходным, а гидрогенератор 
Ьностью 90 000 ква, при 83,3 об'мин 

11600
/ 1 800 6,5 может быть отнесен к

рогенераторам средней быстроходности. 
Электростанция и водосливная плотина вы- 
Пняются в виде отдельных гидротехнических 
вружений или совмещаются частично или пол­
тью. При полном совмещении гидрогенерато- 

а устанавливаются в подводных машияных за-
а.\Ш1 погружаются в воду [Л. 1].
Конструкция таких гидрогенераторов специ- 

1чна. Для возможности размещения в теле пло- 
ш гидрогенераторы должны иметь малые га- 
риты, а число устанавливаемых на станции ге- 
)аторов при этом возрастает. Монтаж гидроге- 

фаторов, размещаемых в плотине, затруднен, и 
Инструктор должен учитывать порядок операций 
)и монтаже и ограниченнссть монтажного про- 
гранства.

На совмещенных водосливных гидрозлектро- 
[андиях иногда применяют горизонтальные гид- 
)агрегаты небольшой мощности, которые хоро-
0 встраиваются в плотину. Благодаря отсут- 
‘вию поворотов потока воды во всасывающей 
убе к. п. д. и мощность таких агрегатов несколь-
1 выше, чем вертикальных. Примерная конструк- 
[я таких гидрогенераторов показана на рис. 5 и 6.
При проектировании электростанции в первую 

ередь должно быть определено количество 
танавливаемых на станции агрегатов.
Выбор мощности агрегата. При проектирова-

II мощных гидроэлектростанций, соизмеримых 
)же оостроенными, выбор числа агрегатов про- 
юдится проектировщиками гидроэлектростан- 
и на основе экономических расчетов. Они же 
ределяют и основные характеристики гидроаг- 
гатоз в пределах уже освоенных конструкций, 
ли же мощность проектируемой гидростанции 
ходит за пределы ранее построенных и для 
орудования их не могут быть применены гид- 
генераторы уже освоенных типов, то в этом 
учае вопрос о целесообразной мощности для 
акретных условий решается машиностроителя- 
совмесгно со строителями станции и энергети- 

мн на основе разработки вариантов с учетом 
;х факторов: 1) общей мощности установки;

Р ис. 4. К о н с т р у к ц и я , т и х о х о д н о го  ги д р о ге н е р а то р а .

2) строительной компоновки сооружения; 3) ско­
рости вращения гидроагрегата; 4) состояния тех­
ники гидротурбогенераторостроения; 5) габарит- 
ности деталей; 6) сроков изготовления.

Решение вопроса должно предусматривать по­
лучение наивысшей степени надежности гидроаг­
регата.

Необходимо отметить, что стоимость гидроге­
нераторов при заданной мощности станции мало 
зависит от их числа, так как при снижении мощ­
ности агрегата одновременно повышается ско­
рость его вращения, благодаря чему вес генера­
тора на единицу мощности сохраняется почти 
неизменным (табл. 1).

Как правило, при нормальной компоновке 
гидроэлектростанции проектировщики стремятся 
уменьшить число гидроагрегатов на станции с 
целью снижения затрат на строительные соору­
жения.

Таблица I
Удельный вес  гидрогенераторов в зависимости от 

числа агрегатов на станции

Число аг­
регатов 
на стан­

ции

Мощность
станции,

м еа

Мощность 
одного агре­

гата, меа

Скорость
вращения.

об1мин

Удельный вес 
гидрогене­

раторов, 
кг1ква

1 103 ,5 103 ,5 8 3 ,3 9 ,5
4 ■ 100 ,0 2 5 ,0 167 ,5 9 ,4

10 100 ,0 10 ,0 2 5 0 ,0 9 ,9
23 9 9 ,0 4 ,3 3 7 5 ,0 11,6

Размеры и вес гидрогенератора при той же 
мощности приблизительно обратно пропорцио­
нальны скорости вращения но очень большая

3 Э т о  с л е д у е т  и з  р а ве н ства , с п р а ве д л и во го  для к а ж -
Р

д о й  э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н ы : D 4  =  С — , гд е  Р — м о щ н о с ть
1Ъ

м аш ины , С  —  п о с т о я н н а я  ве л и чи н а , зависящ ая  главны м  
образом  о т  э л е к т р о м а гн и т н о й  з а гр у ж е н н о с т и  а кт и в н ы х  
м а те р и а л о в . D 4  в э то м  р авенстве  м о ж е т  х а р а кте р и зо в а ть  
разм еры  м а ш и н ы  и ее вес.
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Рис; 5. Горизонтальный агрегат с асинхронным генератором.

Рис. 6. Горизонтальный проточный агрегат.
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'ис. 7. Рост мощности гидрогенераторов в одной 
единице.

юсть Вращения вызывает трудности в созда- 
механически прочной конструкдии ротора, и 
шу скорость вращения является одним из 
торов, влияющих на определение целесооб- 
юй предельной мощности гидроагрегата.
\роме того, предельная мощность гидрогене- 
)ра ограничивается предельным значением на- 
(ки на подпятник, которая может быть опре- 
гна лишь для заданных конкретных условий 
leroM достигнутого уровня техники гидрогене- 
зростроения. Вследствие большой стоимости 
регенератора и трудности его испытания изго- 
ление опытного образца исключается и поэто- 
при проектировании гидрогенераторов, в ча- 
кти их подпятников, приходится базировать- 
i основном на опыте построенных машин и на 
qexax, подкрепленных исследованием отдель- 
; узлов гидрогенерато;ра и явлений, происходя- 
! в нем. Моделирование может быть также 
(иьзовано при исследовании, но лишь в от- 
н̂ых узлах и для изучения некоторых пара- 

ров, не связанных с масштабным фактором. 
Негабаритные детали и узлы гидрогенератора 
(возможности их перевозки дел1аются разъем- 
»й. Однако некоторые детали по условиям 
рности не могут быть выполнены разъемными. 
)вы, например, центральная часть грузонесу- 
крестовины и вал с фланцами и насаженны- 

на него втулками. Возможности обработки и 
!юзк« этих узлов могут ограничивать пре- 
шые мощности гидрогенератора.
Несомненно, что предельная целесообразная 
щость гидрогенераторов, как и всех электри- 
шх машин, с течением времени растет в связи 
ебованиями экономики, а также в связи с ро- 
пройзводственных возможностей и совершен. 

ианием техники проектирования. На рис. 7 
з̂ан рост электромагнитного момента враще-
об̂ н̂) гидрогенераторов, построенных в

:р.
)сновные технические условия для i идрогене-
ра. Гидроагрегат со стороны генератора при- 
днен к распределительной электрической се- 
а со стороны турбины связан с  источником 
юй энергии. Эти связи накладывают на гид- 
яератор определенные требования как в ча­

сти электрических характеристик, так и в части 
механических свойств.

В части электрической к гидрогенераторам 
предъявляются требования, вытекающие из усло­
вий работы генератора в электрической системе. 
Эти требования в основном сводятся к обеспе<че- 
нию устойчивой работы гидрогенератора во всех 
режимах (статических и динамических), для че­
го должны быть выдержаны определенные зна­
чения (см. табл. 2 ):

1) реактивных сопротивлений, в частности 
переходного по продольной оси и продоль­
ного синхронного X/,

2) постоянной инерции 4 ротора генератора

где GD  ̂— маховой момент ротора, тм'̂ ;
п — номинальная скорость вращения, 

об1мин\
Р — номинальная мощность генератора, ква',

3) предельного (потолочного) напряжения 
возбудителя при форсировке и постоянной вре­
мени возбуждения;

4) зарядной мощности генератора;
5) параметров успокоительной обмотки (при 

ее наличии).
Таблица 2

Наименование Нормальное
значение

Синхронное реактивное сопротивление по 
продольной оси в относительных еди­
ницах ...............................................................

Переходное реактивное сопротивление по 
продольной оси в относительных еди­
ницах ...............................................................

Постоянная инерции Т, с е к ..............................
Кратность напряжения возбуждения при фор- 

сировке^............................................................

0,75

0,3
10

1.8

В части механической требования определяют­
ся типом конструкции рабочего колеса турбины и 
характеристикой гидроэнергетического сооруже­
ния; эти требования касаются: 1) угонной скоро­
сти вращения; 2) махов.ого момента ротора; 
3) осевого давления на подпятник.

Отношение угонной скорости вращения гидро­
турбины к номинальной колеблется в пределах
1,8 ...2 ,5  и зависит в основном от конструкции ко­
леса турбины и пределов колебаний напора воды.

Маховой момент ipoTopa определяется усло­
виями регулирования турбины, а также требова­
нием динамической устойчивости гидрогенера­
тора. Осевое давление на подпятник зависит от 
диаметра рабочего колеса турбины, максималь­
ного напора воды, а также веса вращающихся 
частей турбины и генератора.

Конструкция гидрогенераторов. Компоновка 
основных узлов. Конструктивная компоновка ос-

 ̂ Постоянная инерции равна времени, необходимому 
для изменения скорости вращения ротора от нуля до 
синхронной под действием номинального момента враще­
ния при cos f  1.

® Для некоторых специальных условий работы гидро­
генератора требуется более высокая кратность, доходя­
щая до 3 . . .  4.
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Рис. 8 . Компоновка основных узлов гидрогенераторов.
а  -подвссное исполнение генератора с двумя направляющими под­
шипниками; б — то же, но с одним направляющим подшипником под 
ротором генератора, бса нижней крестовины,, в, г, d, е — зонтичное 
исполнение генератора: в —с одним направляющим подшипником; 
расположенным под ротором, над подпятником; г — с одним направ­
ляющим подшипником, расположенным под ротором, под подпятником; 
О - с  подпятником на крышке турбины и с  одним направляющим под­
шипником, расположенным над р о т о р о м ;— с  подпятником на крышке 
турбины и с одним направляющим подшипником, расположенным под 

ротором (на рисунке не показан).

новных узлов гидрогенератора — ротора, статора, 
подпятника, направляющих лодднипников и кре- 
стовин — имеет целью обеспечить сопряжение не­
подвижных частей -гидрогенератора с фундамен­
том и устойчивую в механическом отношении ра­
боту ротора при минимальных затратах материа­
ла и габаритах генератора, а также достижение 
максимального удобства обслуживания агрегата.

Вал генератора жестко связан с валом турби­
ны и является его продолжением; конструктив­
ная компоновка гидрогенератора может рассмат­
риваться только в связи с общей компоновкой 
агрегата; также и устойчивая в механическом от­
ношении работа генератора должна рассматри­
ваться как зависимая от работы агрегата в це­
лом.

При компоновке основных узлов учитывают­
ся; 1 ) механическая устойчивость ротора при 
вращении, 2 ) удобство эксплуатации и доступ­
ность узлов 'при ремонте и осмотре, 3) стоимость 
конструкции, ее трудоемкость и вес, 4) стоимость 
строительных сооружений, связанных с габари­
тами гидроагрегата.

По компоновке основных узлов гидрогенера­
торы разделяются на п о д в е с н ы е , у которых 
подпятник расположен над ротором генератора, 
и з о н т и ч н ы е  с подпятником, расположенным 
под ротором генератора. Эти основные исполне­
ния имеют свои модификации (рис. 8 ).

Подвесное исполнение генераторов является 
наиболее надежным по устойчивости ротора и 
пригодно для машин любой .машцости и скорости 
вращения. Расположение подпятника над рото­
ром имеет преимущества в части обслуживания, 
так .как для полной разборки подпятника не тре­
буется выемки ротора, а лишь легко осуществи­
мая с помощью крана разборка устройств, рас­
положенных над подпятником. Два направляю­
щих подшипника надежно центрируют вал гене­
ратора (рис. 8,а).

Модификация с  одним направляющим под­
шипником, расположенным над ротором, без 
нижней крестовины позволяет снизить габарит 
агрегата по высоте (рис. 8 ,6 ).

В тихоходных машинах подвесного типа [с; 
личением диаметра статора удлиняется п(: 
верхней грузонесущей крестовины и одновр«:в 
но с тем растет осевая нагрузка на нее. 
вина утяжеляется и становится весьма г 
кой.

С целью снижения веса крестовины и оё| 
щения высоты агрегата применяют констр)ц 
генератора зонтичного типа с подпятником̂  ̂
положенным под ротором генератора. Тогдас 
лет грузонесущей крестовины определяется!' 
метром шахты под генератором, который ю 
значительно меньше диаметра статора, чтоа̂  
ляет сократить вес и габариты кресту̂  
(рис. 8 ,в, г). Эта конструкция, однако, им€( 
которые недостатки;

l} работа с подпятником, находящимся 
ротором и вне зоны действия подъемното j_ 
затрудняется; 2 ) диаметр подпятника уве|1  
вается, так как он должен лропустить сш 
себя фланец вала генератора при сборке 
борке. Увеличиваются также потери в подп1й 
ке (на 20— 25% ).

Модификация этой конструкции (рис. 8,г): 
направляющий нодшипник генератора под^ 
рО'М помещен ниже подпятника, имеет то пр® 
щество по сра-анению с конструкцией риеЙ 
что ванна подпятника служит лишь резерву" 

для масла и не восприни.мает радиальных yci
Это обстоятельство чрезвычайно обл 

конструкцию узла подпятника и создает воз! 
ность иметь ванну подпятника легко разГ 
что очень важно как для транспортировки, т| 
для эксплуатации. ■

При большой высоте агрегата не всетда|¥. 
можно ограничиться одним направляющим ши 
шипником, расположенным под ротором, и ш 
пикает необходимость установки второто 
шипника над роторохм гидрогенератора.

В последнее время применяется констру! 
с подпятнико.м,, расположенным на крышке 15; 
бины, являющаяся дальнейшим развитием 
тичной конструкции. В этом случае грузонес; 
крестовина отсутствует, а для восприятия ocei 
давления крышка турбины и направляющий ai 
рат соответственным образом усилены (рис.' 
Такая конструкция применяется с целью дал 
шего сокращения высоты агрегата. Эконом 
стоимости агрегата при этом незначительна, я 
как снижение стоимости генератора поглощаек! 
увеличением стоимости турбины из-за уели® 
ния крышки и направляющего аппарата. Од® 
стоимость строительной части сооружения сщ 
ции снижается весьма значительно вследауи 
уменьшения общей высоты гидроагрегата.

Выбор типа конструкции гидрогенератор!- 
зонтнчной или подвесной — является ответстш 
ным моментом проектирования. С точки зрер 
удобства и надежности эксплуатации предпм 
ние должно быть отдано подвесному типу. Ода 
ко сокращение высоты агрегата может 
весьма значительную экономию стоимости cocf 
жения, поэтому выбор типа конструкции дол| 
быть обоснован расчетами стоимости всего со| 
жения станции в целом.
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Л1И стоимость строительной части сооруже- 
сганции остается практически одинаковой как 
зонтичном типе конструкции, так и при под­
ом, то предпочтение должно быть отдано 
кному типу.
абаритьг гидроагрегата определяют в изве- 

J5 мере стоимость как надводной части гидро- 
^останции, так и, в особенности, ее подвод- 
|частй. Размеры и стоимость здания станции 
кят от размеров вала и веса ротора, опреде- 
|цего грузоподъемность крана. Изменение 
ема подводной части гэс может весьма суще- 
шно отразиться на стоимости последней.
’отор гидрогенератора непосредственно связ1ан 
|6очим колесом турбины при помощи вала. 
Необходимо обеспечить механическую проч- 
гь ротора во всех режимах его работы как 
номинальной, так и при угонной скорости 

цения. Должна быть исключена возможность 
[нкновения резонансных поперечных колеба- 
ротора при номинальных и при повышенных 
юстях вращения.
(роме того, по условиям регулирования тур- 
jI, а также для создания необходимой дина- 
Еской устойчивости генератора при неустано- 
иихся режимах, должен быть обеспечен 
целенный минимальный маховой момент ро-
I. Размеры ротора — его диаметр D и осевая 
ш I определяются, исходя из заданной мооц- 
и генератора, а также заданного махового 
Ента с учетом угонной скорости вращения гид- 
регата ®.
[ля тихоходных машин большой мощности 
сообразно увеличивать диаметр ротора до 
ела, ограниченного механической прочностью 
ра. Увеличением диаметра ротора достигает- 
учшее охлаждение машины и снижение веса 
:а при заданном маховом моменте. С этой 
и зрения снижение угонной скорости Spa­
in гидроагрегата оказывает весьма суще- 
аное влияние на стоимость гидрогенератора.
[онструкция ротора гидрогенератора состоит 
ала, остова, обода и полюсов (рис. 4 ).
'а.! ротора передает вращающий момент от 
ины к полюсной системе генератора, воспри- 
1ет осевые усилия от веса вращающихся ча- 
гидроагрегата и от реакции воды, 
ал генератора должен быть достаточно же-
II, чтобы исключить возможность возникнове- 
резонансных поперечных колебаний при ра-
X и угонных скоростях вращения. Обычно 
обеспечения жесткости диаметр вала выби- 
' большим, чем это требуется по расчету на 
ность, вследствие этого материал вала имеет 
льшие механические напряжения, допускаю- 
применение при изготовлении вала простых 
зодистых сталей.

В основу определения диаметра D ротора или вну- 
его диаметра d  статора при частоте 50 гц может

юложено [Л. 2] равенство г =: (8,9 . . .  8,35)
-число пар полюсов, т — полюсное деление статора, 
шо равное окрул^ной скорости вращения ротора,

Рис. 9. Спицевой остов ротора с шихтованным ободом.

Остов ротора, как правило, выполняется свар­
ным ц, редко, литым. Вследствие больших момен­
тов вращения, передаваемых остовом ротора, 
наиболее ответственным является крепление его 
на валу. Должна быть обеспечена необходимая 
прочность соединения и одновременно возмож­
ность разборки этого соединения для выемки ро­
тора. Наилучшим образом это достигается путем 
применения фланцевых соединений.

Размеры остова ротора достигают по диамет­
ру Ю м  и более, поэтому конструкция его долж­
на предусматривать возможность транспортиров­
ки частями. Применяются два типа конструкции 
остовов ротора — дисковые и спицевые, разбор­
ные, применяемость которых определяется габа­
ритными размерами остовов. До 4 м в диаметре 
применяются неразъемные дисковые остовы, до 
8 м диаметром могут применяться разъемные ди­
сковые и свыше 8 м диаметром-— сцицевые раз­
борные остовы роторов. Дисковые остовы рото­
ров имеют наиболее простое устройство и легко 
воспринимают усилия вращающего момента. Спи­
цевые разборные остовы более трудоемки,, так 
как болтовое крепление каждой спицы (рис. 9) 
к диску должно быть рассчитано на передачу 
соответственной доли вращающего момента.

Остов pOTQpa является промежуточным зве­
ном в креплении обода ротора с валом. Обод ро­
тора служит для укрепления полюсов и для со­
здания необходимого махового момента. При 
вращении ротора в ободе возникают большие 
центробежные усилия от собственного веса и ве­
са укрепленных к ободу полюсов. На восприятие 
этих усилий при угонной скорости вращения дол­
жен быть рассчитан обод. Разме;ры обода по 
диаметру не допускают его транспортировку в со­
бранном виде (за исключением небольших гид­
рогенераторов) , и потому конструкция его выпол­
няется разборной путем шихтовки отштампован­
ных сегментов (рис. 9 ). Эта конструкция настоль­
ко технологична, что она применяется также и 
в ободах с размерами, допускающими транспор­
тировку в собранном виде.

Для повышения махового момента целесооб­
разно максимально увеличить диаметр ротора и 
его окружную скорость, однако напряжения в
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Рис. 10. Остов ротора быстроходного 
гидрогенератора.

ободе при у'гонной скорости вращения получают­
ся очень высокими и нередко достигают трех чет­
вертей и выше от предела текучести применяемо­
го материала.

Большой диаметр обода и высокие напряжения 
в нем обусловливают и большую деформацию 
его под действием центробежных сил. Эта де­
формация может достигнуть при угонной скоро­
сти вращения нескольких миллиметров на диа­
метр и вызвать смещение центра тяжести ротора 
к вибрацию. Поэтому принимаются меры, чтобы 
положение обода относительно центра вала все 
время сохранялось. Это достигается применением 
направляющих шлонок или горячей насадкой 
обода на остов. В последнем случае остов ротора 
должен быть рассчитан на восприятие посадочных 
напряжений, в связи с чем конструкция его 
должна быть соответственно усилена.

В быстроходных гидрогенераторах обод рото­
ра совмещается с остовом (рис. 10). В этом слу­
чае корпус ротора набирается из толстых сталь­
ных плит и обрабатывается под насадку на вал 
и для крепления полюсов. В гидрогенераторах 
малых мощностей ободы выполняются литыми и 
полюсы крепятся болтами. Крепление полюсов к 
штампованному ободу ротора производится при 
помощи Т-образных или ласточкиных хвостов.

Конструкция обмоток возбуждения гидроге­
нераторов отличается от нормальных исполнений, 
применяемых в синхронных машинах, повышен­
ной электрической прочностью изоляции, так как 
необходимо учитывать трудности смены полюсов 
при лар>тшении изоляции и повышение напряже­
ний при форсировках возбуждения.

Конструкция междуполюсных соединений 
должна учитывать возможность вибрации кату­
шек, в связи с чем эти соединения должны вы­
полняться гибкими.

Гидрогенераторы в ряде случаев снабжаются 
успокоительными обмотками на роторе с целью 
снижения перенапряжений в сети при некоторых 
аварийных режимах работы гидрогенератора, 
повышения асинхронных моментов при неустапо-

вившихся режимах и возможности осуще<г 
ния самосинхронизации.

Опыт работы ряда гидрогенераторов 6e3ljai 
коительных обмоток на электростанциях G 
не выявил существенных недостатков в эксщ 
ции, связанных с отсутствием успокоит  ̂
обмо-^ок. Вместе с тем на отдельных гидр̂.1 
раторах выявилась уязвимость успокоитф 
устройств в эксплуатации и в ряде случаев ни 
место аварии. Учитывая практические труд|| 
осуществления успокоительных обмоток д4 
торов больших габаритов, при решении вф 
об их применении следует убедиться, наод 
они необходимы. При конструктивном офс̂*!:̂  
НИИ успокоительных обмоток необходимо 
вать возможность незначительных колебания 
люсов и соединения отдельных сегментов й  
ны выполняться эластичными. ^

Короткозамыкающие сегменты должныiа 
надежно закреплены во избежание дефор: 
их при угонной скорости вращения. Терни' 
устойчивость успокоительных обмоток и В1 
ность возникновения резонансных вибраций,':) 
словленных знакопеременным моментом обра 
вращающегося поля, накладывает некоторые; 
раничения на допустимые несимметричные рЬ 
мы гидрогенератора.

Статор состоит из корпуса, магнитного сф 
ника и высоковольтной обмотки (рис. 4).|] 
пус — сварной из листовой стали служит 
сборки и крепления пакетов сердечника, и 
изготовляются из штампованных листов эл 
технической стали, имеют пазы для разм̂  
обмотки и отделены друг от друга радиал! 
каналами для охлаждения. В генераторах 
весного типа корпус передает на фундамент''̂  
ЛИЯ, воспринимаемые верхней крестовиной, i  
пус с магнитным сердечником при ■ нарум 
диаметре выше 4 м по условиям перевозки]:: 
жен быть выполнен разъемным, состоящи» 
отдельных секторов. Связанные в одно т  
кольцо отдельные секторы должны предстаав 
собой монолитную конструкцию, противостощ, 
электромагнитным вибрациям, вызываемым|а 
щающимся магнитным потоком, а также ск| 
возникающим вследствие температурных дф| 
маций сердечника. При проектировании стаи; 
должно быть уделено особое внимание темп|р| 
турным напряжениям в его узлах.

Магнитный сердечник вследствие нагрела 
имеет стремление увеличиться в диаметре, «и 
ко этому препятствует корпус статора вследш 
своей жесткости, а также жесткости крепле1|!| 
фундаменту. Эти дефор.мации вызывают боли) 
напряжения в местах крепления сердечника к|̂д 
пусу и в соединениях отдельных частей ciaie| 
В практике эксплуатации наблюдались c.ifii 
разрушения этих узлов. Для обеспечения ная1 
ной работы статора применяется особо пр(|а 
крепление сердечника к корпусу, рассчит4а 
таким образом, чтобы температурные нап||̂ 
ния оказались в допустимых пределах. i

В целях снижения температурных напр̂1 
ний может быть применено эластичное кршеа 
сердечника (рис. 11).
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a ll. Эластичное крепление активной стали к корпусу 
статора.

Вследствие больших габаритов корпус круп- 
гидрогенераторов не может быть обрабо- 

В в собранном виде. Конструкция корпуса пре- 
1̂ матривает обработку отдельных частей, кото- 
1е потом свариваются с большой точностью, 
рпечивающей правильное положение магнит- 
го сердечника в машине.
(Статорная обмотка выполняется обычно на 
н̂дартное напряжение 6,3 или 10,5 кв, а в 

шьших гидрогенераторах, по условиям комму- 
|ИИ больших токов, это напряжение повышает- 
:Д0 13,8 кв и выше.
Из условий надежности витковой изоляции 

аторные обмотки рекомендуется выполнять 
рржневого типа с числом эффективных провод­
ков в пазу 2, для гидрогенераторов средней 
Ьности выполняются также обмотки катушеч- 
го типа с числом эффективных проводников в 
by более двух.
Трудоемкость изготовления этих обмоток не- 

злько ниже вследствие отсутствия транспози- 
U отдельных проводников и более легкой пайки 
Соединениях.
Как правило, изоляция обмоток выполняется 

прерывной из микаленты с  компаундировкой 
ц давлением после вакуумной сушки. Эта изо- 
ия хорошо противостоит увлажнению и менее 
[цвержена разрушению от коронирования. 
целью снижения коронирования и сохранения 
нужного слоя изоляции применяю'тся покрытия 
|ружпой поверхности обмотки полупроводяши- 
i лаками в пазовой части и в лобовых частях 
1мотки у выходов из -крайних пакетов.
Вследствие сравнительно малого полюсного 

ления в гидрогенераторах лобовые части обмо- 
к имеют небольшие вылеты и потому обладают

высокой механической прочностью и надежно 
выдерживают усилия при коротких замыканиях.

Крестовины, воспринимающие и передающие 
на фундамент осевые усилия, называются гру- 
з о н е с у щ и м и . Для сочленения вращающегося 
ротора с неподвижными крестовинами приме­
няются подшипники и подпятники; подпятники 
для восприятия осевых усилий и подшипники для 
радиальных. Крестовины также служат для раз­
мещения вспомогательных устройств: возбудите­
лей, комбинатора турбины, тормозных устройств 
и др. Крестовины должны быть достаточно же­
стки и прочны для того, чтобы обеспечить ста­
бильное положение ротора при его вращении, 
должны обеспечивать доступ к подпятнику и под­
шипникам по возможности без разборки машины. 
Наконец, конструкция и размеры крестовины 
должны допускать ее транспортировку.

Крестовины бывают л у ч е в ы е  и м о,с т о- 
в ы е. М о с т о в ы е  выполняются в виде балки 
сложного сечения, лежащей на двух опорах 
(рис. 12).

Крестовины этого типа легки в изготовлении 
и имеют п,ростейшую схему нагрузок и деформа 
ций балки, работающей на изгиб. Напряжения 
в сварных швах в этом случае невелики. Однако 
при возрастании осевых нагрузок и изгибающих 
моментов трудно обеспечить симметричную во 
всех направлениях деформацию средней части 
крестовины, служащей основанием для подпят­
ника. Вследствие несимметричных деформаций 
может возникнуть неправильное распределение 
давления между сегментами подпятника. Поэто­
му при больших нагрузках применяются лучевые 
крестовины, которые обеспечивают симметричную 
деформацию основания подпятника.

Л у ч е в ы е  к р е с т о в и н ы  состоят 'из цент­
ральной части и прикрепленных к ней лап или 
лучей (рис. 13). Конструктивная схем,а такой 
крестовины гораздо сложней. Балки состоят по 
длине как бы из трех частей, средняя часть ба­
лок — центральная часть крестовины, одна для 
всех балок-лучей. При наличии большого числа 
разъемных соединений изготовление лучевых 
крестовин значительно сложнее, чем мостовых.

Грузонесущие крестовины могут быть про­
стые и сложные. Простые выполняют лишь роль 
опоры для подпятника (рис. 13). Сложные, кро-

Рис. 12. Мостовая крестовина. Рис. 13. Лучевая ьрегтовина.
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Рис. 14. Центральная часть грузонесущей крестовины 
на транспортере.

ме ТОГО, имеют встроенную ванну подпятника 
(рис. 4 ). С точки зрения проектирования и изго­
товления предпочтительны простые крестовины. 
В эксплуатационном отношении также предпоч­
тительны простые, обеспеч1ивающие большую до­
ступность к подпятнику. Одиако с целью сокра­
щения высоты агрегата применяются и сложные 
крестовины. Они дают сокращение высоты гене­
ратора примерно на высоту подпятника.

По расходу материала оба типа крестовин 
примерно равноценны. Невоспринимающие осе­
вых нагрузок крестовины, в которые встраивают­
ся ли(шь направляющие подшипники, также 
выполняются мостовыми или лучевыми. Послед­
ние обеспечивают более жесткую конструкцию, 
одинаково противостоящую во всех направлениях 
действию радиальных усилий.

Крестовины выполняются сварными из листо­
вой стали. Вследствие больших напряжений 
Б сварных швах «  сложной конфигурации они 
обычно подвергаются отжигу.

Мостовые крестовины в своем силовом узле 
вписываются в железнодорожный габарит и, как 
правило, не имеют разъемных соединений. Лу­
чевые имеют отъемные лапы для возможности 
транспортировки. Размеры центральной части 
крестовины не должны выходить за пределы 
транспортных габаритов. Для очень крупных 
машин центр1альная часть может транопортиро- 
ваться только в специальном приспособлении 
(рис. 14).

Подпятники и подшипники, передающие на 
крестовину усилия, возникающие при вращении 
ротфа, воспринимают те же усилия, что и кре­
стовина. Эти усилия очень велики. Достаточно 
сказать, что в построенных машинах усилия на 
подпятник достигают свыше 2 ООО г, а усилия на 
подшипники свыше 300 т. При таких больших 
нагрузках подпятники становятся одним из са ­
мых сложных и ответственных узлов гидро­
агрегата.

Для того чтобы можно было воспринять эти 
нагрузки, необходимо обеспечить минимальный 
коэффициент трения трущихся поверхностей. Как 
известно, минимальный коэффициент трения до­

стигается при жидкостном трении, когда тр) 
ся металлические поверхности при вращен! 
соприкасаются друг с  другом, а их разд| 
тонкий слой жидкой смазки. Если масляная 
ка нарушается, то жидкостное трение пере, 
в полусухое или сухое, при котором сопрот 
ние трению резко увеличивается.

Теория подпятников изучает условия вч 
новения и устойчивости масляной пленки.

В основе современной теории жидкое 
трения лежит опытный закон Ньютона, corj 
которому сопротивление вязкой жидкости cj

P = IS ^ \ K Z ] ,

где Я —  абсолютная вязкость жидкости, кгсм
5 — поверхность жидкостного слоя (л*)] 

ключенного между двумя поверхносв 
движущимися относительно друг д( 
со скоростью V м[сек\

dv — изменение скорости жидкости в наи( 
лении толщины смазочного слоя.

Если сравнить этот закон с законом ско| 
щего трения твердых тел, где сопротивл?и 

трению — то увидим, что заш
жидкостного и сухого трения различны: ю  
противление сухому трению зависит от ко; 
циента пары трения и от давления и не 
от поверхности, то при жидкостном трении сЛ» 
тивление сдвигу не зависит от давления, а 
сит от поверхности трения, вязкости жидкой 
изменения скорости сдвига по толщине сМ 
жидкости.

Отсюда можно сделать следующие пракш 
ские выводы в применении к подпятникам и щ 
шинникам.

1. Потери на трение будут тем больше: а)|чя 
выше вязкость смазочного материала, котор 
зависит как от сорта масла, так и от его теки 
ратуры; б) чем больше поверхность трения 
в) чем меньше толщина смазочного слоя при|« 
данной относительной скорости движения ipj
щихся поверхностей (предполагается, что
=  пост).

2. Между этими тремя факторами [Я,

заш

:оэф
защ1

а
и м е е т с я  взаимосвязь, например: при изменеш 
в я з к о с т и  смазки меняется толщина смазочн®
слоя, а отсюда и ; при изменении поверхнос

трения толщина смазочного слоя также пзу 
няется. Давление на подпятник также влияе̂  
толщину смазочного слоя и на потери треи 
Таким образом, уменьшение вязкости смаа 
и поверхности трения, а также увеличение в

avгрузки ограничиваются возрастанием^, так1

работоспособность подпятника или подшипга 
определяется его тепловым балансом и минима 
ной толщиной смазочного слоя для получен 
жидкостного трения.

3. Основная задача при конструирован 
подпятников или подшипников заключается в'|
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Рис. 15. Подпятник.

И условий, обеспечивающих получение до- 
1ЧН0Й по толщине и устойчивой масляной 
ки между плоскостями трения. Эту задачу 
тает решить теория жидкостной смазки, 

_|вые примененная к подшипникам в 1883 г. 
ктным русским ученым профессором Н. П. 
ровым.
!]оаременные подпятники стройтся таким об- 
)м, что сегменты  ̂ имеют возможность изме- 
ьугол наклона между плоскостями трения. 
I угол наклона сегментов устанавливается 
статически, в зависимости от нагрузки, скоро- 
вращения, вязкости масла и геометрии сег- 

|̂а, и определяется условиями растекания 
азки под сегментом. Принцип самоустанавли- 
Ьщихся сегментов положен в основу проекти- 
рия наиболее совершенных современных 
[пятников.
[Однако существуют подпятники, не имеющие 
^устанавливающихся сегментов. В этих слу- 
(X для получения устойчивой масляной пленки 
[ществляют какой-то постоянный угол наклона 
кду плоскостями трения, определяемый расче- 
1ДЛЯ средних УСЛОВ.ИЙ; при параллельном по- 
кении плоскостей трения принимаются меры 
1ТИВ растекания смазки. В качестве примеров 
ш  привести подпятники фирмы GEC на пру- 
йном основании и текстолитовые подпятники, 
первой из названных конструкций одна из 
скостей трения представляет собой тонкий 
атливый диск, имеющий эластичное основа- 
. Под действием давления, существующего в 
зочном слое, диск деформируется и в попе- 
ном сечении принимает вид лотка, что умень- 
1Т боковые зазоры и снижает растекание. 
;ие подпятники выполняются на нагрузку до 
Ю т, однако условия устойчивости смазочного 
я у них несовершенны и для восприятия боль- 
i нагрузок они не пригодны.
Текстолитовые подпятники, которые обычно 
отают на воде, имеют также параллельные

' Сегментом называют часть одной из рабочих поверх- 
ен подпятника. Более подробно о конструкции сег- 
■ов будет сказана ниже.

плоскости трения, и снижение растекания смазки 
у них достигается тем, что текстолитовая плос­
кость трения приобретает ворсистое строение. 
Ворсинки располагаются в направлении движе­
ния, что препятствует пе;ремещбнию смазки в на­
правлении, перпендикулярном движению, и сни­
жает растекание.

В настоящей статье мы ознакомимся лишь с 
сегментными самоустанавливающимися подпятни­
ками каж наиболее совершенными.

Подпятник этого типа состоит из дв.ух плоско­
стей трения, погруженных в масло (рис. 15). Од­
на из этих плоскостей оформлена в виде стально­
го полированного диска или, как его называют, 
«зеркала», другая, подвижная или неподвижная, 
плоскость трения разбита на отдельные сегменты, 
имеющие возможность незначительно менять 
угол между плоскостью трения сегмента и «зер­
калом». Эта некоторая подвижность отдельных 
сегментов позволяет масляному слою между пло­
скостями трения приобрести необходимые устой­
чивые размеры .в зависимости от поступления 
смазки и ее растекания.

Подпятник может нормально работать только 
при жидкостном трении, при котором плоскости 
трения не соприкасаются непосредственно друг 
с другом, поэтому сегменты могут быть изготов­
лены из любого материала, лишь бы он хорошо 
обрабатывался, был бы достаточно прочен, и 
имел бы хорошую теплопроводность.

Имеются большие подпятники, работающие с 
сегментами из чугуна, но все же обычно плос­
кость трения сегментов покрывается баббитом 
главным образом с той целью, чтобы избежать 
повреждения «зеркала» при полусухом трении, 
что возможно при неправильной работе подпят­
ника.

Даже при жидкостном трении в подпятнике 
выделяется значительное количество тепла, кото­
рое необходимо отводить. Только в самых малых 
подпятниках можно отвести тепло за счет охлаж­
дения поверхности ванны подпятника. В более 
крупных подпятниках требуется принятие спе­
циальных мер. Наиболее распространенный спо*
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Двухрядное расположение 
охладителей - горизонтальное 

^Выпуск горячего воздуха 
dw отопления

Радиальное расположение охладителей - вертикальное

flodeod добавочного 
свежего воздуха при.̂  
использовании го', - 
рячего воздуха 
йляотопле-

Рис. 16. Схема охлаждения гидрогенератора 
при замкнутом цикле.

соб отвода тепла — это размещение М 'а с л о о х л а -  
дителей в ванне подпятника. Вода при помощи 
маслоохладителей уносит необходимое количе­
ство тепла из масла, в которое погружены тру­
щиеся поверхности. Возможен также отвод теп­
ла с помощью циркуляционной системы охлаж­
дения М'асла с вынесенными из ванны маслоохла­
дителями. В этом случае циркуляция масла через 
маслоохладители осуществляется специальными 
насосами. Эта система смазки в настоящее время 
почти не применяется ввиду сложности ее 
устройства и меньщей надежности. Толщина мас­
ляного слоя в рабочей части подпятника весьма 
незначительна и не превыщает сотых долей мил­
лиметра, поэтому деформация плоскостей трения 
от температурных или механических напряжений 
соверщенно недопустим1а. Это затрудняет созда­
ние надежной конструкции, учитывая, что выде­
ление тепла в подпятнике, а также механические 
нагрузки могут быть весьма значительными.

В эксплуатации гидрогенераторов различают­
ся три различных режима работы подпятника: 
1) режим пуска и остановки, 2) нормальный ре­
жим и 3) работа при угонных скоростях враще­
ния.

Каждый из этих режимов имеет свои особен­
ности, которые должны быть учтены при проекти­
ровании и в эксплуатации.

Из всех режимов наиболее легкий — работа 
при номинальной скорости вращения.

Режим пуска отличается тем, что в момент

трогания коэффициент трения в подпятнике з: 
чительно выще, чем при нормальной раб 
вследств.ие отсутствия установивщегося масля? 
го слоя и наличия полусухого трения, что вы̂ 
вает необходимость приложения больших мок 
тов вращения. При остановке процесс Henpepii; 
ного восстановления масляного слоя происхо̂ = 
медленнее и возможен в конце остановки щ 
ход на полусухое трение вследствие постепен4' 
выдавливания масляной пленки. ,

Учитывая эти режимы, усиливают закреп̂  
ние подпятника от сдвига, стремятся улучш̂: 
пару трения рабочих поверхностей подпятник̂  
в особо тяжелых случаях применяют разгруэе: 
ные приспособления (например, электромагн̂  
действующие в период пуска и остановки. В 
плуатации практикуют подъем ротора на тор̂ - 
зах для смазывания маслом плоскостей трш̂  
Наиболее тяжелый режим подпятника—это Ь 
бота при угонной скорости вращения, так к-i 
выделение тепла при этом увеличивается, по̂.: 
шается температура плоскостей трения и во̂ :- 
стает опасность их деформации. ,

Направляющие подщипники для вертик№ 
ных валов проектируются и работают на том'?’ 
принципе, как и подпятники. Еще недавно пц̂- 
лись применять для этой цели цилиндричгс<:; 
подшипники, как для горизонтальных валов, Oi- 
нако имеется существенное различие в ра5с:? 
горизонтального и вертикального подшипнике; 
У горизонтального подшипника направление при­
ложения нагрузки вполне определенное, и в sff'i 
направлении можно предусмотреть несущую 
верхность, а остальную часть окружности вк̂  ̂
дыша употребить для подвода смазки и охлажу'- 
ния. В вертикальном направляющем подшипнцп! 
поедусмотреть направление усилия нево:̂ у,ож 
Подшипник должен быть готов воспринять р’ 
лие в любом направлении. Для этих условий пй- 
годен сегментный подншпник. Так же как и у 
пятника, сегменты подшипника имеют кренк- 
ние, допускающее незначительную под,зджн#ь 
сегментов, с целью самоустановки при раб̂ . 
Плоскости трения сегментов покрываются аИ'- 
фрикционным сплавом. Для подшипников это|?̂ - 
ляется обязательным, так как по условиям ]Vc- 
положения подшипник погружен лишь на 
четверть своей высоты в масло и в момент пуаз, 
пока масло не поднимается на всю высоту с«г- 
мента, возможно сухое трение верхней части «н- 
шипнима. Очень часто подшипник работает fe 
водяного охлаждения, так как потери в не.М;СГ- 
носительно невелики.

Как правило, подшипники работают на сало: 
смазке без применения принудительной циркр- 
ции масла.

Охлаждение. Крупные гидрогенераторы вн- 
полняются с самовентиляцией по замкнуцр)' 
циклу. I

Типичная схема охлаждения гидрогенератерз 
показана на рис. 16. Как правило, полюсы pwoi 
ра и прикрепленные с торцов вентиляторы — ocfr 
вые или центробежные — служат устройсгвоч 
для создания напора воздуха, циркулирующего 
по замкнутому циклу. Воздух нагнетается в Ы
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н̂ые каналы статора, проходит воздухоохла- 
|и и возвращается снова к вентиляторам ро-
I
бедствие тихоходности гидрогенераторов 
отличаются малой интенсивностью охлажде- 
й более низким использованием активных 
риалов.
тремление сохранить высокий к. п. д. гидро- 
иторов исключало необходимость форсиро- 
J охлаждения путем применения схем с  ис- 
тенной вентиляцией с установкой отдельных 
шторов. К тому же реализация искусствен- 
схем охлаждения для гидрогенераторов 

тавляет значительные трудности вследствие 
DHX габаритов генератора и сложности осу- 
!ления воздушных уплотнений воздухо- 
)дов.

Исходя из этого, мероприятия конструктора 
шучшеиию охлаждения сводятся в основном 
йкспмальному увеличению окружной скорости 

и соответствующему снижению нагрузок 
Увеличении длины машины. Однако при уве- 
ши диаметра и длины активной части гидро- 

а̂тора сверх определенных пределов может 
Даться необходимым осуществление добавоч- 
Е мероприятий, а именно: 1) осуществление 
"галения охлаждающего воздуха по всей дли- 

ашины сквозь радиальные каналы в ободе 
la и 2) установка добавочных отдельных 
мяторов в системе охлаждения на воздухо- 

[дителях.
им мероприятиям молено дать следующее 

кнование.
11. Как уже упоминалось, при увеличении дли- 
[машины существенно понижается эффектив- 
ъ охлаждения вследствие ограниченности се- 
я каналов для входа воздуха в машину с 
10В ротора, а также и потому, что в середине 
ны воздух оказывается уже значительно по- 

leibiM.
2. Увеличение диаметра ротора при сохране- 
I неизменной окружной скорости приводит к 
ркению вентилирующей способности ротора.
Как известно, в синхронных машинах с явно 
аженными полюсами при радиальной системе 
йляции основным источником напора служит 

I ротор, точнее — его полюсная система. По- 
|и ротора, закрепленные на ободе, можно рас- 
яривать как вентилятор с радиальными лопат- 
1й с торцевым входом воздуха.
Напор центробежного вентилятора зависит от 
вести квадратов окружных скоростей венти- 
ора на внешнем и внутренне.м его диаметрах-. 
I увеличении диаметра ротора эта разность 
ньшается и напор, создаваемый ротором, уже 
иожет обеспечить должного расхода воздуха, 
тоенные к ротору вентиляторы также в из- 
[ной мере обладают этим свойством, если они 
гообежного типа.
Недостаточный вход воздуха с торцов ротора 
шичивает возможности любых пристроенных 
тору вентиляторов и применение их не' может 
ять задачи обеспечения необходимого расхо- 
юздуха для охлаждения гидрогенератора. 
Поэтому при возрастании габаритов гидроге-

Рис. 17. Схема охлаждения гидрогенератора с добавочны­
ми вентиляторами. 

t — статор; 2 —воздухоохладитель; 5 — вентилятор:  ̂ -в-нтиляционный 
кожух машины; 5̂ —выход горячего воздуха из машины; 6— выход 

холодного воздуха из воздухоохладителя в шахты.

нератора как по диаметру, так и по длине на­
стоятельно необходимо открыть доступ воздуха 
по всей длине машины через радиальные каналы 
в ободе ротора.

Это мероприятие обеспечивает: 1) увеличение 
сечения входных каналов для воздуха, 2) поступ­
ление холодного воздуха во всей длине машины,
3) увеличение напора воздуха за счет увеличения 
разности квадратов окружных скоростей на вну­
тренней и внешней поверхностях ротора.

Однако использование вентилирующего дей­
ствия каналов в ободе для повышения напора 
может оказаться недостаточным. Для увеличения 
напора необходимо в этих случаях иметь после­
довательно включенное напорное устройство в 
другой точке воздухопровода.

Таким удобным местом для создания второй 
напорной 'Камеры могут служить воздухоохлади­
тели. Обычно потеря напора в воздухоохладите­
лях составляет примерно 50% напора, необходи­
мого для осуществления циркуляции воздуха в 
гидрогенераторе. Следовательно, целесообразно 
преодоление этого сопротивления специальным 
вентилятором (рис. 17). Попутно с увеличением 
скоростей воздуха в воздухоохладителях может 
быть улучшено их использование.

Необходимо все же отметить, что эти меро­
приятия имеют и недостатки, например: 1) устрой­
ство каналов в ободе ротора снижает его проч­
ность; .2) выход воздуха из каналов в ободе тре­
бует некоторого увеличения размеров полюса;
3) установка добавочных вентиляторов вызывает 
дополнительный расход мощности и др. Эти не­
достатки, однако, обычно не имеют решающего 
значения.

Возбуждение и вспомогательные устройства. 
В целях достижения максимальной надежности 
работы системы возбуждения и автоматического
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регулирования турбины непосредственно на валу 
гидрогенератора размещаются; возбудитель, под- 
возбудитель и 1регуляторный генератор.

Под генератором на нижней крестовине раз­
мещается тормозное устройство. Вместо тихоход­
ного возбудителя на валу гидрогенератора иног­
да применяется вспомогательный синхронный ге­
нератор на валу, от которого питается отдельно 
стоящий быстроходный возбудительный .эгрегат. 
В генераторах, построенных для Щербаковской 
гидростанции, применен также разгрузочный 
электромагнит, который подвешен к нижней кре­
стовине.

Возбудители и подвозбудители должны обес­
печивать возбуждение генератора при всех его 
режимах работы. Характеристики возбудителей в 
связи с этим имекуг заданную кратность форси­
ровки напряжения и скорость нарастания на­
пряжения.

Вследствие малой скорости вращения исполь­
зование модельной мощности возбудигачей весь­
ма низкое.

Конструкция возбудителей приспособлена для 
сопряжения с гидрогенератором и должна обес­
печивать свободный доступ к щеточному аппара­
ту. Как правило, возбудители имеют самостоя­
тельную систему вентиляции.

Вследствие большой магнитной инерции тихо­
ходных возбудителей затруднено получение очень 
высоких скоростей нарастания напряжения и по­
этому в настоящее в.ремя изыскиваются новые 
системы возбуждения, в частности исследуются 
системы с применением ионных преобразователей 
тока.

Напряжение возбудителей не стандартизовано 
и ограничивается максимально допустимым его 
значением с учетом кратности форсировки напря­
жения с целью уменьшения тока возбуждения 
ротора. Подвозбудители в качестве источника не­
зависимого возбуждения главных возбудителей 
применяются в тех случаях, когда зона регулиро­
вания напряжения параллельной обмотки глав­
ного возбудителя в схеме самовозбуждеиия не 
обеспечивает устойчивую характеристику зо всех 
режимах работы.

Регуляторные генераторы служат для питания 
привода маятникового регулятора турбины и 
представляют собой синхронный генератор с  по­
стоянными магнитам'и. Постоянные магниты при­
меняются с целью повышения надежности рабо­
ты и упрощения схемы возбуждения регулятор­
ного генератора.

Вследствие относительно малого воздушного 
зазора регуляторные генераторы, как правило, 
выполняются в виде отдельной машины на под- 
шипииках качения, соединенной с валом гидроге­
нератора при помощи эластичной муфты. Тормоз­
ное устройство служит для торможения при оста­
новке генератора с  целью сократить время выбе­
га, которое для мо!щных тихоходных гидрогене­
раторов весьма велико. Торможение осуществ­
ляется подачей сжатого воздуха в систему 
тормозных цилиндров. Тормозные колодки прижи­

маются к тормозным дискам, укрепленн1|| 
роторе генератора. Обычно тормоза использ|:1 
также и для подъема ротора на небольш)То|и 
ту (в пределах 10—20 мм), который бываш 
обходим при ревизии подпятника или после:! 
тельной стоянки генератора, для смазыванй:] 
щихся поверхностей маслом. Подъем ротор̂ ] 
ществляется подачей масла в систему торж’ 
цилиндров при помощи насоса высокого дг:, 
ния.

Заключение. Приведенный выше краткий 
зор особенностей конструкций мощных raj|f 
нераторов позволяет сделать следующие вы̂' 
относительно синхронных машин этого K.iac(|

1. Параметры и конструкция гидрогене|‘ 
ров тесно связаны с  характером гидроэнерг̂  
СКОРО сооружения. Поэтому при проектирова 
гидрогенераторов осуществляется тесный ковт 
между проектировщиками станции, турбины! 
нератора.

2. Вследствие большого количества 
накладываемых на гидрогенератор при его 
тировании, затрудняется унификация типов и> 
строение серий крупных гидрогенераторов. Oj:i’ 
ко возможно осуществить унификацию оснс̂ л 
узлов гидрогенераторов на основе разрабси 
наиболее целесообразной типовой конструич

3. Выбор габаритов гидрогенераторов onpeii 
ляется как экономикой самой машины, xai i 
стоимостью строительных сооружений.

4. При прочих равных условиях предпочЛ 
должно быть отдано подвесному типу конср 
ции гидрогенератора, как наиболее надежн(̂ ’| 
механическом отношении.

5. Осевая нагрузка на подпятники кр\тр 
гидрогенераторов достигает 2 ООО т и 6qf? 
в связи с  чем конструкция и технология изгою; 
ления таких подпятников требуют особо тщаи 
ной проработки на основе изучения работы пс: 
пятников в эксплуатации и на моделях.

6. Снижение угонной скорости вращения,̂ !! 
гидрогенераторов весьма целесообразно с т(|
зрения выбора оптимальных соотношений'̂

повышающих использование материалов в гадр 
генераторе.

7. Охлаждение крупных тихоходных гидр«-., 
нераторов требует дальнейшего усовершенствк-' 
ния с целью повышения интенсивности охла)̂ »- 
ния и его равномерности по длине машины.

8. Система возбуждения гидрогенератор̂  
с применением электромашинных возбудитфй 
ограничивает возможности повышения скор|гз 
нарастания и потолка напряжения. Целесообр1з- 
но изыскание новых систем возбуждения с яр̂ 
менением ионных преобразователей.
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рансформатор для емкостного отбора мощности 
от высоковольтных линий электропередачи
Доцент В, Ю. ГЕССЕН, инж. В. В. ИВАШЕВ, инж. В. Г. КОЖЕМЯКИН,

инж. Л. Д. НАУМОВСКИИ

’асчетная схема уста- 
га емкостного отбора 
1Н0СТИ от линий элек- 
гередачи для общего 
ш представлена на 

1, где эквивалент- 
I емкость:

Ленанградский филиал ВИЭСХ, ЛВС Ленэнерго

Кратко излагается теория емкостного отбора элек­
троэнергии от линии электропередачи высокого на- 
пряоюения, в частности, путем использования грозо­
защитного троса. Формулируются требования к по- 

трансформатору и ' дается описание

С _ C i-f  ^2- (1)

нижающему
принципа действия и конструкции специального 
трансформатора для этой цели. Приводятся опыт­
ные данные по применению специального трансфор­
матора в высоковольтной сети Ленэнерго и намеча­

ются дальнейшие пути развития работы.

|ивалентное напряжение (при нагрузке, рав- 
i нулю)

с,
(2)

фазное напряжение линии.
Как известно, для емкостного отбора исполь- 

!тся изолированный грозозащитный трос, спе- 
|льная антенна или включение сосредоточен- 
X емкостей. В выражении (1) для троса (ан-
iHbij:

С, =  С[1,, (3)

(4)

je С,’— эквивалентная емкость между систе­
мой фазных проводов и антенной (на 
1 км)]

Q — емкость антенны относительно земли 
(на 1 км)',

/д— длина антенны, км.
I и Cj определяются в результате решения 

систем уравнений Максвелла.
Для трехфазной линии эквивалентное напряже­

те схемы при нагрузке, равной нулю, т. е. на- 
яжение троса или антенны

X'

X-

Авторами настоящей 
статьи В. В. Ивашевым и 
В. Г. Кожемякиным для 
установок емкостного от­
бора предложен специаль­
ный трансформатор' с по­
стоянной реактивностью, 
совмещающий в себе по­
нижающий трансформатор 

с автопеременным коэффициентом трансформации 
по напряжению и реактор. Подобно обычному 
трансформатору специальный трансформатор с 
известными приближениями может быть пред­
ставлен в - схеме отбора Т-образной эквивалентной 
схемой (рис. 2 ) с параметрами, приведенными к 
первичной обмотке.

Сэ

(5)

где — фазное напряжение первой фазы 
линии;

2̂4, С34 — частичные емкости (на 1 км) между 
фазными проводами линии 1, 2, 3 
и антенной 4.

Рис.; I. Эквивалентная расчетная 
схема емкостного отбора мощ­

ности.

С, г„х, Г„Х,
I------II-------/̂ A/VWVŴ WVWVW\r-|

Рис. 2. Расчетная схема емкост­
ного отбора мощности со специ­
альным трансформатором, пред­
ставленном в виде Т-образной 
эквивалентной схемы замещения.

Зависимости, характеризующие работу схемы, 
могут быть определены сравнительно просто. 
Основные из этих зависимостей приведены в 
табл. 1. В уравнениях (6 ) . . .  (10) Zm представ­
ляет собой полное сопротивление трансформатора 
с учетом сопротивления нагрузки потребителя г„.

Z „  =  rj-]rar^-{-ar„+ j{x,^ax2), (11)
где

— коэффициент, учитывающий влияние тока на­
магничивания; Ti, Tg, Xj, Х2 , Гн — параметры, пока-

i  Приоритет от 11 октября 1948 г. №  385839—III.
Электпичсство. № 10.
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TaSf.

Напряжение транс­
форматора (антенны)

Ток первичной об­
мотки трансформа­

тора

Ток нагрузки потре­
бителя

Напряжение на за­
жимах потребителя

Мощность потреби­
теля

при

шС,

= -------- —
Zfti ~~ j UlC ,

u  ̂= u,- ar„

U)C,

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Г, 4 -Я1Г,

r, — r; Zx-\-aZ,A-ar„
r .  - L .  n r ^  - U  n r/*1 -f- аГа +  аГц

1, = и,- 1
л +  ar̂  +  ar„ (7a)

К  — (8a)

u. = u. аги

u ,n - u .

ri + arj, + ar„ (9a)

занные на схеме (рис. 2), Коэффициент а, как 
следует из выражения (12),— величина комплекс­
ная;

С1 =  С1̂  - (— Jci^' (  ^

Его вещественная составляющая при сколько- 
нибудь значительном токе нагрузки преобладает 
над мнимой. Поэтому при токе нагрузки от 0,1 
до номинальной мнимой составляющей можно 
пренебречь.Тогда выражение (11) упростится.

С учетом этого упрощения, но с достаточной 
для практических расчетов точностью анализ 
схемы может быть проведен с помощью уравне­
ний ( 6 6 ) . . .  (106) табл. 1. Коэффициент t, как 
легко показать, учитывает изменение напряже­
ния у потребителя.

Из уравнения (10) видно, что отбираемая мощ­
ность будет иметь максимальное значение при 
резонансе, т. е. при равенстве индуктивного со­
противления трансформатора Хт и емкостного 
сопротивления схемы х̂ -:

+ax^=^x„. (14)

Емкостное сопротивление х̂ , — величина по­
стоянная, независящая от изменения нагрузки 
потребителя. Следовательно, для выполнения 
условия (14) величина х „ также должна быть по­
стоянной и независимой от нагрузки потребителя.

При резонансе или достаточно близком к нему 
режиме напряжение эквивалентной емкости схемы 
будет возрастать по мере роста нагрузки потре­
бителя. Следовательно, если принять во внима­
ние выражение (66), напряжение на первичной 
стороне трансформатора может возрасти с увели­
чением нагрузки потребителя в несколько раз. 
Это создает для трансформатора в схеме емкост­

ного отбора условия работы, существенно от®- 
ные от условий обычного трансформатора. \

Практически первичное напряжение трансф 
матора приходится ограничивать главным o6paf  ̂
в связи с затруднениями, возникающими щ \ 
осуществлении постоянства величины и noj-; 
держании постоянства напряжения у потребиты= 
а также из условий изоляции антенны  ̂и самог ! 
трансформатора. ' '

Отношение ^  характеризует так называему ■

„кратность" роста напряжения на емкости и.: i 
сосредоточенной антенне). Пользуясь уравнение) 
(66), ее можно представить в виде:

k = и. 1 +  Г

При антенном отборе

a>(C,ЧC2')/a[/^
k — 1 + у - (it:

Задаваясь кратностью k, изменением напря­
жения у потребителя 1 -f нагрузкой потребите̂  

и параметрами антенны U ,̂ {С ' + С^), можно 
определить необходимую длину антенны: *

^«(1 +  )̂1 = ao,(C;+C2)UlVk-i-l '

На рис. 3 приведены кривые зависимости длина 
антенны (с обычным для грозозащитного троЯ 
линии 220 кв сопротивлением 290 К0 М;КМ]

2 При использовании грозозащитного троса допусц 
мая ^изоляция последнего определяется условиями гроа! 
защиты линии.
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i, 3. Зависимость длины антенны /д и мощности на­
грузки Рн от кратности роста напряжения А.

, . / ( » )  при -  3 к е т  и Л£/ -  ±  10% ; 2 - 1 ^  -  /  (А) при Р„ -  
и 4У -  ±  10% : 3 - P „ - f  ( * )  при 1а -  3.S км  в Ш  -  ± 5% ; 

4—Р „  -  /  (*) при -  3,5 кл и ДС/ =  ±  10%.

ф а т н о ст и  р о с т а  н а п р я ж е н и я  k  п р и  м о щ н о с т и  
|узки 3  и  5  к е т  и  о т н о с и т е л ь н ы х  к о л е б а н и я х  
)яжения A t 7  =  z i = 1 0 % .  Н а  о с н о в а н и и  э т и х  
вых м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  в  о т н о ш е н и и  д л и н ы  
Енны н а и в ы г о д н е й ш и е  з н а ч е н и я  к р а т н о с т и  д л я  

S в е л и ч и н  М 0Ш .Н 0С Т И  н а г р у з к и  л е ж а т  в  п р е -  
п к= г...3 ,5 .

результате преобразования уравнения (17) 
но получить выражение для мош,ности на-

ui7iaic;-+ c;)'^Vk2 1
i + t (18)

рнс. 3 показана также зависимость отбирае- 
: мощности от кратности k при относи- 
ьном колебании напряжения у потребителя 

и =tlO% и длине антенны 3,5 км  (анкер- 
участок изолированного троса).

Изложенное позволяет кратко сформулиро- 
1 основные требования к трансформатору, ко- 
ай должен: 1) иметь постоянное и численно 
юе значение в выбранном диапазоне 
)узки или диапазоне кратности роста напря- 
ия; 2) поддерживать постоянным (в преде- 
допускаемого изменения) напряжение у по- 

!ителя, т. е. иметь автопеременный, завися- 
от нагрузки и кратности k коэффициент 

сформации по напряжению; 3) иметь мини- 
до Е о з м о ж н у ю  величину активной состав- 
цей сототивления, так как изменение напря- 
яя у потребителя при резонансе будет зави- 
, главным образом, от отношения активного 
отивления трансформатора к сопротивлению 
узки.
)бычный стандартный трансформатор не удов- 
эряет перечисленным требованиям, его можно 
льзовать в схеме емкостного отбора лишь 
условии применения дополнительного индук- 
)го сопротивления, которое включается или 
едовательно с первичной обмоткой, или по-

Рис. 4. Эскиз опытного об­
разца специального транс­
форматора для емкостного 
отбора мощности от высо­
ковольтных линий электро­

передачи.

следовательно с первичной и вторичной обмот­
ками, или последовательно со вторичной обмоткой.

Первый и второй способы включения обеспе­
чивают при известных условиях требуемое соот­
ношение между и х^, но осуществление до­
полнительной индуктивности вызывает конструк­
тивные трудности, так как она, будучи включенной 
в цепь первичной обмотки, имеющей напряжение 
Ю . . . 3 5  кв (при кратности ^ = 3 ,5 ) ,  при соответ­
ствующем уровне изоляции должна обладать 
возможно меньшей величиной активной состав­
ляющей сопротивления. Это влечет за собой 
чрезмерное увеличение ее габаритов. При третьем 
и в меньшей степени втором способах, вслед­
ствие значительного увеличения намагничиваю­
щего тока ограничивается рост первичного на­
пряжения и при данных условиях существенно 
уменьшается предельная величина отбираемой 
мощности.

Попытка построить дополнительную индук­
тивность, удовлетворяющую сформулированным 
выше условиям, привела к мысли о создании 
аппарата, совмещающего в себе и трансформа­
тор, и дополнительную индуктивность. Опытный 
образец такого аппарата был создан и исследо­
ван в реальных условиях на линии электропере­
дачи.

Как видно из рис. 4, средний стержень / / /  
трехстержневой магнитной системы этого спе­
циального трансформатора разрезан и снабжен 
регулируемым магнитным шунтом. Крайний стер­
жень /  полного сечения несет первичную обмотку

и часть вторичной обмотки w .̂ Крайний стер­
жень I I  половинного сечения несет остальную 
часть вторичной обмотки , включенную по­
следовательно с первой частью ® 2.

При возрастании напряжения первичной об­
мотки индукция в стержне /  изменяется в пре­
делах прямолинейной части кривой намагничи­
вания до ее перегиба, а индукция в стержне I I  
в пределах прямолинейной части кривой после 
перегиба. Ввиду значительной величины рассея­
ния обмотки создается необходимое индук­
тивное сопротивление. Напряжение части W2 

вторичной обмотки растет пропорционально на­
пряжению обмотки ® ,, а напряжение части w.̂  
падает вследствие перераспределения магнитного 
потока между стержнями I I  и / / /  с помощью маг-
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ГгО
Рис. 5. Диаграмма изменения векторов напряжения обеих 
частей вторичной обмотки (w  ̂ Щ )  трансформатора в 

зависимости от тока нагрузки .
;  — геометрическое место концов вектора напряжения C/j (часть вто­
ричной обмотки Wj): 2 — геометрическое место концов вектора 0^

(часть вторичной обмотки ); 3 — точка короткого замыкания. Век­

тор напряжения нагрузки f/« — t/j — •

нитного шунта, В итоге результирующее напря­
жение вторичной обмотки, а следовательно, и 
напряжение на зажимах нагрузки поддерживаются 
постоянными. Напряжение на обмотке w, растет 
без заметного увеличения тока намагничивания.

Исследование опытного образца специального 
трансформатора на двухцепной линии ПО лгв при 
л:̂  =  80 ком, и^— 10,4 кв и максимальной на­
грузке около 2 кет  показало следующее:

1. В режиме, близком к резонансу, первичное 
напряжение возрастало лишь до величины k^2,&... 
. . .  2,7. Следовательно диапазон изменения на­
грузки оказался меньшим, чем предполагалось. 
Вторичное напряжение при этом было недоста­
точно постоянным. Такой результат объясняется 
главным образом, повидимому, тем, что индуктив­
ное сопротивление трансформатора было больше 
данного сопротивления х .̂

2. Активная составляющая сопротивления 
трансформатора оказалась выше предполагае­
мой вследствие потерь от потоков рассеяния вто­
ричной обмотки в баке, конструкциях и воздуш­
ном зазоре шунта, а также вследствие большой 
величины индукции в стержне II.

3. Угол между векторами напряжения части 
вторичной обмотки W2 и части изменялся от 
180° при холостом ходе до 0° при коротком за­
мыкании (рис. 5).

4. Режим работы части вторичной обмотки 
был таков, что при некоторых условиях наступал 
феррорезонанс и связанное с ним резкое повы­
шение напряжения у потребителя. На первичной 
стороне трансформатора напряжение при этом 
возрастало до 60 . . .  70 лгв, а ток достигал 1 а.

Первые результаты испытаний привели к необ­
ходимости дополнительно исследовать зависимость 
сопротивления трансформатора от тока на­
грузки. Опытным путем в лабораторных условиях 
был получен ряд таких зависимостей, наиболее 
характерные из которых приведены на рис. 6, 
Кривая 1 относится к специальному трансформа-

Рис. 6 . Зависимость емкостного сопротив­
ления X q  и сопротивления трансформатор!

Хт ОТ тока нагрузки /«.
1 и 2— Xj^—f  (/„ ) д л я  д в у х  разных моделей спещ. 
ального трансф орматора; 3—х ^  f  (!„ )  Для ста» 

дартного трансф орматора; 4—x q •= /  ( / „ ) , .

тору, сопротивление которого отлш
большим постоянством. Вторичное напряи 
этого трансформатора при больших токах натру; 
и при одинаковых значениях изменяется мени 
чем вторичное напряжение специального тра 
форматора, к которому ' относится кривая 2. Fji 
вая 3 построена для обычного, стандарта 
трансформатора.

Кривая 1 (рис. 6) имеет три характерные 303 
Зона а, в которой =5= (zq — сопрей
ление холостого хода), расположена в нача! 
кривой и соответствует режиму, при KÔ;j 
схема далека от резонанса. В этой зонеп 
быстро уменьшается, ток в цепи мал,

По мере роста тока и рассеяния вторичш 
обмотки сопротивление трансформатора С1г5 
лизируется и приближается к емкостному сопр: 
тивлению х .̂ Этому режиму, близкому к р»; 
нансу, соответствует зона б кривой 1 (рис,Ч 
По мере роста тока напряжение растет! 
закону U^ — kU .̂

Наконец, после того как ток нагрузки стаг- 
вится больше некоторого выбранного значения!̂  
сопротивление х^ вновь начинает изменятвд 
Для этого режима, которому соответствует зона| 
кривой 1 (рис. 6), характерно соотношение сот;, 
тивлений: х ^ ^  х^-^-ах2 <.х .̂ По мере прийр 
жения к режиму короткого замыкания pasai 
между величинами х^ и х̂ . возрастает и пр 
коротком замыкании х^ <  х,.. Вследствие ро|; 
тока падение напряжения в емкости сильно вс 
растает и не компенсируется падением напря! 
ния в трансформаторе, поэтому

В результате исследований в лабораторий 
в реальных условиях установлено, что ес, 
равенство х^ =  х  ̂наступает при малых значен̂  
нагрузки, когда k ^  1 (кривая 1 рис, 6), и ес, 
зона б кривой x ^ = f { I J  проходит несколь 
циже кривой 4, то установка работает устойчв 
во всем диапазоне нагрузок. Если же равени
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наступает при больших величинах на- 
м (кривая 2), когда k>  1 и индукция в сер­
ке возрастает, то трансформатор переходит 
1им феррорезонанса, который характеризуется 
[ойчивым и опасным повышением напряжения. 
(ш1 образом, в дополнение к сформулиро- 
ш выше требованиям необходимо, чтобы 
[пересечения кривых — я X(,= :f {!„) 
илась в зоне самой минимальной нагрузки, 
qio6bi зона а кривой имела воз-
ю более крутой спад, а прямолинейная 
зоны б располагалась возможно ближе 

1Е0Й но ниже ее. Только при
шении этого требования исключается воз- 
ость феррорезонанса.
гметим попутно, что при коротком замыкании 
окимах вторичной обмотки трансформатора 
se превосходит 1,6 . 1,8 номинального
^димость заш,иты трансформатора от сверх- 
i отпадает. Это объясняется тем, что уста- 
1 выходит из резонанса (зона в кривой 1,
6) и напряжение трансформатора и антенны 
ается.
«следование зависимости сопротивления 
[форматора от тока нагрузки, помимо выяс- 
i физической стороны явлений, позволило 
з̂нться к осуш,ествлению тех требований 

исформатору, которые были изложены выше, 
[приближение достигнуто путем перевода 
[ы всех участков магнитопровода в область 
(аих индукций, а также путем изменения 
юшения между сечениями стержней и чис- 
|витков обмоток. Кроме того, были установ- 
конструктивные закономерности и выработаны 
кы расчета основных элементов трансфор- 
к.
йнные одной из последних конструкций 
[форматора (рис. 7) и данные первоначаль- 
юнструкции (рис. 4) приведены в табл. 2. 
|)инцип действия трансформатора (рис. 7) 
вторым упрощением можно представить себе 
юшим образом. По мере роста нагрузки 
гный поток, создаваемый в стержне I  током 
1ЧН0Й обмотки, растет по закону Ф, — k̂ Q 
шнем напряжения в первичной обмотке пре- 
[гаем). По этому же закону возрастает и 
с, которая наводится во вторичной об-

Рис. 7. Специальный трансформатор для 
емкостного отбора мощности более 

современной конструкции.

мотке ® 2> расположенной на стержне /. Элек­
тродвижущая сила обмотки , расположен­
ной на стержне II, непрерывно уменьшается, 
так как ток нагрузки, протекая по обмотке w ,̂ 
создает поток, направленный против главного 
потока и заставляющий его замыкаться через 
магнитный шунт (стержень I I I  с воздушным 
зазором). При определенной нагрузке э. д. с.

целиком расходуется на падение напряжения 
в обмотке и напряжение этой обмотки U'̂  
равно нулю. С дальнейшим увеличением тока 
нагрузки меняет свое направление суммарный 
магнитный поток в стержне II, а напряжение U'̂  
меняет свой знак по сравнению с тем знаком, 
который оно имело при холостом ходе.

Соответствующим выбором числа витков 
и удается стабилизировать напряжение на 
зажимах потребителя — в необходи­
мых пределах. Вследствие большого рассеяния 
обмотки w^, т. е. большой величины х̂  ̂ реак­
тивное сопротивление л:, 4 -  аХ2 при изменении 
тока нагрузки практически остается постоянным.

Таким образом, основной поток Ф,, создавае­
мый током первичной обмотки Wx в стержне I, 
при определенных нагрузках замыкается через 
стержень I I  и наводит в обмотке э. д. с.

Расчетные данные опытных образцов специального трансф орматора Таблица 2

Сечение стали. см* Индукция в стержнях, кгс Вес Потери хо-
Намагничиваю­ TJur̂ rirt DOTvrin Поте­

стержней
Ярма

k-\ *=3 магни­
топро­ хода , ет щая мощность, ва ри в 

меди.

I П m I п I И
вода,

кг А-3 Л -1 ft=3 w. 1
вт

1ый обра- 
:(рис,4) . 52 52 28,5 60,5 6,75 14 20 Более 20 67,0 64 330 330 Более 

2 000 12 500

150
175
200
225

140
170
200
250

99,0

|ый обра- 
^ис.7) . 67 67 67 67 4,57 4,57 16 16 63,0 12 210 65 2 150 16 200

120
180

180
240
300
360

136,0
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Рис. 8 . Опытные кривые
1 и 2 — для трансформатора, пр:-дставл иного на рис. 7; 3 — для транс­
форматора, представленного на рис. 4: 4 - для двух  трансформаторов 
НОМ-6, один из которых включен оечктором; 5 — для трансформатора

НОМ-6.

(трансформаторный режим). Затем, будучи вытес­
нен из стержня / /  потоком, созданным током 
нагрузки, он замыкается через стержень I I I  с 
шунтом, в котором ток обмотки создает, кроме 
того, поток Ф|, ’'реакторный режим). При полной 
нагрузке магнитный поток стержня I I I  Ф,„ скла­
дывается из потока Ф, и потока Ф„. На рис. 8 
приведены опытные кривые - /^/„) для транс­
форматоров. представленных на рис. 7 и 4, и 
нормального НОМ-6. Как можно видеть из срав­
нения этих кривых, мо'цность отбираемая первым 
трансформатором (рис. 7), несмотря на наличие 
у него некоторых недостатков, выявленных при 
испытании, очень близко подходит к предельной, 
обеспечиваемой параметрами антенны.

Опытная проверка трансформатора, представ­
ленного на рис. 7, производилась на одноцепных 
линиях ПО и 220 кв с горизонтальным располо­
жением проводов и на двухцепной линии ПО л:в 
с расположением проводов «обратной елкой». 
В том и другом случае грозозащитный трос 
использовался в качестве антенны следующим 
образом: а) изолировались и использовались два 
троса; б) изолировался и использовался один 
трос, второй отсутствовал; в) изолировался и 
использовался один трос, второй оставался зазем-

Рис. 9. Схемы присоединения транс­
форматоров к изолированным тросам 
одноцепной линии с горизонталь­
ным расположением проводов и со­
ответствующие этим схемам диа­
граммы векторов вторичного напря­
жения каждого из трансформаторов 

при холостом ходе.

ленным; г) изолировался и использовался 
трос, второй изолировался, но не использо! 
Результаты опытной проверки (напряжения); 
ные емкостные сопротивления, мощность. i 
дящаяся на 1 км антенны при  ̂=  3,5) npi 
ны в таблице (см. приложение). В та 
приведена также эффективность схемы* 
сительная отбираемая мощность) в проц 
При определении эффективности схемы мош 
отбираемая при использовании двух тросо! 
нята за 100 %.

На рис. 9 изображены схемы присоедм 
трансформаторов к изолированным тросам oj 
цепной линии с горизонтальным располо; 
проводов и соответствуюпшми этим схем; 
граммами векторов вторичного напряженн: 
дого из трансформаторов при холостом ход? 
видно из рисунка, при таком присоедина 
трансформаторов и соответствующем соедине! 
их обмоток низкого напряжения может быть пи 
чена несимметричная трехфазная система (нев 
ная звезда или открытый треугольник).

П исоединение к такой системе нормалщ 
трэхфгзных короткозамкнутых двигателей,пм 
зывает, что нагруженный и ненагруженный 
гатель после трогания с места набирает нормалья 
скорость вращения и при перемене чередова 
фаз меняет направление вращения, т. е. вез 
себя так же, как и при питании от обьга 
трехфазной сети. Следовательно, от устаноь 
емкостного отбора возможно питать не толе 
осветительную, но и силовую нагрузку, Boj 
того, есть основание считать возможной napi 
лельную работу малой электростанции илф 
темы малых электростанций с мощной сил 
мой через установки такого рода.

[13.11,151

Приложение. Результаты опытной проверки трансформатора, представленного на рис. 7

Одноцепные линии алектропередачи с горизонтальным 
расположением проводов Двухцепная линия ПО кв с paSl' 

ложением проводов ,обратн̂ |
Использование тросов в качестве 

антенны
110 кв 220 кв пока 1 220 кв 110 кв 1 220 кв 110 кв 220 кв

CVilVwn

Vm, кв XQ, KOMjKM Рн’
вт

~км
Эффектив­
ность, % ит. кв ^о

KOMjKM
Рп-

KemlKM Ч
Изолированы и использованы оба 

троса ......................................... 3,73 10,5 391 447 204,6 1 426 100 100 10,4 281 1 103

1
100

Изолирован и использован один 
трос (второго н е т ) ............... 4,15 10,3 472 468 105 647 51,4 45,4 10,5 562 572 51,;

Изолирован и использован один 
трос (второй заземлен) . . . 4,43 11,6 453 501 124,5 775 60,9 54,3 8.7 463 467 42,:

Изолирован и использован один 
трос (второй изолирован, но 
не использован) ...................... 3,9 10,5 464 507 94,5 627 46,3 44,0 10,8 478 703 63

<>



Регулирование скорости нарастания обратного 
напряжения в цепях с ионными вентилями

Кандидат техн. наук, доц. М. М. АКОДИС
Уральский политехническаИ институт им, Кирова

!ероятность возникно- 
[я обратных зажига- 
в мощных ионных 

илях сильно зависит 
скорости нарастания 
:шого напряжения 
!ентиле после окоя- 
1я коммутации. Как 
ызалось [Л. 1], ско- 
ь нарастания обрат-
напряжения на вентиле определяется индук- 

юстью цепи коммутации и емкостями, шунти- 
щими элементы выпрямительной установки, 
шчением этих емкостен, либо индуктивности 
1 коммутации, можно снизить скорости нара- 
ИЯ обратного напряжения, облегчив гашение 
1, и тем самым уменьшить вероятность воз- 
юзения обратных зажиганий.
)июч€нне емкости приводит к увеличению 
трических потерь е выпрямительной установ- 
i в некоторых схемах — создает угрозу пога- 
я вентиля [Л. 2], поэтому значительное син­
ие скорости восстановления напряжения пу- 
увеличения емкости установки не всегда 
;ожно. Более эффективного снижения скоро- 
восстановления напряжения можно достичь 
м увеличения индуктивности цепи, что, по- 
D снижения скорости восстановления напря- 
ая, также ограничивает скорость нарастания 
ГИИ, подводимой к дуге в  этот период.
1ри большой индуктивности цепи можно не 
ко  затруднить образование разряда при воз- 
твии обратного напряжения, но и подавить 
возникший разряд [Л. 2,^3]. Если после им- 
£ного разряда шунтируюш,ей емкости на про- 
|й промежуток, лимитируемый индуктивно- 
I, подвод энергии от источников будет недо- 
)чен для поддержания и развития силовой 
, разряд будет подавлен, 
величение индуктивности рассеяния транс- 
гатора или включение в анодные цепи допол- 
льных реакторов с линейными характеристи-
I может обеспечить лишь ограниченное уве- 
ние индуктивности цепи восстанавливаюш,е- 
напряжения. С увеличением индуктивности 

гт угол коммутации, увеличивается «скачок» 
яжения, понижается выпрямленное напряже- 
ухудшается коэффициент мош,ности вьшря- 

льной установки. Более высокий эффект 
гт дать включение в анодные цепи индуктив- 
:й с сильно насыщающимися сердечниками

Показано, что с помощью насыщающихся реакто­
ров в цепях с ионными вентилями можно обеспе­
чить весьма значительное снижение скорости нара­
стания обратного' напряжения на вентиле, и тем 
самым значительно повысить его мощность и 
устойчивость против обратных зажиганий. В прило­
жениях даны методы расчета скорости нарастания 
обратного напряжения и выбора параметров реак­
тора и величины емкости, необходимых для обеспе­
чения определенного времени нарастания обратного 

напряясения.

из ферромагнитных ма­
териалов (холоднокатан- 
ная сталь, железо-ни- 
келевые сплавы). Соответ­
ствующим выбором пара­
метров в таком реакторе 
можно обеспечить доста­
точно малую индуктив­
ность при нарастании и 
протекании прямого тока. 

При протекании обратного тока, определяющего 
восстановление напряжения, сердечник начинает 
перемагничиваться, обеспечивая значительное уве­
личение индуктивности. Скорость увеличения 
индуктивности зависит от крутизны перелома 
кривой намагничивания и петли гистерезиса, 
характерных для материала сердечника.

Ьихревые токи, возникающие в сердечнике 
при изменении потока, будут препятствовать его 
перемагничиванию, уменьшая крутизну и смещая 
точку перегиба кривой намагничивания. Вслед­
ствие смещения вправо (рис. 1,а) точки перегиба 
кривой намагничивания, обусловленного гистере­
зисом и вихревыми TOKaiMH в сердечнике, индук­
тивность после изменения направления тока не 
сразу увеличивается и обратный ток сначала 
нарастает с большой скоростью. При слишком 
малых емкостях зарядный ток в период восста­
новления напряжения может не превысить зна­
чения тока, при котором происходит перегиб кри­
вой намагничивания, следовательно, индуктив­
ность цепи не возрастает.

Если не требуются значительные углы регули­
рования и работа при больших колебаниях на­
грузки, так что скачок обратного напряжения 
мало колеблется, тогда с помощью насыщающих­
ся реакторов можно получить почти апериодиче­
ское восстановление напряжения без включения 
демпфирующих сопротивлений. Для этого необ­
ходимо включить такую емкость, при которой 
обратный ток незначительно превьппает ток на­
сыщения сердечника. Нарастание тока обратного 
направления через реактор продолжается до тех 
пор, пока напряжение на емкости не станет рав­
ным мгновенному значению напряжения трансфор­
матора. Пока обратный ток, протекающий через 
реактор, нарастает, изменение магнитного потока 
происходит по крутой ветви характеристики на­
магничивания (рис. \,а,б). Следовательно, индук­
тивность цепи очень велика. Когда ток, достигнув 
максимального значения, начнет уменьшаться,
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б)а)
Рис. 2.

создавая э. д. с. самоиндукции, поддерживающую 
ток вопреки противодействию все возрастающего 
напряжения конденсатора, изменение потока про­
исходит по пологой части гистерезисной петли вс 
(рис. 1,а), имеющей очень малый наклон, предо­
пределяя тем самым малую индуктивность реак­
тора. Вследствие резкого уменьшения самоиндук- 
лщи. аа кон.д,енеат:о15е за
время снижения тока до нулевого значения не­
значительно, восстановление напряжения проис­
ходит почти по апериодической кривой. Чем 
круче характеристика намагничивания материала 
до насыщения и чем более полога «горизонталь­
ная» часть гистерезисной петли, тем ближе кри­
вая восстанавливающегося напряжения к аперио­
дической. Демпфирующее действие вихревых 
токов в сердечнике и сопротивление обмотки еще 
больше приближают кривую восстанавливающе­
гося напряжения к апериодической кривой.

Если выпрямитель должен работать при раз­
личных углах регулирования и, следовательно, 
амплитуда скачка обратного напряжения может 
колебаться в широких пределах, указанный 
режим может быть обеспечен только при одном 
определенном значении скачка обратного напря­
жения.

Однако, как показано ниже, и при больших 
колебаниях скачка обратного напряжения выбор 
сопротивления для демпфирования колебаний оп­
ределяется индуктивностью _цепи при насыщен­
ном реакторе. Вследствие этого величина демп­
фирующего сопротивления оказывается неболь­
шой и не вызывает значительного повышения 
скорости восстановления напряжения.

Включение в выпрямительные цепи насыщаю­
щихся реакторов и емкостей, параметры которых 
подобраны так, чтобы обеспечить перемагничива- 
ние реактора и большую индуктивность цепи 
именно в период восстановления напряжения, 
предложено автором в 1948 г. после выполнения 
вышеприведенного анализа процессов в подобных 
схем ах'.

В 1941 г. Коппельман [Л. 4] предложил кон­
тактные преобразователи с насыщающимися 
реакторами и емкостями в цепях выпрямления. 
Как легко показать, в контактных преобразова-

1 Авторское свидетельство №  75772 с приоритетом 
от 6 февраля 1948 г.

телях без дугогасящих устройств процесс i| 
кает иначе.

В контактных преобразователях Коптаца 
обратный ток первоначально продолжает пр» 
кать через контакты, а не через емкость. Пойч; 
реактор (как и указывал Коппельман) не<|> 
ДИМ в первую очередь для того, чтобы огранш 
обратный ток величиной, которая может fo 
разорвана контактами в момент их размыв* 
Емкость, шунтирующая контакты, должна 
чить разрыв тока, сделав его безискровым. П* 
этом соотношения получаются такими, что пю 
размыкания контактов, пока происходит nepeij 
ничивание реактора, напряжение почти не * 
станавли!вается, появляется так называемая«; 
держка» в восстановлении напряжения, ко1р 
практически начинается лишь после okoip§ j 
перемагничивания реактора (рис. 2,а). Пош 
анализа процессов в схеме во В|ремя перемага 
чивания реактора Коппельман не приводит.

Для контактных преобразователей без дуг: 
гасящих устройств, применяемых при ню1 
напряжениях, такие соотношения выполнимы,')) 
с обязательным условием применения сердечи 
ков из дорогих материалов. Потери в KOHiaid:! 
преобразователе во много раз меньше, а 
в ртутном выпрямителе на эти напряжена!,] 
применение его целесообразно даже ;В том а  
чае, если стоимость сердечников реактора̂  
много раз превысит полную стоимость рту 
выпрямителя.

Для ртутного выпрямителя применение peat 
тора, как правило, целесообразно лишь BjK 
случае, если стоимость его значительно меш 
стоимости выпрямителя, что выполнимо при flf: 
менении сердечников из холоднокатанной cA'i 
либо из обычных железо-никелевых сплаво 
(типа пермаллой).

В 1945 г. Кастадони [Л. 5] предложил vr 
навливать насыщающиеся реакторы в дни 
с ртутными выпрямителями для задержки к  
становления напряжения. Он указывает, чт(|! 
окончания перемагничивания реактора ростр 
пряжения незначителен и напряжение восстава 
ливается мгновенно после окончания перемага 
чивания реактора, т. е. он выполняет реактой 
Коппельману. Анализа процесса Кастодонн| 
дает, делает существенные ошибки в оц̂  
действия схем и обнаруживает непонимание 
цесса восстановления напряжения на вент 
в схемах выпрямления.

Как показывают расчеты для выпрямите; 
предложенное автором выполнение схемы, обе 
печивающее ее работу (В режиме, характериз| 
мом рис. 2,6, может быть достигнуто с помощь 
реакторов с  сердечниками из холоднокатанш 
трансформаторной стали при умеренных, впол!

lâ
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млемых значениях емкостей. Применение 
Ечников из железо-никелевых сплавов поаво- 
в некоторых случаях обойтись без подклю- 

я специальных емкостей, ограничиваясь соб- 
1Н0Й емкостью выпрямительных установок. 
1р€дложенное выполнение схемы выпрямле- 
: резким снижением скорости, восстановления 

^ 1яет существенно повысить мощность и на- 
[ность в работе ряда типов ионных вентилей 

умеренных дополнительных затратах. Боль- 
i эффект может быть достигнут в установках, 
[|рые должны обеспечить возможность боль- 
i углов регулирования, например приводы 
рсивных станов или шахтных подъемников. 
Цля проверки влияния скорости восстановле- 
обратного наряжения на работу вентилей на 
уре ТВН УПИ были проведены исследования 
ирона при токах до 120 а и напряжении до 
I. Исследования показали, что при больших 
X регулирования резкое снижение скорости 
стания обратного напряжения позволяет 
йчить выпрямляемый ток в 3 раза при про­
равных условиях.
]аибольший эффект от применения насы- 
1ЩИХСЯ реакторов в цепях с ионными венти- 
I получается в схемах ионных лреобразова- 
й частоты (инверторов с конденсаторной ком- 
цией) (рис. 3).
!этих схемах коммутация тока при зажига- 
очередного вентиля осуществляется разряд- 
током гасящего горящий вентиль конденса- 
(С рис. 3 ). Вследствие ничтожно малой 

тавности разрядной цепи конденсатора 
тние тока в зажигаемом вентиле до полной 
мны, а следовательно, и прекращение его 
рящем вентиле (т. е. коммутация) осущест- 
)тся во много раз быстрее, чем в выпрями- 
яых установках (коммутация здесь длится 
юсекунды или даже доли микросекунд).
I же время вследствие ничтожной индуктив- 
н цепи коммутации восстановление обратного 
1яжения на погашенном вентиле также 
сходит с очень большой скоростью (рис. 4 ,6). 
даль быстрое прекращение тока приводит 
)хранению интенсивной ионизации, следова- 
во, и большой проводимости во время нара- 
ия обратного напряжения, также происходя- 
) с очень большой скоростью. В результате 
иные токи могут достигнуть величины того 
юрядка, что и прямой ток, вызывая интен- 
ое распыление анодов, частые погасания 
возбуждения в экситронах [Л. 2] и частые

т и ч е с т в о .  № 10.

обратные зажигания. В этих условиях нормаль­
ный ионный вентиль не может работать устойчи­
во, особенно при высоких частотах.

Некоторое облегчение работы вентиля при 
преобразовании частоты может быть достигнуто 
включением дополнительной постоянной реактив­
ности в цепь разряда гасящего конденсатора 
(также установкой конденсатора за инверторным 
трансформатором Ci рис. 3 ,а). Однако, допусти­
мая величина индуктивности здесь ограничивает­
ся происходящим при этом уменьшением време­
ни, предоставляемым схемой для восстановления 
запирающей способности сеток при неизменном 
опережении зажигания вследствие увеличения 
времени коммутации.

Применение насыщак>щихся реакторов 
(рис. 3 ,6), позволяющее резко увеличить время 
восстановления обратного напряжения и умень­
шить его амплитуду при незначительном увели­
чении времени коммутации (рис. 4 ,а), обеспечи­
вает многократное увеличение мощности вентиля 
в схеме преобразователя частоты (иавертора с 
конденсаторной коммутацией).

Выбор параметров схем выпрямления с насы­
щающимися реакторами. Расчет многих встре­
чающихся на практике схем может быть сведен 
к простейшим схемам, изображенным на рис. 5.

Не касаясь здесь всего многообразия суще­
ствующих схем выпрямления, рассмотрим в каче­
стве примера схему Ларионова (рис. 6, а). Наибо­
лее просто расчет осуществляется в случае, если
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емкости Cg, шунтирующие вентили, и емкость 
катодного реактора значительно превосходят 
емкости рассеяния насыщающихся реакторов, 
поскольку емкости трансформатора при этом 
можно не учитывать. Расчетная схема для этого 
случая преобразуется к схеме, приведенной на 
рис. 6,6. Восстановление напряжения на вентиле 
(на емкости CgJ схемы рис. 6,6 может быть опре­
делено раздельным рассмотрением двух контуров 
рис. 5.

Действительно, после гашения дуги, прину­
дительное падение напряжения в индуктивности 
каждой из коммутируемых фаз, определяемое 
протекающим током междуфазного короткого 
замыкания, прекращается, что эквивалентно вве­
дению в этот момент в контур э. д. с. М| и «з- 
равных падению напряжения в каждой из фаз 
перед прекращением тока междуфазного корот­
кого замыкания.

В процессе восстановления напряжения пере- 
магничивается лишь реактор Lp гасимой фазы, 
а реакторы двух других фаз остаются насыщен­
ными. Вследствие этого ветви ае и вг симмет­
ричны.

Напряжение н, восстанавливается в контуре 
д, б, а, е, рис. 6,6 и в силу симметрии обеих 
ветвей 6, а, е и б, в, г содержит одну частоту

y(Ls+0.5LJC,) ’

где Lg— индуктивность ветви бд;
La, — индуктивность ветви вг или ае. 

Напряжение создает колебания, содержа- 
ш,ие обе частоты контура,

В силу симметрии обеих половин контура 
а, б, в, г, д, е полное сопротивление каждой 
половины этого контура для токов с частотой 
только этого контура равно нулю, следовательно, 
токи с частотой этого контура не могут проте­
кать через индуктивность ветви бд независимо 
от ее величины. Поэтому токи с частотой, опре­
деляемой только параметрами контура рис. 5,6, 
будут циркулировать в схеме и, следовательно, 
вторая частота всей схемы определяется только
схемой рис. 5 ,6  и равна 0)2 =  — = L = = .

У 2/.Д • 2,5Сд
Вследствие равенства емкостей и С̂ д на­

пряжение, приходящееся на каждую из них
в колебаниях с частотой (Oj, равно

Падение напряжения в цепи бе от токов с ча­
стотой (1)2 равно нулю, поэтому напряжение 
действует и на контур д, б, а, е (рис. 6,6), вызы­
вая в нем ток с частотой ш,. В силу симметрии 
ветвей б, а, е VL 6, в, г этот ток делится пополам 
и амплитуда напряжения с частотой Ш) создавае­
мая э. д. с. «2 на емкости также равна

Таким образом напряжение, восстанавливаю­
щееся на емкости (рис. 5,6), состоит из двух 
частей: восстанавливающейся в схеме рис. 5,й,
включаемой на напряжение и, , и другой.

восстанавливающейся в схеме рис. 5,6, вклю1_ 
на напряжение При этом токи, протек*.

через не зависят от напряжений, создав̂ : 
на Сдд и токами с частотой СО2, так щ 
отношению к точке 6  обе емкости пол|=; 
одинаковый потенциал противоположного ;! 
в колебаниях с частотой tOj* следователыи| 
воздействие на L'̂  уравновешивается

Как следует из изложенного, для опреда 
ния восстанавливающегося напряжения в а 
рис. 6 ,6  с насыщающимися реакторами д 
точно рассчитать схему рис. Ъ,а с нелине 
реактором поскольку расчет второй 
известен. Восстанавливающееся на нентиле 
жение равно сумме напряжений обеих cxeî

Напряжение, на которое нужно включатьк 
дую расчетную схему при наличии насыщаю̂  
реакторов, зависит от характеристики матер! 
сердечников. В момент, предшествующий 
ращению тока в гасимом вентиле, индуктив̂ , 
реактора гасимой фазы определяется наклор 
характеристики сердечника в интервале̂ : 
(рис. 1,а). Во вступившей в работу фазевэт 
момент протекает полный ток, следователь 
индуктивность реактора этой фазы, как и трет̂  
определяется наклоном характеристики вблн 
точки е (рис. \,а).

Для большинства материалов динамичеаг! 
коэффициент самоиндукции при большом ш  
щении значительно меньше, чем перед преп 
щением тока (когда ток составляет доли процев̂  
от полного), поэтому индуктивность реаш 
гасимой фазы уже перед гашением дуги 
тельно больше индуктивности остальных ij* 
Вследствие неравенства индуктивностей ф  
фаз перед гашением дуги падение напряжев 
в них неодинаково, следовательно, э. д. с. и, at
(рис. 6,6) не будут одинаковыми ^«2<  у .

Соотношение между ними зависит и от соог 
шения между индуктивностями реакторов обе! 
фаз перед гашением дуги и индуктивно̂ - 
питающей сети.

Амплитуда колебаний второй частоты, 
висящая от индуктивности перемагничиваеж 
реактора, может уменьшаться до 0,1 ...0,051 
и менее при соответствующем увеличении амм 
туды восстанавливающегося напряжения пер» 
частоты.

При необходимости можно снизить « 
стоту и>2 , включая дополнительную емкость ( 
на выходе (С„ рис. 6 ,а), которая работает в cpi 
нительно легких условиях* и не может вызи! 
погасания вентилей.

Приложение I. Обозначим индуктивности: Z .„ - t| 
форматора и питающей сети на фазу; Lg — реактора̂  
протекании выпрямленного тока; L„ — реактора в nef 
момент перемагличивания (io6p<^h)'i +

— цепи восстанавливающегося напряжения в т 
ный период перемагничивания {io6p<^h)> L„ — ^ i  
в момент перемагничивания (/j ^  >  А); =
-1- 0,5Z,o +  — цепи восстанавливающегося напряж!
при перемагничивании реактора.
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Б соответствии с рис. 1.

Wf  Мо.tg a ,  t g a j  tgcfo

'[Уо —динамическая проницаемость материала сердеч­
ника;

i / — длина сердечника.
Напряжение короткого замыкания трансформатора и 
нощей сети обычно составляет 5 . . .  15»/о на фазу, 
может быть и больше. Во избежание чрезмерного 
щения коэффициента мощности выпрямительной уста- 
га напряжение короткого замыкания реактора в на- 
;енпом состоянии должно быть ограничено, и в боль- 
иве случаев нецелесообразно его брать превосходя- 
|2...3%.
Таким образом, Lg, а следовательно, и Ц к Ц  опреде- 
1ТСЯ питающей сетью и характеристикой материала 
нечника.
Демпфирующее сопротивление г  (рис. 6 ,i) незначи- 

влияет на скорость восстановления напряжения, 
№Т выполнен без учета г. В дальнейшем показано, 
учесть его влияние.
Операторное уравнение для схемы рис. 5,я при на- 

JbHHX данных ic ~ i i  и u  ̂— Ui будет

^ к о т о р о г о  п о л у ч и м :

)напряжение на емкости

(U)

(1.2)

'У ?
, = у

В этом случае

1Х с  “  k \ ]Q  { k U Q  —  XI2  )  C O S  ti>j { t —

+  h | / ” “ 1 -  2̂ )- (1.4)

i c  =  { k U o  —  и 2  )  S i n  coi  { t —  ^2  )  +

+  C O S  0) J  ( t  —  <2 ) .  ( 1. 4 ' )

откуда можно определить момент <3, когда напряжение 
на конденсаторе достигнет величины Ш д:

“ I {h — 2̂ ) =  arctg
kUo-U;

‘У  4 - ’

(1.5)

где U2 — напряжение на емкости в момент, когда ток 
через реактор равен 

ig — момент, когда Uc =  Uo\
^2 — момент, когда

Подставляя вместо t в (1,4), (1,4'), (1,5), можно оп­
ределить icMUKc  ̂ амплитуду перенапряжений

—‘с макс у  С —  У
L'.

(1,6)

в  уравнениях (1) — (6)
Я , /
W (1.7)

ток через емкость

Sin (̂  —  ^l) +

+  г, cos {t — ii). (1.2')

Так как при Uc —  Ug, 1с— 1смакс > то при icMaKc^^"-' 
|(1,2) и (1,2') получим^:

(1.3)

(1.3')

время заряда емкости до напряжения Uq- 
Если 1смакс — ^̂' то при t > t ,

Uc =  U q -\- /2  ^  Sin  « 1  ( i  —  <2),

;уда видно, что амплитуда напряжения, восстанавли- 
щегося на вентиле непосредственно после его пога­
ня, в ^том случае может превысить Uq не более чем

. В действительности перенапряжений в этом
име практически не получается, так как неучтенные 
ери в сопротивлении обмотки и на вихревые токи 
мают дополнительные демпфирования колебаний, 
иотрим работу вентиля с регулированием, когда ска-

: напряжения возрастает до kUo, где k= z— —  .

)бходимо учесть, что вследствие увеличения вихревых 
;ов величина также возрастет и tga, меняется.

где I —  средняя длина сердечника реактора;
W — число витков;

Hi и ЛГа — характеризующая материал сердечника напря­
женность, при которой происходит перелом в 
кривой намагничивания.

Выведенные уравнения позволяют построить кривую 
восстанавливающегося напряжения, либо непосредственно 
определить время его восстановления и величину пере­
напряжения, если известно число витков на 1 см  длины

W
сердечника реактора. Однако -j- неизвестно заранее, так

как реактор не является заданным элементом выпрями­
тельной схемы, а специально устанавливается для сниже­
ния скорости восстановления напряжения, следовательно, 
его п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  з а д а н н ы м  в р е ­
м е н е м  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я .  Таким 
образом, в (1,1) . . .  (1,5) и необходимо заменить их 
значениями из (1>7)-

Если вентиль работает без регулирования, то из (1,3) 
получим:

сЩ
а из уравнений (1,3), (1,7) и (1,8) найдем^:

V c -

(1.8)

(1.9)
I w должны также удовлетворять уравнению 

w'̂ s- j-  nai =  Lh

Ч] обычно мало по сравнению с t-j.

3 Значение С следует несколько увеличить для рас­
ширения диапазона выпрямленных токов, при которых 
перемагничивание осуществляется полностью.
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I V7
ставить в (1.4'), заменив в нем

W

дуктивностью^ L г- = W \

ния, и принималось равным U — Um%in Т +  ' Если

sin ( y значительно больше,
рассматриваемый период напряжение

чем Urn sin у, то за 
сети с достаточной

1 Ввиду необходимости демпфировать также колеба­
ния в схеме рис. 5,(f, значительное снижение величины 
демпфирующего сопротивления допустимо лишь при 

> Z-o, так как в схеме рис. 5,(f Lp =  Lg.

точностью может быть выражено уравнение)!
— Ug (l-)-ai). Подставив это выражение вмест̂  
(1,2), получим после преоЗразований, аналогичлых i 
приведенным, что в этом случае ;

и вычисленными
значениями. Это позволит построить кривую is = :/(С ), 
откуда при заданном может быть определено С, сле-

, получается завышен­

ным. Однако время восстановления напряжения в основ­
ном определяется индуктивностью цепи в период пере- 
магничива^ия реактора L̂ , поэтому такое демпфирующее 
сопротивление не окажет существенного влияния на 
время восстановления напряжения в цепи с насыщаю­
щимся реактором.

В приведенных расчетах полагалось, что напряжение 
сети мало изменялось за время восстановления напряже-

t,

С —
Ul-2^VoL, I  (Wi+WJ

Рис. 7.

w
при заданном определяющем - j - ,  объем сердечника

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а д а н н о е  в р е м я  в о с с т а ­
н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ­
ч е н о  т о л ь к о  п ри  о п р е д е л е н н ы х  е м к о с т и ,  
ч и с л е  в и т к о в  на е д и н и ц у  д л и н ы  м а г н и т о п р о -

W
в о д а   ̂ и в е с е  с е р д е ч н и к а .  Эти четыре величины
связаны трем ' уравнениями, задавшись одной из них, 
получаем однозначные решения трех остальных.

На рис. 7 приведены расчетная 3  и эксперименталь­
ная 2  кривые восстановления напряжения в схеме рис. 6 ,1 . 
Для заданного времени восстановпения напряжения рас­
четом определены параметры реактора и шунтирующая 
емкость, рассчитана и построена кривая восстановления 
напряжения при этих параметрах схемы, хорошо совпада­
ющая с экспериментальной кривой.

Если задано время восстановления напряжения при 
работе выпрямителя со значительным углом регулирова­
ния, когда скачок напряжения возрастает до величины 
k 'о. то для определения параметров схемы величину 

W  а
= / ( с )= :- 7^ ,  найденную из (1,8 ), необходимо под-

t.z=^VLjC arctg tei2 С

"‘К-с- '"V
, ___ Hi I / Т Г+ ' w у  с '

из которых С и w могут быть определены П'

нием.
Приложение 11. Приближенную оценку порт' i 

величин всех емкостей и параметров реактора ш  
произвести, считая, что ток в цепи восстанавливак 
гося напряжения сразу достигнет величины

. I
2 W

и остается равным ему в течение всего времени nef 
магничивания реактора®. Для схемы выпрямления ш.; 
расчет соответствует предположению, что характера, 
тика перемагничивалия реактора имеет вид, и:ю5ра*е̂  
ный пунктиром на рис. 1,я при пренебреженни инд;- 
тивностью трансформаторов и питающей сети во врез 
восстановления напряжения. Для схемы преобразовать 
частоты (инвертора с конденсаторной коммутацией) г» ! 
расчет может дать приемлемый результат, особенно п[̂ 
выполнении сердечника реактора из высококачествснвь 
железо-никелевых сплавов. S

Ток во все время восстановления напряжения ст 
тается постоянным, и напряжение на вентиле

'■+ -Г t-
довательно, и

При наличии регулирования колебания восстанавли­
вающегося напряжения могут быть значительны, создавая 
заметные перенапряжения (1,6), что требует установки 
демпфирующих сопротивлений последовательно с емко­
стью. Перекапряжения в основном определяются нара­
станием тока при насыщенном реакторе. Демпфирующее 
сопротивление, определенное, исходя из условий демпфи­
рования колебаний в контуре рис. 5,2 с постоянной ин-

Восстановление напряжения на вентиле змкончис 
в момент tg , когда оно станет равно мгновенному зш- 
чению напряжения. Следовательно, в момент

откуда

to =
U o - ^ o

Напряжение на реакторе во время восстановлени 
напряжения

ав
WS dt

(11«

5 Для инвертора а отрицательно.
® Для выпрямителя приближенный расчет скорося 

нарастания напряжения при известных параметрах peai- 
тора и в предположении прямоугольной характеристач 
перемагничивания реактора и включении на постоянщ 
напряжение дан в [Л. 6 ].
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Если считать, что за время tg реактор полностью 
;«агн11чивается, получим:

2 С
^о=— 1-------------

^ о - - Т -
Bj—индукция насыщения.
При заданном времени восстановления напряже-

V-do

(П.4)

[1,4) II (11,2) получим число витков на единицу длины 
йтопровода реактора:

45. Lo
V-,o to Uo и, • (П.5)

1
sl=z-

r̂ O

i*ao

s l =
U i  ^̂ дo

U„

16 B l  и

(11,6)

(11,6')

Подсчеты по (11,4) и (11,5) показывают, что практи- 
;и емкость не зазисит от величины г. Что касается
I
то лишь при больших значениях L\, требующих

ененяя больших демпфирующих сопротивлений, это 
шение увеличивается на несколько процентов. Но 
больших значениях Ц и эти формулы дают значн- 
ную погрешность. В  этом случае целесообразно по 
нению (11,6) определить погрешность (% ), вносимую 
ебрежением г, и увеличить на погрешность значе-

■у, полученное из уравнения (1,8).

1рп наличии регулирования, когда о  
иряжение kU  ̂ , g перелом в кривой

схема включается 
намагничивания

происходит при токе , из уравнений (11,1) и (11,3) 
(считая Ш о — пост) получим;

(П.З')

При зтом необходимо учесть, что при принятой ха- 
еристике перемагничивания (рис. 1,<5) принципиально 
гт не позволяет судить о необходимом г. При такой 
ктернстике восстановление напряжения будет апе- 
цческиы даже при г = 0 .
Величину г  в (11,5) следует считать постоянной и 
деляомой независимо так, как указывалось ранее,

;оватсльно (11,5) пoзвoляet определить , что в свою

едь позволяет найти и объем сердечника. С учетом 
1 получим:

\ С — Г — г
\ "о

(И.7)
Приложение III. Составляющая тока реактора, ком­

пенсирующая вихрезые токи в сердечнике, в момент 
перегиба кривой намагничирания сердечника зависит от 
местоположения точки первого перегиба в кривой на­
магничивания (точка d рис. 1, 0;).

Решая схему рис. 5, я с учетом вихревых токов, 
получим, что при изменении тока от величины, опреде­
ляемой точкой d, до нулевого значения, составляющая 
тока в обмотке реактора, компенсирующая вихревые 
токи,

KfL,

12Z.jP 0- «Vai )
(111,1)

где 5 — толщина листов сердечника;
р — удельное электрическое сопротивление материала 

сердечника.
Если постоянная времени установления тока /д 

меньше времени снижения тока через вентиль от до 
пулевого значения, что для большинства материалов 
имеет место, ток достигнет установившегося значения 
(при {ga^ =  пост)

Го,—  . (Ш.2)- в у - 12L1P
Как следует из уравнений (111,2). вихревые токи за­

висят от отношения полной индуктивности цепи Lj и 
индуктивности реактора (определяемой ц^;).
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Методика расчетов симметричных режимов 
работы дуговых печей

Кандидат техн. наук Р. И. КАРАЕВ
М 'ск овскай  энергет и чески й  институт им. М олот ова

Исследованию режи­
мов работы мощных ду­
говых печей посвящены 
ряд экспериментальных и 
теоретических работ. По­
следние опубликованные работы в этой области 
[Л. 1 и 2] учитывают нелинейность дугового разря­
да. Авторы этих работ полагали, что в мощной пе­
чи напряжение на дуге не зависит от величины про­
текающего через нее тока и является лишь функ­
цией ее длины. Эта идеализация, не принимаю­
щая во внимание пики зажигания дуги и имею­
щие место небольщие изменения напряжения на 
дуге под влиянием изменения протекающего тока, 
получена на основе опытных данных [Л. 3] и яв­
ляется удобным основанием к построению расчет­
ной схемы. Она, очевидно, приближается к исти­
не в режимах с непрерывным горением дуги и 
в большей степени отклоняется от нее при преры­
вистой работе дуговой печи.

В качестве расчетной методики в этих рабо­
тах [Л. 1 и 2] применялся гармонический анализ, 
основанный на разложении в тригонометрические 
ряды прерывистого напряжения дуги и э. д. с. 
источника с последующим вычислением коэффи­
циентов ряда промежуточных величин, на базе 
которых и были найдены значения, интересующие 
практику. Эта расчетная методика приводит 
к громоздким вычислениям, так как необходимая 
точность достигается при учете 10 членов ряда 
разложения. Для того чтобы в какой-1х> мере сде­
лать возможным пользование этими материалами, 
построены [Л. 2] вспомогательные графики и но­
мограммы. Однако эта весьма трудоемкая работа 
выполнена только для двух значений коэффици­
ента у, характеризующего условия работы уста­
новки, и потому этот материал является лишь 
иллюстрацией к возможности применения пред­
ложенной методики. Отсутствуют также формулы 
зависимости основных параметров, характеризую­
щих работу печи (ток, мощность, к. п. д. и т. п .), 
от факторов, определяющих ее работу.

В то же время теоретическая электротехника 
располагает известным методом «припасовыва- 
ния», которой мог быть с успехом применен к ре­
шению рассматриваемой задачи. Этот метод, 
предложенный академиком Н. Д. Папалекси еще 
в 1912 г. [Л. 4], применяется, в частности, для 
расчета цепей с выпрямителями. Эти цепи имеют 
много общего с рассматриваемой задачей. На 
базе этого метода, используя материалы цитируе­

Излагается метод расчета цепи электрической дуго­
вой печи с учетом нелинейности. Выводятся фор­
мулы для вычисления токов и мощностей в различ­
ных режимах работы однофазных и трехфазных 

печей.

мых выше работ [Л. 
и 2], и получены рек 
таты, приведенные а&.

Однофазная печь.1 
зависимости от д*а 

дуги печь может работать в непрерывном и»  
рывистом режиме. Рассмотрим вначале прерщ 
стый режим, так как формулы, характеризук_| 
непрерывный режим работы, могут быть nojijrts 
как частный случай формул прерывистого рера 

Расчетная схема дана на рис. 1. Бапряжеш 
на дуге меняет полярность с изменением Haip 
ления тока в ней. В расчетной схеме этосоога 
ствует переводу рубильника из положения/и 
ложение 3. Перерыв в питании (обрыв дуги) ю 
ветствует положению 2. Отсчет времени 
с момента возникновения тока. Поэтому нап| 
ние источника должно иметь начальную фаз;

u =  U^sm (ш -̂!-<]>).

После перерыва ток в цепи возникает в тот» 
мент времени, когда э. д. с. источника достой 
величины, равной напряжению дуги. Поэток 
начальная фаза напряжения источника можй 
быть вычислена как:

t;j =  arcsinp, u|

где р =  -77—, Е — напряжение на дуге.

Дифференциальное
цепи:

d i

уравнение электрически

Обозначив: cos (р ,

а также учитывая, что при  ̂=  0, /=::0, имея

i =  ~ f [  s in (o ) i4 -6  —  tf)■

№

и

Г0 -

Рис. 1.
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1родолжительность паузы тока Л можно полу- 
если подставить в уравнение (4): г =  0 при 

:S -  Д.
Ълучаем трансцендентное уравнение:

sin (О — (?) —
COS -f

n—Д 
’ 0, (5)

! более удобную для расчета запись;
1C-

(й_ср — Д).
cos 'f

,ультаты вычислений даны на рис. 2. 
ктивная мощность, поступающая из сети:

7Г—Д
P  =  i  J  uidwt,

О

(акже полезная мощность, выделяемая электри- 
' ” дугой в печи:

•7С—Д

Р п ^ ~ Eidwt

I, д. у с т а н о в к и :

Р  ■
)ициент мощности всей установки в целом; 

Рcos ср UI

(9)

(10)

?лом;

(И)
«ходим теперь к рассмотрению режима н е - 
рывного г о р е н и я  дуги. Уравнение (4) 
тока в цепи сохраняет свою силу.

Для того, чтобы определить начальную фазу 
, с. источника, реализуем условие;

г =  О при (at — т.. 
учаем;

8Ш(ф — tp )=-

окончательно:

 ̂=  (р — arc sin

\ — е  к

cos Ip

COS <

1- j -e

-fh
2t

( 12)

(13)

- Y cos  ̂ =r 0. (6)

ИСЛЯЮТСЯ на базе зависимостей (1) и (4) и при 
(ЕНЫ в таблице (стр. 42) в виде формул (7) и 
(см. также приложение I).
Располагая этими двумя величинами, легко 
1Н0 вычислить остальные параметры, характе- 
ющие работу печи.
1апример, ток в подводящих проводах Для того чтобы завершить рассмотрение режи­

мов работы однофазной печи, определим предель­
ное значение

Е„
'Гпр

при котором совершается переход от непрерывного 
к прерывистому режиму горения дуги. Для этого 
решим совместно уравнения (2) и (12). Исключая 
величину ф, получаем;

fnp-
+ l- f  (1+7^)

(16)

формулы для поступающей из сети активной

tocTH и для полезной мощности, потребляемой
5, могут быть получены из равенств (7) и (8), 

кгая 4 — 0, [Таблица, формулы (14) и (15)],

Трехфазная печь. Трехфазная установка с ну­
левым проводом не представляет большого инте­
реса, так как падение напряжения в нулевом 
проводе незначительно, и схема может быть раз­
бита на однофазные цепи. Рассмотрим трехфазную 
систему без нулевого провода в режиме п р е р ы ­
в и с т о г о  г о р е н и я  д у г  /случай Пред­

полагается, что система симметрична и что во всех 
трех фазах дуга имеет одинаковую длину, а значит 
и одинаковые, по абсолютной величине, напряже­
ния, Полярность напряжения дуги принимается 
в соответствии с действительным направлением 
тока в фазе, что, конечно, не всегда совпадает 
с условным, „положительным” направлением его. 
Последовательность включения и выключения фаз 
дана на схеме рис, 3,
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Рис. 3.

Примем за нуль момент возникновения тока 
в фазе А (рис. 3, 4). Контур, составленный фа­
зами В  W С, обтекается током Для интервала

дифференциальные уравнения цепи будут: 
di, 
dt

di
^^сЛ- — U(.— E — и„,

где Ид — смещение нейтрали нагрузки. 
Учитывая, что

^л-f^ s  +  ^c^O  и « л -Ь "в  +  “ с = 0 -  
получаем:

Е
«0 =  - ^ -

(17)

(18) 

(19)

sin 4 - 6 — и ------д-

.  / ,  4 : : \  2 3

3 COS I

о>/
” Г

-I

После отключения фазы С дифференциальа 
уравнение цепи для интервала:

- f -

запишется:

Ri\ +  L
di'. _V~3
dt

(20)

Начальную фазу э. д. с. можно получить из 
уравнений (17) и (20), реализуя условие:

di.

Его решение может быть получено в резуй̂  
тате сопоставления со значением тока из ур|

нения (22) при =  ^ -----Д. Получаем:

получаем:

при z ;= 0 , г̂  =  0 и =  

2В<{> =  arc sin .

, — и„,
^А~ Z

(21)

Результат интегрирования дифференциальных 
уравнений (17),  (18), (19) можно записать в виде:

3
sin(‘“2 i + ' ! ' - 'P ) - 3 c o s ,  

2?

- ^ - 3  + 4

sin (Ф — tfl) — 3 T
+  0,5 ■ (Ц

(22)

2я \ , Ц
3 у ' 3 cos Ф

Hit

e

в виду симметрии рассматриваемой систем] 
ток в фазе А принимает значение г„ при Ф-

3 •
Учитывая это обстоятельство, а также уравнена 
(24), можно записать;
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sin - f  ']> — '.f — -3- ]  —

0,5 — e

. 3 cos у

3̂

+
Учитывая (28), окончательно получаем:
I __1с — -г sinfcB^-l-^— (О-----— о—\ ‘ ‘ ‘ 3 / 3 cos в

e ' +

Ш/ + Д1

W -3- + A

3 COS t

+

. (27)

leJ — —  Л TOK в фазе С обращается в нуль.

ч̂аем трансцендентное уравнение, из которого 
но определить продолжительность паузы 
|1

sin ('̂  — '-?) — 

iin (<!» — » —  i^) +

3 COS у

Н — — ̂ А~ X

. (29)

+

sin ('1' — (р) — 3 П
COS г

2? 0,5 — е 

0,5 — е

31
+

т

-/-3^ + д

3 COS р

юлее удобная для расчета запись;

+ !L
^ = 0 ,

s j n ( , b _ a - A )  +  g ^ L . ( 30 )

Активная мощность, поступающая из сети по 
трем фазам:

(28)
Р=Г.-'

7 cos (•]>— '?) 0,5 — е зт
'  О

%
“з

и полезная мощность, потребляемая трехфазной

J  ^  ■+ *с)
о
К

■ 3

j £ ( / ^ -  i^)dwt

Р  =  —It

вычисляются с помощью соотношений (2 2 ), (26), 
(29) и (30) и даны в таблице в виде формул (31) 
и (32) (см. также приложение II).

Переходим к рассмотрению режима н е п р е ­
р ы в н о г о  г о р е н и я  д у г  в трехфазной печи.

Уравнения (22), (23) и (24) сохраняют силу. 
Начальная фаза э. д. с. источника ф, а также на­
чальное значение тока могут быть получены 
из условий, что:

при wt =г -д- , и ic — 0 .

Решая совместно полученную таким способом 
систему двух уравнений, получаем начальную фазу
э. д. с. источника:

/ 2х
2?

3 COS »'
i- e  37

ТС 2т: (33)
\

и начальное значение тока 

и
{[s in d - — (р) +  ^

ЗГ4_  ̂ Зт,

} .  (34)
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Полезная мощность, потребляемая трехфазпой печью,
■sin <р

— д

3 /
-75- Sin

“3

 ̂ Е {1 а - ‘в +  ic)d^^t +
с X

| _ _ л  i

i ’g ) d jit
6Е — ( / 3  d'M +  р -

»/0

cosf Xf

Sin

3t/ i

-f sin ( +  X — 2Д +  -

+ nz
_  - / з р

'V

Полезная мощность, потребляемая трехфазной neibf

2Р /4^
' 3 cos ¥ \ 3 1 |sin (Ф -  т) -  g -fз~] (2̂  - 2 )  Л  J2£ frfuoi

I 28
+  Jsin

Используя равенство (28), получаем:

+  Т - "

\
л  .  , 5 i r M

Л  7  7  \ —  COS ( ф — <Р — Д +  - g -
(2 ^ —  1 — е ] с \ °  / .

Г^з-
r.z COS

я. =  -п -  T.R
2р / 4я

X

cos ф -f- COS (Ф —  Д) —  -д—

sin ф

• (32)

cos»V +

2р

V̂ COS !S
Используя равенство (42), получаем:

( е  - 1)

Приложение III. Вывод формул мощности для  
трехфлзной печи, при прерывистом горении дуг и при

^   ̂<  'З  ̂•
Используя зависимость (41), вычисляем активную мощ­

ность, поступающую из сети по трем фазам;

Рп = iti? [ к з cos U  +  - 6 " )+  cosU-A--g-

•2p ( ' ^ - Д

I " -
P =  -

+  - sin [̂ 2ф — 'f — 2Д -f- +  sin ^2ф— y-j- —

+  SV [ c o s ( ф - Д + ^ j - c o s l ^ ф +

+
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Новый метод профилактических испытаний 
аппаратных изоляторов

Кандидат техн. наук, доц. И. К. ФЕДЧЕНКО и 
кандидат техн. наук М. Е. ИЕРУСАЛИМОВ

Киевский политехнический институт

Ипыт эксплуатации по- 
что изоляторы с 

кчным заполнением 
|35-Н, МКП-76 и др.)
|е подвержены пов- 
лениям, чем изоляторы 
вх типов. По данным 
‘Сыромятникова [Л.1],
[О в 1946 г. в 28 энергосистемах имел место 
|учай повреждения мастиконаполненных вво- 
Сравнительно частую повреждаемость изо- 

этого типа отмечают работники многих 
осистем [Л. 2, 3J.
сновной причиной повреждений мастикона- 
:нных изоляторов является образование де- 
)в в мастичном заполнении в виде раковин, 

“шных включений, отслоения мастики от 
итового сердечника или фарфоровой рубашки 
тора. Эти дефекты приводят к возникнове- 
разрядов по поверхности бакелитового сер­
ка или по увлажненной внутренней поверх- 
фарфоровой рубашки и к повреждению 

торов. Принятая в настоящее время про- 
ииспытаний мастиконаполненных изоляторов: 
|иодическое измерение угла диэлектрических
II и б) испытание повышенным напряжением, 
не обеспечивает обнаружения этих дефек- 
1о многих случаях поврежденные изоляторы 
до аварии нормальный tg 8 и выдерживают 

ательное напряжение [Л. 2, 3].
;вязи с этим возникла необходимость поисков 
метода испытаний, который, наряду с суш,е- 
цими, дополнил бы программу испытаний 
волил бы безошибочно выявлять наличие 
гав в мастичном заполнении, а также судить 
аени их опасности на основании данных о 
расположения и размерах дефекта в изоля-

:е в 1933 г. И. К. Федченко применил рент­
ное просвечивание для обнаружения сдвига 
виевой фольги в секциях конденсаторов, 
качестве диэлектрика была бумага, пропи- 
трансформаторным маслом [Л. 4]. В 1947 г. 
Федченко предложил рентгеновское про- 
ание для обнаружения дефектов в высоко- 
WX изоляторах,
5ота, проведенная М. Е. Иерусалимовым 
|иконаполненными изоляторами [Л. 5J, пол­

Излагается разработанный в лаборатории техники 
высоких напряжений Киевского политехнического 
института метод рентгеновского исследования ма­
стиконаполненных аппаратных изоляторов. Установ­
лены оптимальные условия для просвечивания слож­
ной структуры: фарфор— мастика—гетинакс. Провер­
ка метода в условиях эксплуатации дала положи­

тельные результаты.

ностью подтвердила воз­
можность выявлять де­
фекты в мастике, фарфо­
ре и гетинаксовом сердеч­
нике изоляторов при по­
мощи рентгеновского про­
свечивания.

Выбор условий для 
просвечивания. Различие в почернении рентгенов­
ской пленки, обусловливающее выявление неодно­
родностей в просвечиваемой структуре, опреде­
ляется отношением интенсивности рентгеновских 
лучей, падающих на соседние участки пленки. 
Ослабление рентгеновских лучей при прохождении 
через вещество определяется по соотношению

(I)

где / падающих на изоляторинтенсивность 
лучей;

р — линейный коэффициент ослабления рент­
геновских лучей в веществе; 

d — толщина слоя данного вещества, СуН;
— интенсивность лучей, прошедших слой 

толщиной d.
Отношение интенсивностей лучей на участке 

пленки I I—I I I  (рис. 1) после прохождения через 
сложную структуру при наличии {J^) и отсут­
ствии дефекта в виде полости v  будет:

(2)_  pV-M ®

где в случае структуры рис. I

А, В, С — толщины фарфора, мастики и гети- 
накса по ходу рентгеновских лучей*; 

— линейные коэффициенты ослабления 
для фарфора, мастики и гетинакса.

Контрастность изображения дефекта на пленке 
зависит от коэффициента ослабления вещества, 
включающего дефект, и от размеров v  дефекта 
(рис. 1). Ослабление лучей при прохождении через 
дефектный участок изолятора в виде воздушной 
полости при этом не учитывается.
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Pi P2
(3)

ослабления при Л =  0,ЗА для всех сошы :̂ 
фарфора за исключением кремния, для k o j-  
пользуются эмпирической формулой:

- ^  =  0,0078Z^-®^Z^-®^+0,18,

где Z  — порядковый номер элемента в пе'рп 
ческой системе Менделеева.

Определение массового коэффициента ослабмя
О

для фарфора при ХггО,ЗА

Г П Т Г 1  
0 1 л  ш

Рис. 1. Прохождение рентгеновских лучей 
через мастиконаполненный изолятор с гети- 

наксовом конденсаторным сердечником, 
/ —воздушное включение; 2 — мастика; 5 —гетинаксо- 
вый сердечник; 4 — фарфоровая рубашка; 5 — токов?- 

дущий стержень; 5 — рентгенопленка.

Если (А], иьг. .  • — линейные коэффициенты
ослабления веществ; р], р^.. .р„ — соответствую­
щие плотности элементов и k^...k^ — весовые 
доли входящих составных частей, то отношение 

будет массовым коэффициентом ослабления

соответствующих веществ, определяющим ослаб­
ление рентгеновских лучей в 1 г вещества. В на­
шем случае для сложной структуры общий коэф- 
циент ослабления [Л. 6]

№
п/п.

. i

Элементы
Молеку­
лярный и 
атомный 

веса

Весовые
доли

к

'Maccofrn 
фишем 
лабл а

1 А1 27 0,243 о,'-'
2 О 16 0,505 о,н
3 S1 28 0,252 0,7
4 Каолин

АТзОз-гЗЮа 222 1 0,42
5 А1 27 0,1 0,5Г
6 О 16 0,46 0,Й
7 Si 28 0.3 0,7
8 к 39 0,14 1,45
9 Полевой шпат

ь гО • AlaOaeSiOj 556 1 0,3
10 Si 28 0,467 0,7
И О 16 0,533 о,ш
12 Кварц SlO j 60 1 0,46
13 Каолин 0,5 0,42
14 Полевой шпат 0,25 0,46
15 Кварц 0,25 0,4i
16 Фарфор: 50% каоли­ 1 0,46-

на, 25% полевого
шпата. 25% кварца

П р и м е ч а н и е .  Массовые коэ]>фицненты для ном?1ф 
12, 16, определяются по формуле (3), для номеров 3, 7, 10 —по 
муле (5), остальные — по справочным таблицам.

На основании данных таблицы для 
и уравнения (5) устанавливается зависи* 
массового коэффициента ослабления для фар4 
от длины волны рентгеновского излучения.

Коэффициенты ослабления зависят не только 
от характеристики вещества, но и от длины волны 
рентгеновских лучей. Приняв [Л. 8] в качестве ис­
ходного значения эффективную длину волны

K  =  . (4)

где и  — амплитудное напряжение на рентгеновской 
трубке, найдем значение массовых коэффициентов 
ослабления для всех составляющих сложной 
структуры изолятора.

Взяв для предварительного расчета значение
о

и  — 55 кв, из (4) находим Я^=гО,ЗА.
Определим коэффициент ослабления для фар­

фора.
Фарфор состоит из 50% каолина, 25% поле­

вого шпата, 25% кварца. Каолин имеет состав: 
А120з-23Ю 2-2Н20, полевой шпат— KjO-AljOgX  
X eS iO j, кварц— SiOg. По данным рентгенотех­
нических таблиц [Л. 6], находят коэффициенты

При значении =  0,46 (таблица) д.и
Ф

— О,ЗА для постоянного коэффициента в (З)! 
лучим:

С = 1 0,0078Z "’®̂ =  =  9,4.
0,3

Тогда для фарфора (5) примет вид:

Р ; ф
—  9ДЯ^-®'+0,18.

Аналогично для мастики (приложение)

Ш  =1,67Я^•^Ч 0.18. II

Зависимости (6) и (7), пользуясь (4), пострм 
на рис. 2 в функции от напряжения на тр;̂  

Рассмотрение кривых рис. 2 показывает  ̂
абсолютная величина коэффициентов ослаблеш 
для фарфора и мастики и разность между эти 
коэффициентами увеличивается при уменьшена 
напряжения на трубке.
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(8)

]— и н т е н с и в н о с т ь  п а д а ю щ и х  н а  п л е н к у  л у ч е й ;
в р е м я  п р о с в е ч и в а н и я ;  

к— к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .
]риняв D  п о с т о я н н ы м ,  п о л у ч и м :

(9)

1риняв во внимание, что

- ( f )  9фЧф-{^)
г _  Г Г П а  'Ф 1мJ=  си^е

1«еняя ч е р е з  ( 6 )  и  ( 7 ) ,  п р и  з н а -

^2,54^, р̂  =  0,9 ^ 3 , см, d̂  =  6 см.

(для изолятора ВМ-35-Н), после соответствующих 
преобразований (9) получим:

л- ’̂ I ' Wt и-'■2,5 - f  3,46, (10)

где

N  = I  D \I.25
kC

Взяв для сравнения два напряжения — 50 и 
60 кв, найдем:

- = 12,2.
6̂0

Рис. 2. Массовые коэф|)ициенты ослаб­
ления для фарфора 1 и мастики 2 в 
зависимости от напряжения на рент­

геновской трубке.

1 о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  п р и в о д и т  к  в а ж н о м у  
)ду в о т н о ш е н и и  в ы б о р а  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е ­
на т р у б к е  д л я  о б е с п е ч е н и я  о т ч е т л и в о г о  с н и м к а  
16НИЯ с л о ж н о й  с т р у к т у р ы ,  в к л ю ч а ю щ е й  и с к о ­

в н у т р е н н и й  д е ф е к т  ( в о з д у ш н а я  п о л о с т ь ) ,  
овием х о р о ш е й  к о н т р а с т н о с т и  с н и м к а  д л я  
нтора с о  с т р у к т у р о й  ф а р ф о р — м а с т и к а — г е т и -  
: я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  б о л ь ш е й  р а з н о с т и  м е ж д у  
[ф и ц и ен т ам и  о с л а б л е н и я  р я д о м  р а с п о л о ж е н -  
слоев.

в и д н о  и з  р и с .  2 ,  п р о с в е ч и в а н и е  д а е т  н а и -  
иие р е з у л ь т а т ы  п р и  н а п р я ж е н и и  н а  т р у б к е  
Ее 7 0  кв.
1редел у м е н ь ш е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  т р у б к е  
ц е л я е т с я  у с л о в и е м  д л и т е л ь н о с т и  п р о с в е ч и -  
и д л я  п о л у ч е н и я  о т ч е т л и в о г о  с н и м к а  в  с в я з и  
й, ч то  п р и  у м е н ь ш е н и и  н а п р я ж е н и я  с н и ж а е т с я  
ж и в н о с т ь  р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й  и  с и л ь н о  в о з -  
ает э к с п о з и ц и я .
1ля д в у х  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и я  н а  
1ке о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  э к с п о з и ц и и  а н а -  
1Ч6СКИ м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  и з  у с л о в и й  
гчения р е н т г е н о г р а м м ,  о б л а д а ю щ и х  о д и н а к о -  
п л о т н о с т ь ю  п о ч е р н е н и я .
IiOTHOCTb п о ч е р н е н и я

Следовательно, переход от 60 к 50 кв, при 
неизменных прочих условиях, сопряжен с увели­
чением экспозиции примерно в 12 раз (для съемки 
с двумя усиливающими экранами, как это имеет 
место в нашем случае).

Полученный результат позволяет сделать за­
ключение, что целесообразно проводить просве­
чивание при 60 кв во избежание чрезмерно боль­
ших экспозиций при меньших напряжениях.

При просвечивании 35 кв мастиконаполненных 
изоляторов в лабораторных условиях было уста­
новлено, что при амплитудном значении напря­
жения 60 кв рентгенограммы получаются доста­
точно контрастными и изображения дефектов 
в мастике четкими. При этом напряжении и токе 
в трубке, равном 5 ма, потребовалась экспозиция 
в 3 мин.

Большая длина просвечиваемой части 35 кв 
изоляторов затрудняет просвечивание их в один 
прием, так как при этом должно быть очень 
большое фокусное расстояние, что приведет 
к уменьшению интенсивности падающих на изо­
лятор лучей и к увеличению экспозиции.

Поэтому было принято вести просвечивание 
изоляторов по длине в три приема при фокусном 
расстоянии в 30 см.

Некоторые результаты просвечивания. В хо­
де исследований изоляторов было установлено, 
что дефекты в мастике возникают не только при 
заливке, но также образуются в процессе эксплуа­
тации. Изменение количества и размеров вклю­
чений со временем под влиянием температурных 
колебаний было проверено в эксплуатационных 
условиях. С этой целью было проведено повтор­
ное просвечивание изоляторов через 3 мес. после 
первого. При просвечивании были выполнены все 
условия воспроизведения прежнего' направления 
рентгеновых лучей и расположения кассеты 
с рентгеновской пленкой. Сопоставление полу­
ченных рентгенограмм показало, что расположе­
ние дефектов, их форма и размеры изменились, 
что характеризует явление „блуждающих” дефек­
тов.

Процесс перемещения и постепенного обра­
зования крупных дефектов делает особенно не­
обходимым периодический контроль мастичного 
заполнения.

Таким образом, с помощью рентгеновского 
просвечивания оказывается возможным выявлять 
дефекты в мастике и фарфоре, определяя не 
только их наличие, но и количество, размеры,
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Р и с . 3. С х е м а  р е н т г е н о в с к о г о  п р о с в е ч и в а н и я  и з о л я т о р а  В М -3 5 -Н .
/ —камера с высоковольтным трансформатором и рентгеновской трубкой; 2 — высоковольтный трансфор­
матор; 3 — рентгеновская трубка; 4— телескопический штатив; 5 — изолятор; б— кассета с рентгеновской

пленкой; 7 — автотрансформатор.

расположение, что позволяет судить о степени 
опасности дефектов.

Изоляторы, в мастичном заполнении которых 
обнаружены дефекты, должны подвергаться пере- 
заливке.

Для рентгеновского просвечивания на под­
станциях без демонтажа изоляторов удобно поль­
зоваться переносной портативной рентгеновской 
установкой, безопасной для обслуживающего 
персонала и позволяющей производить просвечи­
вание изоляторов на значительной высоте от 
земли.

Общий вид такой установки во время просве­
чивания изоляторов на подстанции представлен 
на рис. 3.

Предлагаемый метод в сочетании с суще­
ствующими методами контроля изоляторов позво­
ляет установить наиболее точную картину состоя­
ния изоляции.

Приложение. О п р е д е л е н и е  м а с с о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
о с л г б л е н и я  д л я  м а с т и к и .  М а с т и к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  
с л о ж н у ю  с м е с ь  у гл е в о д о р о д о в . П р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  о сл а б л е н и я  и сх о д и м  из т о г о , ч т о  у гл е в о д о р о д ы ,  
в х о д я щ и е  в с о с т а в  м а с т и к и , и м е ю т  с т р у к т у р н у ю  ф о р м у л у  
вида: С „  Н 2„ .

Д л я  т а к о г о  с о е д и н е н и я , м о л е к у л я р н ы й  вес к о т о р о г о  
р авен  12п- ) - 2л =  14«, в е со в ы е  д о л и  э л е м е н т о в ;

». =  |Й =  0 ,в , » . =  i | i = o ,u .

М а сс о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о сл а б л е н и я  д л я  э л е м е н т о в  

пр и  i  =  0,3 А :

у )  =  0,195; = 0 . 4 2 .

В  т а к о м  сл у ч а е , м а ссо вы й  коэф ф и ц и ен т oc.iai 
д л я  м а с т и к и :

( = 0 . 8 6 - 0 , 1 9 5 - f  0 ,1 4 .0 ,4 2  =  0,23.
J м ае т

О

У р а в н е н и е  (5 )  д л я  >. =  0,3 А  м о ж е т  быть записаа! i

0,23 =  0,0078 4 -  0,18;

о тсю д а

с  =  0,0078 =  1.67.

О б щ а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  ослаблени 
м а с т и к и  о т  д л и н ы  в о л н ы  б у д е т:
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Расчет токов короткого замыкания в трехфазных 
цепях с последовательной несимметрией

Кандидат техн. наук Н. М. ГОРБАТОВ
Ленинградский политехническай институт им. Калинина

При передаче элек- 
энергии на больш ие 
:тояния находят приме- 
ие различные устрой- 
i для продольной 
пенсации параметров 
ктропередачи. В  ава-
ных случаях наличие этих устройств мож ет 
вать любой вид нарушения последовательной 
метрии трехфазной цепи.
Существующие в настоящее время методы 
lera сложных несимметричных режимов элек- 
lecKHx систем разработаны только для одно- 
«енных коротких замыканий и частных слу- 
в последовательной несимметрии (например, 
швы фаз и т. п.). Н и ж е  рассматривается 
итический метод расчета, пригодный для 
ого вида последовательной несимметрии и 
йзвольной схемы сети. Этот метод позволяет 
1ить задачу в каждом отдельном случае  при 
ощи неизменных простейших уравнений, па- 
етры которых определяются по предлагаемым 
мулам на основании схем отдельных после- 
(тельностей. Такой путь  решения не требует 
гавления схемы замещения.
Рассмотрим произвольную симметричную трех- 
вую цепь, в которую вклю чены  три несим- 
ричных сопротивления Z  ; Z .  ; (рис. 1).

Д ан в общем виде метод определения токов и н а ­
пряжений при несимметричном коротком, замыкании  
в трехфазных системах, содерж ащ их последователь­
ную несимметрию. П риведены формулы для  опре­
деления расчетных параметров. Д аны  указания  
о  применении общ его метода к некоторым частным 

случаям.

Разлож им  несимметрич­
ную  систему падений
напряжения на участках 
цепи да'; ЬЬ'] сс' на 
симметричные составляю ­
щие:

( 1)

U lo 1 1 1

1

“  3
1 aa® ■

1 a ^ a

Так  как трехфазная система за исключением 
участков аа', ЬЬ', сс' симметрична, матрица со­
противлений или приводимостей приводится 
к  главным осям;

( 2)

Разлож им  на симметричные составляющ ие так­
ж е  и несимметричную систем у токов /д. 4  ’ 4  •

Z .̂,0 0 4 .
— 0 Ẑ Ô •

0 0 Z , „

L̂O 1 I 1 L

i n
1

3 1 a  a® • h
1 G® a К

(3 )

Рис. 1.

Н а основании уравнений (1), (2 ) и (3) можно получить следую ­
щ ую  систему уравнений:

( Z „ -Ь Z J  ( Z , „ - f  Z  J  ( Z ,o - f  Z J

( Z „ + Z J a ( Z , ,  + Z , ) a \ Z , , + Z , )

( Z , ,  + Z ,  ) ( Z , , + Z ,  ) a ( Z , , 4 Z , )

L 0

• h = ЗЁ (4 )

К 0

Система уравнений (4) позволяет определить токи в трехфазной цепи при наличии последова- 
ной несимметрии:

0 ( Z , „ + Z J  ( Z , „ + Z J  ;

/„ = - - Ъ К ,Ё  а ( Z „ + Z ,  ) «== ( Z „  J , 4  =  з к ,

о а} (Z^j-j-^* ) +  ^с) I

4 - 3 / С ,

jienpHqecTBo, № 10

( Z , „ + Z J ( Z , o + Z J  О 

( Z „  +  Z J « ( Z „ + Z J  Ё 
( Z , , 4 - Z J

(Z ,o  +  Z J O ( Z , „ + ^ J

( Z ^ , + Z J £ a ^ ( Z , . +  Z J  

( Z , , + Z , ) 0  a ( Z , , +  Z J

1 ( 5 )
) (-^iO +  ) (■ îO +  ^c)

( Z i ,  + Z J  a ( Z i ,  + Z , )  a H Z u + 2 )  

( Z l 2  + 2 ^  )  +  Z , )
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Разлагая токи / ,̂ 7 ,̂, 4  на симметричные составляющ ие, получим:

I lq = Ё К ,

( Z ,„  +  Z J ( Z , „ + Z J ( Z , „ + Z , )  

1 1 1 

( Z ,2 + Z ,)a \ Z ,, + Z ,  ) a ( Z , ,+ Z , )

( Z „ + Z , ) ( Z , ^ + Z . ) ( Z „ + Z , )  '

1 a a}

( Z o + Z J ( Z , „ + Z J ( Z , „ + ^ . )

1 a
( Z , ,  H - Z J a * ( Z , ,  + Z ,  ) f l ( Z , , - f  Z , )

H a основании уравнений (2), можно получить симметричные составляющ ие напряжений. № 
смотрим частные случаи.

С л у ч а й  1. Z „= ^ 0 ; Z ^ — Z^ =  0. Уравнения (6) и (2 ) в данном случае  дают:

Е  1

^L\ ^LO
1 I

l . = -

^ 1 1

Ё
Z lx

1
-̂ZI V^iO

iO
‘ + ‘

-LO

Ё
-L2

'-L\
, 1 3

+  >  + 7
= ^ 1 2 = ^ 1 0  =

’-LI
1 1

'-LI -L2 -LO

С л у ч а й  2 . Z a ~ 0 ;  Z^ — Z^ =  Z y ^ O . B  дан- H a  основании уравнений (1), (3), (8), (3|
ном случае  можно воспользоваться уравнениями можно получить следую щ ие уравнения:
(7), если заменить Z „  на — Z  и на + Z .  
Такая замена вытекает из сравнения формул (6 ) 
для обоих частных случаев.

Рассмотрим более слож ный случай  одновре­
менного несимметричного короткого замыкания 
при наличии последовательной несимметрии. 
Схем у каждой последовательности в данном 
случае представим в виде- четырехполюсника, 
удовлетворяющего уравнениям:

‘ гк

и

1
! Z  ZK̂\̂ LK\ 4 . -

, - O n Z zL̂K\̂ L\ i 4 . -

- f> K 2 Zk2̂ LK2 1

- t >.2 z  z h2

- 0 , 0 1z  zK̂Ô LKO L

- 0 , 0 Z Z

в  некоторых случаях первую систему урав­
нений (8) бывает удобнее записать следующ им 
образом;

[̂ Kl̂ LKl
z  z i 4 .

где

ẐK Z  Z  1K̂\̂ LK\ hK
z  zL̂K\̂ L\

^3L ^Z2

^KQ~^^3L ^ZO

Z j i  Z ,2  Z ,o

Z g , Z j2  Z jQ 1
• Ik2

■^01 Z qo] ho

(8)

Уравнения (10) назовем расчетными ураЩ 
ниями формы Z .  Коэффициенты уравнений (II 
в самом общем случае определяются через] ш 
раметры схем отдельных последовательностей 
формулам, приведенным в таблице (стр. 51).

Д л я  многих частных случаев, а также пр 
Z^=^0; и Z^— Zc =  0 уравнения ( 10) подчиняв! 
принципу взаимности ибо, как следует из та1 
лицы, Z j 2 ^ = Z 2)* Zjq^=Zqp Z 2q=Zqo. При 
и Z^— Z^— 0 формулы таблицы принимаютсл( 
дующий вид:

, 2

-I

^Z2 —  ^ Z  ^LK 2^La ’ 

S-rn — ^ z ^ L K 0̂ L 2 ’

Z  4 - Z  -1-— ^2-^
^ L 2  П  ^ L O  I 7

/

(9 )

^zo 

где K . = 1
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Выразим уравнения схемы каждой последова­
тельности через собственные и взаимные про­
водимости:

' / —  /j 'К1 ^зк

I h i

'К 2

‘ L2

‘ КО

11 0

Y  __ Y‘  К\  ̂ 1 К\

___V  V, ‘ ЬКГ L2
У  __ Y
‘  КО ‘  LKO
__У  у

‘  LKO' iO

Ё — и К1

- и , LI

—  и К2

- и , LK2
( 12)

—  и ко
- и , L0

Рис. 2.

Тогда на основании уравнений (1), (3) и (12) по- Следовательно, £ 3̂  =  0 , — По аналог
лучим следующие уравнения:

^Kl~^hL^Yl 

^К2 h i

 ̂ко “Ь  4 i  ^YO

У п  ^ 1 2  ^ lo j 

- У п У . . - У 2о '  

---- ^ 0 1  ----^ 0 2 ^ 0 0

Ё - и .

—  и  

- и .

К1

К2

ко
(13)

Уравнения (13) назовем расчетными уравнениями 
формы V. Их параметры могут быть определены 
по формулам таблицы. Для этого в формулах 
таблицы необходимо заменить:

на на — У^^, на на ^

на У ^ ^ , на У на У на К у .

схемой прямой последовательности можно написать

^ Ki —  ^LKl —  ! ^ Ll =  ^ i —  +  ?]\i-

Уравнения (10) в данном случае дают систему:

-  i>/C2 -5z2 =  Z2, / к, +  Z j J

Используя граничные условия, получим:

£ 'ц 4 -('5 2 1  — ^Z2)^3L
/К1 = Z .2 —  2 Z ц

В частном случае при У ^ ^ О  и 0 подставляя значение параметров согласно уравненпЛ
параметры уравнении (13) можно определять по окончательно имеем: *
формулам:

у

S y ^ = ^ - K y y , , ^ , (14)
где

}_____________

•Zo 2 ц 2 - 1̂HI

7 7  4-77 4-£.\Lŝ -\r ^г^о~т Z

2Z i„ Z „ 2  Za 4-Z f„  +  Zo - f  A n  (■̂ ’i+ Z q  +  “j
■^111 + Z . . , — 3Z,Z,Zo 

Z 1Z2 -f- ZjZo +  Z jZ 0 +  la

Если нас интересует ток для случая, когда t i  
~Z^ — Z  при сохранении всех остальных услови| 

изменными, то его можно получить, заменив Z; на 1 -- 
и Za на — Z .

П рилож ение II. У словные обозначения, щн^  
1атье\ а, р, -j — любые из чисел ряда 0 ; 1; 2; /: 

_ — индекс последовательности фаз; д — любая из® 
а, Ь, с, обозначающих фазы; Uц ; 1ц  — симметричные

Придав формулам (11) и (14) форму У  путем 
соответствующей замены, их можно использовать -Z’̂  =  Z ^ _ Z  при сохранении всех остальных услм^

и для случая, когда У ^ ^ О ;  У^ =  У ^ ~ 0 .  '   .........   .........   .......  
Следует заметить, что формулы (11) можно

________  ^  п  'т- 'Г  'т тт ^ и у и л и ж с и и с  IX* ч у с у ш а п о с с  u t / u j n u t c n u n ,  пиипщПрименять При —  О и — Z ^ — Z .  Для этого  ̂ ст ат ье: а, р» -у — любые из чисел ряда 0; 1; 2;/:
необходимо заменить Z ^  на— Z  и Ẑ ^̂  на Zj,^ 4 - Z ,  1. 2  — индекс последовательности фаз; д — любая из®

а также придать им форму У  путем соответст­
вующей замены. В таком виде уравнения (11) ставляющие напряжения и тока вызванные на.™„ех,
можно использовать также при / ,  =  0 и у \ ~  следовательнои несимметрии; / ^ ,-си м м етр «

,  ° ,  составляю щ ие напряжения и тока короткого замыкш
—  У с = У ,  заменив У^ на— F  и на +  F ,  z ^ ,., z^_ ,̂., z^.^-  параметры схем out
что совершенно аналогично случаю простой не- ных последовательностей; Z ^ .  Z ^ j,
симметрии. . ^ 1

параметры расчетных уравнении; Z ^ — y -  парами]
П рилож ение 1. П р и м е р .  Определим ток короткого ®

зам ы к^ и я прямой последовательности в сети рис 2  при определяющие последовательную  несимметрию.
Zf, — Z ^ — Q, Z g ^ O  и двухполюсном коротком замыкании
фаз Ь и с. Л и тер ату р а

„  1. Н. Н. Щ  е д р и н. К теории сложных несимметрин
Применение метода контурных токов для схемы пря- режимов электрических систем. Электричество, Л» 5; 15

мой последовательности непосредственно дает:

Е ' п - Uk ^ 1 Z jii •Z',11 к̂\

^ 11- Ё 1 - 0 п Ziii Zi i n

2. П. Л. К а л а и т а р о в. К теории пассивного ш№ 
полюсника. Труды ЛПИ, № 2, 1947.

(1,1) 3. Г. Т. А д о н ц .  К теории сложных несимметри<
режимов электрических систем. Электричество, № 9, и

Г5. lliS



Метод получения основной кривой 
намагничивания

Инж. Г. С. ВЕКСЛЕР 
Каев

(Получение основной 
|1ической ■ кривой на- 
-̂ничивания связано с 

|ьшими ошибками, 
в снятие первоначаль- 

статической кривой, 
ак как эти кривые весьма близки друг к другу 
1, 2], то для характеристики ферромагнитиков 
(е пользуются основной статической кривой 
игничиван'ия. Снятие последней при помощи 
иистического гальванометра занимает много 
;мени, кропотливо, связано с субъективным и 
ябками при отсчете показаний гальванометра, 
бует магнитной подготовки и не дает объек- 
шй документации.
Известны методы получения динамической 

позволяющей определить ряд магнитных 
[актеристик материала, но до сего времени не
10 метода, позволяющего быстро получить ди- 
||ически€ основную и первоначальн>то кривые 
^агничивания.
|В 1946 г. было высказано соображение о  воз- 
[̂ности применения осциллографической уста- 

|кн, на которой наблю даю т динамические ста- 
}нарные магнитные процессы [Л . 3] такж е  и 
I получения первоначальной статической кри- 
намагничивания [Л . 4]. С уть  этого предложе- 
заключалась в том, чтобы заменить отсчет 

роста индукции , производимого при бал- 
гаческом способе измерения по баллистиче- 
()’ гальванометру, отсчетом перемещения 
тронного луча  в вертикальном направлении 

-'Яране осциллографа. Таким образом, кривую  
{(полагали снимать по отдельным точкам , 
^объективной документации и такж е  медлен­

Описан метод получения основной кривой намагни­
чивания и «гнезд гистерезистных п егел ’>» на экране 
электроннолучевой трубки, позволяюищ й быстро по­
лучить объективную документацию в виде фотогра­
фии и значительно упростить и ускорить магнитные 
измерения при испытании магнитных материалов.

но, как и при измерении 
с помощью баллистиче­
ской установки.

Очевидно, что этот ме­
тод не давал преиму­
щ еств по сравнению с с у ­

щ ествовавшими способами. Это  предложение не 
получило применения, и до настоящего времени 
для снятия статических кривых намагничивания 
пользую тся баллистическим методом.

Метод получения динамических основной и 
первоначальной кривых намагничивания. Принци­
пиальная схема исследования представляет со­
бой видоизмененную схему (рис. 1) ,  применяе­
м ую  для получения динамических стационарных 
петель В{Н ). Д л я  наблюдения основной кривой 
намагничивания нуж но  воздействовать на испы­
туемый образец рабочим «пакетом» напряженно­
сти магнитного поля H { t ) ,  закон изменения ко­
торой приведен на рис. 2. Количество колебаний 
в каждой ступеньке должно быть примерно 6 ... 10 
[Л . 3] для того, чтобы могло произойти магнит* 
ное приспособление материала.

Число  ступенек определяется количеством то ­
чек, которые образую т кривую  намагничивания. 
Вы сота ступенек зависит от того, как  исследова­
тель хочет расположить экспериментальные точ­
ки на кривой намагничивания для более подроб­
ного рассмотрения того или иного участка  кривой 
В{Н ). Н аибольш ая . высота крайней ступеньки 
должна быть такой, чтобы обеспечить насыщение 
образца.

Перед снятием кривой намагничивания необ­
ходимо привести материал в размагниченное со» 
стояние. В  связ-и с этим экспериментальная

Р и с. 1. Схема установки.
|-к горизонтальным пластинам осииллографа; д/— _у — к верти- 

кальным пластинам осциллографа.

Рис. 2. Рабочий пакет напряженности 
магнитного поля.
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Рис. 3. П акеты напряженностей магнитного поля.
! — рабочие пакеты; 2 — размагничивающие пакеты; 3 — колебания заполнения пакета.

установка должна, помимо рабочих пакетов, дать 
еще и размагничиваю щ ие лакеты  колебаний. Д л я  
удобства зрительного наблюдения необходимо 
рабочие и размагничивающие пакеты подавать на 
материал периодически (рис. 3) (остаточная ин­
дукция в результате размагничивания составляла 
около 0 ,5%  от максимально возможной остаточ­
ной индукции в данном образце).

Н а  время действия размагничиваю щих паке­
тов следует выключ.ать л уч  осциллографа. Т ак  
как  в  результате воздействия рабочих пакетов 
в образце остается индукция В,, а на конденса­
торе Сг интегрирующей цепи —  заряд, то одновре­
менно с размагничиванием нуж но  производить 
короткое замыкание этого конденсатора.

Помимо динамической основной кривой, на 
экране осциллографа долж ны  быть отчетливо 
видны динамическая гистерезисная петля пре­
дельного цикла и частные гистерезисные петли, 
соответствующ ие отдел1Ьным ступенькам. П ри  ж е ­
лании получить предельный гистерезисный цикл! 
более ярко светящ имся на экране можно несколь­
ко удлинить время сущ ествования максимального 
поля.

С целью увеличения м асш таба основной кри­
вой вблизи малых значений В можно усилить на­
пряжения, поступающие на отклоняю щ ие пласти­
ны осциллографа, что позволит точнее снять 
кривую  у  ее нижнего загиба (при этом крайние 
части петель и основной кривой выйдут за преде­
лы  экрана).

Д инамическая основная кривая намагничива­
ния, полученная согласно описанной методике из­
мерения, будет представлять собою  геометриче­
ское место вершин частных динамических петель. 
Т а к  как скорость л уча  осциллографа при очерчи­
вании вершины частного цикла значительно 
уменьш ается (при синусоидальном изменении з а ­
полняющих колебаний), то при наличии доста­
точного числа частных циклов на экране будет 
отчетливо видна кривая, образованная отдельны­
ми вершинами петель. Особенно отчетливо основ­
ная динамическая кривая будет видна на экране 
электронно-лучевой трубки с длительным после- 
свечением.

Следует указать, что этим методом возможно 
измерение только образцов, имеющих малые по­
тери на вихревые токи по сравнению с потерями 
я а  гистерезис.

Т акая  ограниченность специфична для осцил- 
лографического метода измерений динамических 
магнитных характеристик материалов.

Э то  имеет место вследствие закругления «ер' 
шин магнитных петель и последовательного с;!- 
вращ ения петли в эллипс с ipocTOM потерь нави- 
ревые токи, в результате чего исчезает основаа! 
кривая, ранее видимая на экране. Для умея”  
ния влияния этого ограничения следует пон1 
частоту колебаний заполнения рабочего п- 
до предела, допускаемого интегрирующей це0  
в канале индукции.

В се  магнитодиэлектрики, как  имеющие маль;( 
потери на вихревые токи, можно испытыватьпр! 
сравнительно высоких частотах и при этом j® 
мянутое ограничение сказы ваться не будет.

Если  предельная петля в исследуемом диапа­
зоне частот не будет изменять своей ширины̂ т̂о, 
следовательно, потери на гистерезис значителин 
преобладают над всеми остальными потерями в) 
этом случае  дина.мические магнитные napaMefJ 
будут весьма близки к статическим. Это обсто 
тельство позволяет значительно упростить и авто 
М1атизировать процесс снятия основной крий! 
намагничивания и гнезда гистерезисных петф 
которые практически не будут отличаться от ста 
тических. При этом из :результатов измерени 
исклю чаю тся субъективные ошибки, так как к|« 
вые можно фотографировать.

Если  вместо рабочего пакета колебаний по 
дать на образец импульс с максим^альным зЯ 
чением напряженности магнитного поля 
за время прохождения переднего фронта hmiij® 
са при изменении значения Н от нуля до Н̂ к 
экране осциллографа будет видка первоначал! 
ная кривая намагничивания. Чем  более ту^ 
фронт будет у  импульса, тем полученная нерве 
начальная кривая будет ярче и ее форма буд« 
меньше зависеть от потерь на вихревые токв̂  
образце. В  качестве возбуждающ его имнулвс 
может быть та кж е  использован отрезок синус| 
дальнего колебания с  достаточно низкой чаек 
той. j

П ри подаче такого отрезка, длительность к 
торого равна периода, в качестве рабочего ш 
пряжения (рис. 4) можно получить первонача.! 
ную  динамическую  кривую  намагничивания и Д1 
намическую  предельную гистерезисную петл1 
Яркость изображения в этом случае будет очев 
мала из-за сравнительно малой длительности pi 
бочего напряжения. Этим  способом можно hccj( 
довать явление магнитного приспособления мак 
риалов, если оно не соизмеримо с относительно 
погрешностью прибора (порядка 3 % ) .
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Рис. 4 . Напряженность магнитного поля, 
i  — рабочая напряженность поля; 2 — размагничивающие пакеты.

Экспериментальная установка. Схема опытной 
новки приведена на рис. 5. М еж д у  главным 
и преобразователя 1 (он ж е  двигатель) и 
1! коммутатора 3 было установлено общее 
даточное отношение 80 : 1. При двух парах 
ков преобразователя 1 за каж ды й оборот 
коммутатора совершалось 160 заполняющ их 

баний, которые генерировал преобразова- 
/. Каждая ступенька огибающей рабочего 

и  была образована при помощи четырех со- 
их, замкнутых накоротко, контактов 80-ти 
актного коммутатора 3; таким образом, для 
[ИТНОГО приспособления было отведено 8 ко- 
лнй с неизменной амплитудой. Всего было 
тупенек, на что было выделено 40 контактов 
(утатора. Ж елательн ая  амплитуда запол- 
цих колебаний в пределах одной ступеньки 
навливалась при помощи одного из линей- 
потенциометров 6. Д л я  этой цели было заня-
0 потенциометров.
енератор 2 создавал колебания с  частотой, 
а раза меньшей, нежели преобразователь 1. 
питании от генератора 2 потенциометров 6 в 
ш  рабочем пакете помещалось только 4 за- 
1ЯЮЩИХ колебания, из которых каж дое имело 
le больший период, чем при питании от пре- 
вователя 1.
ак как генератор и преобразователь не обла-
1 достаточной мощностью, то генерируемые 
бания поступали в  усилитель 8. 
•гзмагничявание осущ ествлялось колебания- 
[развиваемыми преобразователем 1, который 
|л группу линейных потенциометров 7. Д л я  
|агаичивания были использованы !4потенцио- 
|ов; каждый давал напряжение на два замк- 

iu p y r  с другом соседних контакта комму­

татора 3. Таким  образом, размагничивание было 
обеспечено 14-ступенчатой огибающей с  соответ­
ственно подобранными амплитудами заполняю ­
щих колебаний. О гибаю щ ая последних подбира­
лась так, чтобы  нулевая отметка £ = 0 ; Я = 0  на 
экране осциллографа оставалась неподвижной.

Чередование процессов, полученное при помо­
щи коммутатора 3 и примененное для полу'чения 
динамической кривой намагничивания, приведено 
на рис. 6 . Д л я  возможности получения рабо­
чего пакета, начинающегося с  н аи ^ льш его  зна­
чения напряженности магнитного поля, 80-й кон­
такт соединяется не непосредственно с землей, 
а через сопротивление г =  5 ком. Э то  предохра­
няет, с одной стороны, контакты коммутатора и 
щ етку от обгорания, а с д ругой—  усилитель 8 от 

самовозбуждения и сильных индукционных помех. 
С  этой ж е  целью было поставлено сопротивление
5 ком м еж ду контактами 42 и 43, так  как  размаг- 
ничиваюшлй пакет такж е  начинался колебаниями 
с большой амплитудой.

Эксцентрик 4, насаженный непосредственно на 
вал коммутатора 3, осущ ествлял короткое зам ы ­
кание конденсатора А  интегрирующей цепи на 
время размагничивания образца. Эксцентрик 5, 
влияя на яркость луча  осциллографа, вклю чал 
луч на время воздействия рабочих пакетов на 
образец.

Экспериментальное исследование и его резуль­
таты . Частны е магнитные петли стальной отож ­
женной проволоки диаметром 0,5 мм, соответ­
ствую щ ие таком у характеру намагничивания, 
приведены на рис. 7. Н а  нем отчетливо видны все 
частные динамические петли, предельная петля 
и образованная вершинами этих петель основная 
динамическая кривая намагничивания. П ри  изме­
рении данного образца в диапазоне частот до 
160 гц не было обнаружено расширения предель-

П - 1
iHj

t 5

- I
П-2

15 го 2 5  3 0  3 5  Ш Ш
U -

7 0  я  7 S 7 e 7 7  7 S 8 0  
-С, ----------- -J
-лп .----- -------- ^

|Рвс. 5. Схема экспериментальной установки.

Рис. 6 . Чередование процессов коммутатором.
П-1 и П-2 потенциометры; Л. П. —  луч погашен; г = Ъ к о м .  

конденсатор замкнут накоротко.
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Рис. 7. Семейство магнитных петель для стальной 
проволоки.

НОЙ петли и закругления вершин частных петель, 
что свидетельствовало о значительном преоблада. 
нйи в  нем потерь на гистерезис по сравнению  со 
всеми остальными потерями.

Это  обстоятельство позволило считать, что полу­
ченное динамическое гнездо петель и- динамиче­
ская основная кривая являю тся  такж е  и статиче­
скими. Н а  получение изображения, приведенного 
на рис. 7, понадобилось всего 2...3 сек,- в то вре­
мя как  для получения этих ж е  «ривых при помо­
щи баллистической установки  потребовалось бы 
больше рабочего дня. Ч то  касается погрешности 
измерения, то при сравнении магнитных пара ­
метров, полученных из статической и динамиче­
ской предельных петель, расхождение в величи­
нах И/, И/, В, н соответственно не пре­
выш ало 5 %  [Л . 5]. Н ет оснований полагать, что 
основные кривые намагничивания, полученные 
означенными двумя способами, должны  р азличать­
ся друг от друга на больш ую  величину.

Н а рис. 8 дано фото В (Н), полученное при 
воздействии тем ж е  намагничивающ им полем при 
частоте 160 гц на сердечник, свитый из пермал- 
лоевой полоски. В  этом образце с малыми поте­
рями на гистерезис [Л . 6] динамические петли 
превратились в эллипсы, и предлагаемый метод 
при данной частоте применить нельзя.

Упрощенный метод получения основной кривой 
намагничивания. И з  рис. 6 следует, что для на­
блюдения нужного нестационарного процесса 
требуется: а ) подать на образец рабочий пакет 
колебаний, б) подать на образец размагничиваю ­
щий пакет колебаний, в )  вы клю чить л уч  осцилло­
графа на время размагничивания, г) зам кнуть 
накоротко конденсатор интегрирующей цепи на 
время размагничивания. Операции б, в и г я в л я ­
ю тся необходимыми лиш ь вследствие того, что 
в результате воздействия рабочего пакета коле­
баний на образец в нем остается индукция 
(рис. 7 ), а на конденсаторе интегрирующей це­
пи —  заряд.

Рис. 8 . С ем ейство магнитных петель для пермалл<1.

Если  в качестве рабочего пакета восполи 
ваться монотонно убывающ ей напряженное^ 
поля, которая одновременно произведет и разр 
ничивание образца, то операции б, в и г окат 
ся  ненужными. Н а  этом принципе основан уаа 
щенный метод получения динамической основи 
кривой намагничивания. Этот метод значите,™ 
упрощает аппаратуру, необходимую для его(4 
ществления.

При подаче намагничивающего поля, изм€1 
шегося так, кто это показано на рис. 9, при' 
луч осциллографа не выклк>чался и конденс; 
интегрирующей цепи не замыкался накор' 
все ж е  была получена четкая (не размып 
основная кривая. Этот опыт подтверждает'то 
что основные кривые, получаемые как при 
стающем, так  и при убываю щ ем полях, i 
чески не отличаются друг от друга.

Д л я  применения упрощенного метода ост 
лось обеспечить необходимое условие, а имени! 
размагничивание образца рабочим пакетом. ’ 
этого нуж но было значительно увеличить ч: 
ступенек и отношение последующего максим 
ного з н а ч е н и я ( г )  к предыдущему гi-J 
Подробные исследования размагничивания я ' 
казали, что следует позаботиться о величине f 
в области напряженностей магнитного поля, п| 
ходящихся на крутую  часть основной криво 
намагничивания. Недостаточная степень разя 
ничивания обнаруживается по «плаванию» н; 
вой точки и утолщ ению линий магнитных пе

Однако рост числа ступенек связан с неж< 
тельным увеличением количества яотенциом* 
и усложнением коммутатора, поэтому была а 
пробована вместо ступенчатой огибающей; 
линейная огибающая. Д л я  этого вместо ком 
татора и функциональных потенциометров ( 
применен один линейный потенциометр, выпй 
ненный из тонкой проволоки, свитой в cnitpaji 
насаженной на обод диска. Д ви ж о к  потенциомет' 
ра, скользящий по ободу диска, был закрепда 
на валу  коммутатора и при его вращении
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!’ис. 9. Пакеты напряженностей магнитного поля.

зде потенциометра получалась нуж ная  форма
I. За один оборот движ ка потенциометра 
/чалось 160 колебаний от преобразователя 1, 
:имальное значение которых линейно уменьша- 
на 1/160 от своего максимального значения 
известно [Л . 7], пятидесяти колебаний впол- 
достаточно для размагничивания носителя 
штной записи, где предъявляю тся более же- 
le требования, чем в данном случае. Таким 
130М, применяя линейную огибающую, удает- 
фезвычайно упростить установку.
)стается выяснить, насколько кривая, полу- 
шя как геометрическое место точек вершин 
«тнчески незамкнутых частных петель, будет 
иаться от основной кривой, полученной на 
7. Применение линейной огибающей дает 

|Ю же основную -кривую, к а к  и ступенчатая 
)ающая, если влияние эффекта магнитного 
шособления не будет заметно на экране 
шографа, что и было подтверждено опытом. 
Таким образом, упрощенный метод снятия 
)зной кривой намагничивания себя оправдал 
На рис. 7 отчетливо видны все частные маг 
ше петли, что оказалось возможным  вследст 
примененной жесткой синхронизации колеба 
заполнения с  движением щетки коммутатора 
и же удовлетвориться наблюдением предель 
) цикла и основной кривой, что вполне доста 
10, то установка может быть еще больще 
ощена. В  этом случае источником колебаний 
мнения может служ и ть  любой генератор 
Еменного тока, в том чгрсле и сеть переменно- 
юка
Погрешности измерений величин В и Н.
I измерении величин В ч Н  возможны погреш- 
ги, связанные с: а) параметрами схемы изме- 
вя; б) неточностью отсчета; в) неточностью 
у̂ировки.

Подробный анализ погрешностей измерений, 
анных с выбором параметров схемы, проверен- 

экспериментально, привел к  следующим 
дам.
.При 0,001 [Л . 8 ] реакция вторичной

На рис. 10 дано фото основной кривой и предель- 
петли, полученных упрощенным методом.

тр и ч е с тв о , №  10,

Рис. 10. Основная кривая и предельная 
магнитная петля.

цепи практически не сказывается на петле, види­
мой на экране, и погрешность в величине И  н& 
удается отметить. П о лучи ть  требуемое соотно­
шение можно при достаточно большой величине

2. При угле фазной ошибки, вносимой несовер­
шенной интегрирующей цепью ф (ш )<  1° ,  погреш­
ность в измерении величины В  практически не- 
удается обнаружить. Д л я  этого величина 27гДС,г, 
должна бы ть не менее 60 при малых индуктивно­
стях рассеяния и пренебрежимо малой нагрузке- 
интегрирующей цепи. Зд есь / „ — наиболее низкая 
частота, на которой проводится исследование 
(приложение).

Таким образом, соответственно подобрав вели­
чины Tg и С^, можно погрешности, связанные 
с параметрами схемы, сделать значительно меньше 
тех, которые вызваны неточностью  отсчета. 
П оэтому погрешностями, вносимыми элементами 
схемы, можно пренебречь.

Перейдем к  определению погрешностей, ука ­
занных в пунктах б и в .

К а к  это принято в измерительной технике, 
была определена величина возможной погреш­
ности при номинальном отклонении луча  на экране, 
т. е. приведенная погрешность. М ы  различали 
два случая: относительные и абсолютные измере­
ния. В  первом случае речь шла о сравнении двух 
или нескольких величин индукций или напряжен­
ностей поля м еж д у собой. При проведении абсо­
лютных измерений рассматривалось определение 
абсолютных значений В vl Н.

Принимая, что: 1) номинальное отклонение 
луча  от центра экрана составляет 60 мм, 2) диа­
метр светящ ейся точки на экране равен 1,5 мм, 
3) точность отсчета величины отклонения луча 
на экране— 0,75 мм, получим приведенную по­
греш ность при относительных измерениях

Y, =  2 . ^ . 1 0 0 = 2 , 5 % .
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Градуировка производится при намагничивании 
образца от сети переменного тока путем  измере­
ния на катуш ке  напряжения, дающего отклонение 
луча. М аксимальное значение индукции, 
соответствую щ ее данному отклонению луча , будет:

Akufw,Q '

\В„\ =
108

w^Q ( 2)

Градуировку прибора по оси Н  при исследо­
вании кольцевых образцов производят, подавая 
на вход канала Н  известное напряжение Uj. 
и наблюдая отклонение луча  по горизонтали 
под действием этого напряжения. М аксимальное 
значение напряженности поля, соответствую щ ее 
данному отклонению луча, можно выразить в виде:

Н„
ср

Принимая следующ ие величины относительных 
наибольших ошибок при определении отдельных 
величин: 6/̂ , =  ! % ;  1 % ;  Q =  0 , 4 % :
^0 = 1 % ;  с̂р— 0’2 % ;  и — 1 ,25% , получим 
наибольшую возможную  приведенную погреш­
ность при градуировке канала 5 =  1 1 +
Ч - 1 -г 0 , 4 1 , 2 5  =5: 5 %  и градуировке канала 
И :  Yj = 1  -|- 1 -f- 0,2 -f- 1,25 ^  3 ,5 % . При опреде-
лении абсолютных значений этим способом при­
веденная погрешность составит по каналу В при­
мерно 6 % ,  а по каналу И = 5 % .

Таким образом, оба способа градуировки дают 
приблизительно одну и ту  ж е  степень погреш-

(I)

где — напряжение на концах измерительной 
катуш ки , в',

— коэффициент формы кривой напряжения 
сети ;

/ — частота сети —  50 гц'
—  число витков измерительной катуш ки ;

Q — поперечное сечение ферромагнитика, 
см ^.

Считая, что  при определении отдельных вели­
чин возможны следую щ ие относительные ошибки:

=  Q =  0 , 4 % ; / =  1 % ;  Л„ =  2 %  (принимая 
А „= 1 ,1 1 ) ;  в отсчете  отклонения л у ч а — 1,25% 
(0,75 мм при номинальном отклонении 60 мм), 
получим наибольшую приведенную погрешность 
при градуировке в определении В:

=  1 + 2 + 1 + 0 , 4 + 1 , 2 5 : =  6 % .

Градуировку канала В можно такж е  произво­
дить, подавая вместо напряжения известное
напряжение Û . на канал В, замечая при этом 
отклонения луча  по вертикали Тогда макси­
мальное значение индукции, приводящее к полу­
ченному отклонению луча, будет:

ности. Такой ж е  порядок погрешности 6uf: 
чен при проведении ряда контрольных изм?»

Выводы. М етод  получения основной а 
мической кривой намагничивания, основанф 
наблюдении всего нестационарного мапчр 
процесса намагничивания в координатах й] 
дает возможность получить на экране ос^ 
графа (за 2 . . .  3 селг) одновременно гнездо! 
мических петель и основную динамическув 
вую  намагничивания. М етод  позволяет поф 
объективную  документацию в виде фотогр{1) 
Д л я  сравнительно тонких образцов феррош 
тика м огут применяться разные частоты 3  
нения импульса. При испытании более то| 
образцов следует применять более низкие чага 
Образцы, имеющие заметные потери на вихре 
токи по сравнению с потерями на гистере 
даже на низких частотах, измерению не подле! 
Возм ож ность одновременного получения оснок 
кривой намагничивания и предельного гистер* 
ного цикла за 2 . . .  3 сек позволяет значит^ 
упростить процесс магнитных измерений и об?;: 
чить труд оператора. Если  предельные пй 
материала в измеряемом диапазоне частот не 
ш иряются и при этом вершины частных пете: 
не закругляю тся, то динамические магнитные! 
раметры материала с точностью  до 5% бу: 
равны соответствующ им статическим параметра

П рилож ение. Р асчет  изм ерит ельной цепи. Р^;: 
производится при условии обеспечения допустимо8 ![> 
грешности в измерении величины индукции В. На рис,'|1 
представлена эквивалентная схема измерительной сен 
канала индукции В.

Коэффициент передачи такой схемы может быть ирг,- 
ставлен в следующ ем виде:

=  .-------- - Т  W

1 / ( : Н
ш/.

4- согА

Полученные выражения можно упростить, так -sb

—— /".Со. О тсю да получим:
'у

¥(■") =  — arc tg —

Будем определять фазные искажения, которые си* 
нее сказываю тся на точности измерения, чем частотные, 
принимая их^за меру ошибки при реальном интегрир§ 
вании схемы.

I — коэффициент самоиндукции рас- ^  ^
сеяния; г ,  в C j— элементы инте- -  л о г т п г ч г - ^
грирующей цепи; Г у — нагрузочное о—' 0 0 0 0  М ------- h
сопротивление (активное сопротив­
ление измерительной катушки вхо- р  г  -
дит в величину г , ;  сопротивление 2 2 “
утечки конденсатора Cj входит в 

величину Гу  ).

Рис. п. Эквивалентная схема.
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Отклонение фазного угла от f — характеризует

I фазной ошибки который из (1,4) м ож ет быть
иен следующим образом:

1 +
___________

corjCj (1,5)

|ода можно заключить, что при I име-
'у

Ь частоты, для которых угол фазной ошибки ф(ш) 
кт равен нулю, а по обе стороны от этого значения 
вты угол 4 (ш) будет иметь разные знаки.

ра рис. 12 дано семейство^ кривых <Кш) в зависимо- 
|от шС/з при разных ш y z ,C a .  Семейство построено

(одного из значений - = :  0. С осью  абсцисс совпадает
к ^рьная кривая, для которой ([|(ш) =  0 .
|На рис. 13 приведена кривая |А(о))| для разных зна- 

[ймгСа и ш \fiCx  при - -  — 0. В пределах углов фаз­

ошибки до 5° значение шг^^. порядка 20 и поэтому, 
гересующих нас пределах, выражение (1.3) перехо-
в

(1.6)

Максимальная ошибка при этом допущении будет, когда

ш y Z C , — 5 и — 1 и составляет около 5 % . Имея в ви-

ду, что значение [А(ш)] нужно лишь для ориентировки 
в 'ур о вн е выходного напряжения, можно считать ошибку 
в 5 %  вполне допустимой, и поэтому нецелесообразно

г,
строить сем ейства графиков для р а зн ы х —^ .
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Классификация мостовых схем постоянного 
и переменного токов

Кандидат т ехн. наук И. Н. КРОТКОВ
Всесоюзный научно-исследовательский институт им. Менделеева

Постановка задачи.
Различные задачи в тех­
нике электрических из­
мерений реш аю тся путем 
применения мостовых 
схем. Ввиду большого раз­
нообразия таких схем целесообразно вновь рас­
смотреть вопрос их классификации и системы 
обозначений. В  технической литературе известно 
несколько статей  по данному вопросу [Л . 1, 5]. 
Э ти  работы, однако, не охватывают ряд мо­
стов, получивших распространение (резонансные, 
с взаимной индуктивностью ), и, кроме того, разде­
ляю т мосты на слишком больш ие группы.

Некоторые общие сведения о мостовых  
измерительных схемах. Будем  рассматривать 
уравновешенные мосты, пренебрегая „о ста то ч ­
ными" действиями за счет  различных паразитных 
связей м еж д у элементами схемы.

Если  иметь в виду четырехплечие и четырех­
узловые мостовые схемы, или какие-либо другие,

Рассматриваются некоторые общ ие сведения о м о­
стах, составленных из линейных элементов и ис­
пользуемых для  измерения параметров электриче­
ских цепей (R , L , М, С). Приводится новая клас­
сификация и система обозначений этих схем, по­

зволяю щ ая производить их анализ.

1

Г
0

1

3  3

Р ис. 2. Т-образный мост.

более сложные, но приведенные к этой форме 
путем эквивалентных преобразований, то для 
дальнейших расчетов достаточно пользоваться 
четырехполюсником, нагруженным сопротивле­
нием Zy (прибор) и получающим энергию только от 
источника с э. д. с. £■ и сопротивлением [Л . 3J.

В  зависимости от|г 
соба соединений отде̂  
ных плеч мосты it; 
но разделить: Х-обра£ 
(скрещенные) и Т-о̂  
ные (рис. 1 и 2).

Если  прибор (указатель), который использув 
для регистрации момента равнонесия сха 
вклю чен непосредственно на выходные зада 
моста, то для тока, протекающего по его 
кам 7 ,̂ будет справедливо:

где Ẑ y —  взаимное сопротивление между цепл 
генератора и указателя. В моменф 
нонесия:

Воспользовавш ись [Л . 4] коэффициентами ofe 
матриц D  указанных выш е четырехполюси! 
(рис. ] и 2), не представляет труда показа? 
что  а и (5 ( 1) будут иметь значения, 
ные в табл. 1 .

Тип
м остов Т-Образные мосты Х-образные мослщ|

St Z ]Z 2 +  Z 3 (Z ] - f - Z , - f  Z 4)

p ( Z , + Z 2 + Z 4 ) 7

i

--------------------- ^

Z s Z .- Z iZ ,*

(Z i +  Zj +  Zs+Zr 
1

Здесь обозначено:
y ^ [ Z ,  +  ( Z J J [ Z ^ + Z J ,

где (Z ^ J^ — входное сопротивление четыреш 
люсника со стороны генератор 
считая Z^ — оо; Z^^ —  входное)» 
противление четырехполюсника) t 
стороны прибора (указателя). 1  

Аналогично легко вычислить [Л. 2, 3]: ■

^ _ D , , +  D,,Z^
^ y y - D n  +  D,,Z  ̂ -
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в соответствии с определением [Л . 2, 3], 
;дуя уравнению (2) и принимая такж е  во'^вни- 
гае, что ^фоо, можно показать, что^ при рав- 
!есии моста

а г = 0 . (2а)

комплексной плоскости’ :

( « ) .  =  0 : ( а ) ,  =  0 . (26)

Выражение (26) удовлетворяется при измене- 
! по крайней мере двух параметров электри- 
;ких цепей мостовой схемы.
[Условие равновесия мостовой схемы (2,а не 
1ИСИТ от перемены местами генератора и ука- 
ш . Однако при этом происходит изменение 
цных сопротивлений четырехполюсника (3), 
J может иметь сущ ественное значение для 
fOBHH согласования работы установки. В  даль- 
!шем ограничимся рассмотрением нашедших, 
[известно, наибольшее распространение Х-об- 

мостов, приводя их к  четыргхплечному 
етырехузловому ви д у ..
Приведение сложных мостовых схем к четы- 
иечному и четырехузловому виду не пред- 
вляет затруднений при использовании обще- 
стных формул эквивалентных преобразований, 
же и в том частном случае, когда отдельные 
чи моста имеют индуктивную  связь.
Рассмотрим плечи моста по их назначению, 
но плечо обычно содержит неизвестные 
аметры, а остальные три плеча составлены  
известных элементов. Заметим, что  эти „образ- 
ые“ плечи имеют различную значимость как 
мысле достижения момента равновесия моста, 
и в конструктивном оформлении установки, 

йн из образцовых элементов моста будем 
ывать „основным образцом” Zg, выбирая его 
менты соответственно параметрам измеряемого 
fem Z^. Основной образец Z^ является  наи- 
lee хорошо изученным в отношении влияния 
|личных внешних факторов и часто используется 
! плавно переменный элемент, необходимый 
I достижении состояния равновесия моста.
0 остальных образцовых элемента моста Z^; 
I или Z ^ ^ 2  назовем элементами „диапазона” .
1 обычно выполняются в виде постоянных или 
няющихся ступенями сопротивлений. При 
ильно рассчитанной мостовой схеме элементы 
1пазона“ могут сохраняться постоянными в 
вких пределах изменения измеряемой вели- 
I Z .̂ Активное сопротивление неизвест-

п.1еча Z^ во многих случаях  принимают 
ым омическому и измеряют только на посто- 
1М токе. Исклю чение составляю т цепи с кон- 
аторами, омическое сопротивление которых 
эточно трудно измерить на постояном токе. 
№му здесь, на переменном токе, появляется 
ш тельный объект измерения —  «угол по- 
|‘. В дальнейшем, рассматривая мосты пере- 
юго тока и имея в виду назначение схемы.

Индексом д обозначена действительная ч а :ть , ин- 
tM— мнимая.

будем вы делять и называть „основным” тот из 
параметров L, М, С, который является  объектом 
измерения.

К л асси ф и кац и я  м о сто вы х  схем. К а к  изве- 
стнр [Л . 5|, в зависимости от способа располо­
ж ения образцовых элементов, мостовые схемы 
разделяют на 2 группы: 1) „м осты  отношения" 
(рис. 3), 2) „м осты  произведения” (рис. 4).

В  первой группе мостов, основные —  образ­
цовый и измеряемый элементы , находятся в см еж ­
ных плечах. Д л я  расчетов имеет значение отно­
шение полных сопротивлений элементов диапа­
зона:

___  л  1 .-D
- > ----- =  ^  ~

g / f*a + i-< P 5 ] _ -д + \

Соответственно во второй группе мостов про­
изведения образцовый и измеряемый элементы 
находятся в противолежащих плечах.

Зд есь следует знать:

Г  н - у л  z , z , ^ 2  =

■----  7  7  \ J^ d

Такое разделение мостов является  слишком 
общим и его необходимо продолжить, учиты вая 
способы соединения параметров электрических 
цепей в плечах и Zq. Тогда мостовые схемы 
можно разбить на 10 основных групп, как это 
указано в табл. 2 и 3. В  таблицах приведены 
основные расчетные зависимости между парамет-

Рис. 3. Х-образный мост отношения.

Р и с. 4. Х-образный мост произведения.

рами моста, являю щ иеся следствием условия 
равновесия схемы 2.

В  процессе анализа заданной мостовой схемы 
(приложение) достаточно привести ее к одному 
из видов, указанных в табл. 2 и 3,



Зависимости (а)  ̂ и (а) ,̂ для мостов отношения Таблица 2 05
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о
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Д л я  сокращ ения записей в табл. 2 и 3 обо­
значено:

Символ

М ост

Отношения . . . 

Произведения . .

1—tg ¥о tg 

l-tg<f<)tg>'d

1 +  G tg  'fo tg  

1 - j -  c t g  -fo tg

Кроме того, обозначено: 8 (Го, 
терь плеча, если оно составлено из последователь­
но соединенных сопротивлений Гц, ^ (^оИ^о )  
угол  потерь того ж е  плеча, если оно составлено 
из параллельно соединенных Rq, ATq.

К ак  следует из этих таблиц, для любых мо­
стовы х схем будет справед ливо ;---

мосты отношения

мосты произведения

(4)

Vj (Z )  при Zj,—(oŴ ,(
i r .  \ _ 1_

AITp

^ = = vt1z )

(4a)

^7 )  T  — '̂ 2 (2 ) при =

blz)  •

(5a)

(5)

где v ^ Z ) и ij>^Z) — функции параметров отдель­
ных плеч моста.

Введем новый параметр W который может 
принимать значения какого-либо из элементов 
электрической цепи (Z,, Ж ,  С).

Тогда соотношения {4) и (5) перепишутся:

Заметим, что  п р а в ы е  части уравнений (4а) 
(5 а) могут бы ть преобразованы к  виду

v J Z ) = l H z a . ;  и ^ ^ Z ) = 1 ^ T . ,

где а. и — безразмерные величины, определяю­
щие степень слож ности мостовой схемы.

Левые части уравнений (4а) и (5а) содержат 
все основные элементы моста, определяя харак­
тер их размещения в пределах схемы.

Указанное выш е разделение мостов все ж е  
еще является недостаточно определенным. 
В  пределах каждого из упомянутых видов схем 
можно найти мосты, различные по элементам 
и эксплуатационным свойствам, но удовлетворяю­
щие одинаковым признакам классификации. Введем 
дополнительную классификацию мостов, учиты вая 
принцип действия моста: вид и назначение в с е х  
элементов, составляю щ их схему, пределы изме­
рений и класс точности.

Рассматривая мосты по принципу .до ­
будем разделять их по системам. i 

Наименование системы определяется^ 
основного измеряемого параметра Ŵ , coip:i 
ления Z^ и видом основного oCpas^i;: 
параметра Wq, сопротивления Z„. I

В  табл. 4 предлагаются наименования 
мостов. ' I

В  пределах одной и той ж е  „системы^" 
находиться различные мостовые схемы, ош  
щиеся друг от друга элементами диаш;;' 
П оэтом у каж дом у виду такой схемы док 
тельно присваивается особое условное об̂ г! 
ние, учитываю щ ее вид элементов диапазон*

Д л я  установления системы условных 
чений мостовых схем воспользуемся з 
частями (4а) и (5а). Тогда мосты отношеи! 
(рис. 3) будем условно обозначать в виде)сг:; 
шения. Числитель отношения указывает на« 
основной величины, подлежащей измере̂  
Знаменатель определяет выбранную основну-ji; 
разцовую величину. В се  выражение помещает̂  
скобку и ум нож ается на новую „дробь”,подобн. 
образом определяющ ую вид элементов диапй:;2 

М о сты  п р о и з в е д е н и я  (рис. 4) §6 
условно обозначать в виде произведения. 
в ы й  из множителей этого произведения ука1г 
вает на вид измеряемой величины в том cmJ?. 
как это отмечалось выш е. В т о р о й  член 
ведения аналогично определяет образцовую вей 
чину. В се  выражение помещается в скоби 
вновь ум нож ается на произведение, указывай 
вид элементов диапазона, ]

Заметим, что  числитель и знаменате.чь ус 
ного обозначения моста отношения составл!! 
из параметров электрических цепей, образу® 
реактивные сопротивления о д н о г о  знака.

Сомножители условного обозначения м« 
произведения составляю тся из параметров si 
трических цепей, образующих реактивные соп; 
тивления р а з н ы х  знаков.

В се  отмеченное дает возможность сразу а 
определить вид моста и его расчетную форму̂  
имея соответствующ ее условное обозначеж" 
И склю чение составляют редко встречающие̂  
слож ны е мостовые схемы, для которых, пм 
зу я с ь  методом эквивалентных . преобразованй 
следует предварительно вычислить а. и т.. Й- 
дует принять во внимание, что значения э к | 

коэффициентов могут быть табулированы 
ложение и табл. 5).

В  пределах каждой из упомянутых сися 
возможна различная комбинация включения э.№ 
ментов плеч моста /?, Л'. П оэтому в дальнейше’ 
(табл. 5) отдельные схемы обозначаются по его 
собу соединения элементов плеч R , X  и разде 
ляю тся на простые (последовательные, парй 
лельные) и слож ные (смешанные).

Каж д ом у соединению элементов плеч npj 
сваивается (табл. 5) соответствующее условас; 
обозначение, пользуясь следующими полож 
ниями.

П о с л е д о в а т е л ь н о е  соединение пара 
метров условно обозначается соответствующю i
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Таблица 4

Наименование системы

Омическая

Резонансная

Индуктивная

Емкостная

Взаимоиндуктивная

Индуктивно-емкостная

Взаимоиндуктивно-ем-

Вид основных параметров 
м оста Wjg и Wq

Rx  и Нй

Lx и Шд, Со 
Сх И «»0, Z.Q 
“ дг И /.J, Со

С г и С(|

и Mq 
Lx и Mfl

и Со 
и Z.0

Mjc и Со 
С^ и Мд

Условное обозначение м оста данной системы

R  \ I
ил и  ( / i R )  R R

или

/ _ 2 _ \
шС

\ ш/, / / \ 0

/ с \ / ?  / с \ 1  / с \ / :

м.
1

л
R

RR ' с  4 - \RR

М
1 \ 1

С  R R ' М RR

буквами, отделенными запятой (например 
? или С̂ , R ,̂ если эти параметры переменны).
П а р а л л е л ь н о е  соединение обозначается 
гветствующими буквами и знаком параллель- 
ги (например С ||^ ) .
С м е ш а н н о е ,  например: последовательно-
шельное соединение обозначается так: C,R \\R 
л. 5, схема 18),
taH O  сразу подобрать условное обозначе- 
для заданной сложной мостовой схемы, не 
)бразуя ее в эквивалентную  четырехплечную  и 
^рехузловую. П опрежнему обозначаем: 1, 2, 
-узловые точки моста к 1,11, III, I V — пле- 
юста, считая, что м еж ду узлами 1, 3 всегда 
очается генератор, м еж ду узлами 2, 4 —  ука- 
ль, цепи которых дополнительно обозначим: 
VI.

i тех случаях, когда схема является сложной, 
1ЛЯЮТСЯ дополнительные узлы , а в условном 
начении указываю тся цифры со штрихом. На- 
lep, узлы <3 и 5' показывают, что м еж ду че- 
жплечной мостовой схемой (/, 2, 3, 4) нахо- 
я еще дополнительный элемент, расположен- 
между узлами 3 тл 3' (табл. 5, схема 12).

[ектричсство, №  1П.

Таким образом, можно видеть (табл. 5), что 
условное обозначение схемы вклю чает в с е  со­
ставляющ ие ее элементы в том виде, как они 
фактически собраны. Э то  обстоятельство дает 
возможность сразу судить о схеме и указывать 
на параметр, являю щ ийся в процессе уравнове­
шивания переменным, изображая его с индексом п.

Наконец, для определения пределов измере­
ния моста условное обозначение системы допол­
няется указанием верхних и нижних числовых 
значений, определяющих величину диапазона.

У каж ем  ещ е на возможность разделения мо­
стов по классам точности в зависимости от ве­
личины параметра

где S —  наибольшая погрешность определения 
действительных значений образцовых элементов 
данного моста; sq —  то ж е , но при наилучшем 
изготовлении и поверке их по высш ему классу 
точности.

Отсюда для мостов высш его класса точности 
будет:

K ^ \ g \  =  Q.
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Новая классиф икация мостов по системам и схемам соединения элементов
To6i

Система 

Схема

Омическая 

[ я /  R

■ Резонансная

( т

Индуктивная

а н

Емкостная Взаимоиндук-
тивная
(А).±
\ М /  А

ИндунтиВно-
емностная

£мКО№
muHdtf

(О

-tt-

I

<т.ФО Z е^ФО

<R\ M(m-r^,L,R 
r]

%

I
1

сэ
II
«а

|Г
л?"

^ с,  с̂= 0 г  г.ФО

I
1
I
I

tsf

И.

I
С5
■к-

г (Г.ФО

I

- г
II

г  а,Ф р 16 ! (Х.ФО

>

л
§

2

( r R , ± . ) . ±  
I " CWr J  R‘R

Закл ю чен и е . Разработанный способ условных 
обозначений мостовых схем дает возможность 
значительно упростить процесс вычисления урав­
нений равновесия (26) и определить основные 
характеристики моста. В  дальнейшем возможно 
применение параллельных классификаций на ос­
нове дополнительных, пока еще недостаточно 
четко сформулированных свойств мостовых схем. 
Вопрос о разделении мостов по классу  точности 
связан с методикой измерения параметров элек ­
трических цепей и должен разреш аться само­
стоятельно.

П рилож ение. Рассмотрим пример на применение но­
вой классификации и способа условных обозначений к 
исследованию Х-о б р а з н ы х  м о с т о в ы х  с х е м .

П ример. Определить вид схемы и основную характе­

ристику моста системы собранного по схеме

С. /г \ R  
[ С п . я ]  / г ц с „

1 мкф 

100 пф

Со и Са- Схема предназначена^ для измерения ковф 
торов от 1 0 0  пф до 1,м кф .

М ост следует искать в табл. 2 (схема вида 4 '̂ 
этому здесь:

Ro

Согласно схем е: 

^д+\

■* _  Ae Ĵ и _  A0J,.

= :  А - f  уВ, где А = Яд + 1
Rd ■

Р е ш е н и е .  Искомая схема является простым мо­
стом отношения, при одинаковом (последовательном) спо­
собе соединения параметров плеч и Zq. В качестве 
элементов диапазона применены два сопротивления, из 
которых одно (противоположное Zj )̂ шунтировано ем ко­
стью. Схема уравновеш ивается изменением двух емкостей

М ост принадлежит к емкостной системе (таб1 ‘ 
схема 2) и в литературе называется схемой Шерй 
В соответствии с принятыми обозначениями можемн 
сать: !

^  =  A ( l - b t g  f o t g » a ) ;

- ^  =  А (1  — ctg® otg»a).

Если считать, что сопротивления и опредыя 
потери в конденсаторах С_̂  и Cq, то:

-R^- =  70 tg »о).

- д . ^ - = : А ( 1  —  Ctg ? o t g » d )



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 6 7

fg Яд
=  Au)CjcRq 1 +  I -

1 1

Co A 1 — t gSot gt f ^ ’

tg 9^
“ <Jc =  - t g f i o ‘gaa-

Днймая при вычислении угла потерь А =^~^- 

'^окончательно:

tg Л̂Г == ‘g So +  tg =  tg 5а +  tg ?з;

Rd
R iRd + 1

полу-

Q  1 — tg Sg t g f ^  1 — tg Sj tg 1P3 •

Отсюда видно, что при указанном способе регулиро- 
ш равновесия схемы, уравнения (6 ) будут независимы 
iKO при:

tg S 2 =  0 ; ( = с = 0 )-

По этой причине, а такж е для устранения влияния пара­
зитов, мосты класса О (АГл =  0) данной системы исполь­
зую тся при измерениях по способу замещения.
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Частотная компенсация вольтметров 
переменного тока

Доктор техн. наук, проф. В. Н. МИЛЬШТЕЙН 
Московский государственный акстатут м ер а  измерительных приборов

Широкое применение 
ктрических токов по- 
иенных частот в со­
ленной технике при- 
кает внимание прибо- 
^роителей к  возмож- 
:ти увеличения частот-
0 диапазона использо-
1ЙЯ измерительных приборов электромагнитной 
1лектродинамической систем.
Задача рационального выбора параметров 
(ьтметра переменного тока, предназначенного
1 применения в широком диапазоне частот, 
кет быть сформулирована следующим образом. 
В распоряжении конструктора имеется меха- 
ш прибора электромагнитной или электроди- 
шческой системы. Требуется построить вольт- 
гр достаточно низкого предела измерения с не- 
гарым заданным потреблением по току  для 
ерения переменных напряжений, частота ко- 
1Ы.Х ш может изменяться в диапазоне от О 
'‘макс' приче.м наибольшая частотная погреш- 
:ть на этом диапазоне не должна превышать 
которой величины Д.
Известно, что эффективным мероприятием для 
сширения частотного диапазона применения 
м е т р а  является включение в схему конден- 
гора С (рис. 1) для осущ ествления частотной 
ипенсации. Несмотря на широкое распростра- 
вие этой схемы, рекомендуемые в литературе 
юулы для определения ее параметров неверны.

Устанавливаются условия, при выполнении которых 
погрешность вольтметра переменного тока при из­
менениях частоты измеряемого напряжения в н е­
котором заданном  интервале О, минимальна
по П. Л. Чебышеву. Расчетные формулы, дают воз­
можность оптимального вы бора параметров схемы  
вольтметра, предназначенного для  использования  

в широком диапазоне частот.

Вслед ствие  .этого отсут­
ствует оценка частотной 
погрешности схемы с 
рационально выбранными 
параметрами и, таким 
образом, преимущества 
схемы с частотной ком­
пенсацией количественно 

не могут быть определены. Ц ел ь  настоящей 
работы —  устранение этого пробела. Д ля  форму­
лирования метода рационального выбора пара­
метров схемы рис. 1 необходимо иметь в виду 
условия градуировки вольтметра.

Рис. I.

Возм ож ны  два случая: а) градуировка вольт­
метра производится на постоянном токе и деле­
ния на ш кале наносятся без какого бы то ни 
было корректирования; б) градуировка вольтметра 
производится на постоянном токе, но деления 
на ш кале наносятся с некоторым сдвигом, обес­
печивающим сведение к минимуму частотной 
погрешности, что эквивалентно градуировке без
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сдвига на переменном токе определенным обра­
зом выбранной частоты.

Д ля  обоих случаев можно сформулировать 
общее условие выбора оптимального значения 
неличины компенсирующей емкости С . Величина С  
должна бы ть такой, чтобы наибольшее уклоне­
ние функции на интервале 0<«)<о)^
от некоторой постоянной величины k было мини­
мальным, Таким образом, математически наша 
задача сводится к  определению функций, наиме­
нее уклоняющ ихся от нуля, в смысле П . А . Ч е ­
быш ева (приложение).

Влияние величины компенсирующей ем­
кости С на зависимость относительного изме-

нения тока /  от частоты: 7o(u))—   ̂ /(ov

1/ И 1 : и

С  точки зрения задач настоящей работа} 
интересуют следующ ие вопросы.

1. И меет ли функция '{(х) экстремумы, ка< 
условия для их сущ ествования в данном ча(| 
ном интервале, каково максимальное число экс| 
мальных точек на интервале, при каких зн| 
ниях компенсирующей емкости С  имеют 
экстремумы.

2. Зависимость экстремальных значений 
ции от величины емкости С.

3. Зависимость значения функции на вер|| 
границе интервала (при х — 1) от величины а 
пенсирующей емкости С .

4. Значение величины р =  при ш || 
Y (1)  =  0.

1. И з  условия и последующего

деления знака второй производной, прих

------------------------------------------------------------------- 1

.3
где

4-
L_
C R '

R
1 -f- ( 1)

Если  градуировка вольтметра осущ ествляется  
на постоянном токе, как это обычно имеет место 
на практике, то относительное изменение тока / 
(при измерении напряжения частот ш) опреде­
л яется  как:

к выводу, что  функция имеет один минимум|г; 
значении х, определяемом формулой:

i

V  Л.Л _ _  1 ^ И | - К ( 0 ) 1  _  12 Н !  -  f z m
, / ( 0)1 izTojl|/(0 )|

2 | Z ( 0 ) | 2

Экстрем ум  имеет место внутри интереф 
щего нас интервала при выполнении условия;

(2) 0  = - А-.Q2 1 / 2 р 4 - Л - М < 2 .

при условии I Z (u )) I —  I Z  (0 ) ! <  I Z  (0 ) |.
Будем  считать, что схема вольтметра (рис. 1) 

предназначена для измерения синусоидальных 
напряжений, частота которых леж и т в диапазоне 
от (О— О до ш=со^.

Обозначим:

“ л

где изменению ш от О до соответствует
изменение л: от — 1 до - f l ;

Предельными случаями являются: 
а) случай

?к
Q 2

Л

—  Q> C R i —  >̂R

(3 ) О’

Экстрем ум  достигается при х = — 1 (при о)=| 
т. е. в точке, где у(л :) — 1 (— 1) =  0;

б ) случай , когда экстремум находится на ве 
ней границе частотного интервала (при 
или (U — w^). Соответствую щ ее значение 
определяется равенством

Д —  частотная погрешность вольтметра.
Н а  основании (1 ), (2) и (3 ) получаем после 

преобразований:

2̂ проще всего найти графическим nyreiy 
абсциссу точек пересечения кривой V 
= г/ (Р ) с кривыми =  (рис. 2).

1— 2 Ц  +  А
2 P  +  Q H 1 -j-x )

( 4 )

К а к  это видно из рис. 2, при больши: 
чениях Q кривые не пересекаются — точв 
нимума при любых значениях  ̂ остается ва̂  
диапазона. При малых Q точка минимума дв^

i( f
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Взывается на верхней границе диапазона. Э то  
шет, что при уменьшении р она выходит за 
делы диапазона, а затем снова входит в него. 
■|2. Подставляя (5) в (4), получаем:

(9 )

Абсолютное значение \'{ ум еньш ается
величением  ̂ (с уменьшением С). 
Действительно,

( Л + i p К 2 Р  +  Л - ? ]  X

X —  1

> 0 ,

■уЦ-\-А

У̂Да

—  1 < 0 , так как Л > 1  и ^ > 0 ,

экст р
< 0 .

|3, Для определения значения - {̂х) на верхней 
|ще интервала подставим в выражение (4) 
|чение л :=  1

2| + А
P  +  Q2

имеет один минимум при

( 10)

( 10а)

|едовательно, при увеличение р вы-
е̂т рост y ( 1), а при —  падение.

14, Значения  ̂ и С, при которых у (1 )  =  0 , 
[одйм, приравнивая ( 10) нулю ';

1̂ 31-

Г31Г

L
= Сз , / ? 2

=  1 + 1/ л  +  1 - д * .

Сз .1
=  1 — у Л + 1 — Q 2 .

( 11 )

(12)

Сопоставление (11) и (Ю а )  показывает, что 
при Q ^ < i 4 -j-l имеет место неравенство

Рз1 >  Р.- (13)

Э то  означает, что при уменьшение р вызы ­
вает увеличение у ( 1)-

П олученны е результаты  иллю стрирую тся кри­
выми 1 . . . 6  рис. 3. Чем  выше номер кривой, тем 
больш ему значению емкости С (или меньшему 
значению р) он соответствует (прочие параметры 
считаем постоянными).

Кривая 1 соответствует случаю  экстремума 
при л: =  — l(cD =  0). При этом

1 (14)

[см. равенство (7 )]. Увеличение емкости приво­
дит нас от кривой 1 к  кривым 2 и 5. Согласно 
равенству ( И ) ,  при

С .=С . —  ̂ ^
31  ̂ +  / л + l — Q 3 ’

у (л:) вы раж ается кривой 3, пересекающей ось 
абсцисс при д ;= 1 , (l-j--x):=2 или о) =  (о .̂ В  
результате дальнейшего увеличения С  мы после­
довательно переходим к  кривым 4, 5 vl 6.

Кривая 5 соответствует значению емкости С , 
равному

Г  1
Я̂ТТ -̂-- Ъ2

|1При Q̂ <CA соответствую щ ее уравнение имеет один 
рительный действительный корень р.
]При Л 1 >  Л уравнение имеет два положитель- 
! действительных корня.
При9 2 > Л - { - 1  уравнение не им еет действительных 
«ей.
В первом случае увеличение емкости С  (уменьшение р) 
шет перемещение точки пересечения кривой -{(х)

"311 J

[см. равенство ( 12)].

(15)

с осью абсцисс за верхнюю границу интервала, и даль­
нейшее увеличение С  эту  точку внутрь интервала не 
возвращ ает. Во втором случае точка выходит за пределы 
интервала, но при дальнейшем увеличении С  возвращ ает­
ся внутрь интервала. В третьем  случае точка остается, 
в пределах интервала при любом выборе емкости С, ни­
когда не достигая его верхней границы.



70 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

X -  11^ ф ] +  [^^ j . (16) 

При ^ < ^ 3, ширина зоны

. | 7 ( W I = ( A + - 1 P

Н а основании формул (10), .(16) и (17) можно 
построить кривые Y ( 1). '{{̂ э̂ стр)  ̂ ширины зоны 
так, как это сделано на рис. 4.

И з  рассмотрения рис. 4 следует, что ши­
рина зоны изменений y(-^) является  кусочно-не- 
прерывно!"^ функцией р. Наименьш ее значение 
ширины зоны имеет место в точке  излома кривой, 
определяющейся условием у (1 )  =  0 (точка Р 
кривой). И наче говоря, минимальная ширина 
зоны имеет место тогда, когда Y (•’̂ ) имеет вид 
кривой 3 рис. 3. Дополнительное исследование, 
выходящее за рамки настоящей статьи, показы­
вает, что это условие справедливо при любых 
значениях Q, меньших 1 ,2 . К  этом у ж е  условию  
можно прийти, используя полиномы П . Л . Ч е ­
бышева (приложение).

Будем  считать, что  неравенство Q <  1,2 удов­
летворяется (в дальнейшем покажем, что обычно

это имеет место на практике). Исходя изэт, 
решим основной вопрос настоящего разделЙ 
определим максимальную частотную  погрешн? 
вольтметра Д при оптимальном выборе napaij 
ров схемы компенсации, соответствующем кр̂  
вида 3 рис. 3.

При этом
д __1 "I (-̂ экстр̂  I

П одставляя (11) в (9), получим:

Д = ^ j [ l + l M  +  l - Q T X

X 1 +

Д ля кривых типа 1 ширина зоны изменений 
1[ (х ),  определяющая наибольшее значение ча­
стотной погрешности вольтметра при „градуи­
ровке со сдвигом делений” , равна ^ ( 1) (ордината 
точки а рис. 3), для кривых типа 2 погрешность 
составляет [ у ( 1) —  (разность ординат
точек с и Ь), для кривых типа 4 она определяется 
величиной (ордината точки ё).

Соответственно для малых значений С  (боль­
ших ^) ширина зоны определяется равенством ( 10).

При малых Р (кривые вида 2, рис. 3) ширина 
зоны определяется формулой;

Y (1 ) -  Y =  ' ( X + I F  X

[1 +  Г Л +  Г - О Т  

Если  при этом выполняется условие

<3
h + Y A + 1 -Q ^ ' <  1 , (IS,

то на основании (18) приходим к приближенна 
формуле;

4 4 - 1)-' [1  +  1 — О Т  '
(2Ci

И з равенства (20) видно, в сколь силый 
степени зависит погрешность от значения

— Так, при Л  =  1, (/?1 — 0) и

A = s 0 , 9 % ;  при Л  =  1 и —
R

Такая  резкая зависимость Л от Q заставляе] 
практических случаях выбирать Q < 1, приз] 
выполняется условие ( Q < 1 ,2 ) оптимально) 
выбранного закона распределения у(л:), а та̂  
неравенство (19j. L

При Q <[ 1 можно пользоваться следующ||: 
приближенными формулами для Л, pj, и С,,;

4 ( Л 4 - 1 Р ( 1 + / Л - Ь 1 ) 2 '

X 1
0 '̂

или более грубо 

Д =0,25

где R^=R^+R.
Н а основании ( И ) ,

2 Идея использования графика кусочно-непрерывной 
функции для исследования ширины зоны изменений 
■J (;с) принадлежит Л. М. Заксу.

Рз, =  1 + 1/ Л  +  1 -  1 + / Л + 1  -

- 1 — 5 L _ _ i  I , / 2 ^ -
2 V a + I  - ^ ] /  R

—  0,35
V r . r ^

(21
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1 + / 4 - 0,35

э к с т р ’ (23)

Ьдставляя в (23) выражения для и
из (9) и (10), получаем следую щ ее уравне- 
цля определения

1 —
2 ? 4 + Л . (24)

риближенное решение этого уравнения най- 
используя некоторые установленные ранее 
лности входящих в него функций. Рассмот- 
шачале свойства функций в правой части (24).

При

(22)

Среди полученных формул особое внимание 
суживает (206). И з  этой формулы следует,
I минимально-достижимая погрешность Д прямо 
гаорциональна четвертой степени ширины ча- 
ггного диапазона использования вольтметра 
|етвертой степени индуктивности рабочей ка ­
пки прибора. При данном входном сопротивле- 
! вольтметра R^=Rf-\-R она резко возрастает 
меньшением /?. Поэтому лучш ие результаты  
ут быть получены при ^ , = 0 , когда компен- 
ующая емкость ш унтирует все добавочное со- 
гивление, включаемое последовательно с L 
кшки прибора. В  реальных условиях не 
ро нулю вследствие наличия активного сопро-
|ления катушки. Кроме того, изменяя при 
|ном значении имеется возмож-

изменять рз,, компенсируя влияние откло- 
й i  и Cgj от номинальных значений, что осо- 
ю важно в условиях производства, 
ри /?1 =  О (и соответственно при =  R) 
шность в процентах:

‘; г ) ‘

Определение оптимального значения ком- 
сирующей емкости С при градуировке  
ьтметра без сдвига. В  условиях производ- 
‘ наиболее удобна градуировка вольтметра на 
оянном токе с нанесением делений ш калы 
какого бы то ни было корректирования, 
ом случае расположение кривой в соответст- 
с кривой 3 рис. 3 не является оптимальным, 
(ействительно, при условии у (— 1) =  0 макси- 
лая погрешность уж е  не определяется ши- 
|й зоны изменений у(х ) в пределах интервала 
<л:<1. Теперь она равна либо величине 

, либо |у(1)| в зависимости от того, какая 
тих величин больше,
йк было показано, уменьш ается с
пением р, а |у(1)| —  растет. П оэтом у наилуч- 
результат имеет место при значении р =  
ветствующем условию

:0

[см. равенства ( 1 1 ) и ( 2 1 ) ] .

При Р= Р , = 1 + (/ "Л  +  1. В  этом случае  =
=  — 1 иу(х^ ):= 0 [см. равенство (7)],

J t t A
' ( i +  V a -i- i p  +  Q^'

Таким образом нам известны значения ф унк­
ции в двух крайних точках интересующ его нас 
интервала изменений р (для кривых вида 2 рис. 3,
Р з ,< Р < ^ 1)-

Заменяем кривую, выражаю щ ую  функцию, пря­
мой, проходящей через те ж е  точки.

Уравнение прямой имеет вид:

Z (P ) :
О* S - f s i

(25)
( 1 + / Л +  1)2 + Q 2

Перейдем к рассмотрению левой части (24). 

Обозначим  [ | / ' 2 р + Л — pj^. При

р =  Р , =  1 + / Л + - 1 , =

=  I V  2 ? + л  — р]* === гг; ( Pi )

А +-1
(1  + У ^Л 4-1)з 

А + 1
( 1 + / Л + 1 ) 2  

Согласно (21)

- ^ a )  +  (P 3 - P i)P -

р R _  1
Рз P i -  2 К Л + Т ’

откуда

® ( p ) = s
Л 4 -1 _  <?' 

2 V A + 1
(26)

Приравнивая z (P ) и ® (p ), получаем после пре­
образований

Р 4 - Р з =  0 ,0 9
/ л т г  ’
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откуда

+ \ / ^ Ч V r r̂ ^-
(27)

П оскольку  в данном случае погрешность 
A = :|Y (a :̂ ^̂ ^̂ ,) , то  подставляя (27) в (9 ), получаем:

Д =^0,36

=  0,09

(Л +  1)2 ( 1 + V  Л + 1)2

(28)

Сопоставление (28) и (206) показывает, что 
отказ от сдвига делений при градуировке вольт­
метра приводит к увеличению погрешности при­
близительно в 1,5 раза. Таким образом, выигрыш  
в точности, благодаря сдвигу делений, эквивален­
тен эффекту увеличения или уменьш ения («_„ Z 
на 10%  [см. равенство (20в)]. П оэтом у практи­
чески  градуировка без сдвига при правильном 
выборе параметров обеспечивает получение ре­
зультатов, близких к оптимальным.

Определение частотной погреш ности вольт­
метра с учетом зависимости индуктивности  
рабочих катуш ек от положения подвижной 
системы прибора з. Электромеханический мо­
мент, действующ ий на подвижную  систем у при­
боров электромагнитной и электродинамической
системы"*, равен П оэтом у важной
особенностью этих приборов, вытекаю щ ей из са­
мого принципа их действия, является  зависимость 
индуктивности их рабочих катуш ек от положе­
ния подвижной системы.

Если  параметры схемы рис. 1 выбраны так, 
чтобы обеспечить сведение к минимуму частот­
ной погрешности при измерении некоторого на­
пряжения , то при изменении измеряемого 
напряжения оптимальные условия наруш аются. 
Если  параметры схемы компенсации были уста ­
новлены, исходя из условий градуировки прибора 
на постоянном токе без сдвига и соответственно 
при измерении напряжения функция у(л:) вы ­
ражалась кривой 2 рис. 5, то при измерении на­
пряжений, ббльших и^, зависимость y (x ) вслед­
ствие увеличения индуктивности рабочих катуш ек  
прибора приобретает вид кривой 1 Цу(1)| увели­
чивается, уменьш ается]. При измерении
и эта зависимость приобретает вид кри­
вой 5 [Iy(1)| уменьш ается, возрастает].

Рассмотрим случай компенсации на краю шкалы, 
когда =  и  , в предположении, что индук­

тивность рабочих катуш ек  находится в линей| 
зависимости от измеряемого напряжения:

Н а  основании (27) имеем;

*^макс
Y A -

где

Q  =^макс

С ,

'^м^макс

1

1 -+ + 1 — 0,41
V  А

П о ско льку  при максимальной величине изр 
ряемого напряжения значение f(l)=i
=  остальных точек шк^
погреш ность определяется значением

Н а  основании формул (9), (29) и (30) поду­
чаем:

2
X( Л + 1)’

X 1 + / Л - 1 -  1 - Д 4 1

1 + 1 / Л + 1 — 0,41

У л + 1 .

^макс
/ л - Ь 1

a[U,n-U)
+/1-

J _  a{U -̂U)

(I

Введем обозначения

О .

3 Исследование, проведенное в настоящ ем параграфе, 
выполнено А. М. М ессерером под руководством автора.

i  В случае электродинамической системы L следует 
понимать как отношение полного потокосцепления кату­
шек к току I  в катуш ках.

1 +  / Л + 1 = р , ;  0 , 4 1 - ^ ^ ^  = Д Р ; 

а Щ т - Ц )

В  обычных случаях ;< 1  и Bocno.nd
вавш ись этим, получаем, пренебрегая малыми t 
личинами:

1
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Равенство (33) дгет выражение для относи­
мой погрешности. 
1ля оценки точности вольтметра нам важно 
ь не относительную, а приведенную погреш- 
ъ:

и
^ п р -  и„ д . (34)

ia основании (33) и (34) получаем:

0.41Q1
пр—  (Л 4-1)2

Х 7 -
aU„ 1

U J
(35)

и  \ имеет максимум при

U m  т / эк ст р

0,41 о:,2м а к с

(1 +  У а + 1 ) У ~ А ^  aU n  ■
. ( 3 6 )

^ п р . м а к с

/ 2

А + 1 V a  +  i~" ^макс

0,41(3 2
м ак с

1 +  - Г Л + 1 ■ / J

-X

. (37)

[Максимум имеет место при LJ<JJ^ при соблю- 
Вйи неравенства

0,41
Q2

м ак с

(1  + / Х + Т )  V А J

(38)

тод решения этой задачи, иллюстрируемый на­
стоящ ей статьей, мож ет быть использован и во 
многих других случаях

П р и лож ен и е. П ри м енен и е полином ов П . Л. Чебы­
ш ева к  рассм ат риваем ой задач е . Для практических це­
лей использую тся известные результаты теории функций, 
наименее уклоняющихся от нуля, полученные для системы 
Чебыш ева вида [Л. 1]:

Р  U) — /'iTi (О -Ь РгЪ  (О +  • • • + Р п ? л  (0 . (U)

В противном случае максимальная приведен- 
I погрешность получается при (на
вце шкалы).
Можно утверждать, что максимальное значе- 
е приведенной погрешности м ож ет бы ть умень- 
1Н0, если компенсация осущ ествляется  не при 
=[/̂ , а при и=^и^<,и^. Вопрос о рациональ- 
н выборе точки компенсации на ш кале нуж- 
ется в отдельном рассмотрении, однако есть 
мания считать, что в большинстве практиче- 
8Х случаев компенсация в конце ш калы приво- 
t к результатам, близким к оптимальным. 
Заключение. 1. Ре зультаты  настоящей работы 
ют возможность рационального выбора пара- 
тров схемы частотной компенсации вольтмет- 
в переменного тока.
2. Разработанная методика мож ет быть исполь- 
ша для рассмотрения вопросов, не нашедших 
ражения в статье, в частности мож ет быть 
ределено влияние зависимости электрических 
раметров рабочих катуш ек вольтметра от ча­
ны, установлена зависимость частотной погреш- 
сти от характера ш калы  прибора и т. д.
3, Компенсация частотной погрешности вольт- 
тра переменного тока является  одной из мно- 
гасленных задач компенсации дополнитель- 
5! погрешностей измерительных приборов. Ме-
Электричество, №  10.

где один из коэффициентов задан, а остальные могут 
выбираться произвольно и независимо друг от друга. 
Теорема Чебышева устанавливает условия для выбора 
коэффициентов, при выполнении которых наибольшее 
уклонение функции P {t)  от нуля на интервале изменения t 
от некоторого значения а  до некоторого значения Ь— ми­
нимально.

В частности, для полиномов степени /7 +  1 с коэффи­
циентом при старшем члене, равном единице, П. Л. Чебы­
ш ев показал, что полином

{X) =  ^  Кх  +  +  ( X -

В указанном смысле наименее уклоняется от нуля.
Д ля п = :1 ,  Л — 2, л =  3 полиномы Чебыш ева имеют 

соответственн о вид:

7’2 (х ) =  лг2 —  2  : 7’з(дг) =  д :3 _ Л д : ;

T i(x )  =  x i — x ‘i +  ~ -

При изучении вопроса компенсации дополнительных 
погрешностей приборов мы такж е имеем возмож :ость 
представить выражение для погрешности в виде ряда (1, 1).

В общем случае изменение того или иного пара>1етра 
вызывает одновременное изменение нескольких коэффи­
циентов ряда (1, 1).

Строго говоря, условие взаимной независимости ко­
эффициентов не выполняется, и мы не имееи права непо­
средственно применить выводы теоремы Чеоышева. Однако 
при решении интересующих нас зааач весьма часты слу­
чаи, когда изменение одного параметра, с помощью ко­
торого осущ ествляется компенсация дополнительной по­
греш ности, оказы вает в заданном диапазоле изменения t 
сильное влияние на величину одного из членов ря^а (1, 1) 
и относительно небольшое на значения других членов 
ряда. При этом мы можем считать, что выб ip того или 
иного значения параметра компенсации позволяет осуще­
ствлять выбор одного из коэффициентов независимо от 
значений других и непосредственно использовать резуль­
таты теоремы Чебышева, которые обычно дают возм ож ­
ность подойти к задачам рациональной компенсации с 
весьма общей точки зрения. Для исследования частотной 
погрешности вольтметра функция -({х), выраженная ра­
венством (4), м ож ет быть представлена на основании 
малости Q2 первыми тремя членами соответствую щ его 
степенного ряда:

■(Л-f l)^

4 - 2

1 —  2
(2 ? +  Л) ( ? 2

2 -f̂  +  Q̂  

Q i 2  ̂+ Л
(Л ^ l ) 2 (2 p-<-^Q2)2 (2 p2 +  Q2) (1.2)

6 Например, при осуществлении рациональной частот­
ной компенсации амперметров, ваттм етров, фазометров, об­
разцовых сопротивлений, индуктивностей, емкостей, элек­
трических мостов и компенсаторов, при выборе конструктив­
ных и электрических параметров элементов температурной 
компенсации приборов, при разработке мероприятий для 
уменьшения влияния неуравновешенности подвижной си­
стемы прибора, влияния внешнего магнитного поля, влия­
ния фазных погрешностей и т. д.
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откуда

>

k..

Из условия Ai о имеем:

2  •

р1 _ 2 ^ з _ ( Л _ ( 3 2)

Пренебрегая последним членом левой части равенства, 
получим:

р2 — 2 , 3 - ( Л - С ? 2 )  — о,

В выражении (1,2) kf, выбирается произвольно, а ко­
эффициенты А] и ко зависят от р.

В большинстве реальных случаев ( 0 ^ < 1 )  изменения 
А], вызываемые изменением р, оказывают на погрешность 
прибора (в интервале — I s ^ a t s ^ I )  больш ее влияние, чем 
изменение k,̂ , так как

d\k^ \  ̂ d \ k ,J

При этом для нахождения оптимального значения па­
раметра мы можем не принимать во внимание зависи­
мость *2 от Р (считать к̂ з — пост).

В этих предположениях А, рассматривался как неза­
висимый коэффициент, то или иное значение которого 
мож ет быть установлено соответствующ .им выбором зна­
чения р.

Переписывая (1,2) в виде i { x )  =  k  ̂ .

приходим к выводу, что произвольные коэффициенты
h\ kn  ̂ ^
-гг и V- должны быть выбраны равными соответствую - 
«2 *̂2
щим коэффициентам полинома Чебышева второй степени:

в полном соответствии с выражениями (И ) и (12). i 
говоря, используя полиномы Чебышева, мы пришли 
коротким путем к результату, полученному с поя 
обычных методов анализа.

Возмож ность использования полиномов Чебыше! 
выбора рациональных параметров компенсации пре; 
ляет особый интерес в тех случаях, когда исслед; 
сложные схемы и исследование другими методами за 
нительно.

Рассмотрим y(^ ) в виде ряда -j (х) =г 
+  Азх^ +  . . .

В обычных случаях некомпенсированной схемы* 
ряд быстро сходится, так как каждый последующий* 
значительно меньше предыдущего. !

М ожно различать схемы некомпенсированные, iJ 
пенсированные первого, второго, . . . ,  п-ного порядки 
числу экстремумов функции 7  (х) при надлежащем вь|| 
параметров элементов компенсации (при котором'! 
число максимально). 1

Д ля выбора параметров компенсированной cj| 
первого порядка, примером которой является схема рц 
мы ограничивались первыми тремя членами ряда 
для решений той ж е задачи для компенсированной аа 
л-ного порядка удерживаем первые (и +  2 ) члена pj

Быстрая сходимость ряда ^(jf) дает основании 
использования общ его'м етода выбора параметров шга 
сационной схемы и-ного порядка, считая 
ряда независящим от параметров элементов компеиса! 
устанавливать их значения так, чтобы функция 7 (д:)вН 
тервале — наименее уклонялась от нуля в CMif 
Чебышева. При этом коэффициенты ряда могут быть! 
ределены непосредственно как коэффициенты полифг 
Чебышева соответствую щ ей (п-|-1)-й степени. На примЕ|:' 
компенсационной схемы первого порядка, уже бы.̂ o|̂ ; 
казано, как с помощью этого метода можно прийти к ot 
тимальным результатам. Такой выбор параметров при|!- 
дит к соверш енно определенному распределению погре» 
ности на интервале. Так, для компенсационной схеи 
2 -го порядка (рис. 6 ,а) распределение погрешности, оф 
деляю щ ееся полиномом Чебышева 3-й степени,

/ 3 \
=  — i W c l  —

Следует зам етить, что в случае градуировки без сд1 
га, когда величина Ад находится из условия у(—1)=J 
можно воспользоваться таким ж е приемом, но тогда 
уж е не приходим к полиномам Чебышева (chctcJi 
Чебышева с нулевой точкой).
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3 истории электротехники

Дмитрий Александрович Лачинов
к  50-лет ию  со  дн я  смерт и

8 (15) октября 1902 г. в Петербурге умер 
из выдающихся русских физиков и электро- 

иков Дмитрий Александрович Лачинов.
! именем Д. А . Лачинова связана целая эпоха 
ития русской и миро- 
иектротехники. Дмитрий 
:сандрович принадлежал 
lynne русских физиков, 
гедших хорошую ш колу 
руководством знамени- 

русского академика 
. Ленца и стремившихся 
же и полнее изучить 
ообразные свойства элек- 
ества с целью выяс- 
я всех возможностей его 
таческого использования 
сследования различных 
ОСОБ теории.
I. А. Лачинов родился
0) мая 1842 г. в г. Шац- 
>ано оставшись сиротой, 
грий Александрович был 
н в пансион 1-й Петер- 
ской гимназии, по окон- 
й которой в 1859 г. по­
ил на физико-математи- 
ий факультет Петербург- 
8 университета. Репрес- 
против студенчества, 

дринятые в 1861 г. цар- 
: правительством в связи 
;волюционными выступлениями, связанными 
1естьянскими «бунтами» против помещиков, 
чились закрытием университета. Это  выну- 
|Д. А. Лачинова, как и многих других студен- 
уехать для продолжения образования за гра- 

в Гейдельберг. Там в течение IV 2 лет он 
13Л лекции и работал в лабораториях извест- 
фйзиков —  Бунзена, Кирхгофа и Гельмголь- 
Возвратясь в Россию  (1863 г.), Лачинов 
164 г. окончил университет, а в следующем 
представил «рассуждение» (диссертацию) на 

ую степень кандидата наук. Степень эта бы- 
рисуждена ему Советом Петербургского уни- 
итета 20 декабря 1865 г.
1аинтересовавшись еще в  университете элек- 
|йзикой, Лачинов с  первых дней своей само- 
тельной работы в  Петербургском земледель- 
ом (позднее переименованном в  Лесной) 
итуте начал последовательную разработку 
иейших ее проблем. Так, в конце 60-х г.г., 
а одной из важнейших проблем электрофи- 
[ было усовершенствование источников элек­

трического тока для экспериментальных работ, 
Д . А . Лачинов занялся из}^ением и усовершен­
ствованием гальванических элементов, создав 
новый тип элементов с  малым внутренним сопро- 

' тивлением.
Гальванический элемент 

Д . А . Лачинова был экспо­
нирован на Всероссийской 
промышленной выставке в 
1870 г. и получил одобрение 
эксперта выставки — акаде­
мика Б . С. Якоби. Л ачинову 
был присужден почетный от­
зыв выставки —  первая на­
града на промышленных вы ­
ставках за русское изобре­
тение в области электротех­
ники.

П очти одновременно он 
начал глубокое и системати­
ческое изучение свойств 
электрической дуги, продол­
жавш ееся свы ш е 10 лет и 
приведшее его к созданию 
дугового диафаноскопа, к  об­
наружению  ряда неизвест­
ных ранее свойств электри­
ческой дуги, к  созданию тео­
ретических предпосылок для 
дальнейшего практического 
использования ее, в частно­
сти для сварки металлов.

Эти  занятия Д м итрия Александровича вопро­
сами электрофизики и создание в Лесном инсти­
туте хорошо оборудованной лаборатории привлек­
ли внимание многих выдающ ихся физиков (в  ч а ­
стности, Б . С. Якоби ) и выдвинул Д . А . Л ачино ­
ва в первые ряды русских ученых. В  1872 г. 
Д . А . Л ачинов вместе с Д . И . Менделеевым, 
Б. С. Якоби, Ф . Ф . Петруш евским  и другими фи­
зиками принял участие в организации первого 
объединения русских физиков —  Русского физи­
ческого общества, о котором «можно без преуве­
личения сказать, что история его есть вместе 
с тем история физики в России» [Л . 1].

В  Русском  физическом обществе (позднее —  
физическом отделении Русского физико-химиче­
ского общества) активная деятельность Д . А . Л а ­
чинова продолжалась главным образом в области 
электрофизики. Н о  уж е  к концу 70-х г.г. практи­
ческие успехи применения электричества в самых 
разнообразных отраслях техники сделали недо­
статочным разработку только теоретических во ­
просов.
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Д еятельность таких электротехников, как 
В . Н . Чиколев, П . Н . Яблочков и др., наряду 
с успехами электротехники за границей, вывела 
электричество на ш ирокую  дорогу повсеместного 
и разнообразного использования. Д . А . Лачинов, 
хорошо представлявший себе стоящие перед элек. 
тротехникой задачи, становится активным у ч а ­
стником Русского технического общества (осн. 
в 1866 г.) и вскоре одним из инициаторов соз­
дания и горячим энтузиастом Электротехниче­
ского ( V I )  отдела Р Т О  и редактором ж урнала  
«Электричество», в котором было опубликовано 
немало статей самого Д . А . Лачино1ва. Среди них 
особенное значение имеет ставш ая  классической 
статья Лачинова «Электромеханическая работа», 
выш едш ая вскоре отдельным оттиском под более 
полным названием «Электромеханическая рабо­
та и элементарная теория электродвигателей 
(динамоэлектрических м аш и н )»  [Л . 2]. Д . А . Л а ­
чинов первый внес в обсуждение вопроса о пере­
даче электроэнергии на большие расстояния стро­
гую логику математического обоснования физи­
ческих процессов, происходящих в г-енераторах, 
в линиях передачи и в токоприемных машинах. 
Лачинов дал полное обоснование зависимости 
к. п. д. передачи электроэнергии на большие 
расстояния от тока, циркулирующего в цепи, и 
показал возможность передачи лю бых количеств 
электроэнергии на значительные расстояния без 
больших потерь путем соответствующего увели­
чения напряж ения передачи. 4 etpe3 14 мес. поло­
жения, высказанные Д . А . Лачиновым , были по­
вторены французским электротехником М . Депре 
и затем подтверждены рядом практически осу­
ществленных злектропе|редач. Теория Д . А . Л а чи ­
нова и опыты М . Депре послужили дальнейшему 
общему развитию электротехники и, в частности, 
широкому применению высоких напряжений. 
В с я  современная высоковольтная техника ведет 
свое начало со времени появления классического 
труда Д м итрия Александровича Лачинова.

Редакция ж урнала «Электричество» неодно­
кратно подчеркивала приоритет русского ученого 
в формулировке основных законов экономичности 
дальних передач. Так, публикуя в 1882 г. сооб­
щение об опытах М . Депре, пришедшего к  вы во ­
ду о том, что «полезное действие не зависит от 
расстояния», редакция ж урнала «Электричество» 
указы вала : «закон этот был формулирован почти 
теми ж е  словами в  1880 г. Л ачиновы м » [Л . 3].

В  1881 г., когда V I  отделу Р Т О  была поруче­
на организация Русского отдела на М еж д у ­
народной электрической вы ставке в П ариж е, 
Д . А . Лачинов был назначен специальным комис­
саром этого отдела и делегатом на М еж д ународ ­
ный конгресс электриков. С  большим достоинст­
вом представлял он Россию  перед лицом иност­
ранных ученых. Заслуж енны м  авторитетом поль­
зовался он на конгрессе, где мысли, высказанные 
им в «Электромеханической работе», получили 
всеобщее признание.

С  большим интересом слуш али участники 
конгресса выступления Д . А . Лачинова на общих 
заседаниях, посвященные теоретическим вопро­
сам (например изучению работы динамоэлек­

трических двигателей). З а  экспонированн| 
вы ставке оригинальный оптический динамо* 
значительно упрощавший замеры мощности 
виваемой первичным двигателем, Лачинов] 
награжден бронзовой медалью.

Д оклад  Лачинова о Международной выс?| 
в П ариж е, сделанный им в Русском техничео 
обществе (опубликован в записках РТО [Л 
вы звал оживленную  дискуссию. Передовые)] 
ские электротехники, видевшие в успехах D] 
тического применения электричества в про)( 
ленности путь к  преодолению технической о( 
лости своей страны, горячо обсуждали nepj 
тивы использования постоянного и перемеи 
токов для промышленных силовых целей.

Вскоре после возвращения из Пар*
Д . А . Лачи'нов принялся за разработку друШ 
важного ® то время вопроса, связанного с при 
лемой параллельного и смешанного вклюф 
ламп. В  блестящей статье «О  параллельном'и 
дении электрических ламп» [Л . 5] Лачинов 
глубокого анализа условий работы дуговых ла 
и применявшихся для создания устойчивост# 
ж им а горения их специальных реостатов пока! 
что реостаты эти могут быть заменены ламп( 
накаливания, вводимыми последовательно с 
выми фонарями.

В  1881 г. в  статье «Динамоэлектрическнф 
шины без ж елеза» [Л . 6] Лачинов предложил ps 
работанную им конструкцию динамоэлектричф 
машин, состоящих из обмоток без железных се 
дечников, для изучения различных вопросов га| 
рии этих машин в чистом виде, без усложняющЙ 
влияния намагничивания железа.

М ногочисленные работы Лачинова в обл̂ я 
фотометрии, начатые им еще в 1876 г. с усове| 
ш енствования фотометра, были продолжен^ 
80-х гг. в связи с активным участием РТО В |(У 
суждении вопросов улучш ения освещения стм 
цы. В  1881 г. Дмитрий Александрович предло!̂  
оригинальный способ измерения света улич̂  
фонарей, значительно упрощавший зам  ̂
а позднее он усовершенствовал распространен^ 
в те годы компенсационный фотометр. Одно̂  
менно Л ачинов выступил с идеей создания iii 
тральной станции фотометрии и добился учас1 
России в заключении международной конвен!| 
об установлении единых светотехнических ве||̂  
чин. ! '

В  эти ж е  годы Д . А . Лачинов занимался усо' 
вершенствованием свинцовых аккумуляторов) i 
предложил способ покрытия пластин особым* 
ставом —  губчатым свинцом [Л . 7]. В  1881 г, 
Л ачи кову  была выдана французская привилеЛ 
на это изобретение, сохраняющее свое знач€!ф 
и до настоящего времени.

Предложение Д . А . Лачинова об изготовлен}! 
параболических рефлекторов путем центробежн  ̂
отливки их [Л . 8] дало возможность осуществи 
прожекторы совершенной конструкции, пpeдĴ  
женной В . Н . Чиколевым.

В  1888 г., в связи с  растущим интересо 
к воздухоплаванию, Лачинов разработал проер 
электролитического добывания водорода (для 
полнения воздушных ш аров) путем электрол!^
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1ы [Л. 9]. Разработав два варианта конструк-
1 специальной батареи для электролиза, 
;А. Лачинов получил на это изобретение при- 
кгии во Франции, Англии, Германии, Бельгии 
здал заявку на привилегию в России. Инте- 
;но отметить, что в описании этого изобретения 
889 г. Лачинов указы вал  на возможность ис- 
[ьзования получаемого при электролизе воды 
аорода для обогащенного дутья в металлур- 

„  стекольном производстве и др.
этому ж е  периоду относятся разработка 

taHOBbiM (совместно с А. Г . Щ авинским ) си- 
кмы контроля за состоянием изоляции высоко- 
*ьтных проводов и кабеля и создание осо- 
к  аппарата— дефектоскопа. Кроме того, им 

также сконструирован оригинальный иска­
ть места повреждения кабеля [Л . 10]. В с я  
'i система контроля изоляции и метод нахожде- 

места повреждения ее, несмотря на некото- 
громоздкость, были весьма оригинальными 

|несомненно, заслуж ивали  внимания. Работа 
созданием новых приборов еще раз показы- 
с каким неослабным вниманием следил 

штрий Александрович за успехами молодой 
тротехни'ки и главным образом техники высо- 
напряжения.

'Одной из характернейших черт деятельности 
Ьтрия Александровича Л ачинова были посто- 
рй интерес его к работам русских ученых и 
ектротехников и стремление к  утверждению 
[приоритета. Так, например, при обсуждении 
Русском техническом обществе сообщения о до­
центах, касающихся изобретения И . И . Ползу- 
вым паровой мащины, Д . А . Лачинов, отвечая 
попытку умалить заслуги гениального изобре­

т я ,  горячо отстаивал приоритет Ползунова 
Изобретении паровой машины и доказывал су- 
|ствование и работу не только модели, но и ca ­
ll машины.
Еще более горячо отстаивал Л ачинов прио- 
тет русских изобретателей электротехников 
азывая многим из них значительную  помощь, 
вд в 1884 г. Н . Н . Бенардос впервые в мире 
[Ществил дуговую электрическую  сварку метал- 
i,Дмитрий Александрович оказал ему больш ую  
нощь-своими советами (например, указанием 
возможность подводной сварки металлов и др.) 
крвый изложил сущ ность изобретения Бенар- 
;а в докладе Русском у физико-химическому 
цеству, а затем описал это в журнале «Элек- 
[чество» [Л . 11]. Лачинов впоследствии не раз 
П)пал в защ иту приоритета Н . Н . Бенардоса 
пироко пропагандировал применение электро- 
овой сварки металлов.
Со всей страстью глубокого патриота Лачинов 
тестовал против забвения русских изобрете- 
[ и преклонения перед иностранными именами, 
ггаивая свой приоритет в изобретении аккуму- 
оров с пластинами из губчатого г.винца и яро- 
г\'я против беззастенчивого использования 
странцами его идеи, Л ачинов писал в редак-
3 журнала «Электричество»: «П и ш у Вам  это 
ш  того, чтобы протестовать против привеле- 
Де-Монто, но только для того, чтобы отдать 
жное русским изобретателям, идеи которых

Фотография 1889 или 1390 г. из сборника ,100  лет П етер­
бургского лесного института", СП Б, 1902 г. В первом 
ряду слева Д . А. Лачинов, справа Г. А. Любославский.

так  трудно прививаются в России, но будл'чи 
перенесены на иностранную почву, нередко при­
виваю тся и получаю т обширное распространение 
и, наконец, возвращ аю тся в Россию, уж е  под 
иностранной фирмой» [Л . 12].

П оказательно отношение Д . А . Лачинова к 
изобретению Александра Степановича Попова. 
Знакомство и друж ба с гениальным изобретате­
лем радио возникли еще в самом начале научной 
работы Александра Степановича. Ещ е  в мае 
1895 г., сразу ж е  после первой демонстрации 
А . С. Поповым грозоотметчика, Лачинов устано­
вил этот прибор на метеорологической станции 
Лесного института. Описание этого изобретения 
мы находим в книге Д . А . Л ачинова «Об основах 
метеорологии», вышедшей в июне 1895 г. В  1898 г., 
когда оказалось необходимым бороться против 
притязаний М аркони на приоритет в изобретении 
радио («беспроволочной телеграф ии»), Лачинов 
активно выступил в защ иту А . С . Попова. В  га ­
зетных статьях, в многочисленных выступлениях 
он восстанавливал истину, д оказывая неоснова­
тельность притязаний М аркони.

Л ачинов принимал непосредственное участие 
в развитии идей Попова. Так, при обсуждении 
сообщения А . С. П опова «О  телеграфировании 
без проводов» в V I  отделе Р Т О  (18 ноября 
1897 г.) [Л . 13] Л ачинов вы сказал  идею примене­
ния метода трансляции как средства для увеличе­
ния дальности передачи: «... нам представляется, 
что можно теперь уж е  во много раз увеличить это 
расстояние (дальность передачи — £. Р . ) ,  при­
меняя к  системе П опова идею телеграфной транс­
л яц и и » ,—  писал он в одной из статей [Л . 14]. 
Э та  идея наш ла поддержку и одобрение у  всех 
присутствовавших на докладе, в том числе само­
го изобретателя —  А . С. Попова.

А ктивная помощь и содействие со стороны 
Д . А . Лачинова многим русским электротехникам 
в их изобретательской работе почти не осве­
щены в печати. А  м еж ду тем эта сторона его 
деятельности, значительно способствовавшая раз­
витию электротехники в России, заслуж ивает 
особого внимания. В . Н . Чиколев, Н . Н . Бенардос, 
А . И . Полеш ко, С . Степанов, А . Л . Линев и мно-



78 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

гие другие всегда находили в лице Д м итрия 
Александровича искренне расположенного, гото­
вого поделиться всеми своими глубокими знания­
ми, TOiBapHUia, для которого интересы дела всегда 
были выш е личных. Об этом говорят не только 
многочисленные документы, оставш иеся неизве­
стными современникам его и обнаруженные 
лиш ь советскими исследователями, но и личные 
воспоминания его друзей (например, В . Н . Чи- 
колева, ближайш его друга Д м итрия Александро­
вича). Об этой помощи вспоминает такж е
А. И . П олеш ко в  своем письме в редакцию ж у р ­
нала «Электричество» [Л . 15].

С вы ш е двадцати лет Л ачинов был экспертом 
по вопросам электротехники в Комитете по тех­
ническим делам М инистерства финансов, ведав­
шем выдачей привилегий на изобретения. Л а чи ­
нов неизменно поддерживал новое, разумное, пе­
редовое, помогая получению привелегий теми изо­
бретателями, чьи мысли действительно способство­
вали прогрессу. Поддерживая Бенардоса, Доливо- 
Добровольского, Полеш ко, Печковского, Влад и ­
мирова и других русских изобретателей, Л ачинов 
насто1роженно относился к  таким  искателям  лег­
кой наживы , как  Де-Монто, Бари и др., повторяв­
шим в своих заявках  на привилегии то, что уж е  
ранее было изобретено русскими.

Заслуги  Д . А . Л ачинова перед практической 
электротехникой были высоко оценены электро­
технической общественностью в лице Совета пер­
вого русского электротехнического института; 
в 1899 г. Л ачинову было присуждено звание по­
четного инженера-электрика.

Н е менее значительна деятельность Д . А . Ла- 
чинова как  геофизика и метеоролога. Он создал 
первый в России самостоятельный курс метеоро­
логии и климатологии (1889 г.), получивший все­
общее одобрение. В  1895 г. издание было повто­
рено в  совершенно переработанном виде. Осо­
бенно в ней выделялась глава об атмосферном 
электричестве, актино-электрических явлениях и 
методах их наблюдений. Так, в последние годы 
жизни, отдавшись метеорологии, Л ачинов стал 
одним из крупнейших русских метеорологов и 
геофизиков.

Доклад  на X I  съезде естествоиспытателей и 
врачей 22 декабря 1901 г. <Ю5 электрическом 
поле атмосферы» и обзорная статья «О  последних 
работах по атмосферному электричеству» были 
последними выступлениями Дмитрия Александро­
вича.

К а к  педагог Л ачинов был исключительно тре­
бователен к себе. Вспоминая о лекциях Д м итрия 
Александровича, многолетний его ассистент 
Г. А . Лю бославский писал: «Близко  зная Д м и т ­
рия Александровича в  течение 15 лет, я  могу з а ­
свидетельствовать, что ни одной лекции не про­
пустил он без того, чгобы перед самым выходом 
в аудиторию не просмотреть еще раз программу

предстоящего чтения. Прийти ж е  к Дмш 
Александровичу вечером накануне его лекцн, 
значило —  всегда и наверняка застать его за 
готовкой к  завтраш нему чтению, обложа 
книгами и журналами и делающего замети 
программе своего предстоящего чтения» [Л

П ридавая большое значение эксперимен' 
ной работе студентов, Лачинов ввел в Ле| 
институте практические занятия в организова! 
им физическом кабинете. Э то т  прекрасно оМ 
ванный кабинет был одним из лучших в Po| 
Созданная в 1887 г. при Институте метеора] 
ческая станция вскоре превратилась в став 
П  разряда и приобрела известность в сис 
метеорологических станций России.

Воспоминания современников рисуют 
, образ Д митрия Александровича как чело| 
исключительных душевных качеств. Прекра|| 
товарищ, чуткий и отзывчивый, остроумны^ 
беседник, он был душой небольшого, но дру̂  
го круж ка  физиков и электротехников ко 
прошлого столетия. Необыкновенно тепло в 
минает об этом кр уж ке  покойный акад^
В . Ф . М иткевич [Л . 17].

Советские электротехники с большим ува| 
нием относятся к  памяти выдающегося учей
О  вкладе Д . А. Лачинова в науку об электр| 
стве и в электромеханику расказывают в 
книгах М . А . Ш ателен, В . П . Никитин, Л. М. 
тровский, В . В . Данилевский и многие дру

И м я  Д м итрия Александровича Лачинова 31 
ют широкие круги советской научно-техниче| 
интеллигенции и весь советский народ.
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Первая всесоюзная светотехническая выставка 1927 года*
25 лет назад, 20 августа 1927 г., в залах По- 
гехнического музея в М оскве  открылась Пер-
I всесоюзная светотехническая вы ставка , при- 
гаенная к десятилетию Великой О ктябрьской 
[иалистической революции.
Выставка должна была наглядно продемон- 

рировать, как успешно решались победившим 
Ьлетариатом сложные производственно-техни- 
рие задачи, какие значительные достижения 
[елись в таких отраслях промышленности, ко- 
йые до революции либо совсем в России не 
чествовали, либо имели мелкий масш таб и не 
^течивали даже в малой степени потребность 
|аны ;в соответствуюцщх изделиях. Источники 
:та, осветительные и светопроекционные прибо-
i оптические инструменты, измерительные при- 
[|ы, рентгеновская аппаратура, приборы для 
^графических и кинематографических целей —  
t перечень групп экспонатов отечественного 
ойзводства, которые имелось в виду показать 
[выставке.
(Одновременно ставились и другие цели, не 
вее важные:
1) выяснение возможностей применения све- 
ехники в  различных областях деятельности;
2) выявление инициативы различных объеди- 
[ий и отдельных лиц в  области изобретений 
совершенствований в светотехнике;

ознакомление с историей развития овето- 
лики путем демонстрирования на исторических 
вонатах приоритета русских изобретателей 
Ьбласти электрического освещения (Петров, 
[лочков, Лодыгин и др.);
|4) пропаганда в широких слоях трудящихся

& электрификации в области электрического 
ения путем демонстрации различных осве- 
^1ьных установок, рассчитанных на всевоз- 
||кные нужды труда и быта и для специальных 

И ;
|5) параллельное демонстрирование состояния 
^технической промышленности в иностранных 
ударствах.
Таким образом, Светотехническая выставка 
||ечалась не только как  производственно-тех- 
кеское, но и к а к  широкое общественное и про- 
тельное мероприятие большого масштаба; 
выставка имела определенное государствен- 
значение, и этим она коренным образом отли- 
1сь от промышленных вы ставок дореволю- 
:ого времени, рассчитанных на ограниченный 

|т посетителей и не имевших в условиях капи-

1'Из воспоминаний члена Выставочного комитета—ав- 
ji настоящей статьи Л. Д . Белькинда (Ред.).

талистической системы ни серьезных перспектив, 
ни заслуженного резонанса. В  основных чертах 
первой всесоюзной светотехнической выставки 
уж е  нетрудно было видеть ростки ближайш его 
будущего, новое направление —  показ достиже­
ний советского общества в борьбе за индустриа­
лизацию страны, показ успехов строящегося с о- 
ц и а л и с т и ч е с к о г о  хозяйства и с о ц и а л и ­
с т и ч е с к о й  культуры .

Н а  призыв инициативной группы, в основном 
состоявш ей из ведущих советских светотехников 
и научных работников Политехнического музея 
во главе с почетным директором музея старей­
шим профессором Московского высшего техниче­
ского училищ а П . П . Петровым, быстро и сочув­
ственно откликнулись промышленные тресты 
объединения, организации военного и морского 
ведомств, научные и учебные учреждения и науч­
но-техническая общественность.

Оргкомитет выставки  при участии акад. 
Д . С. Рождественского, акад. А . Ф . Иоффе, про­
фессоров М . А . Бонч-Бруевича, А . К . Тими­
рязева, Н . Е . Успенского, М . А . Ш ателена 
и др. провел огромную подготовительную 
работу. Политехнический музей qa время выстав­
ки свернул все свои экспозиции и предоставил для 
выставки площадь 1 556 м'̂ , не считая вспомога­
тельных и конторских помещений. Вы ставка  орга­
низовывалась с исключительной быстротой, и 
в  конце июля 1927 г. были устроены все отделы 
выставки: а ) научно-исторический (работы на- 
учно-исследовательских институтов, научных ла ­
бораторий и отдельных лиц; материалы по исто­
рии светотехники, литература по светотехнике на 
всех я зы к а х ); б) оптических инструментов, проек­
ционной аппаратуры и измерительных приборов 
(аппаратура научная, учебно-вспомогательная и 
лекционная, а такж е  оптическая, применяемая 
в науке, технике и промыш ленности); в ) фото- 
кинотехнический; г) осветительной техники (ис­
точники света, осветительные приборы и системы 
освещ ения); д ) рентгеновской аппаратуры и при­
боров светолечения и е) машин для изготовления 
различных светотехнических приборов и аппара­
тов и их частей.

Ф асад  Политехнического музея со стороны 
Политехнического проезда, где был главный вход, 
был богато оформлен большим числом разноцвет­
ных источников света; там  была установлена 
грандиозная светящ аяся панель, сама по себе 
являвш аяся  экспонатом; это была эффектная 
динамическая цветопеременная светотехническая 
установка, придававш ая особую торжественность 
вы ставке у ж е  в самом ее начале, т. е. у  входа.
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Первоначально предполагалось, что выставка 
будет открыта в течение 100 дней. Н о  успех ее 
оказался с самого начала столь значительным, что 
она была открыта дольше и усиленно посещалась 
с 20 августа по 30 декабря 1927 г. В  течение 
всего этого времени она пополнялась экспоната­
ми. З а  это время ее посетило 101 374 человека. 
Это  число показывает, что выставка привлекла 
большое внимание и отвечала запросам широких 
масс трудящ ихся.

Общее число экспонентов вы ставки  — 53, а об­
щее число экспонатов —  542. Кроме отдельных 
экспонатов на вы ставке  функционировала линия 
конвейерного производства ламп накаливания, 
работали показательное фотоателье и киностудия.

Н а  первом месте по числу экспонатов и по их 
значению был Отдел осветительной техники. Го ­
сударственный электротехнический т|рест ( Г Э Т )  
весьма полно представил продукцию своих свето. 
технических заводов. Значителен был т а к ж е  и 
Отдел оптических инструментов, в котором были 
широко представлены достижения советской опти­
ко-механической промышленности и научные р а ­
боты Государственного оптического института и 
других научных учреждений В се  отделы вы став­
ки явились прекрасным и наглядным доказатель­
ством важности индустриализации страны и по­
казали, как  важ н а  для производства его тесная 
связь с  наукой.

В  период Светотехнической выставки бы ла 
проведена в М оскве  под председательством проф. 
М . А . Ш ателена П е р в а я  в с е с о ю з н а я  с в е ­
т о т е х н и ч е с к а я  к о н ф е р е н ц и я ,  созван­
ная Научно-техническим отделом Высш его совета 
народного хозяйства С С С Р . В  работах этой кон ­
ференции приняли участие светотехники из мно­
гих союзных республик, а такж е  физики, оптики, 
физиологи и гигиенисты. Н а  конференции были 
заслуш аны  и обсуждены  доклады, приняты Н ор ­
мы и правила освещения, положено начало коор­
динации научных работ по светотехнике путем 
создания Всесоюзной ассоциации лабораторий 
осветительной техники ( В А Л О Т ) .

Иностранные фирмы представили на Выстав'Ку 
около 150 экспонатов, среди которых были почти 
исключительно высокочастотные и другие свето­
лечебные аппараты и проекционные приборы. 
Приборов, относящихся к технике освещения, ино­
странные фирмы не экспонировали, если не считать 
нескольких переносных дуговых ламп для фото­
графических съемок и киносъемочных прожекто­
ров. Повидимому, у ж е  тогда зарубеж ны м  свето­
техническим заводам, производящим лампы, ос­
ветительную арматуру и прожекторы, было ясно.

что советская промышленность полностыо|( 
печивает потребности страны в этого рода пр( 
ции, причем качество советских оветотехнв| 
изделий считалось достаточно высоким.

В о  время выставки было прочитано« 
докладов научного и научно-популярного I 
тера; читались лекции такж е  и на завода| 
пускались листовки для популяризации j  
техники. Кроме того, Выставочный к|) 
выпустил три номера специального бюлф 
в котором давалась информация о ходе выс| 
печатались доклады и описания отделов в4: 
ки. Главн ая  палата мер и весов выпусгил|: 
циальный бюллетень, посвященный выГ 
изданный в виде приложения к  журналу 
рочное дело», №  2/9 за 1927 г.

4 января 1928 г. Экспертный комитет вц 
ки закончил присуждение наград экспон̂ з 
(почетных дипломов, почетных аттестатов, 
ных и поощрительных отзывов).

Значение вы ставки было весьма замепф 
оно чувствовалось в  течение всей первой пя1̂ ( 
ки. Д л я  советской науки и техники эта выс|| 
была, несомненно, значительным моментом. д| 
шим сильный импульс как  для дальн€йшей|р| 
работки научных проблем светотехники, ris 
для расширения применений света на пра!  ̂
Вы ставка , несомненно, способствовала подвп 
культуры  в  области светотехники, стимулирф 
стремление к более совершенному использов|] 
электроэнергии для целей освещения. Болеф 
ты сяч человек, посетивших выставку, nojijj 
наглядное представление о степени развити§ 
ших знаний в области светотехники и оп| 
Вы ставка  явилась в высшей степени убеди! 
ньш  методом естественно-научной и технич  ̂
пропаганды.

Немалое значение имела Светотехничеш 
вы ставка  1927 г. и в том отношении, moiM 
показала ряд исторических экспонатов: элек| 
ческие свечи Яблочкова, лампы  накаливанияД 
дыгина, дуговые лампы Чиколева и др.

За  четверть века после Первой Bcecdofii 
светотехнической выставки наша страна, вьф 
няя планы сталинских пятилеток, стала пер̂  
вой индустриальной державой. Выросла и]» 
масш табам и по техническим методам и ip 
мам советская светотехника. Многие пробл|« 
светотехнической промышленности, которые 
1927 г. могли представляться посетителям1§ 
ставки смелой мечтой, давно нами решены и pii 
лизованы  в советском социалистическом npj® 
водстве.

Доктор техн. наук, проф. Л. Д. БЕЛЬКИНЦ̂

❖  <> <>



искуссии

I статье Э. С. Иохвидова и Г. В. Сербиновского „О схемах 
городских электрических сетей в связи с многоэтажным 

строительством"
(Э лект ричест во, М  1 2 , 1951)

Кандидат техн. наук, доц. 
Б. Л. АЙЗЕНБЕРГ
ЛИЭИ им. Молотова

В статье Э. С. Иохвидова и Г. В . Сербиновского пра- 
iHO указана и достаточно обоснована необходимость 
юда от существующих несовершенных схем электри- 
ой распределительной сети среднего напряжения к бо- 
совершенным. Содержащееся в статье предложение 
)вышении надежности электроснабжения потребител1.*и 
и применения двухлучевой схемы с переплетением ма- 
ралей представляет несомненный интерес. В  отдель- 
случаях, когда требуются особо высокая степень на- 

10СТИ и бесперебойность электроснабжения потребите- 
применение этой схемы может оказаться целесообраа- 
, Однако принять это предложение в качестве типо- 
решения для всех новых городских сетей было бы не- 

c.
Рассмотренный в статье новый жилой массив, состоя- 
из одинаковых кварталов в виде квадратов, отнюдь 

шяется типовым даже для Москвы, не говоря уже 
енинграде и других городах Советского Союза. При 
аковой компоновке кварталов имеют место существен- 
различия в этажности домов, в величине электриче- 
нагрузок и их характере, в ширине межквартальных 

здов и других параметрах. Поэтому предложенное 
атье решение не имеет универсального характера. 
Произведенные авторами расчеты и сопоставление 
шов двухлучевой схемы и замкнутой схемы без се- 
к автоматов в части затрат и потерь электроэнергии 
era низкого напряжения и сетевым трансформаторным 
шциям не вызывали бы никаких возражений, если 
5ила учтена довольно значительная стоимость автома- 
[при двухлучевом варианте.
При сопоставлении затрат на распредели- 
аую сеть среднего напряжения авторы допу- 
ш существенную ошибку, рассмотрев лишь 
h приходящуюся на один квартал, в то время 
следовало бы рассматривать сеть всего жи- 

1 массива. Тогда результаты сопоставления 
1 бы совсем иными.
Примем нагрузку квартала равной пример- 

КЮ кет, сечение кабеля 10 кв— 3 X  50 мм'̂  и 
швим три варианта сети: 1 ) сеть, выпол- 
|ую по двухлучевой схеме, с одной сетевой 
кформаторной подстанцией на квартал 
» 2 ) сеть, выполненную по замкнутой
le, с двумя сетевыми трансформаторными 
мнциями на квартал (рис. 1 ,6 ) ;  3) сеть, 
олненную по замкнутой схеме, с тремя сете- 
1Я трансформаторными подстанциями на квар- 
(рис. 1,в).
Второй вариант, как это утверждают и ав- 
i статьи, не дает увеличения расхода кабеля 
и по сравнению с первым вариантом. Ho­
ly утверждение Э. С. Иохвидова и Г. В . Сер- 
DBCKoro о том, что второй вариант сети стоит,
5ы, вдвое дороже, чем первый, не обосновано 
еверно. Увеличение затрат кабеля при треть- 
ирианте по сравнению с первым будет очень 
иительным.
При прокладке кабеля в блоках сеть, вы- 
венная по схеме рис. 1 ,6  или рис. 1,в, будет 
1гь дороже сети, выполненной по схеме

рис. 1,а. Удорожание произойдет за счет большей стои­
мости строительных работ, но отнюдь не за счет увеличе­
ния затрат цветного металла.

Сеть с двумя сетевыми трансформаторными подстан­
циями на квартал, из коюрых одна двухтрансформатор- 
нар, а другая однотраЕсформатсрная, может быть выпол­
нена по замкнутой схеме без сетевых автоматов (рис. 2 ). 
Избирательность защиты при этом обеспечивается с по­
мощью одной серии плавких вставок.

Затраты на сеть 10 кв  при варианте 2  (рис. 1,6) и при 
варианте 1 (рис. 1,а) одинаковы. Затраты же на сеть 
низкого напряжения и на сетевые трансформаторные под­

станции при варианте рис. 2 составят 103,9 тыс. руб., а го­
довые потери энергии — 63 400 кет т. е. меньше, чем при

й й й~?] й й ? Л
■ riilP

.У- Г Г  4tiir т .

® S S 5 S S 5 0 Q i 5 i 5 5 I
Рис. 1. Схема распределительной сети среднего 

напряжения.
в — двухлучрвая схема сети; в каждом квартале одна сетевая транс­
форматорная подстанпия с  двумя трансформаторами по 320 ква; б — 
замкнутая схема сети без сетевы х автоматов; в каждом квартале две 
сетевые трансформаторные подстанции, из которых одна с двумя 
трансформаторами по 180 к ва. а другая с  одним трансформатором 
180 кво; в — замкнутая схема сети без сетевы х автоматов; в каждом 
квартале три сетевы е -трансформаторные подстанции с трансформа­

торами по 180 ква.

Рис. 2.
а — замкнутая схем а сети без сетевы х автоматов; в каждом квартале две сет е ­
вые трансформаторные подстанции, из которых одна с двумя трансформаторами 
по 180 к в а  и другая с  одним трансформатором 180 к в а :  б — распределение 
токов при коротком замыкании в сети среднего напряжения; избирательность 

защиты обеспечивается одной серией плавких вставок.
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двухлучевой схеме рис. 1,о (см. табл. 1 и 2 статьи Э. С. 
Иохвидова и Г. В . Сербиновского). П р  этом не учиты­
вается, что стоимость предохранителей гораздо меньше 
стоимости автоматических переключающих устройств, не 
проверенных еще в длительной эксплуатации.

В работе Э. С. Иохвидова и 1 . В. Сербиновского 
имеется ряд неверных утверждений.

Нет никаких оснований считать, что обслуживание 
двухсекционной трансформаторной подстанции со сложной 
автоматикой на стороне низкого напряжения дешеа/ю об­
служивания двух расположенных на расстоянии 1 0 0  м друг 
от друга однотрансформаторных подстанций без авто­
матики.

Обоснование отказа от распределительных пунктов 
среднего напряжения мало убедительно; в частности, не­
понятно, почему нагрузка питающих такой пункт линий 
неравномерна. В Ленинградской кабельной сети питающие 
линии работают параллельно, и никакого увеличения по­
терь в сети из-за неравномерности их нагрузки не наблю­
дается.

Непонятно, как может работать автоматика соедини­
тельного пункта в схеме, показанной на рис. 13 статьи, 
при повреждении одного из двух направлений. Вряд ли 
магистраль низкого напряжения сможет питать всю на­
грузку повредившегося направления через обратную транс­
формацию.

В большинстве существующих городских сетей, имею­
щих однотрансформаторные сетевые подстанции, осущест­
вить переход на двухлучевую схему гораздо труднее, чем 
на замкнутую схему без сетевых автоматов.

Однако приведенные замечания не уменьшают несом­
ненной практической ценности работы Э. С. Иохвидова и 
Г. В. Сербиновского. Следует особо подчеркнуть два сле­
дующих весьма существенных положения, выдвинутых 
ими:

1. Сеть повышенной надежности (дв.ухЛ|учевая и зам ­
кнутая без сетевых автоматов) не только не требует 
больших затрат кабеля низкого и среднего напряжения, 
электрооборудования, трансформаторной мощности, но по­
зволяет лучше использовать медь кабелей распредели­
тельной сети среднего напряжения, чем существующая пет­
левая сеть и разомкнутая сеть низкого напряжения. Это 
положение по установившейся традиции оспаривалось и 
продолжает без сколько-нибудь серьезных оснований ос­
париваться многими проектировщиками и работниками экс­
плуатации.

2. В  случае питания сети от двух районных подстан­
ций или станций применение двухлучевой схемы может 
обеспечить более высокую надежность электроснабжения 
потребителя, чем применение замкнутой схемы без сете­
вых автоматов. Поэтому в тех случаях, когда к надежно­
сти работы электросети предъявляются особо высокие тре­
бования, двухлучевая схема найдет себе применение даже 
и при более высокой стоимости такой сети.

Кандидат техн. наук Н. В. ВОЛОЦКОЙ 
Л е н п р о е к т

Дублирование трансформаторов и кабелей среднего 
напряжения, а такж е автоматическое включение резерва 
широко применяются в схемах электроснабжения ответ­
ственных промышленных и других подобных им потреби­
телей. В своей статье Э. С. Иохвидов и Г. В . Сербинов- 
ский считают целесообразным применить такую схему под 
названием двухлучевой и для городской кабельной сети.

В се расчеты и выводы сделаны авторами применитель­
но к некоторому условному квадрату, застроенному жилы­
ми домами повышенной этажности (8...14 этаж ей). Пло­
щадь квадрата 1 2 0  X  12 0  м'̂ , а разрыв между квадратами 
60 м. Судя по размерам, такой квадрат является одним 
зданием повышенной этажности. Следовательно, сеть низ­
кого напряжения является внутридомовой сетью и не от­
носится к городской сети. В  таком случае применение ра­
диальной сети низкого напряжения и дублирование кабе­

лей в сети среднего напряжения не могут вызыв! 
ражений.

Однако кварталы большинства наших городов; 
ваются многоэтажными домами высотой 7  и ниже 
Стороны таких кварталов получаются равными 300 
а число домов в квартале 15...20. В этих услови: 
низкого напряжения имеет значительную протяжеш 
с авариями в ней нельзя не считаться. Замкнута 
повышает надежность работы сети низкого напряя 
позволяет отказаться от дублирования кабелей ( 
напряжения.

Технико-экономические показатели различных i 
TOE сети мощностью 6  500 кет в одном из районов 
строительства Ленинграда, полученные в резулыа; 
четов, приведены в таблице >. Эти показатели o6i 
сеть низкого напряжения, сеть среднего напряжени 
тевые трансформаторные подстанции.

Показателя
Замкнутая 

схеыа в 
виде тре* 

угольников

Замкнутая 
схема в 

виде сетки
1

Длина кабеля, % ................... 10 0 109
Р асход приведенного к ме­

ди цветного металла, % 10 0 82
Общая стоимость, %  . . . 10 0 99 1.
Единичная мощность сет е ­

вой трансформаторной
подстанции, ква  . . . . 1X 320 1X320 2XlS

Данные таблицы показывают, что двухлучевая и 
по сравнению с замкнутой схемой в виде сетки не 
преимуществ по расходу цветных металлов и яв 
самой дорогой. Еслл к этому добавить ненадежность Я 
лучевой схемы в части сети низкого напряжения, ^  
щейся по радиальной схеме, без резерва, невозмо; 
проведения текущего и профилактического ремонтов 
секционных автоматов без отключения всей трансфор; 
ной подстанции, недостаточность использования тра 
маторной мощности, то станет очевидным, что для)̂  
нов, застраиваемых домами в 7 и ниже этажей, пр 
пять двухлучевую схему не следует. Область примем 
этой схемы —  мощные одиночные потребители, к раэр 
которых относятся и жилые дома повыв1енной этзЛ 
(более 7 этажей), стоящие на значительном расф 
друг от друга.

Р яд положений статьи Э. С. Иохвидова и Г. В.' 
биновского вызывает возражения. Сравнение варйя 
с одной, двумя и тремя трансформаторными подаан^а 
при суммарной мощности 480 кет вызывает удивм 
Совершенно очевидно, что при больших плотности i 
грузки (в данном примере они предельно высоки) ^  
форматоры мощностью 1 0 0  ква  явчо невыгоэны. Ораф! 
же вариантов сети с  незначительной суммарной i 
стью вообще не имеет смысла, и результаты такого 
нения не могут быть обобщены.

Цены, принятые для экономических расчетов, 
жены; повидимому, не учтена строительная сто 
встроенных трансформаторных подстанций. Стоимос 
томатов включения резерва, включая сюда 6 спа| 
контакторов 600 а  со всеми дополнительными прин; 
ностями и монтажом, принята равной 3...4 тыс. ру 
сильно преуменьшено. Если учесть эти поправки, то 
домов повышенной этажности технико-экономическое|| 
нение вариантов будет не в пользу двухлучевой

Несмотря, сднЗ|К0 , на эти возражения, двуиу® 
схема является одной из возможных рациональных Ъ 
городской электросети, обеспечивающей повышеннуй! 
дежность электроснабжения зданий с числом этаж^ 
лее 7. Но она не может быть рекомендована при заяр 
ке города домами в 7 и ниже этажгй.

* Расчеты  выполнены И. Ф. Кузнецовым.

< > < > < >
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УСПЕХИ СОВЕТСКОП РАДИОТЕХНИКИ
i! Радио в СССР — могучий двигатель культуры. В  нашей 
и̂е —на родине радио— созданы все условия для не- 

()ывиого роста темпов развития радиофизики, радиотех- 
iii и электроники, для непрерывного совершенствования 
юаппаратуры и радиоматериалов, для количественного 
нественного роста радиосвязей.
Огромная протяженность территории Советского Союза 

буег совершенной и высоконадежной системы радиосая- 
; Начиная с 1951 г., внутриобластные линии радиосвязей 
вводятся на систему частотной манипуляции. Электрон- 
; лампы с питанием катодов переменным током позво- 
в создать новый тип радиовещательных передатчиков. 
1К службы ламп увеличивается благодаря применению 
|иальных тиратронных выпрямителей, плавно поднимаю- 
i напряжение на анодах ламп. Новые возбудители для 
( радиовещательных диапазонов обеспечивают стабиль- 
гь частоты, лревосходящую международные нормы. Д ля 
енения и контроля частот радиостанций с амплитудной 
астотной модуляцией создано устройство, позволяющее 
ерять частоты до 60 мггц с  точностью, большей чем
■ 10"'. Впервые в мире у нас разработан новый прибор 
измерения нелинейных искажений во время передачи. 
Непрерывно проводится работа по созданию высокока- 
веяных радиоматериалов и деталей. Новые типы бу- 
:аых конденсаторов, разработанных в СССР, самовос- 
швливаются после пробоя; новые непроволочные сопро- 
1ения имеют в пять раз меньший объем, чем углероди- 
: сопротивления; начальная магнитная проницаемость 
»го типа магнитных феррокерамических материалов мо- 
изменяться в больших пределах ( 1 0 ...2  0 0 0 ) ,  а удельное 
ютивление ферритов в миллионы раз больше, чем у 
шых мягких магнитных материалов.
Выпуск в СССР радиоприемников в 1951 г. увеличился 
равнению с  последним предвоенным годом в 8  раз. Д ля 
1НИЯ приемников в районах, не имеющих электросетей, 
1аботан довольно простой термогенератор (с иепользо- 
[ем для выработки электроэнергии тепла обычной керо- 
аой лампы). Количество абонентных точек в сельских 

нностях за 1951 г. увеличилось на 193% , а в целом по 
ше более чем на 30 7о- В опытную эксплуатацию сдается 
иновка многопрограммного вещания по трансляционным 
:ям,
Новой совершенной аппаратурой снабжены Москов- 

1н, Ленинградский и Киевский телевизионные центры. 
!работан типовой компактный, несложный в монтаже, 
иомичный в эксплуатации телевизионный центр для 
даых областных городов. Создана новая модель массо-
0 телевизионного 17-лам.пового приемника с трубкой с 
шроетатическим отклонением и фокусировкой электрон-
0 луча; применение такой трубки не только упрощает 
ктрукцию телевизора, облегчая его вес в сравнении 
;ВН-4Э на 10 кг и уменьшает потребляемую мощность 
150 вт, но, кроме того, освобождает от появления на 
ане трубки так называемого ионного пятна, которое 
гепенно образуется в  центре экрана трубок с электро- 
нитным отклонением луча в виде плотного темного 
■а диаметром до 50 мм.
”ля установки в клубах, в санаториях и т. д. разрабо- 

экспериментальная модель телев.изора с экраном
4 м.
Бурными темпами развивается в СССР м ассовое радио- 
[гельство. Большую помощь в этом направлении оказы- 
массовые серии радиотехнической литературы.

(Академик к ,  VI. Берг, , Ради о", № 8 . 1952)

ОПОРЫ  УЛИЧНЫ Х СВЕТИ ЛЬН И КОВ 
из А СБО Ц ЕМ ЕН ТН Ы Х Т Р У Б

При устройстве наружного электрического освещения 
в г. Белгороде вместо металлических опор используют 
опоры, изготовленные из отходов асбоцементных труб. 
Конструкция эта появилась в результате конкурса, орга­
низованного среди работников электрохозяйства города 
с целью изыскания материалов, могущих заменить металл. 
Опора состоит из трех кусков трубы различного диаметра, 
вставленных одна в другую, с частичным заполнением ще­
бенкой и соединением при помощи раствора. Д ля худо­
жественной отделки стыков применяются деревянные двух­
ступенчатые обжимки, а для оформления при.менен кир­
пич. После закрепления арматуры производится окраска, 
придающая опора\: красивый металлический вид. Общая 
высота опоры 6,5 м.

(М . Ф. Фоменко, Жилищно-коммунальное 
хозяйство. № 3. 1952)

ЗА РУБЕЖОМ

В Ы С О К О ВО Л ЬТН Ы Е И ГН ИТРОННЫ Е 
ВЫ П РЯМ ИТЕЛИ

Игнитронные выпрямители зарекомендовали себя как 
лучший тип выпрямителей с  жидким катодом. Ниже опи­
сываются высоковольтные игнитронные выпрямители двух 
типов: мощностью 2 500 и 7 500 кет, оба напряжением 
17 000 е, в  которых используются запаянные игнитроны 
на 50 и 150 а соответственно.

Эти выпрямители молут применяться в качестве источ­
ников питания радиопередатчиков, для преобразования ча­
стоты в  энергетических установках, для ускорения эле­
ментарных частиц, для высоковольтных испытаний и т. д.

В  обоих типах выпрямителей принята трехфазная двух­
тактная схема, приводящая к шестикратной периодично­
сти. Выпрямитель 2 500 кет состоит из 5 шкафов шириной 
75 см, глубиной 120 см  и высотой 225 см каждый. В  трех 
шкафах размещены игнитроны (один над другим) с аппа­
ратурой, в четвертом — аппаратура управления, пятый — 
для аппаратуры постоянного тока. Выпрямитель 7 500 кет 
состоит из четырех шкафов размером 1 8 0 X  1 5 0 X 2 2 5  см; 
три из них для игнитронов, четвертый для аппаратуры уп­
равления.

Оба типа выпрямителей имеют почти одинаковые схе­
мы возбуждения. Охлаждение выпрямителей водяное. Тем­
пература воды автоматически регулируется в пределах
35...45° С.

На рис. 1 показан разрез игнитрона 50 а, 20 кв вы­
прямителя 2 500 кет. Диаметр баллона около 14 см, вы­
сота 55 см. В ес игнитрона около  10 кг. Конструкция почти 
такая ж е, как  и низковольтных запаянных игнитронов, за  
исключением сеток. Игнитрон имеет, кроме управляющей, 
еще одну сетку, названную градиентной. Эта сетка распо­
ложена между управляющей сеткой и анодом и управляет 
распределением потенциала между анодом и катодом во 
время непроводящей части периода, обеспечивая высокую 
элек-^гическую прочность вентиля.
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Р и г. 1. Разрез игнитрона на 150 а , 20 кв.
/ — вывод анода; 2 — изоляционная втулка; 3 — вывод градиентной  
сетки; 4 — изоляционная втулка; 5 — вывод экранной сетки; 6 — вывод 
управляющей сетки; 7— выход воды; в — шпилька; S— экранная сетка; 
10— управляющая сетка; 11 — градиентная сетка; / 2 — анод возбуж де­
ния; / 3 — колы ю ; вывод анода возбуждения: / 5 — вывод катода;
/ 6 — вакуумная отпайка; / 7 — анод; 13— ви д  на регулятор впуска воды; 
/Р — внутренний цилиндр; 20  — внешний цилиндр; 21— змеевик охл аж ­
дения; 22— экран от ртутных капель; 2 3 — вход воды; 24 — заж игатель; 

25— ртуть; 25— вывод заж игателя.

Игнитрон на 150 а  имеет три сетки: экранную, распо­
ложенную ближе всех к катоду, управляющую и градиент­
ную. Экранная сетка способствует быстрой деионизации 
плазмы немедленно после окончания проводящей части пе­
риода. Назначение остальных сеток такое же, как н в 
50-амперном игнитроне. На рис. 2 показан общий вид та­
лого игнитрона.

Рис. 2. Общий вид игнитрона 
150 a ,J O  ООО в.

Диаметр баллона вентиля 22,5 см, высота 105 слЛ 
управляющую и экранную сетки во время непроводяЩ 
части периода подается отрицательный (относительно к 
тода) потенциал. Потенциал градиентной сетки полЛ 
тельный, равный 50 ... 65%  от анодного. Оба типа ип| 
ронов имеют ЗО-кратную мгновенную перегрузочную си 
собность.

На рис. 3 показана схема силовых и контрольвых* 
пей выпрямителя. Вторичная трехфазная обмотка ни 
ного трансформатора присоединяется в трех точках « ш 
сти игнитронам. Цепи управления питаются от отдельй 
вспомогательного трансформатора. Любая из шин по* 
янного тока может быть (если это необходимо) зазеш* 
Обе шины заземляются с помощью рубильника, перед 
как открыть дверцы любого шкафа.

Ко вторичной обмотке главного трансформатора ojl 
соединен RC  фильтр, предохраняющий обмотки от 
напряжений при ком.чутации тока от баллона к бь 
Фильтр настроен на критическое демпфирование и 
ляет около 3,5 кет (для выпрямителя 2 500 кет).

Цепи возбуждения питаются от шин управления 
трансформатор фазорелулятора — фазорегулятор — ша 
фазорегулятора и разделительные трансформаторы. 11 
следних имеется 6  — по одном1у на каждый игнитрон. i 

Фазорегулятор обеспечивает регулирование фазывщ 
делах до 150°, что позволяет получить плавное измеае| 
выходного напряжения от О до 100%. i

Применение разделительных трансформаторов 
чивает электрическую изоляцию цепей, имеющих потен! 
земли, от цепей, соединенных с шинами «ысокого н 
жения. 1

Отличительной особенностью является то, что в дЯ 
ной схеме управляющая сетка получает импульс, oraapai 
щий вентиль только после того, как зажигатель оызывк 
появление катодного пятна. |

Это предохраняет игнитрон от порчи, которая могла! 
случиться, если бы такой импульс мог появиться на се| 
при случайном отказе зажигателя. Градиентная сетка ш 
лучает потенциал от средней точки потенциометра, вч 
ченного между анодом и катодом. ’

Все элементы и и а  цепи, естественно, распределякгй 
на 3 группы: одна, имеющая потенциал земли, и две др; 
гие, имеющие потенциал катодов соответствующих д!] 
игнитронов. Каждый из игнитронов с элементами св« 
группы смонтирован так, что они все изолированы от к« 
каса шкафа. Обе сборки с игнитронами размещены рядо 
Общий вид одного шкафа показан на рис. 4.
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Рис. 3. Принципиальная схема высоковольтного пгнитоонного выпрямителя.
'~шты переменного тока; Р— силовой трансформатор; 3 —вспомогательны й-трансф орматор; 
кфнльтр; 5 — шины цепей управления; 6, 7—иепи с. ток; 8— провода к вспомогательным цепям; 
^трансформатор ф азорегулятора; W—фазорегулятор; цепь управляющего тока; /г—цепь 

заж и гател я;/ 3 — разделительные трансформаторы: 14— заземляющий рубильник.

Рис. 4. Внутренний вид 
шкафа с игнитронной 
установкой на 2 500 кет  
и' 17  000 в, работающей 

от трехфазной линии 
13,8 кв.

Разделительные трансформаторы, элементы схемы за- 
игаяия и патрубки (водяного охлаждения) смонтированы 
и днище шкафа. Сеточная аппаратура смонтирована 
I полностью экранированных ящиках, что предохраняет 
етки от наведения посторонних э. д. с.

Для изоляции водяных рубашек игнитронов от зазем- 
йНАОй системы водяного охлаждения они присоединяются 
: трубам системы посредством изоляционного шланга, а 
иа применяется дистиллированная, циркулирующая 
замкнутой системе со скоростью 81 л1мин в выпрями- 

не 2500 кет и J35 yt/мин в выпрямителе 7 500 кет.
Расход свежей воды равен 45 л1мин для обоих типов 

нпрямителей.
Выпрямители снабжены устройствами для быстрого 

одогрева воды перед пуском. Игнитроны такж е снабжены 
одогревателями, обеспечивающими более высокую темпе- 
атуру анодов и сваренных мест баллона по сравнению 
1емпературой соседних частей. Подогреватели выпрями- 
т  2 500 кет смонтированы на дверцах шкафов в реф- 
кторах. Подогреватели выпрямителя 7 500 к вг  смонти- 
иапы непосредственно над баллонами игнитронов. Двер- 
U всех шкафов с  аппаратурой и шинами высокого на­
ряжения (переменного и постоянного) снабжены блоки- 
жой, которая обеспечивает невозможность отпирания 
крцы любого шкафа, пока не отключен выпрямитель и
i заземлены шины постоянного тока.

Релейная аппаратура выпрямителей обеспечивает пра- 
мьную последовательность включения цепей при пуске, 
Ево:можность пуска выпрямителя при температуре балло- 
»в вне нормально допустимых пределов и при невключен- 
и подогревателях анодов игнитронов.

Следует отметить, что по сообщению Главного управ- 
шия электрификации железных дорог высоковольтные иг- 
ггронные выпрямители отечественного производства были 
рцены в нормальную эксплуатацию на электрифицпрован- 
UX железных дорогах СССР в 1945 г. Это подтверждаот 
ш приоритет в данной отрасли техники.

(M.J. Mulhern. А1ЕЕ, Transactions, т . 69, ч II, стр . 913, 1950)

Инж. Э. Г. УДЕРМАН

С Е Р Д Е Ч Н И К И  И З  Х О Л О Д Н О К А Т А Н Н О Й  С Т А Л И  

Д Л Я  С И Л О В Ы Х  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В

Применение электротехнической холоднокатанной стали 
высокой проницаемости (сталь Х ВП ) для сердечников 
трансформаторов имеет, как известно, ряд особенностей, 
связанных с резко выраженным ориентированным харак­
тером ее кристаллической структуры. Из кривых рис. 1 и
2  видно, как удельные потери для этой стали и н. с. на 
единицу длины зависят от угла отклонения вектора маг­
нитной индукции от направления проката стали. Совер­
шенно очевидно, что для наиболее полного использования

Рис. 1. Потери в стали ХВП в функции угла отклонения 
вектора индукции от направления проката.

Р — потери в стали, % ; а — угол  отклонения от направления проката.

магнитных свойств стали необходима такая конструкция 
сердечника, которая на всем протяжении магнитных сило­
вых линий обеспечивала бы их совпадение с направле-
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Рис. 2. Намагничивающая сила на 
единицу длины для стали ХВП  в 
функции угла отклонения век­
тора индукции от направления 

проката,
Я — намагничивающая сила на единицу 
длины; « — угол отклонения, от направ­

ления проката^

Рис. 4. Ч етвертая часть однофазного намотан­
ного сердечника.

i l l ,

Разрез по I - I

Рис. 3. Устройство сердечника, 
состоящ его из четырех частей.

/ — изолирующая усиливающая п л ас­
тина; 2 — изолирующий хо м у т; 3 — у си ­

ливающая пластина; 4 — зона стыков.

нием проката стали. Наилучшим образом этому требова­
нию удовлетворяют применяемые для этой цели сердеч-^ 
ники, намотанные из полос стали ХВП . Однако такая 
конструкция, требующая вматывания обмотки в готовый 
сердечник или, наоборот, вматывания сердечника в гото­
вые обмотки, практически применима лишь для распре­
делительных трансформаторов малой мощности.

Д ля силовых трансформаторов средней мощности 
(сотни и несколько тысяч киловольтампер) применяется 
конструкция сердечников, аналогичная обычной, т. е. на­
бираемой из отдельных пластин стали, но не с  прямыми, 
а со скошенными стыками между листами одного слоя. 
Очевидно, что в этой конструкции лишь частично разре­
шается вопрос наилучшего использования магнитных 
свойств стали ХВП , так как, несмотря на скошенные сты­
ки в углах сердечника, все ж е имеет место отклонение век-

Р ис. 5. Намотанный сердечник в процессе сборки 
трансформатора.

Обмотки уже насажены на стержень. Для их насадки были otoif-; 
полоски стали, опирающиеся на подставку. Справа часть пош 

вновь пригнута в свое окончательное положение.

ю ра индукции от направления преобладающей ориеяташ 
кристаллов стали.

Сталь Х В П  выпускается американской промычи 
ностью не в виде листов, как горячекатанная кремни# 
сталь, а в виде полос определенных щирин и сразите 
но большой длины, которые и используются в опио| 1  
мой ниже конструкции однофазных сердечников для С1 
ловых трансформаторов.

Естественно, что конструкция сердечника должна] s 
только отвечать требованию совпадения направления *  
нитного потока с направлением проката стали, но доя 
на, кроме того, удовлетворять и ряду других тре<|̂  
ний, как то: ступенчатая форма поперечного сечем
стержня, приближающаяся к круглой форме цилиндр)* 
ских обмоток, наличие охлаждающих канйлов для ккЛ 
точно полного отвода тепла, генерируемого в сер«я 
нике, и др.

На рис. 3 показано принципиальное устройств»! 
кого одностержневого однофазного сердечника с двумцго 
ризонтальными и двумя боковыми вертикальными яри 
ми, состоящего из четырех отдельных частей.

Д ля получения необходимых магнитных свойств»! 
мотанного сердечника был разработан специальный меи 
производства, позволяющий строить такие сердечник^л 
трансформаторов мощностью до 3 300 ква. При это» t 
каждый «виток» стали получается лишь по одному

Начиная от крайнего внутреннего витка стали t 
крайнему наружному витку, длина отдельных П0Л0С]П;« 
порционально возрастает. Если, таким образом, горш 
тально распрямить все полоски и сложить их дру|| 
друга, то они образовали бы трапецоид с одной прям 
угольной стороной. Такие ступенчатые по длине пош 
стали изготовляют путем резки длинной полосы на # 1 
магических ножницах, заранее установленных на опоея 
ленное приращение длины после каждого удара. Вся 
за этим на отрезанные полоски наносится изоляционно 
слой, после чего их собирают пакетами, придают им кац 
цевую форму, из которой далее выгибают необходим 
прямоугольную форму. Затем следует отжиг, после коЯ 
рого сердечник сохраняет приданную ему фопму̂ й 
рис. 4 показана четвертая часть описываемого сердеш 
после отжига. Из четырех таких частей собирается 3aiq 
весь сердечник.
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Рис. 6 . Потери в стали в функции 
приложенного к обмотке трансформа­
тора напряжения для различных конст­

рукций сердечников.
Р —удельные потерн в стали ; [7— напряжение. % .

щ е с т Б  может быть потеряна. При этом необходимо также 
(учитывать ремонт трансформаторов в эксплуатационных ус­
ловиях, связанный со снятием обмоток.
(Т. D. G ordy, О . G. Som merville. АШЕ T rans., стр . 1Г84. т . 70, ч. I..

1951)
Инж. А. Г. КРАЙЗ

Рис. 7. Намагничивающий ток в функ­
ции приложенного к обмотке транс­
форматора напряжения для различных 

конструкций сердечников.
— удельный намагничивающий ток;

£ /— напряжение. % .

Для насадки обмоток на стержень сердечника отдель- 
мои боковых ярем осторожно отгибаются и в отог- 
и положении поддерживаются специальной стойкой 
. 5). Необходимо соблюдать осторожность и избегать 
1яжений в стали, превосходящих предел упругости, 
как в противном случае была бы нарушена структу- 
тали и ухудшены ее магнитные свойства. После на- 
J обмоток отдельные полоски (слои) стали последо- 
льно вновь пригибаются в свое окончательное поло- 
je, в котором они проходили отжиг (рис. 5, справа), 
уты, накладываемые вокруг каждой четверти сердеч-
i, обеспечивают плотность стыков, отсутствие чрезмер- 
внбрации и гудения. Окончательная прессовка осуще- 
яется с помощью вертикальных и горизонтальных 
сующих яомовых балок (консолей).
На рис. 6  и 7 приведены кривые потерь в стали и 
1гяичивающего тока при частоте 60 гц в функции при- 
SHHoro к трансформатору напряжения для трансфор- 
)ра одной мощности, но для трех различных конструк- 
сердечников из стали ХВП , а именно:
Кривая А. Намотанный сердечник вышеописанной 
трукции.
Кривая В. Сердечник, собранный из отдельных прямо- 
ьных пластин (обычная шихтованная конструкция). 
Кривая С. Сердечник, собранный из отдельных пла- 
, но со стыками, скошенными под углом 45°.
Из кривых следует, что в сердечнике описанной 
трукции потери в стали составляют 80% . а намагни- 
ющий ток 35% от тех ж е величин для обычной ших 
ЯВОЙ конструкции с нескошенными стыками. Вместе 
1М необходимо отметить, что описанная конструкция 
ечника с производственной точки зрения, несомненно, 
ает ряд трудностей, из которых вытекает опасность, что 
аедостаточно тщательной сборке, связанной с отгиба- 
полос стали, значительная часть достигаутых преиму-

КООРДИНАЦИЯ М ЕСТА УСТАНОВКИ РАЗРЯДН И КО В 
С У РО ВН ЕМ  ИМПУЛЬСНОЙ ПРОЧНОСТИ ТРАН СФ О Р­

М А ТО РО В

Максимально допустимые расстояния между разряд­
ником и защищаемой аппаратурой, в частности трансфор­
матором, зависят от ряда факторов, и не все факторы из­
учены с достаточной полнотой. Опубликованные за по­
следнее время исследования не всегда согласуются вслед­
ствие различного подхода к разрешению вопроса и раз­
личной оценки отдельных привходящих моментов. Резуль­
таты, полученные в описываемой работе, базируются на 
экспериментальном исследовании, в основу которого была 
положена тупиковая подстанция, подход к которой на дли­
не I...2  км защищен от прямых ударов молнии тросом 
(рис. 1). Шины подстанции рассматриваются как непо­
средственное продолжение линии с расстоянием s  между 
точкой присоединения разрядника к шине или линии и 
вводом трансформатора. Исследования проводились с ис­
пользованием схемы замещения, в которой трансформатор 
был представлен эквивалентной входной емкостью С. 
В основу была положена волна с косоугольным фронтом. 
За условную единицу времени F  во всех случаях прини­
малось отношение максимального импульсного напряже­
ния в месте установки разрядника к крутизне волны. 
Если V —  скорость движения волны и Z —  волновое сопро­

тивление линии, то р — время пробега волны от места

установки разрядника ло трансформатора, а Z • С — по­
стоянная времени цепи, состоящей из линии и шин 
с входной емкостью трансформатора на конце.

Полученные результаты в целях их наибольшего обоб­
щения выражены в функции только двух переменных ве-

tT  ZC 
личин: -р г  и — .

На рис. 2 приведены в наиболее общем виде получен­
ные в результате исследований отношения максимального 
напряжения на трансформатопе к максимальному
напряжению в месте присоединения разрядника г.
функции двух указанных переменных величин.

Однако при решении вопроса о допустимых расстоя­
ниях между разрядником и трансформатором важна не 
только величина, но и форма кривой напряжения на 
трансформаторе. Пока нет достаточно обоснованных дан­
ных, позволяющих оценить с достаточной точностью влия­
ние формы воздействующего на изоляцию напряжения на 
прочность последней. Д ля оценки этого фактора авторы 
предлагают метод, согласно которому разрушающее дей­
ствие импульса DE  на изоляцию выражается следующей 
зависимостью:

D E —  [[е (О —  dt,

Рис. 1. Принципиальная схема, положенная 
в основу исследований, 

аащитный тр о с ; 2 — рабочий провод линии; 
3 — соединительный провод меж ду разрядником в 

линией или шиной; разрядник; 5 — шина;
6— трансформатор.
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О,Of 0,02 0,03 ОМ о,OS

Рис. 2. М аксимальное напряжение на трансформаторе, 
отношение максимального напряжения на трансформаторе 

к напряжению в месте установки разрядника.

где е (О — импульсное напряжение в функции времени; 
ATi и ЛГз—  постоянные, величины которых зависят от им­

пульсных испытательных напряжений трансфор­
матора.

К \— это то постоянное напряжение, которое изо­
ляция трансформатора м ож ет выдержать в течение дли­
тельного времени без разрушения.

От значения постоянной зависит относительное
влияние в указанном выражении величины и формы им­
пульсного напряжения на разрушающее действие, оказы­
ваемое им на изоляцию. Значения постоянных К\ и 
были определены, исходя из стандартизованных импульс­
ных испытаний трансформаторов в предположении, что 
испытания полной волной, срезанной волной и фронтом 
волны одинаково жестки. Применение указанного метода 
позволяет выражать импульсное напряжение с произ­
вольной формой волны чеоез эквивалентную срезанную или 
полную волну стандартной формы.

Таблиц!. 1
М аксимально допустимые расстояния меж ду трансфор­

матором и разрядником при полной изоляции 
трансформатора

Номи­
нальное 

напряже­
ние си ­

стемы , кв

Уровень изоляции 
линии,

М аксимально допустимое р ассто я ­
ние меж ду разрядником и транс­

форматором, м

Деревян- 
'Ные опо­

ры

Стальные
опоры

Разрядник с  наи­
большим допусти­
мым напряжением 
рабочей частоты

Разрядник с  наи­
большим допусти­
мым напряжением 
рабочей частоты  

U p  =  0,8  Uj,

3 4 ,5 600 — 7 16

RQ 1 0 2 0 __ 7 2 0иу
— 600 10 25

115 1 2 2 0 9 ,5 33
— 760 13 40

138 1 380 __ 10 29
— 930 14 38

161 1 490 __ 12 26
— 1 0 2 0 16 37

230 — 1 440 18 57

f  3

Д алее при координации характеристик разй 
с уровнем прочности изоляции трансформатороврч 
димо такж е учитывать крутизну волны тока в р8з;а 
ке, которая влияет на величину и форму волны|;̂ | 
ного напряжения разрядника. При определении 
допустимых расстояний между разрядником и i| 
матором в основу были положены испытатель» 
жение трансформатора при срезанной волне и им1 
пробивное напряжение искровых промежутков pi 
ка при волне 10/20 мксек. Крутизна набегающих 
рядник волн была принята равной 1,67 кв1м, а их|; 
туда — не превышающей прочности линейной nsji 
при времени разряда 3 мксек, что примерно равно 
ности при полной волне, увеличенной на 20%. П 
напряжение в месте установки разрядника опред| 
как сумма разрядного напряжения разрядника, щ 
напряжения в соединительном проводе между щ  
ком и шиной или линией и динамического напряжа 
стемы (сопротивлением заземления пренебрегали)! 
новое сопротивление линии было принято равным 4: 

Исходя из этих данных, были определены при 
ные в табл. 1 максимально допустимые расстоям: 
трансформаторов с полной изоляцией и в табл. j 
трансформаторов с пониженной изоляцией.

М аксимально допустимы е расстояния между ifi 
форматором и разрядником при пониженной йзо|| 

трансформатора

Номиналь­
ное напря- 
- жение си ­
стемы, кв

Уровень
изоляции

линии.
'‘ ^ м акс

Основной  
уровень 
импуль­

сной проч­
ности 

трансфор­
матора.

Наибольшее 
допустимое 
напряжение 
рабочей ча­

стоты  на 
разряднике,

Максимальней; 
стимое расств  

разрядник-трЖ 
' матор прв 

провода межА 
рядником и лЩ

’‘ ^ м акс кв
0

iTi

115 760 450 99
93

16
23

4

138 930 550 117
11 1

20
28

к

161 1 0 2 0 J 6 5 0  • 135
129

28 ' 
36

21
27230 1 440 900 195

183
24
36

287 1 610 1 050 243
228

18
24

1
21

345 1 780 1 300 273 37

Необходимо отметить, что предлагаемый в стап _  
тод оценки разрушающего действия импульсов на им 
цию не был подтвержден никакими опытными исслеш 
ниями и может рассматриваться иишь как грубое f  
блпжение. Следует также указать, что принятые Kpyî j 
волн превышают крутизны, рекомендуемые в Рукоа» 
щих указаниях по защите от перенапряжений в СЙ

(R. L. W itake, Т. J .  Bliss. АШЕ Trans., т . 70 . ч. 1. стр. 964. 195Ц'

И н ж . А. Г. КРй

П р и м е ч а н и я ;  I . Разрядники станционного типа.
2. Длина соединительного провода меж ду разрядником и линией 

или шиной — не более 10 м .

ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ЛАМПЫ С ХОЛОДНЫМИ 
КАТОДАМИ

Усовершенствование люминесцентных ламп (трубе 
с холодными катодами обеспечило им ряд преимущ̂  
по сравнению с лампами с подогревными катода! 
в частности более длительный срок службы, повышен̂  
надежность в работе и другие ценные качества.
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,В силу того, что лампы с холодными катодами зажи- 
гся от напряжения 750...10 000 в и выше, их часто на- 
1ЮТ высоковольтными люминесцентными лампами.
Лампы с холодными катодами имеют диаметр от 8  до 
и и могут изготовляться любой формы и длины, обычно 
10 2 л. Катоды могут быть влаяны в трубку в любом 
вжении.
Различают два типа ламп с холодными катодами: 
ш с собственно холодными катодами и лампы с ок- 
!ыми холодными катодами.
Принцип работы обоих типов ламп с холодными като- 

1я отличается от работы ламп с подогревными като-
1И.
Лампы с подогревными катодами. При прохождении 

а через нить подогревного катода покрывающий его 
явный оксидный слой эмиттирует первые электроны, ко­
не способствуют возникновению разряда. При наложе- 

■т определенного напряжения на электроды происходит 
|бой газового промежутка между ними и при достаточ- 
а  токе образование дугового разряда.

Температура катодов во время их работы достигает 
нем около 900° С. Испускание электронов осущест- 

;я главным образом термоэлектронным путем, и ка- 
гое падение напряжения низко. Оно составляет у при- 
июшихся типов ламп примерно 14...18 в.
Лампы при обычных длинах (по 1,5 м) зажигаются 

ошью сетевого напряжения. При каждом зажигании 
в процессе работы лампы происходит выделение из ка- 
|шого пятна некоторого количества активного материа- 

В продолжение жизни лямпы катодное пятно пере- 
кгается от одного конца нити к другому до тех поп, 
н активный материал не израсходуется, после чего 
1ь разрушается. Активный материал выделяется в ре- 
■иате бомбардировки катода положительными ионами. 
1ИПЫ выходят из строя примерно после 2 500 час горе- 
яппи одном зажигании на каждые три часа работы. 

Схема включения ламп с подогревными катодами имеет 
m особенности. Д ля кратковременного нягрева нити 
1Т0Л8 необходим зажигатель (стартер). Подвод тока 
ттям накачиваиия осуществляется чепез двухштьтысо- 
е цоколи. Для получения пика напряжения ппи зажига- 
* и в качестве стабилизирующего устройства служит
ОСР(>ЛЬ.

Лампы с собственно холодными катодами. Разряд 
яих лампах возникает без предварительного нагрева 

подов. При наложении необходимого напряжения про- 
газового пространства происходит мгновенно. Выделе- 

к электронов с катодов осуществляется через всю по- 
рхность, и катодное пятно, таким обоазпм, отсутствует, 
мпература катодов равна примерно 150° С.

В лампах с собственно холодными катодами имеет 
^ 0  тлеющий разряд. Испускание электронов происходит 
I основном за счет втооичной эмиссии, термоэлектронная 
иссия имеет лишь побочное значение. Катодное падение 
пряжения составляет 100 в. анодное —  около 10...12 в. 
Ьтнальный ток ламп с собственно холодными катодами 
(жит в пределах от 15 до 120 ма. Напряжение зажига- 
1я всегда больше 220 в и зависит от количества после- 
«ательно включенных трубок и их длины. Верхний пое- 
!л напряжения зажигания из соображений техники без- 
исности не должен превышать 10 ООО в.

Продолжительность гопения трубок с холодными като- 
шй может превышать 50 ООО час.

В качестве включающего устройства служит специ- 
1ьяый трансформатор с повышенным рассеянием. Отсут- 
вие подогрева катодов исключает необходимость в за- 
ягателе.

Лампы с холодными катодами имеют одноштырьковый
жоль. ___

Рабочие характеристики ламп дневного света с  холод- 
UMf катодами приведены в таблице.

Лампы с оксидными холодными катодами. Катоды 
!ш  ламп являются как бы промежуточными между по- 
сгррпными катодами и собственно холодными катодами.

Лампы с оксидными холодными катодами являются 
мпямн дугового разряда с номинальным током от 100 
) 700 ма. Зажигание ламп происходит мгновенно благо- 
фя высокому напряжению, получаемому с помощью 
иючагощего устройства, в большинстве случаев авто- 
мвсформатора.

! Эдектричество, 10,

Диаметр
трубки,

м м
Ток,

м а
Яркость.

сб

Световой по­
ток на едини­
цу длины по­

сле 100 час  г о ­
рения, AMlM

Напряже­
ние на 
единицу 

длины, в/л

М ощность 
на единицу 

длины, 
emiM

24 0 , 1 0 233 206 4 ,9
25 48 0 ,17 432 187 8 ,9

96 0 ,36 810 164 15,7
24 0 ,15 262 236 5 .6

2 0 48 0 ,29 520 209 1 0 , 2

96 0,51 980 187 18,0
1 К 24 0 ,27 320 295 7 ,2
1 и 48 0 ,46 565 265 1 2 , 8

Нагрев катодов осуществляется за счет самого раз­
ряда. Эмиссия электронов происходит только с одной точ­
ки катода, температура которой равна примерно 900° С. 
Падение напряжения на катоде составляет около 15 в, на 
аноде— 10... 12 в.

При включении ламп с оксидными холодными като­
дами выделения активного материала с катода не проис­
ходит, и поэтому продолжительность горения таких ламп 
не зависит от числа включений.

Электроды. Срок службы зависит главным образом 
от конструкции электродов.

На рис. 1 и 2 показаны применяемые в настоящее 
время собственно холодные и оксидные холодные катоды, 
обеспечивающие указанный выше срок горения ламп.

О
и

« ю б)
/

о
Рис. 1. Холодные катоды. 

а — для тока 15 л в ; 6 — для  тока 100 л а .

Холодный катод (рис. 1) представляет собой ци­
линдр, изготовленный из железа, никеля или . алюминия. 
Размер цилиндра зависит от тока лампы. С торцевой сто­
роны цилиндр. защищен от распыления особым защитным 
колпачком из стекла или керамики.

Оксидные холодные катоды (рис. 2) состоят из не­
большого цилиндра, изготовленного из чистого железа,

Рис. 2. Оксидные холодные катоды (2 0 0 . . .  700 ма).
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Рис. 3. Уменьшение 
светового потока ламп 
с холодными катодами 
при повышении напря­
жения в случае индук­
тивного и емкостного 
включающего устрой­

ства.
С — емкость; I  — индуктив­
ность; и — Вйчэльное' на­
пряжение; / ' — световой  

поток, лм.

•v- т г
X t i H :

D

а ) D

Рис. 4. Схема включения ламп с холодными катодами.
а  — обычное включение: — включение с  увеличенным числом витков

в первичной обмотке трансформатора.

Поскольку для работы ламп с холодными катодами 
требуется высокое напряжение, необходимо для обеспече­
ния безопасности при обслуживании осветительных уста­
новок наличие специальных защитных устройств. Д ля нор­
мальных осветительных целей применяются специальные 
светильники, в которых трансформатор смонтирован со­
вместно с лампами.

Светильник сконструирован таким образом, что до­
ступ к трубкам для их замены возможен только при от-

&

желательно никелированного. Внутри цилиндра преду­
смотрено наличие эмиттирующего материала —  оксида. 
Здесь такж е могут использоваться защитные колпачки из 
керамики. Большой срок службы ламп с оксидными хо­
лодными катодами объясняется тем, что работа лампы 
продолжается и после израсходования активного мате­
риала.

Лампы с оксидными холодными катодами выходят из 
строя в результате уменьшения светового потока, что вы­
звано взаимодействием ртути с  люминофором и другими 
причинами, как, например, повышающимся напряжением 
на лампе. В  последнем случае это зависит такж е от того, 
является ли включающее устройство емкостным или ин­
дуктивным (рис. 3 ).

В результате уменьшения светового потока замена 
ламп, работающих в нормальных условиях, необходима 
после 10  0 0 0  час горения.

Схемы включения ламп с холодными катодами. В  но­
вых схемах включения, как правило, используется сред­
няя точка высоковольтной обмотки трансформатора 
(рис. 4 ) . При этом повышается безопасность эксплуатации 
установки и, кроме того, при выходе из строя одной из 
ламп выключается только половина всей системы ламп.

Д ля увеличения коэффициента мощности параллельно 
первичной обмотке трансформатора включается конденса­
тор. Иногда увеличивают число витков первичной обмот­
ки трансформатора в 3...6 раз против нормального для по­
лучения повышенного напряжения на кояденса'^оре, что 
позволяет применять конденсаторы меньшей емкости 
(рис. 4 ,6 ).

Лампы с оксидными холодными катодами могут заж и­
гаться с помощью специального автотрансформатора 
с большим магнитным рассеянием, благодаря которому 
он одновременно выполняет роль стабилизирующего уст­
ройства.

Рис. 5. Схема'включения ламп с автоматическим ,bf 
нием напряжения при замене ламп.
в о — вспомогательная обмотка; Р — реле.

ключенном напряжении. Это может быть осуши 
например, с помощью вспомогательной обмотки три,. 
матора. к которой присоединено электромагнитное] 
(рис. 5 ). При разрыве цепи ламп реле автоматичес1| 
клюияет первичную обмотку трансформатора. J

Другой способ защиты заключается в разрыве пж 
ной цепи трансформатора при открывании крышки 
тильника. 1

Д ля уменьшения стробоскопического эффекта и® 
зуются те же приемы, что и для ламп с пологре! 
катопями, напоимер включение ламп в разные фазыЛ

Области применения ламп с холодными като| 
Специфические свойства люминесцентных ламп с хмо 
ми катодами определяют следующие возможносга их! 
менения.

1. Благодаря большому споку службы ламп они у 
ны для освещения помещений, где замена ламп свя 
с большими трудностями, например высоких помещ( 
фабричных и т. п.

2. В связи с возможностью изготовления ламп Л1 
формы и длины, а такж е возможностью впаивания з 
гродов в любом положении они с успехом примени 
в установках декоративного освещения и для реклам.''

3. Мгновенное включение без предварительного^
грева катодов позволяет применять лампы с холоди 
катодами для освещения театров, залов для обществе̂  
собраний, вокзалов и т. п. ]

4. Независимость зажигания и работы ламп от вя
них условий (температура, влажность) дает возможн1  
применять их в установках наружного освещения, а тап 
в С Ы Р Ы Х  помещениях и в холодильниках. |

5. Лампы С холодными катодами не боятся сотр|
ний благодаря отсутствию в них нитей накаливания, f 
позволяет использовать их для освещения специаль( 
производственных помещений, в которых возможны си 
ные вибрации. I

6 . При наличии автотрансформатора можно полчч! 
пазличныр освешенности от максимума до нуля, изме! 
напряжение на лампах. Такие установки удобно пр|Ц 
нять в кинозалах, лемонстрапиончых залах и по.

Кроме того, светящиеся трубки с холодными катода 
с успехом могут быть применены в виде источников бел( 
и цветного света лля осуществления фотохимических ое) 
ций, для копировальных аппаратов, ретушных столов 
других специальных целей.

В качестве недостатков ламп с холодными катода 
можно указать на следующие:

1. Необходимость устройства специальных защити 
приспособлений в установках в связи с наличием высов 
напряжения.

2. Более высокая установочная стоимость по срав 
нию с лампами с подогревными катодами.

Однако расчеты показывают, что благодаря больш( 
сроку службы ламп с холодными катодами и их экономи| 
ности установки с такими лампами требуют меньших эя 
плуатационных расходов по сравнению с установка|| 
с лампами накаливания и в конечном счете могут быть вв 
годнее.

(О . Herbatschek, Е . und' М., 
A SE, № 5, 1952) ;

:;б8, № 15/16, 1951; W. Cruber, Bulltl

Инж. В. И. ДОЛГОПОЛОВ, анж. Н. Г. ПЕТРОВ 
инж. Л. Н. ПО Ж АЛ т

<> <> ❖
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строительствах крупнейших волжских гэс пятой пятилетки
Гигант гидротехнического строительства пятой пяти- 
1-Куйбышевгидрострой вступает в третий год своего 
ствования. 21 августа 1950 г. было опубликовано по- 
мение правительства о строительстве К у й б ы ш е в -  

1й гх  на Волге — величайшей гидроэлектростанции 
ре,
!а два года строители Куйбышевской гэс выполнили 
(ный объем подготовительных работ и сделали уже 

_ м по развертыванию основных работ; при этом уста- 
■енные планы и графики строго выдерживались. 
|Строительство в полном разгаре. Со всех концов страны
■ и ночью идут в адоес Куйбышевгидростроя машины, 
иизмы, материалы. Работы по строительству раскину- 
яа огромном пространстве за  Молодецким курганом, 

кая плотина должна быть воздвигнута от горы Мо- 
через Волгу и приволжскую пойму в сторону лево- 
ото городка строителей— Комсомольска. Но не толь- 

1ST0M районе виден напряженный труд строителей; и в 
н̂е от основной стройплощадки работы идут полным 

in: дорожники прокладывают новые пути, геологи про- 
т последние исследования, геодезисты намечают трассы 
днятельных каналов, десятки специалистов заняты под- 
вкой к орошению заволжских земель и расширением 
!ашитных полос.
Первый год на строительстве (1951 г.) был годом соз- 
1Я производственно-технической базы и жилищно-быто- 
объектов. Свыше 70 ООО новой жилой площади по­
ено и засепено в 1951 г. рабочими и инженерно-техниче- 
персоналом. 216 км новых высоковольтных линий с 

рным переходом через Волгу смонтировано и сдано 
шуатацию. Проложено 162 км новых желеанодорож- 
путей; по ним на площадку непрерывно идут по обоим 
гам Волги обор.удование и материалы. Ж елезная доро- 
положена к самому створу будущей плотины.
Второй г о д  — это год широкого развертывания работ по 
сжению основных гидротехнических объектов строи- 
ства. В самом русле реки, у Жигулей, завершено соору- 
le перемычки первой очереди котлована под электро- 
1ЙЮ, а также перемычки вокруг котлована нижнего 
за стдоходного канала на левом берепу. Приступлено 
служению самой протяженней третьей перемычки во- 

г хотлована железобетонной водосливной п-лотины и кот-

Eia веохнего шлюза. Объем земляных работ 1952 г. со- 
т почти 30 млн. м̂  вместо 8  млн. м̂ , выполненных 
"il г. Больше половины всех земляных работ выпо'л- 

«я в текущем году cnoco6o\f гидромеханизации, как на- 
jwe эффективным, независящим от погоды, от состоя- 
• joDor. требующим в 10  раз меньше рабочей силы и 
квяющим в несколько раз темпы работы.
[Вступают в строй первые мощные автоматизированные 
я̂ные заводы на обоих берегах Волги. Тысячи тонн 

1»гаых материалов будут ежесуточно поглощать эти за- 
р. Транспортировка материалов и некоторых видов про- 
!внутрипостроечных грузов решается здесь смело: мощ- 
J воздушная канатная дорога с одной стороны Волги 
кганется вдоль оси банкета будущей плотины на другой 
к  всего на тзасстоянии 13 км. Около 140 стальных вьт- 
|шх опор будут поддерживать воздушные тросы, по ко­
им в течение всего строительства гэс будет переброшено 
ре 15000 ООО г материалов. В  р.усле реки высота опоры 
ifT достигать нескольких десятков метров.
67 кл магистральных железнодорожных путей и 43 км 

тзююстроечных железно.торожных путей, а также не- 
teKO десятков километров автомобильных дорог сооружа-
9 в текущем году сверх того, что построено ранее. За- 
тваются также крупные работы жилищно-коммуналь- 
J сектора (в текущем году дополнительно поступят в 
пуатацию 100 ООО м‘‘ жилой площади, две больших шко- 
клуб, несколько детских садов, яслей, три больницы, 

верлагерь н дом отдыха).
Строительно-монтажные организации, в том числе спе- 
,мо Созданное предприятие «Волгоэлектросетьстрой», 
гг ответственные работы по прокладке линий высоко- 
ьгаой передачи Куйбышев— М осква. От Волги к Москве 
цновременно от Москвы к Волге прорубаются широкие

просеки для электропередачи. На первых десятках километ­
ров трассы уже сооружаются гигантские металлические 
опоры.

Второй Волжский гигант — Сталинградгидрострой раз­
вернул работы ускоренными темпами. По постановлению 
правительства, опубликованному 31 августа 1950 г., СтЭ'- 
•л И Н Г  р а д с к а я  гэс должна быть введена в действие на 
полную мощность в 1956 г. Таким образом, значительную 
часть основных работ по ее сооружению предстоит выпол­
нить в текущей пятилетке.

В  1951 г. на строительстве была выполнена удвоенная 
против первоначального плана программа работ. Высокие 
темпы работ, обилие первоклассной техники позволят и в 
1952 г. перевыполнить установ'ленный Сталинградгидро- 
строю годовой план. .

Подавляющая часть погрузочно-разгрузочных работ, 
приготовление бетона и растворов и все зем’ляные работы 
на строительстве механизированы.

Свыше 400 км  высоковольтных и низковольтных линий 
сданы в эксплуатацию. Проложено 25 км железнодорожных 
путей и 32 км автомобильных дорог.

Вступает в эксплуатацию крупный ремонтно-механиче­
ский завод и сооружается ряд мощных подсобных предприя­
тий, которые в целом в самое ближайшее время создадут 
индустриальную базу Стаяинградгидростроя. Идет строи­
тельство жилых домов (60 ООО м'̂  жилой площади уже сда­
ны) и культурно-бытовых учреждений.

На строительстве волжских гэс широко применяются 
самые совершенные научные методы испытания материа- 
•дов; это и.меег огоо.мное значение, так как сооружения соз­
даются навечно. Хорошо оборудованные лаборатории уком­
плектованы крупными научно-исследовательскими силами.

На Куйбыщевгидрострое и Сталинградгидрострое широ­
ко развернулось социалистическое соревнование в честь XIX  
съезда коммунистической партии. Опубликованный проект 
директив съезда по пятому пятилетнему плану вызвал 
в коллективах крупнейших волжских энергетических строи­
тельств новый трудовой подъем. Строители прилагают энер­
гичные усилия для выполнения заданий партии и прави­
тельства. Чувство законной гордости в связи с достигну­
тыми за истекшее время успехами не заслоняет у работни­
ков Куйбышевской и Сталинградской гэс внимания к недо­
статкам, еще имеющимся в организации и в ходе работ. 
На этих строительствах еще много неиспользованных резер­
вов. С недостаточной производительностью работают мощ­
ные машины и механизмы. Расходование материалов ведет­
ся еще недостаточно бережливо. В  большом числе случаев 
неудовлетворительно организовано рабочее место каждого 
строителя. Средства транспорта часто используются нера­
ционально.

Ряд жалоб, особенно на Сталинградгидрострое, про­
должает поступать на нерадивое отнощение подрядных ор­
ганизаций к своим обязательствам. Недочеты в их работе 
должны быть устранены как можно скорее. К этому должно 
быть приковано внимание всех организаций, ведущих ра­
боты на крупнейших волжских стройках пятой пятилетки.

Большевистская партия и советское правительство обя­
зывают хозяйственные и строительные организации выпол­
нять планы не только в количественном отношении и не 
только в установленные сроки, но непременно и на высоком 
техническом уровне с обеспечением превосходного качества 
работ и с  соблюдением требований экономии и государст­
венной дисциплины.

Помощь, оказываемая научными учреждениями Куйбы- 
шевгидрострою и Сталинградгидрострою, еще далеко не 
достаточна. Ряд вопроглв, возникающих в практике строи­
телей ГЭС и требующих для своего решения существенного 
содействия со стороны институтов Академии наук и научно, 
исследовательских организаций промышленности, не полу­
чают достаточно быстрого и ясного разрешения. Выездные 
бригады ученых не редко дают, находясь на строительстве, 
обещания, которые затем ими не реализ.уются в срок. В этом 
смысле строители крупнейших волжских гэс вправе требо­
вать от научных работников поменьше декларативных заве­
рений и побольше действительной и своевременной помощи.

Д. Р-
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На расширенном пленуме правления МОНИТОЭ, 
посвященном открытию Волго-Донского судоходного каи1 

имени В . И. Ленина
3 сентября с. г. в лектории Дворца культуры автоза­

вода имени Сталина состоялся расширенный пленум прав­
ления М осковского отделения научного инженерно-техниче­
ского общества энергетиков, посвященный открытию Волго- 
Донского судоходного канала имени В. И. Ленина.

В  работе пленума приняли участие энергетики автоза­
вода имени Сталина и члены общества из 60 первичных 
организаций города Москвы и Московской области.

Во вступительном слове председатель М ОНИТОЭ ака­
демик М. В. Кирпичев познакомил присутствующих с рабо­
той, которую проводит М ОНИТОЭ по оказанию помощи 
великим стройкам коммунизма. Как на одном из примеров 
конкретной помощи, академик М. В. Кирпичев остановился 
на внедрении ручной электросварки высокоэффективными 
электродами из порошковой стали на площадке Куйбышев- 
гидростроя. Метод получил высокую оценку со стороны ру­
ководства строительства и стахановцев-электросварщиков. 
Помимо экономии дорогостоящих материалов и экономии 
электрической энергии, этот метод весьма облегчает и упро­
щает труд электросварщика.

Инж. И. И. Кандалов сделал доклад « В о л г  о- Д о н — 
п е р в е н е ц  с т р о е к  к о м м у н и з м а » .  Доклад, в ко­
тором были подробно охарактеризованы новейшая техника 
и методы строительства монтажа, примененные при соору­
жении канала и Цимлянской гидроэлектростанции, вызвал 
большой интерес.

Сообщение «О б о п ы т е  п р о е к т и р о в !  
м е х а н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  Цикй 
с к о г о  г и д р о у з л а »  сделал член Общества 1И 
инженер Московской проектной конторы Гидросшья 
Я. Н. Ветухновский, отметивший, что в создании пш 
немалую роль сыграло первичное отделение инжевер̂ ! 
нического общества, способствовавшее решению п  
вопросов и оказавшее помощь конструкторам.

Члены коллектива энергетиков первичного отла 
Общества при автозаводе имени Сталина М. М. Tprt
А. С. Тихомиров демонстрировали на пленуме sanpoii 
ванный и изготовленный ими опорный оригинальны ;̂ 
ратор электрических импульсов, который позволяет в:; 
ких пределах менять частоту механических виброа1ф _  
Эту установ-ку коллектив выполнил з  порядке социалгя 
ского обязательства в помощь великим стройкам, f c i  
ное устройство найдет широкое применение в прп 
вибрационных машин на гидростроительствах при зав̂  
свай и шпунтов и т. д.

За разработку и внедрение новой техники и тех1*1 
ряду членов МОНИТОЭ были вручены почетные rpaiCi

Ученый секретарь MOHIfli 
Кандидат техн. наук И. И. ИВЩ

Награждение строителей Волго-Донского судоходного 
канала имени В. И. Ленина

Указом Президиума Верховного Совета СССР 
19 сентября Г952 г. за особо выдающиеся заслуги и самоот­
верженную работу по строительству и вводу в эксплуатацию 
Волго-Донского судоходного канала имени В . И. Ленина, 
Цимлянской гидроэлектростанции и сооружений для ороше­
ния первой очереди в 100 тыс. га  засушливых з е м ^ ь  в Р о­
стовской области звание Героя Социалистического труда 
присвоено двенадцати работникам великой стройки комму­
низма.

Среди удостоенных этого высокого звания: выдающиеся 
инженеры-строители, внесшие большой вклад в решение 
ряда важных научно-технических проблем в области гидро­
техники и организации строительства, А. П. Александров,
В. А. Барабанов, С. Я. Ж ук, Г. А. Руссо, Н. А. Филимонов,
А. А. Щербинин; знатные новаторы строительства, упорно 
овладевавшие новой техникой и научившиеся использовать 
ее до дна, — начальник сверхмощного шагающего экскава­
тора А. П. Усков, электросварщик А. А. Улесов, экскаватор­
щики И. В. Ермоленко, Е. П. Симак, Д . А. Слепуха, бульдо­
зерист В. И. Елисеев.

<> ❖

За успешное выполнение в срок заданий правитеЛ 
за образцовое освоение и использование на строитар 
новейшей отечественной техники орденами и медаля! 
граждены многие строители — передовики социалшяя 
ского соревнования на Волго-Доне. В  их числе талиа 
вые строители и монтажники Цимлянской гидроэщ 
станции, инженеры и рабочие электропромышленности,см 
отверженно трудившиеся для обеспечения великой строй 
самыми совершенными и надежными машинами и aif? 
тами.

Многие строители Волго-Донского судоходного 
имени В. И. Ленина в настоящее время уже работ; 
строительстве новых крупнейших гидроэнергетич! 
оружений пятой пятилетки, применяя накопленный И1 
Волго-Доне опыт и мастерство.

Награждение строителей Волго-Дона вдохновляе  ̂
ветских людей на новые трудовые подвиги на благо л»51 
мой Родины, во имя торжества коммунизма.

❖

Совещание южных отделений ВНИТОЭ
в  июне текущего года в Баку было проведено кусто­

вое совещание южных отделений ВН И ТО Э: Азербайджач. 
ского, Армянского, Грузинского и Ростовского. На сове­
щании были обсуждены итоги работы отделений и пред­
положения .на 1953 г.

Организации ВНИТОЭ принимали участие в меро­
приятиях по внедрению в производство новой передовой 
техники и по оказанию помощи великим стройкам ком­
мунизма. Научные работники Энергетического института 
АН Азербайджанской ССР разработали вопрос об увелп- 
чении пропускной способности линии электропер-здачи 
Баку—Мингечаур на период строительства при работе 
линии с напряжением ПО кв. Большую работу проделали 
члены ГрузНИТОЭ по оказанию помощи строителям 
Туркменского канала.

Совещание отметило ряд существенных недсп|и 
[J работе отделений: недостаточное вовлечение чттч 
щества в социалистическое соревнование, недостатЛв 
контроль со стороны руководства отделениями за pa6rf 
первичных организаций, особенно находящихся на по 
ферии, затяжка с  созданием первичных организаци1;| 
Мингечаургэсстрое и др. ]

Азербайджанское отделение ВНИТОЭ провело! 
участников совещания экскурсию в город Мингечаур]!̂  
строительство Мингечаурского гидроузла. j

Инж. И. М. ПЕГРО\ 

Баку



«блиография

Электроснабжение промышленных предприятий
Примерно 517 всей электроэнергии, вырабатываемой в СССР, потребляют про­

мышленные предприятия. Одно это уж е определяет особенную  важность задачи опти­
м ального электроиспользования и электроснабжения промышленных предприятий. 
Решение задачи надеж ного и экономичного электроснабжения различных категорий 
потребителей электроэнергии, равно задачи рационального ее использования, — дело  
государственного значения.

В ж урналах ^Электричество», *  Промыш ленная энергетика», ^Электрические стан­
ции» и ар. названные вопроси  систематически освещ ались на протяжении многих 
лет; однако потребность в фундаментальном труде, обобщ аю щ ем  ряд основных по­
ложений, сведений и рекомендаций в данной области, н азрела давно. Такая книга 
до  крайности необходим а многочисленньш инженерам и техникам-электрикам, р або ­
тающим по проектированию, монтажу и эксплуатации электрохозяйства на п ред­
приятиях.

Разновременно Машгиз, Металлургиздат, Гизлегпром, Госэнергоиздат и др. вы ­
пускали книги по рассматриваемой теме, но их содерж ание бы ло больш ей частью 
узко отраслевым и не восполняло пробела в литературе в целом. В  1951 г. Госэнерго­
издат издал книги А. А. Ф едорова и Б. А. К нязевского «Электроснабжение промыш­
ленных предприятий» и Ю. Л. М укосеева «Вопросы электроснабжения промышлен­
ных предприятий». В этих книгах бы ла сделана попытка более широко охватить 
тему, создать как  бы  пособие в этой области. О днако удалось это не вполне. П убли­
куя ниоке некоторые замечания читателей, редакция ж урнала «Электричество» при­
глашает высказаться по затронутым вопросам, касающ имся упомянутых книг, элек­
триков и энергетиков, работающих в проектирующих и монтажных организациях, 
в энергоцехах предприятий и пр., с целью  более полного выявления достоинств и 
недостатков этих книг и учета мнений читателей при подготовке новых изданий.

И нж . Э. М. КАЖ ДАН
Ьтовское ПКУ треста Кавэлект ромонт аж
Содержание книги А. А. Федорова и Б . А. Князев- 
, со моему мнению, не соответствует ее названию, 
гь задачу электроснабжения предприятия значит 
i наиболее целесообразную систему электрических 
йств, обеспечивающую потребителей предприятия не- 
1ИМ0Й электроэнергией. В зависимости от конкретных 
пш электроснабжение предприятия может быть ре- 
самым различным образом.

1.1Я того чтобы составить систему электроснабжения, 
юдимо правильно оценить достоинства и недостатки 
отдельных элементов системы, так и всей системы 
ЛИМ. В книге по электроснабжению промышленных 
фиятий должны содержаться материалы, знакомящие 
геля с основами анализа систем электроснабжения, 
1з6ором к о н к р е т н ы х  п р и м е р о в ,  показываю- 
I как для наиболее характерных случаев решается 
Снабжение предприятия.
I  сожалению, в упомянутой книге А. А. Федорова и 
L Князевского мы не находим ответа на вопросы, ин- 
Ьующие нас при решении электроснабжения предприя 
В ней приведено общее описание схем и отдельных 

|итов системы электроснабжения, объяснение устрой- 
действия и выбора в соответствии с их параметрами 

jjbHbix приборов, аппаратов, схем и т. п. Но в каком 
ае и как следует применять тот или иной элемент и, 

как они влияют на технико-экономические пока- 
1и системы электроснабжения,— этого в книге нет. 
Прочитав названную книгу, студенты энергетических 
^отехнических учебных заведений и факультетов
■ которых написана книга), по существу за неболь- 
I исключением, повторят лишь то, что им должно быть 
Ьно из других курсов (сетей, подстанций, электро­
рения и т. д .). Не больше пользы она принесет и 
верно-техническим работникам, занимающимся элек- 
кабжением.
Из книги по электроснабжению читатели должны 
In: не формулы по расчету токов короткого замыка- 
а как величина токов короткого замыкания влияет 

нему электроснабжения; не описание аппаратов, при- 
« и т. д.. а как и где их применить; не общее опи­

сание расчета сетей (по нагреву, потере напряжения и 
экономической плотности тока), а как в каждом случае 
следует рассчитывать (по нагреву или экономической плот­
ности тока) и т. д.

Общее описание схем должно дополняться конкретны­
ми примерами с а н а л и з о м  полученных результатов 
и подробным описанием расчетов, производимых при со­
ставлении технико-экономических показателей вариантов 
электроснабжения.

Студентам и широкому кругу инженерно-технических 
работников необходима книга, обобщающая колоссальный 
опыт проектирования электроснабжения промышленных 
предприятий, имеющийся у нас в Советском Союзе (по 
всем отраслям промышленности).

Д ля издания такой книги по электроснабжению про­
мышленных предприятий должны быть привлечены опыт­
ные специалисты ведущих проектных организаций системы 
Главэлектромонтажа М СПТИ и других организаций, ра­
ботающих в этой области, а такж е энергетическая обще­
ственность.

И нж . 3 . Н. ЩЕГОЛЬ КО В
Т у й м а за н еф т ъ

Книга А. А. Федорова и Б . А. Князевского является 
ценным систематизированным сводом материалов для ин­
женерно-технического персонала, специализирующегося 
в области электроснабжения промышленных предприятий. 
В книге просто и полно освещены основные вопросы 
электроснабжения, в приложении даны таблицы, необхо­
димые для инженерных расчетов по электооснабжению.

Ряд недостатков и упущений необходимо учесть авто­
рам при последующем издании данной книги.

1. С точки зрения последовательности изложения ма­
териала по курсу электроснабжения, глава IV книги «Под­
станции промышленных предприятий> должна излагаться 
после главы II «Распределение электрической энергии на 
низком напряжении».

2. В  книге дан расчет токов короткого замыкания 
только в установках напряжением до I ООО в. Мне ка-
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жется, необходимо доиолыить главу 11 расчетом токоз ко- 
POTKOIO замыкания в установках напряжением свыше 
i ООО в.

3. В главе V II «Автоматизация электроснабжения про­
мышленных предприятий» не освещен вопрос защиты и 
автоматизации главных понизительных подстанций пред­
приятий.

4. В  главе IV книги рассматривается релейная защи­
та только на оперативном переменном токе. Эту главу 
необходимо дополнить вопросом освещения защиты на по­
стоянном оперативном токе.

5. В книге совершенно пропущен вопрос о релейной 
защите генераторов на предприятиях.

6 . Необходимо в книге полнее показать разнообразие 
и особенности подстанций промышленных предприятий. 
Этот вопрос в книге освещен недостаточно.

Книга своевременна и окажет большую практическую 
помощь инженерно-техническим работникам, работающим 
в области электроснабжения.

Доктор техн. наук, проф. С. П. РОЗАНОВ
М оск овск и й  и нст ит ут  х и м и ч е с к о г о  м а ш и н о ст р о е н и я

Книга А. А. Федорова и Б . А. Князевского посвяще­
на рассмотрению одного из самых важных вопросов про­
мышленной электротехники —  правильному и надежному 
электроснабжению потребителей. Если задачу наивыгод­
нейшей выработки электроэнергии наивысшего качества 
на электрических станциях Советского Союза можно счи­
тать почти решенной общими усилиями крупных научно- 
исследовательских организаций, проектно-монтажных ор­
ганизаций, а также трудами отдельных ученых, инжене­
ров и техников, то решение в общем виде задачи пра­
вильного, надежного и экономичного электроснабжения 
различных потребителей пока еще не найдено.

Как правило, электротехники решают вопросы элек­
троснабжения на основании данных технологов, производ­
ственников, которые, однако, не имеют достаточной элек­
тротехнической эрудиции для подготовки данных, необхо­
димых при выборе вариантов электроснабжения. Мощно­
сти электродвигателей обычно указаны завышенными с 
расчетом на наибольшую загрузку машин, коэффициенты 
одновременности работы отдельных машин и других по­
требителей, коэффициенты их загрузки оставляют желать 
много лучшего в смысле их содтветствия действительности 
и т. д. Тем самым высококачественную электроэнергию, 
выработанную и переданную с наилучшим к. п. д., по­
требитель весьма часто использует неправильно, с боль­
шими потерями, в значительно большем количестве, чем 
это нужно для производства. Тем самым в процессе элек- 
троиспользозания обесцениваются труды по рационально­
му производству и передаче электроэнергии.

Отсюда, на наш взгляд, следует, что н е  м о ж е т  
б ы т ь  к у р с а  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р о м ы ш ­
л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  « в о о б щ е » .  Этот курс дол­
жен быть обязательно конкретизирован по определенной 
отрасли производства или по группе однородных произ­
водств. Без этого он неминуемо превратится в сборник 
общих электротехнических указаний и неопределенных 
рецептов.

Этот органический порок присущ и рассматриваемой 
книге, несмотря на все старание авторов написать обоб­
щающую книгу о предмете, требующем особой конкретно­
сти и специализации именно по роду производства.

Лишь материал главы I можно признать полностью 
относящимся к вопросу электроснабжения промышленных 
предприятий. Авторы стараются достаточно детально объ­
яснить способ определения электрических нагрузок на ос­
нове существующих воззрений и приемов. Однако их 
стремление избежать конкретных рекомендаций и Д3 1 ь об­
щие положения приводит или к неясности, или к рекомен­
дации самоочевидных истин. Кроме того, по нашему мне­
нию, изложение некоторых рекомендаций ошибочно. На 
стр. 16, например, написано «конечной целью при опре­
делении Pj, (расчетной мощности) является нахождение 
таких размеров элемента, например сечения провода, при 
которых нагрев выбираемого элемента не превысил бы на­
грева согласно правил». Конечно, авторы правы в том, что 
провод не должен перегреваться током. Но разве только, 
это является конечной целью выбора провода? Несомнен­

но, что конечной целью является бесперебойное э 
ние потребителя электроэнергией высокого качея 
минимальных расходах на это.

На стр. 17 написано «из выражения (М ) ле 
лучить величину расчетной мощности, выраженнук 
i-'v (установленную мощность) и Кс (коэффициев 
с а ). Авторы были бы правы относительно легкой
деления если бы было нужно сделать тол
сколько арифметических действий над известными 
ми. Однако дело обстоит совсем иначе. Как раз 
трудно определить достоверную величину коэффш 
слроса. Это, в противоречие самим себе, впрочем! 
чают и сами авторы на стр. 2 0 , указывая, что «и 
ние коэффициентов С и В  (коэффициентов, характа 
щих степень использования электродвигателей и ’ 
щих в величину коэффициента спроса — С. Р.) д  
личных отраслей промышленности —  задача весьма! 
пая, требующая трудоемкой работы». Следовало 6t 
навить, — а главное хорошего знания производств! 
того чтобы с достаточной достоверностью определи 
личину Кс< надо хорошо знать данное производ!̂  
только в настоящем состоянии, но и пути развиц 
Сами авторы отмечают (стр. 18), что, например, ра 
стахановского движения влияет на изменение кц 
циента спроса.

Совсем непонятно утверждение авторов, что 
ну коэффициента спроса для любого предприятия Hi 
найти как отношение расчетной мощности к устаяЛ 
ной мощности*. Как же так? Ведь одновременно asi 
рекомендуют определять расчетную мощность через)| 
фициент спроса. А разве директивы партии и пра4 
ства, борьба новаторов производства (Ковалева, Xjj 
фсвсй) за новые методы производства (сутлные и1  
вые графики) не влияют на характер потрепления! 
троэнергии? I

На стр. 33 авторы особо подчеркивают, что собв 
ные электросталцин (надо полагать, советских прЛ 
ленных предприятий) имеют, как правило, малома 
генераторы. Во-первых, это просто неверно. Авто! 
могут не знать о весьма больших мощностях собстч 
электроцентралей предприятий, например иегаллур 
ской или химической промышленности. Во-вторш, ] 
тростанции промышленных предприятий всегда рам 
параллельно с районной сетью. Некоторое количеств.) 
уцелевших автономных заводских электростанций як 
ся примером устаревшей, уходящей в прошлое leî  
и ориентация учащихся на эти станции неце̂ тесообр

На сгр. 37 авторы указывают; «рассматривая и 
грамму нагрузок, выбираемые варианты размен 
Г.П.П., подстанций и схемы электроснабжения пред 
тия, легко оценить целесообразность выбора любог 
намеченных вариантов и принять на основании тея 
экономических показателей окончательное решенм 
этим вопросам». Что этот выбор сделать совсем не 
а наоборот, трудно, доказывают неоднократные а  
неудачных решений электроснабжения предприятий, 
ры поэтому не только не смогли привести примера з 
легкого выбора, но и не указали даже, как оценить i 
сообразность выбора варианта, соответствие его по 
ленной цели. Какую цель следует иметь в виду? i 
мум капиталовложений? Минимум потерь энергии? М 
мум ежегодных расходов? А как предлагают авторы! 
нивать надежность устройства, необходимость учета! 
торого авторы отмечают на стр. 37. Как учитывать] 
ширение производства? Сколько вариантов надо а 
вить, чтобы правильно решить вопрос электроснаб*( 
и как можно гарантировать, что в число рассматривае 
вариантов вошел также и наилучший из всех? Ука! 
на легкость выбора варианта есть дезориентация yi 
гося, воспитание неправильного, легковесного поним! 
в действительности трудного вопроса, отвод в CTopoj 
борьбы с трудностями.

Основная часть материала главы П уделена pai 
сечения проводов по нагреву и по потере напряжения,’ 
бору системы защиты и аппаратов. Этот материал и 
прямое отношение к курсу электрических сетей. В 31 
гельно более полном и лучше.м виде он изложен в к 
проф. А. Я. Рябкова. R, тому ж е он не имеет прямог( 
ношения к электроснабжению, так как не определяет 
бой схемы питания электроустановок. В формуле 
ошибочно под корнем во второй скобке между члеЕ 
поставлен яняк плюгя MWHvrfl
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В данной главе рассмотрены различные схемы пита- 
мектроустановок, но рекомендации даны лишь в об- 
вйде и лишены конкретности настолько, что на прак- 

К нет возможности принять удовлетворительное решение 
aqa алектроснабжения. Рекомендации по груплировке 
гродвигателей даны с  точки зрения электрика, лолагаю- 
to возможным подчинить нужды производства электро- 
иическим целям. Так, например, на стр. 43 сказано, что 
Ьт способ группировки потребителей рационален с точки 
ш  использования сети низкого напряжения>. 
Достоинством радиальной системы питания потребн­

ей авторы считают отсутствие влияния повреждения 
1]ном токоприемнике или питающей линии на питание 
wro. Это верно, если стоять на точке зрения чистого 
ррика, не учитывающего особенностей производства, 
рствительности при современных поточны.х способах 
рводства останов одного из электродвигателей и, сле- 
ртельно, связанной с ним машины неминуемо должен 
teaib останов и всех остальных машин и электродвига- 
ей потока. Случаи, указанные авторами, единичны и 
характерны для советского поточного производства. 
В главе III рассмотрены различные схемы распреде- 
и электроэнергии на высоком напряжении. Отведен- 
для этого объем материала, однако, очень мал, и 

1не понятно, что авторы уделили различным схемам 
]> только общее внимание. Аналогичный магериал во 
го раз полнее дан в книге М. И. Славнина «Электри­
ке нагрузки и первичное распределение электрической 
ш  в промышленных предприятиях» изд. 1949 г. Таб- 
U приложений 1 1 - 1 , 1 1 -2  представляют простую пере 
ику таблиц № 1 и № 3 из книги Славнина. Причина 
инного только в одном случае изменения средневзве- 
юго коэффициента спроса для химических заводов 
А. И. Славнина 0,28, в рассматриваемой книге 0,26) не 
ина.
Очевидно, именно недостаток места не позволил авто­
возможно более подробно решить вопросы выбора 

о«ов питания различных потребителей. Авторы, на­
пер, на стр. 118 указывают, что «потребители 2  кате- 
а могут иметь один-два источника питания. В этзм 
не вопрос о числе источников питания решается кон- 
10 в зависимости от значения, которое имеет данное 
шшленное предприятие в народном хозяйстве страны».
1 бы авторы имели в виду определенное производство, 
)ни могли бы избежать таких общих и расплывчатых 
широзок, по сути дела рекомендующих учащемуся 
вть вопрос электроснабжения по собственному разу-
1Ю.
Авторы далее указывают, что «схемы распределения 
трической энергии на высоком напряжении по про- 
иенному предприятию в системе внутреннего элек- 
набжения различаются в зависимости от конкретных 
ВИЙ, как то: необходимой степени надежности пита- 
предприятия или отдельных его цехов, графика рабо- 
враизводства, перспективы дальнейшего развития и 
трения производства, сезонности работы и т. д.» 
!ко именно конкретности данных не хватает в этом 
)щем правильном совете. Учащийся не получает ни-
5 сведений, позволяющих ему решить, когда и какую 
у применить, как выбрать схему по графику, как 
гь перспективу электроснабжения при различных пла- 
расширения производства.
Приведенный на стр. 143— 145 пример выбора напря- 
1я выполнен очень схематично и закончен крайне не- 
умительно возможностью выгоды или того, или дру- 
варианта «на основании (сравнения) стоимостей экс- 

тационных расходоЕ». Используя каталоги, справочни- 
[ ценники, можно было бы дать живой, вполне конкрет- 
пример. Попытки дать рекомендации в общем виде 

рводят ни к чему, кроме как к повторению общеиз- 
шх или самоочевидных положений, вроде того, что рас-
I по одному варианту могут быть или больше, или 
ы, или меньше, чем по другому варианту (стр. 145). 
Авторы все же признают, что выбор схемы, выбор 
шжения, вообще всех элементов электроснабжения
10 и мопут быть сделаны «с учетом специфической 
шюсти данного производственного предприятия», 
тительно, только ориентируясь на определенное про­
сто или на группу однородных производств, можно 
вполне конкретные логичные указания и отстаивать 
убеждение в преимуществах того или другого ва­

та.

В главе IV, рассматривающей подстанции промыш- 
. ленных предприятий, непосредственное отношение к элек­

троснабжению имеют только пп. 1, 2, 3. Остальной мате­
риал лучше и полнее изучают в курсе «Электрическая 
часть станций и подстанций» и даже в курсе «Электриче­
ские измерения». Помещение этого материала в данной 
книге загружает ее объем; бесполезно растрачивается 
время учащегося на повторенче. Все чертежи защит, ком­
поновок и разрезов можно найти в книгах А. А. Глазу­
нова, Л . Н. Баптиданова и В . И. Тарасова и др.

Глава V I, в которой изложены расчет и устройство 
заземляющих и зануляющих установок, лишняя, так как 
этот раздел изучают в курсе техники безопасности. В кни­
ге А. И. Кузнецова «Техника безопасности в электриче­
ских установках», издание 1950 г., расчет заземляющих 
и зануляющих устройств сделан и полнее, и лучше. 
Авторы сами, очевидно, пользовались этой книгой, так как 
в некоторых случаях текст их книги (например, строки
1...7 снизу нэ стр. 278) дословно совпадает с  текстом 
книги А. И. Кузнецова (строки 4...10 сверху на стр. 6 6 ).

Наконец, рассматривая содержание приложений к 
книге, следует отметить, что к вопросу электроснабжения 
непосредственно относятся лишь приложения 1 — 5. 
Остальные приложения, сами по себе достаточно ценные, 
по сообщаемым сведениям, к электроснабжению касатель­
ства не имеют. Приложения 6 , 9, 15, 16, 17, 19, 27 
имеют отношение к расчету электрических сетей. Прило­
жения 17, 8 , 10 ... 14, 20 . ..2 6  относятся к курсу «Электриче­
ская часть станций и подстанций». Приложения 28, 29 отно­
сятся к курсу электропривода.

.:1адачей курса электроснабжения является не повто­
рение пройденного в меньшем объеме и в худшем изло­
жении, а синтез знаний, полученных при из,учении этих 
курсов на базе конкретной отрасли производства. Необ­
ходимо установить их связь и взаимопроникновение, 
взаимовлияние и взаимодействие, показать, как выбор 
элементов производства влияет на выбор элементов элек­
трооборудования и как элементы электрооборудования 
влияют на характер производства; разъяснить, что элек 
трооборудование является следствием развития производ­
ства и служит одновременно важнейшей причиной этого 
развития. Вот, что особенно необходимо. Если же выдер­
нуть эту основу, то отдельные элементы, лишенные об­
щей связи, рассыпаются и курс получается эклектическим 
собранием из различных курсов. Это и произошло с рас­
сматриваемым учебником.

Положив в основу богатый опыт практики и архив­
ные материалы проектно-монтажных организаций, научно- 
исследовательских учреждений, отдельных заводов и фаб­
рик, их огромные достижения, можно было создать очень 
ценную книгу. В  этой книге можно было показать орга­
ническую связь производства и электротехники, примеры 
правильного и неправильного решения задачи электро­
снабжения, показать, какими путями правильное решение 
вопросов электроснабжения поднимает производство на 
новую, высшую ступень, уделить внимание выбору пра­
вильной системы электроснабжения в свете перспектив­
ного планового развертывания промышленности. Нельзя 
в настоящее время проектировать и осуществлять элек­
троснабжение без учета производственных процессов, без 
учета автоматизации и механизации, без учета стирания 
граней между трудом умственным и трудом физическим, 
без учета нарастающих темпов приближения к комму­
низму.

Авторы поставили перед собой неосуществимую цель— 
дать учебник по электрооборудованию промышленных 
предприятий, ничего не говоря о производстве.  ̂Поэтому 
и получилась книга, которая лишь в очень малой степени 
соответствует поставленной задаче, книга, которая ничему 
конкретному не учит, хотя имеет гриф учебника, а в анно­
тации названа учебным пособием.

Следует такж е отметить аполитичность книги, так как 
вопросы электроснабжения не рассмотрены с точки зре­
ния политики социалистического государства: в книге нет 
примеров того, как резко различаются принципы, на ос­
новании которых выполняется электроснабжение капита­
листических и социалистических предприятий.

В книге нигде, за исключением нескольких строк вве­
дения, не отмечена ведущая роль русских и советских 
(особенно последних) ученых, инженеров и техников 
в разработке и в выполнении различных систем электро­
снабжения. Упоминание нескольких второстепенных имен, 
конечно, не исчерпывает списка выдающихся отечествен-
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ных инженеров, специалистов по электроснабжению про­
мышленных предприятий, в том числе лауреатов Сталин­
ских премий.

В заключение вновь подчеркиваем, что курс электро­
снабжения нужно писать применительно к каждой от­
расли промышленности и вместе с тем не загромождать 
его подробностями, изучение которых служит предметом 
других электротехнических курсов.

Доктор т ехн. наук Л. Б. ГЕЙ Л ЕР  
М о ск в а

В то время как книга А. А. Федорова и Б. А. Кня- 
зевского является учебником, книга Ю. Л . Мукосеева 
представляет собой практическое пособие справочного ха­
рактера, созданное на основе личного опыта работы ав­
тора. Оно предназначено, в первую очередь, для практи- 
ков-проектировш,иков электроснабжения промышленных 
предприятий. Основными достоинствами книги Ю. Л . М у­
косеева являются: большое количество конкрегного, фак­
тического материала, искусно помещенного в сравнитель­
но малом объеме; вполне современный уровень содержа­
ния; объективная оценка тех решений, по которым в тех­
нических кругах нет еще единой точки зрения. Д оста­
точно подробно в книге освещены вопросы определе­
ния нагрузок и расчета сетей в случаях многих потреби­
телей энергии со специальными характеристиками—^̂ крано- 
вых (стр. 48—49) и сварочных (стр. 54— 57). В книге 
А. А. Федорова и Б . А. Князевского мы не встречаем со­
ответствующих данных; эти авторы не сочли нужным осве­
тить пионерские работы ряда советских инженеров 
(Н. В . Копытов, В . А. Розенберг, М. А. Л аке и др.), раз­
работавших аналитические методы подсчета указанных 
нагрузок с использованием принципов теории вероятн:^- 
сти.

Вопрос о коэффициенте мощности и способах его по­
вышения занимает в книге Ю. Л . Мукосеева всего лишь
6 стр. против 46 стр., отведенных этому вопросу А. А. Фе­
доровым и Б. А. Князевским. Однако в первой из на­
званных книг читатель может получить более правильные 
рекомендации по улучшению коэффициента мощности 
(стоит, например, сравнить трактовку в обеих книгах ме­
тода секционирования статорных обмоток у асинхронных 
двигателей). Вообще, нужно отметить, что глава «Повы­
шение коэффициента мощности> в книге А. А. Федорова 
и Б. А. Князевского не дает четкого представления об 
истинной и практической ценности способов повышения 
коэффициента мощности. Непропорционально большое 
внимание, почему-то уделяемое здесь авторами синхрон­
ной машине с механическим выпрямителем, такж е не спо­
собствует правильной ориентировке в указанном вопросе. 
Аналитическая трактовка вопроса об оптимальных преде­
лах повышения коэффициента мощности (стр. 250— 256) 
представляется излишне усложненной.

Не свободна от недостатков и книга Ю. Л . Мукосее­
ва. Говоря о выборе частоты тока (стр. 9 ), автор непра­
вильно указывает на привод рольгангов в металлургиче­
ской промышленности как на потребителя п о в ы ш е н ­
н о й  частоты. В  действительности этот вид привода тре­
бует либо н о р м а л ь н о й  частоты 50 гц. либо п о н и ­
ж е н н о й  частоты (от 50 до 10 гц). Кроме того, здесь 
следовало бы указать на новейшую тенденцию в электро­
оборудовании подъемных кранов на переменном токе, за ­
ключающуюся в питании двигателей регулируемой пони­
женной частотой, получаемой от специального преобразо­
вателя частоты.

Очень поверхностно освещен вопрос самозапуска асин­
хронных двигателей при восстановлении напряжения 
в сети, имеющий большое значение, например, для сетей 
электроснабжения на нефтепромыслах. Тот же упрек сле­
дует сделать и относительно главы о токах короткого 
замыкания.

Автор хотя и старался придать своей книге характер 
универсального справочного пособия, но, видимо, связан­

ный рамками своей практической деятельноств, 
отраслей промышленности не коснулся. Это зам̂  
носится, главным образом, к главе 2-й, характе| 
потребителей электрической энергии по отдельн 
елям промышленности. Так, сюда не вошли такие в 
ее: горная и нефтяная, полиграфическая, пнщевку 
деревообделочная, стройматериалов (включая прв 
ства стекла и фарфора).

Есть ряд пробелов, присущих обеим книг̂  
в них полностью обойден вопрос о величине и со 
подсчета потерь энергии в питающих проводах, ш 
комбинированную нагрузку, т. е. сумму нагрузок | 
более приемников с неодинаковыми графиками, | 
вопрос часто возникает в практике.

Обе книги не касаются вопроса о наименьш(̂  
структивно выполнимой мощности асинхронного ДВ1 
для данного напряжения и об экономической гран1 
приемников низкого и высокого напряжения. Вей 
этого выпадает важная часть методики компоновки 
и читатель не получает указаний о том, как след 
бирать двигатель,— непосредственно на высокое на 
ние или на низкое, присоединяя его через соотве; 
щий понизительный трансформатор.

Авторы обеих книг почему-то не отмечают _ 
в практике крупных заводов к переходу на напрм 
сети электроснабжения 11 лв а • 6,3 Кб, вызванаЛ 
стом мощностей отдельных приемников (прокатные га 
и протяженности заводских сетей.

В обеих книгах вопросы повышения коэффищ 
мощности рассматриваются, исходя из постоянной н| 
кн. Не выясняется вопрос об оптимальной мощности 
пенсирующего усхройства в случае резко перем( 
графика нагрузки. Не разъяснена связь между 
загрузки асинхронного двигателя и величиной hi 
благоприятного для этой загрузки напряжения, позв( 
щего сохранить почти номинальное значение коэффй 
та мощности двигателя. Вообще, здесь уместно 6ыА 
привести своеобразные характеристики тока статора'I 
хронного двигателя при постоянной нагрузке на eroi 
и при изменении напряжения на зажимах статора s 
роких пределах (своего рода 1^-кривые для асиЦ 
ного двигателя).

Ничего не сказано в книгах о цепях управлеи 
так называемых контрольных проводах для дистаа̂  
ного управления агрегатами. Эти провода имеют в со 
менных предприятиях значительное протяжение. БоЛ 
значение имеет вопрос выбора напряжения для цеп̂  
равления, особенно в связи с «емкостным эффектом»в

Хотя обе книги уделяют значительное вник 
графикам нагрузки промышленных подстанций, ни в 
ни в другой не описывается «график повторяемости> 
длительности нагрузок во времени (с расположе 
ординат в убывающем порядке). Между тем такой гр 
имеет существенное значение при выборе мощности  ̂
форматоров и для других случаев.

Недостаточно освещен вопрос о несимметрии в 
создаваемой некоторыми видами потребителей, наа 
сварочной нагрузкой; совершенно не описаны срад 
для уменьшения такой несимметрии. |

Область электроснабжения промышленных предп(| 
тий, рассматриваемая комплексно, охватывает весьма бЭ 
шое число технических и технико-экономически.к .ш 
сов. Бурный рост советской промышленности обогати.̂  
ших электриков обширным опытом по части проектнр| 
ния и эксплуатации систем электроснабжения npoid 
ленных предприятий. Но методы проектирования и ор 
тические навыки в этой области были сосредоточу 
только в проектных организациях и обмен опытом оси 
ствлялся почти исключительно посредством журналу 
статей по разрозненным вопросам. Издание справочных 
учебных пособий по данной теме должно, повндимм 
осуществляться с привлечением целого коллектива а* 
ров, знания и практический опыт которых в разных oi] 
елях могли бы быть обобщены с целью создания ка| 
тального труда по вопросам электроснабжения прома 
ленных предприятий
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