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ЭЭ-30-5-2 

ТКК. J\1~ 44 от 29/V -36 г. 

Сборник nредназначается лля студентов элек­
тротехнических и энергетических втузов и до.1-

жен служить nособием прн прохождении курса 
техники высокого напряженип. С целью дать 
материал для самостоятельной работы стуаентов 
и сде.~ать этот сборник тюдходпщим руковод­
ством также для студентов заочных втузов, все 

типичные задачи даны с решениями. Сборник 
заr<лючает в себе 12 глав, охватывающих все 
отдеды курса • Техника высокого напряжения .. 
для специальности "Передача энергии и обьеди­
ние элеюрических систем• и других родствен­

ных специальностей. 
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ПРЕДИСдОВИЕ 

В инженерном образовании особенно важно не толы:о сообщить сту­

дента~r определенные теоретические сведения по той или иной дисци­
плине, но и научить их прилагать эти сведения 11. решению пра~ти­

ческих вопросов. ОднИhi из действительных средств для достижения 
этой цели являетсл решение задач, на что учебные планы втузов 
отводлт значительное время. По некоторым дисциплинам, главным 
образом, теоретическиА1 (математика, физика, теоре·rическflл мехаюша), 
давно уже составлены задачники, которые значительно облегчают пре­

подаnа.нr1е, с одной стороны, и дают студентам большой матернад для 
самостояте.'Iьной проработ&и дисциплины, с другой стороны. По дис­
цнплинаи специальным такие задачники почти совершенно отсутствуют, 

и не потому, Itонечно, Ч1'О их невозможно создать, а., вероятно, потому, 

что быстро развивающаясл техюш.а вызывает сто.lJЬ же быстрое изме­
нение содержапил специальных дисциплин. Иы nолагаем, все же, что 
совдание задачников по специальн:m:м Дt1сциплинам вполне воз:.rожво, 

и настоящая книга nредставшiет собою попытrtу разрешения этол) 
вопроса в области техни~и высокого напряжения. Ведя nреподавание 
по этой дисцишшне в течение 12 лет, автор на"опиJ: довольно значи­
тельный материал, который и лег в основание настолщего "Сборни&а 
упражнений • . 

Многие из вопросов, 'l'рактуемых в Сборнике, в достаточной мере 
выкристаллизовались 11 едва ли потерпят существенные изменения 

в течение ближайших лет. Другие же вопросы, наоборот, дале&и от 
стадии кристаллизации, а потому некоторые Jotз зада'I, преддагаемых 

в сборник.с, должны будут через некоторое время отмереть и смениться 

новыми. n особенност1~ это относится к та&им гдавам, как пробой 
твердых и жидких диэлектриков 11 nеренапря.женил. 

Объе~1 сборника примерно соответствует содержанию курса. .. Тех­
юiь:а выеок.ого напряжени.п" для специальности "Передача энергии и 
объединение систем~, а также идентичных: 11м Itypcoв, существующих, 
нередко под другими наi!ва.ниюrи, в учебных планах иных: сnециаль­
ностей. 
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Имея в виду возможность иrполь3ованин Сборюн•а для самостолтель­
ной подготовки студентов и, в частности, дл.н студентов заочных вту­

зов, автор дал большое количество решений задач; как. общее nравило, 
материал в Сборнике расnоложеа таitи:м образом, что в наждой групnе 
задач дается решение тиnовой задачи, а зате~r следует несЕолько ана­

.1IОI'ИЧНЫХ зада'!, снабженных только ответами. 
По nоводу отдельных глав необходимо сделать следующие замечания. 
В г лаnе "Элеrtтростатиitа ~ не nриведе но решение задач методом ЕОН­

формных nреобразованиfi. Этот метод имеет большое значение для: кон­
структоров высоковольтных трапсфор}tаторов и ашrаратуры, но как 
раз на этой специальности автор не вел преподавани.н и соотnетствую­
щих задач в его :материалах не оказалось. Этот пробел возможно будет 

пополнить n дальнейшем. В главе "ЭлектричесfiаЯ nрочность :масла~ 
задачи базируютел почти исключительно на эмпиричесrшх формулах, 
таЕ как математичесr.:ая теория: пробоя масла до пастолщего вре~rени 

совершенно еще не разработана. Точно таЕ же, в значительной :мере 
на э:мпир1иеских формулах базируется глава "Высоковольтные изо­
ляторы".• 

В главе "Перенааряжени.н" автор широко пользовался операционным 
методом, без знанил которого в настоящее вpeJrr.я нельзя выпускать 
.Инженера-элек.трюш-сетевика. В то .же вре:мя, эта глава содержит 
достаточное количество задач, решаемых без помощи операционного 

метода, Rоторые :могут быть использованы для: студентов других спе­
циальпостей. 

Лвлллсь первыи оnытом в своей области, эта книга, несомненно, 
не лишена недостатков, которые будут выявлены прак.тиь,ой ее примене­

нил. Все .же автор надеется:, что она принесет пользу как препода­
вателлм, так и студентам эдеБтротехнических и энергетических втузов. 

В заключение автор считает своим приятным додгом выразить 
благодарность инженерам В. Ю. Г е с с е н у, It. И. П яр т м а н у, 
Б. М. Р .н б о в у и В. С. Т о л ч :ков у, проверившим решения значи­
тельной части задач, а также доце11ту В. Н. Г лаз а н оn у, просмо­
'l'ревше:му гл. XII книги и давшеыу 11екоторые полезные советы. 

Проф. А. М. Залесский 
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1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА. 

Н2 1. Опреде.1шть электричес&ое смещение в точrtе, находящейс.я 
в воздухе, еели эле"&тричеекая сила в этой точ~>е равна 15 kV /cm. 
Решение. Зависимость между электрическим смещением и элек­

трической силой nыражаете.н в абсолютных эле:n.тростатическ.их едiiНИ­
цах равенством: 

D-~ - 4;;;. 

Так ка& для во:щуха диэлег.трическал постояню1л равна г = 1, то 
это уравнение обращается в медующее: 

D=_E_· 4;;; 
Ведичина Е, входящая в это уравнение, должна быть выражена 

в абсолютных электроетатичееких единицах. ТаЕ как по условию вадачи 
величина Е выражена в kV /cm, то мы должны превратить ее в вольты 
на cm, а зате:м, раздею1в на 300, превратить ее в электроетатическ11.е 
едпниц:ы:. 

Подставляя знаqение Е, находим 

15 000 
D = 300 . 4тt = 3, 98 CGSE. 

Ес.ч:и :мы хотиы выразить результат в практичееких единицах (Cfcm2), 
необходимо полученный результат разделить на 3 · 1 оэ: 

D = 3~·igo = 1,325 · 10-9Cfcm2. 

Можно было бы подучить этот результат срш~у, если восiiользоватьс.а: 
формудой, выражающей D n практичес:ких единицах: 

D = 8,84 . 1 0-14гЕ = 8,84 10-14 15 000 = 1,325 1 0-u C/cm2 • 

N!! 2. Опредею1ть электрическую силу в воздухе, если известно, что 
электрическое смещение в данной точк.е равно 4,78 единиц CGSE. Ре­
зультат выразить в э.1ектростатичес&их единицах и в kV{cm. 

N!! 3. Найти диэдект:ричеекую IIостоянную среды, если смещение 

в ней: равно 8. 10-3 !J-C/cm2 при электрической силе, равной 21 kV/cm. 
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.Н!! 4. Найти градиент в раnномерном поле, образованном между 
двум.я: плоекими дисками, раеположенными на раеето.ннии s санти­
метров, если разность потенциалов между нима равна И. 

Решение. Если поде равномерно, то градиент в любой точке этого 

nоля: должен быть одинаков. Потенциал в таком по.'Iе равномерно иsме· 
н.я:ется: от одного эле~трода (диска) до другого. Градиент потенциа.ла, 
по определению, выражается производnой от потенциала по длине 

ввлтой по направлению силовой .линии, т. е. 

dИ 
g= ds • 

Так как эта величина постоянна, 
то :мы можем sаменf!ТЬ производную 

dИ И 
-d отношением - . llоэтому полу-s s 
чим 

и g=-. s 
tierJaВбu.Yu<oni 

диск 

Рис. 1. 

N!! 5. Высоковольтный э.лектроста· 
тический вольтметр (рис.. 1) состоит 
в гл а в ной своей части из двух плоских 
дисков, расположенных ва расстолнии 

2,5 cm друг от друга в сжатом воздухе. 
Наибольшее напряжение, измеряемое вольтметром, равно 200 kV. Опре­
делить градиент в воздухе при этом напряжении . 
.. , .Н!! 6. Высокоnо.~ьтный вольтметр на 150 kV 
Абраrама и Вийлра (рис. 2) состоит из двух 
дисков с за:круг.ленными краями, расположенных 

на расстоянии 15 cm. Найти градиент при пол­
по~r наnряжении вольтметра, предиолагая nоле 

между диска'>1И равномерным . 
.N'!! 7. Плоский вовдушный конденсатор для моста 

Шеринга работает при градиенте g = 12 kVjcm 
и имеет расстояние между дис:кюш 20 сш. Опреде­
.lПiТЬ его напряжение. 

N!! 8. Дана зависимость электрической силы 

Рис. 2 . 

от расстояния по силовой .пшии Е= ~? kVjcm. Найти потенциал 
в точке s = 2 cm. 

N!! 9. Потенциад э.1е1иричеекоrо поля выражается уравнением 

И=~+lО kV. 
г 
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Найти уравне~<:ие эквипотенциальной поверхности, имеющей потен­
циал И= 12 kV. 

N!! 1 D. Написать уравнение эквипотенциальной ловерхност11, по кото­
рой должны быть очерчены электроды типа Роговского, полагая 

2 
~=з'lt• а=3,14 cm. 

Реwение. Силовые линии и эквипотенциа.11Ьные поверхности электр}<:­
ческого поля между бесконечной шrоскостью м полуплоскостью (рис. 3) 
выражаютел слrдующими уравне­

ниями, данными Максвеллом: 

х = _!!___ ( <р + е"' cos ~ ), 
7t 

а ( + '" . ') у = - ·~ е. sш '1 ' 
7t 

где а- расстояние между шrош.о­

стью и полуплось:остью. Эти уравне­
ния определяют силовую линию, 

если <р = const, и эквипотенциа.l!ь­

вуrо поверхность, если q, = const. 

2..: 
Полагая 1} =Т, получим: 

tY 

~~ 
1 1 
1 1 

----т---" 1 

1 

t:! 

! 
1 
1 
1 
1 
1 

д 
Рис. 3. 

х = : ( 9+ е9 cos 
2;j = : (<р -0,5е"'), 

- а(.!.+ '1'. 2~)- а (2ot +О 866 '?) у - ---:;-- \ '!' е sш З - 1t З , е . 

Опреде.1и -.r из второго уравнения су: 

'1' = ~ ( - '!!!._) = 3,63у- 2 42 
е 0,866а У 3 а ' ' 

'f = ln ( 
3·: 3У- 2,42) = ln ( l~y -1 )+ 0,883. 

Подставляя значения 'f и е·т в первое уравнение, получим: 

Х= : [1nc:y -1) +0,883-1,21 с·:У -1)] = 

= ln (0,478у- 1)- 0,578у + 2,093. 

х 
~ 

N! 11. Написать уравнение эквипотенциальной nоверхности, по 
которой должна быть очерчена поверхность конденсатора Роговскоrо, 
если ф = 120° и а= 15 cm, 
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.N! 12. Воздушныii цшrиндрический конденсатор для :моста Шер~~:нrа 
(рис. 4) имеет размеры: r=22,4 cm, R=59,5 cm, !=100 cm. 
Определить его емкость :и наi1больший градиент при напряжении 

И= 125 kV. 

(! [):_А Oi6A R :з 1
) 

Решение. Емкость цилиндричеСЕоrо 
конденсатора :может быть выражена 
уравнением 

Е[ 
С = ---=Ro- cm. 

Рис. 4. 2ln-
r 

Подставляя величины, данные в условии задачи, найдем 

100 
с = ------=.s-=-9,-=-5 = 51 '3 с т. 

2ln 22,4 

Если нужно выразить эту емкость в практических единицах, мы 

должны разделить полученный реsр:ьтат на 9 . 1011
: 

С=~= 5 70 · 10-11 F. 
' 9. 1011 ' 

Наибо.11ьшиii градиент в системе двух концентрических цилиндров 
nолучается на поверхности внутреннего цилиндра и может быть вы­

ражен уравнением 

и 
g=----;"­

rln _R_ 
г 

Подставл.я:н величины, данные в условии задачи, наfiдем: 

125 
g= 59,5 = 5,73 kVjcm. 

22,4ln 
22 4 . 

N! 1 З. Провод диаметром d = 20 mm проходит через имеющееся 
в стене круглое отверстие диаметром D = 60 cm. Определить, при 

какои напряжении провода относительно земли будет достигнут гра­
диент g = 21 kV;'cm у поверхности провода. Влилнием краев отверстия 
пренебрегаем. 
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Ng 14. Высоковольтный одножильный Б.абель (рис. 5) имеет наруж­
ный диаметр 5 cm, толщину свинца 2 mm и толщину IШОЛJIЦ и и 11 т m ,_ 
Найти мак.сим:альный и минюiальный градиент 
в нем при напряжении 100 kV. 

N!! 15. Одножильный :кабель имее·r диаметр 
внутренней жилы 14,2 mm и толщину изо.liJщии 
11 mm. Определить наибольший и наимепьший 
градиент в нем, если напряжение равно 20 kV. 

N!! 16. Найти максимальный градиент для м­
беля Пирелли, предназначенного для трехфазной 
линии с напряжением 130 kV, впал дию1етр 
жилы d = 17 mm и то.uщину изошщии s = 15 mm. 

N!! 17. Наружный диаметр освлицованного одно· 
жильного кабеля, предназначенного для трехфаз· 
ной линии с напряжением 60 kV, равен 48,5 mm. Рпе. 5. 
Толщина свинца- 2,5 mm, толщина изоляции-
13,5 mm. Найти максимальный и минимальный градиент в хабеле 
nри рабочем напряжении. 

N!! 18. Определить размеры одножильного кабез:я 'l'аюп.• образом,. 
чтобы nри данной тuлщипе изолющи s = 1 О mm градиент у nоверх­
ности внутренней ЖИJJЫ был наrа•еньш11Й, Определить также вели­
чину градиента у поверхности жилы и у поверхности свинца при 

напрлжении И= 22,2 kV. Наружный радиус кабеля R предnо· 
л·агаем неиз!l!епны~l. 

Решение. Градиент у поверхности внутренней жилы кабеля выра· 
жаетсн уравнен и е :м: 

и 
g=---=­

r ln !!_ 
r 

Для нахождения ~!Ини:мума этого выражения удобнее всего ваять­
обратную величику и найти ее максимум: 

Отсюда следует: 

R 
rln­

r 
g и 

d ( 1) lnR--lnr-1 =О. drg= и 

R ln-=1 
r ' 

R 
-=е. 

r 
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ТаЕим образом. градиент у поверхности вирренней жилы кабелл 

будет минимум, когда отношение радиусов !i_ равно основанию на­
г 

тура.11ьных догарифмов е. Поэтому мы можем написать: 

R=r+s, 
R r+s 
г=-r-=е, 

s=r(e-1), 
s 

r= е-1' 

+ s se 
R=r s=e-l+s=-;;-.=-1 

Подс1•аnляя значение s = 1 cm, найдем 

Г=-1-=0 582 
е-1 ' ' 

R = ___!!__
1 

= 1,58.2. 
е-

Максимальный градиент будет равен 

и = 22,2 = ') 8 15 
gmax = гlп _!!_ U,582 д ' 

r 

kV/Lrn, 

. и 22,2 14 Q9 
g min = R = l 582 = ' ._, kV;cm. 

Rln- ' 
r 

N!! 19. Одножильный кабель имеет вчтреннюю .:жилу диаметром 
12,6 mm и работает при напряжении и= 20 kV между жилой и 
свинцом. Найти то.1щину изоляции, необходИМ)'Ю длл того, чтобы 
наибольший градиент в кабеле не прев<Jошм g = 40 kVjcm. 

N! 20. Одножильный ~абе.11ь должен работать при напрлжении 
и= 23,0 kV. Наружный диаметр его, в~1естс со сtшнцовой оболочкой, 
должеи быть ие бuдее D = 38 mm. Определить наимспьшее сечение 
внутреиней жилы (предполагая ее скручеиной из 7 проволок), при 
котороы градиент в кабеле нигде не превзойдет g = 38,3 kVfcm. Тол­
щина свинца- 2,5 mm . 

.N'! 21. При заданной толщине изодлции одножильного кабеля 
s = 12 mm найти диаметр жилы, при котором получаетел наимень­
шая величииа градиента у поверхноии жилы, и величииу этого гра­

диента. Напряжение 1.:абелл 23 kV. Наружный радиус кабел.н: R = const. 
N!! 22. Одножильный кабель имеет внутреннюю жилу диаметром 

d = 12,6 mm и работает при напряжении и= 20 kV. Найти тол-
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щину изо.зяции, необходимую для того, чтобы наиб·о.пьшиИ градиент 
1! кабеле не превзошел 40 kVfcm. 

Н!! 23. 100-kV кабельная линия в Нюрснберге Состоит из трех одно­
жильных кабелей, имеющих диаметр ввутревнr.й жилх 2,.2 cm и тол­
щину Jlз~л.а:ции -1,8 cm. Определить диэлектрическую посто.инную 
его изоляции, если его емкость по измерению окавалась равной 0,21 f-1-F/km. 

Н!! 24. Наруж•шй диаметр освинцованного одножильного кабеля 
равен 48 .. 5 mm. Толщина свинца равна 2,5 mm, толщина. изоляции-
13,5 mm. Найти максимальный градиент в кабеде при рабочем на­
nряжении, равно~r 38 kV, а также его юrкость на 1 km, если диэ.Jек­
трическая посто.пнная из 1ляции равна 4,2. 

Н!! 25. Определить максимальный градиент длн .кабел.п на 35 kV, 
~шал парJЖНЫЙ диаметр его жилы d = 15,3 mm и •rолщину изоляци fl 
s = 1 О mm. Определить также напряжение, при котором этот градиен1• 
будет равен 21 kV /сш. I~абе.11ь- трсхжиJьный, rtаждая жила в отделh­
ной свинцовой оболочn:е. 

Н!! 26. Одножильный :&абсль имеет диаметр внутренней жилы 
15,9 mm и толщину и:золлции- 1;) mm. Опреде,1ить маn:сюrальный 
1·радиент и найти распределение градиента между жи.:той и свинцом 
при рабочем напрлжении кабеля, равном 38 kV. 

Н!! 27. Определить ма~>сималышii градиент трех­
фазного Rабеля нормадьной I~онструкции на 35 k\1, 
120 mm 2 (рис. 6) при рабочем напряжении. Тол­
щина изоляции s = 13 шm. 

Решение. Дл.п определения максимального гра­
диента в Rабеле нормаJьной I'опструкции при 
одuнак.овоii толщине фазной и попеной изоллц1ш 
Haas дал следующ}'ю фор~rулу: 

=(-1 + 0,18) и 
g 2s r ' Рис. 6. 

r де r- радиус внутреrшей жилы и s- толщина фазной изоллции. 

Диаметр прооода, имеющего сечение 120 mm2, }IЫ возыrем из та­
блиr~ы стандартных сечений проnодов (c~r. СЭТ, отд. 19, таб,l. 3). Он 
равен 14,2 mm. Подставл.нл величины s и r в форыулу Haas'a, находим: 

( 
1 0,18) ( 1 0,18) g= 2s+-r- И= 2,6+ O,?l 35=22,4 kVfcm. 

N!! 28. Найти максималышй градиенr трехфазного кабеля нормаль­
ной конструкции на 6 kV при трэхв:ратном перенапряжении. Диаметр 
каждоit жилы кабеля -10,9 mm, толщипа изоляции- 2,0 mm. 
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.N! 29. Определить мпр.яшенне, при котором будет достигнут 
наибмьший градиент в 45 kVjcm в трехфавно:м кабеле нормальной 
конструкции, имеющем диаметр жшш 12,6 mm и толщи.ну изоля­
ции 2,75 mm. 

N! 30. Найти емкость 1 km од11ожильноrо Rабсля, eCЛif сечение 
медной жилы равно 150 mm2, толщш1а изоляции- 10 mm и диэлектри­
ческая: nостоянная изол.яцю1- 3, 6 . 

.N! 31. Высоковольтный кабе11Ь на 130 kV имеет диаметр внутрен­
ней жилы d = 24 mm и толщшч JJзол.яц1ш s = 15 mm. Найти 
емкость 1 km кабеля, зная:, что диэлектри.ческа.н посто.ннна.я изоля­
ции равна 3,5 . 

Рис. 7. 

.N! 32. Определить наибольший градиент в средней 
части nроходаого изолятора, иыеющего сердечник диаметром 

d = 2,5 cm и наружный диаметр фарфора D = 7,5 cm. 
Напряхсение равно 6,35 kV. 

N! 33. Проходвые изоляторы масляного выКJТючателя 
на 10 kV испытываются напряжением, определяемым 
формулой 

где Un- номинальное напряжение выключателя. Найти 

наибольший градиент в средней части изол.атора при испы­
тательном наnряжении, если диа}1етр сердечника изо.11.нтора 

равен 2,0 cm, а наружный диаметр фарфора равен 7,0 cm. 
N!! 34. Определить максимальный градиент между двумя: 

паралледьными проводами диаметром d = 10 mm при рас­
столнии 11ежду ними, равном 1) 5 cm, .2) 50 cm и 3) 200 cm. Найти 
таюке ошибку, которую дает во втором и третьем случае прiiменение 

приближенной формулы по сравнению с точной. Напряжение между 
проводами равно 50 kV. 

Решение. Максимальный градиент ЭJlек.трического поля: между двумя 
параллельвы:ми проводами определлетсл уравнением: 

2U0 V(+Y-1 
g= -

d ( +- 1) ln [ + + Jf ( ~ J- l J 

-
2U0 V(+Y-1 

s 
(s-d) arch d 

где U0 - напрлжение каждого из проводов по отношению к нейтрали~ 
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s- расстонии е между проводами и d- диаметр провода. В с.11учае 
однофазного тока наnр.яакевие относительно нейтрали равно 

а в случае трехфазного тока 

и 
Ио=т· 

и 
Ио =уЗ' 

причем И здееь обозначает напрлжение между проводами. 

Ес.11и расстояние между проводами велИI~о по сравнению с дnаметром 

nponoдa, таЕ что можно иренебречь единицей по сравнению с отноше­
s 

вием -(Г, вышеприведенное уравнение зна•Iительно упрощаетсл, 

а именно: 

И о g--- -~-
rln _!_ 

г 

Примевлл точную формулу к первому случаю нашей задачи, получим: 

1) g= 2·50")152=1 = 12,5·4,9=26,7 kVjcm. 
2 ·(5-1) In (5 +у 52- 1) ln 9,9 

2) Длл второго с.11учан точна.я формула даст: 

= 50V 502 - 1 = 11 О 8 kV; 
g 49ln[50+'V502-1) 1 ,cm. 

Приближеннан формула дает: 

25 
g= 50 10,87 kV/cm. 

O,Sln O,S 

Ошиб1~а, выраженная в процевтах, будет равна: 

/1 = 11,08 -10,87. 100 = l 90/ 
g 11,08 ' О· 

З) В третьем случае применение точной форму.11ы дает: 

= 50V2002-1 =839 kVIcm. 
g (200- 1) ln [200 + у2002- 1) 

1 1 

По приближенной формуле получим: 
25 

g = ------:::2-=-оо"... = 8, 35 
O,Sln O,S 

Ошибка равна: 

kVjcm. 

Ag 8•39 - В,ЗS 100 = 0,4 7701
1
0• 

= 8,39 
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Итак> при соотношении Т= 50 мы пo:ryч:иJtti ошиб&у в 1,9о;0, 
s 

а. при 7 = 200 эта ошибка стала. меньше полупроцента.. Поэтому, 

если :мы желаем производить расчет градиента с точностыо до 1°10, 

то приближенной формулой можно пользоватьсл только при соотно-
s 

шении d ?-- 100. 

Ne 35. Найти максимальный r]).адиент у поверхности двух :к.ругдых 
шин диаметром 2 cm, расположенных на расстолнии 25 cm при 
напряжении 82 kV . 

.flg 36. При каком напряжении :между двум.я: проводами будет достиг­
нут градиент 30 kVjcm, ес.l!и расстолипе между ними равно 3 m, 
а диаметр провода равен 10,6 mm? 

N2 37. На r~акое расстояние можио сблизить между собою два щю­
вода диаметром по 16 mm, питаемых трехфазным то:к.ом с напр.нже­
нием 40 kV, чтобы :максимальный градиент не превысил 28,4 kV;cm? 

Пр и меч а н и е. Получающеес.н: при решении задачи логарифми­
ческое уравнение рекомендуется решать графически, 

Ne ЭВ. Опреде:шть наибольший градиент и ем&ость шарового кон­
денсатора, состолщего из двух Бонцентрических шаров диаметром 4 cm 
и 10 cm при папражении 15 kV. 

Решение. Градиент в конденсаторе, образованном двум.н концентри· 
чесЕими шараыи, может быть определен по формуле 

rRU 
g = rx~ (R- r)' 

где r- радиус внутреннего шара, R- радиус наружного шара, г х­

радиус расс~rатриваемой точки 1З пространиве :между шарами и и­
разность потенциалов между шарами. Наибольший градиент мы полу­
ЧИ}r, подставив в это уравнение на11меньшеЕ' И3 ВО3111ожвых значений 

радиуса rx, т. е. пололсив гх =г: 

RU 
g= r(R-r) · 

Ведичина емкости шарового конденсатора определнетсл уравнением 

С= o.rR 
R-r cm, 

ИJIП 

erR 
С= (R - r) 9 · 1011 F. 
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По~ставляя данные в условии задачи величины, получпм 
10. 15 

g= 4 (lO _ 4) = 6,25 kVjcm, 

с- 4 . to - 7 4 1 о-12р_ 
- (10- 4). 9.1011 - ' 

N!! 39. Определить наиболь­
ший градиент и емкость в nод­
весном изоляторе ВЭТ типа П-4,5 
(рис. 8) при напряжении 75 kV. 

Размеры изо.J.ятора: R= 5,0cm, 
r = 2,8 cm, а= 240°. Диэле­
трtiчесЕа.н поетоянна.я фарфора 
равна 5,5. 

Примечание. При ре­
шении задачи мо:m:но рассма­

трива.ть изо.11нтор, :ка~ сфери­
ческий конденсатор. При опре­
делении емкости считать, что 

емкость изолятора пропор­

циональна поверхности, охва­

тываемой шапкой изолятора. 
N2 40. Подвесвой изо.1ятор 

с конической rоловЕой (1\egel­
kopf Isolator, рис. 9) устано­
вленный на Свирской линии пе­
редачи, имеет вя.утренний радиус 
шарового углубленил в фарфоре, 
равный 2,9 cm и наружный ра-

Рис. 9. 

дИ)'С шарового фарфора-5,4 cm. Определить паr1большую электрическую 
силу в нем и его r:мкость при напряжении И= 30 kV, считая, что изо­
лятор образован полушаром и цилиндром с радиусами r2 = 1,5 cm, 
R2 = 5,0 cm и высотой h =б cm. Диэлектрическа.я: постоянная фар­
фора- 5,5. N!! 41. Два шара диа;}Нотрол 50 cm 

Рис. 10. 

расположены н'а расстоянии 20 cm 
(рис. 1 О) и находятел под напряжениеАI 
334 kV. Найти яаибольшиИ градиент. 

Решение. Наибольший градиент на 
поверхности шара в системе двух ша­

ров прибJiи.ж.енно определлетс.я: уравне­
нием Дина: 

g = ~! = -~ [+ + 1 + v (-;-~-+-t---:-)-::---2 
+-----=;8 J ' 
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где г-радиус шара и s-рассто.я:ние между шарами. 

величипы И, г и s, получим 

334 [ 20 Jf( 20 )2 J ,. g = 4 . 20 25 + 1 + 25 + 1 + 8 = 21 ,;) 

Подставляя: 

kV(cm. 

Бo.Jiee точно функци.я: /, входящан в уравнение для градиента, может 
быть выражена уравнением 

s 

1 ( s ) 1 r 
f = 2 ---,.- + 1 + s + ( s )3 + 

-+2 2 -+2 r г 

s s s 
r г r 

+ ( s )' + ( s )5 - ( s )1 2 ··г--+2 2 г+2 --,=-+2 
s ,. 

s 
Подставлня значение - = 0,8 в эту формулу и производ.л подсчет, r 

получим f = 1,2830. 
Поэтому 

g. _ Uf _ 334 · 1,283 _ 21 42 kV(cm. 
- s - 20 - ' 

Таким образом, разница между результатом, даваемым приближен­
ной формулой и точной формулой, составляет в данном случае около 
0,40/ 0• В наиболее неблаrопрн.нтном случае приближенная формула дает 
ошиб.ку, достигающую до 0,50f 0, сравнительно с более точной. 

N!! 42. Разряд между двумн шарами диаметром 125 mm, располо­
женными на расстоннии 7 4 mm, прои3ошел при напряжении 170 kV. 
Найти ма&симальный градиент при этом напр.нжении . 

.N!! 43. При ка&ом напряжении произойде•r разр.лд между двумя 
шарами диаметром 1 m, расположенными на расстоянии 2 m, если 
наибольший градиент в :иомент разряда. равен 24,95 kV(cm? 

N!! 44. Найти емкость конденсатора, образованного дnуыя шарами, 
расположенными на расстоянии: 1) 1 cm, 2) 10 cm 3) 50 cm, если 
диаметр ша:ров равен 25 cm. 

Решение. Для определеющ емкости :между двум.з: шарами можно 
воспользоваться уравнениеJ\[ 

s 
С= -4(! _-1) cm, 
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или 

s. Io-11 

С=Зб(f- 1) F, 

где f- фующил от радиуса шара и раестояния между шарами (см. 
:~ада чу N2 41 ). 

Подставляя ус.llовия задачи д.ш первоi'О случая, найдем: 

1 
= 9 52 

0,08-3 + "Jll,08~ + 8 ' 
cm, 

или 

С= 9~·~~11 = 1,056 10-11
F. 

Для второго случа.я подучюr: 

С= 10 
= 8,64 cm = 9,6 · 10-11F. 

0,8-З+VI,вz+ 8 
Д.п.я третьего случал получим: 

С= 5~ = 7,42 cm = 8,25 10-
11

F. 
4-3+ 52+1:! 

N!! 45. Определить емкость шарового разрядника с шарами диа­
метром 10 cm, расположенными на расстоянии 5 cm. 

N'!! 46. При каком диаметре шаров :можно получить емкость в 10 cm 
на расстоянии 2 cm? 

Пр и меч а н и е. Уравнение, оnределяющее емкость шарового рав­
s н о 

р.ядника, при заданном s лeritO решается относите.1ъно Г. аидя 

s - определии r и d. 
r 

N!! 47. Силовые линии идут в фарфоре под углом 60° :к. его поверх­
ноtтн. Определить, под каким угло111 выйдут они ив фарфора в ВО3Дj'Х 
и в масло. Диэлеitтричесiия постоJrнная фарфора. равна 5,5, масла- 2,5. 
Решение. При прохождении сиJiовых линий через поверхность рав­

,~;еча двух диэле:ыршtов имеет щето соотношение: 

tg C!l €1 

tga2 = е2 ' 

Г,!(е а 1 -угол, образуемый силоnой линией с нормалью к. поверхности 
в первой ереде (диэлектричесitал постоянная е 1 ), и а2 - уrол, обра­
зуемый силовоЛ люшеИ с нормалью к поверхности во второй среде 
(диэле~tтрическая постояннаа е 2). 

2 Сборник упражне1111i1. 17 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Подставляя в это уравнение ус.11овия sа.да.чи, получим д.:~:я первого случая: 

tg а: 2 = ~ tg а1 = 5
1
5 tg 30° = 0,105. 

1;1 ' 

Для второго случал: 

tg а2 = ~:~ tg 30° = 0,263. 
Отсюда 

0:2 = 14°43'. 
N!! 48. Силовые линии выходят из фарфора в воздух, подходя к по­

верхности раздеда под уг.11ом 40° к нормали. Найти угол, под ~>.оторым 
сисrовые линии пойдут в воздухе, а таюке градиент в воздухе, если 

rрадиен1· в фарфоре был равен 3,8 kV (cm. 

Рис. 11. 

Д и эле ктрпческ.а.я: постолннал фарфора рав­
на 6,0. 

W&т~~РЛ/r-Л//Щ////11 

е. с~ s/c 
е •• , с.;, s" .• 
En~ Cff_, 8~-

~.... Сп. s~~, 
:>: 

Рис. 12. 

N!! 49. В проходлом изосr.я:торе си.1овые .11инии }1дут из масла 
(е 1 = 2,3) в фарфор (ез = 5,7) и :затем в во:цух (рис. 11). Угол па­
дения силовых юrю1й равен а; 1 = 55°. Найти угол а2 , под которым 
силовые линии nыходнт из изоллтора в возд)·х. 

N!! 50. Определить смr>ость пдосiиго ковденсатора (рис. 12), со· 
ставленного из n слоев с различвы:ии диэле~tтрическими постоянными, 

и I'радиент в любом слое. 
Решение. Пл()ской конденсатор, составленный из n слоев, мы мо­

жем JйСсматривать, как п последовательно включенных: конденсаторов. 

Поэтому е~шость та~ого конденсатора должна быть равна 

С= 1 1 
_1_+-,-+ +-1-- " 
С1 С2 Сп ~-1-

~Ci 
1 

Где Ci- 8MJZOCTЬ ЛЮбОГО СЛОЯ. 
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Ешtоиь каждого слоя:, пренебреган влиянием краев, мы можем 

определить :из уравненил: 

где s;- толщина ~~:анного 
тора. 

s- щrоша.11ъ эяе~трода 1\QJ!Дeнм-

Поэтому 

(j.u.v.n, "" ~ 

s 
с=----- - -----

4r. ~-s,_. 
~Е-

1 ' 

n 
~ 41tS; 

~ E-S 
1 ' 

Д.11я: определеиил: градиента в каждом слое восполwуемс.я: зависи­
мостью между электрическим смещением и градиентом: 

D.= Eigi 
1 41t 

(энак. минус отбрас.ываетсл). 

Отсюда 
4r.D; 

g---· 
~- Ei 

Электрическое смещение во всех слою:: должно быть одинаково, так. 
ка~ все слои включены пос.llедовате.:тrьно и через все с.в:ои проходит 

один и тот же электрический поток. Ве.шчину eru на:Идем, раsдмя.я 
зар.я:д конденсатора Q на ero сечение: 

Q 
D;=s· 

С другой стороны, :мы :можем выразить заряд через емкость кон­
денс&тора. Поэтоиу 

си 
D,=s· 

Подиав.ll.я:л: это выражение в формулу для градиента., nолучим: 

41tСи 
g;=~· 

' 
Наконец, подставляя сюда значение емкости С, окончательно 

иа.йде:м: 
4r.Си 4оr:и· S и gi = ----;s = ______ n ___ -

' •iS. 4r. ~ _s_;_ 
~Е· 

1 ' 
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.N!! 51. В шrоский: конденса.тор заложено 5 слоев бумаги длл опре­
деления потерь в ней. Толщина каждого СJОЛ бумаги- 0,12 mm. 
Между слоями бумаги остались зазоры с вовдухом общей то.1Щfшою 
0,06 mm. Найти емкость конденсатора, считал диэлектрическую по­

стоюшую бумаги равной 2,8, а таБ.же градиент в воздухе и бумаге 
лри напрл,щенииt равном 1000 V. П;1ощадь дисков r'опденсатора 
равна 176 cmz. 

N!! 52. Генератор па 11 kV имеет изоллцию из миг-анитоnой гилт,зы 
толщиною 2,5 mm, обмотанной пропитанной лептой толщипою 0,5 mm. 
Между шюллцией и железом статора имеется воздушный зазор в О, 1 mm. 
ОnредеJшть градиенты в воздухе и в изоляции, ec.Лfl диэлеЕтричесr•ан 

постоянная :а-ш:капита- 5, а ленты- 3. 
Примеч ан и е. При решении 

задачи можно рассматривать гильзу, 

как плос:к.ий ь:.онденсатор. 

N!! 53. При укладке в пазы обыотки 
генератора, имеющего папрлжение 11 kV, 
между изоллциеИ и железом осталел за­
зор в 0,2 mm. Медь обмотв:.и изолирована 
микапитоnой гшiьвой толщиной 3,5 mm, 
обмотанной снаруаш слоем пропитанного 
ла:к.ом: полотна толщипою 2 mm. Даэлек­
трическ.а.я: постояпиал микапита- 5, а 
полотна- 4. Определить ~ш:к.сима.lJЬный 
градиент и градиент у поверхности меди. 

Рис. 13. П р и м: е ч а н и е. ГилЬ3у раеема-
тривать, как плоский конденсатор. 

N!! 54. Изол.я:цин обмотки генератора на 6,6 kV состоит из про­
питанной компаундом прнжи (диэлектричесв:.ая: посто.нннал 4,0), ииею­
щей толщrшу 0,25 mm, и 1\ШЕанитовой гильзы (диэлектричес:к.ал 
постоявпал 4,5), имеющей толщину 3 mm. Определить градиент в ми­
каюrте и пря:же. 

Пр и llf е чан и е. ГюrЬ3у рассматривать, Itaк плоский ь:.онден­
сатор. 

N!! 55. Определить емкость на единицу длины цилиндрического кон­
денсатора (рис. 13), составленного из нескольких концентриче~в:.их 
слоев равных диэле:ктриi.tов, и градиент в любом слое при напря­
жении И. 

Решение. Рассматривая конденсатор, имеющий диэлектрик в виде 
несв:.ольRих разнородных слоев, r~ак. цепь ив несколь:ких пос.1едова.те.11ЬНО 
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n~t.пюченных конденсаторов, мы можем опреде.:шть емкость составного 

конденсатора уравнением: 

1 -----
+-1- n l 

сп ~ci 
1 

где С;- емкость любого шrол. 

Е~rкость каждого слол на единицу длины равна 

Поэтому 

С=-------

n 

~ 
1 

Г; 
2ln --­

ri-1 

1 

Для нахождепил традиента в любо~r спое, orrpeдe,lПП.I электрическое 
смещение в этом слое: 

С друтой стороны, 

Отсюда (оrrускал внак :минус) по.пучим: 

4тrD; 
g.=--

l ei 

И.J:И 

Подставллл: сюда вначение емкости С;, найдем: 

2U И 
n 

1 Г; 
-In--
s. Г· 1 1 ~ 1-

.N'!! 56. Кабель имеет диаметр внутренней проподлщей жилы, рав­
ный 14,2 mm, и толщину иволлции 11 mm. Оrrредедить наибольший 
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rрадиев:r n том случае, когда кабель изолирован однородной бумагой, к 
в то~ слуqае, когда он изолирован двумя сортами бумаги с диэлек­

'I'ри'lескими: посто.анны:ми 3 и 4. Напряжение между жи.той п свин­
цом 20 kV. 

Пр и меч а н и е. Сорта бумаги должны быть расиоложены 
так, чтобы получить паиболее выгодное распределение градиента. 
Это будет достигнуто, когда максимальные градиенты в каждом 
слое будут равны . 

.N!! 57. Кабель имеет I~rедную жилу, изолированную тремл сортами 
6умаrи, диэлеь.триqес&ие постолнные которых равны е1 = 4,0, е 2 = 3,0 
и е3 = 2,5. Диаметр медной жилы равен d = 17 mm, полная тол­
щина изоляции 15 mm. Оаределить толщину каждого слол бумаги 
таким образом, чтобы ма&симаJtьный: градиент во всех сдолх был оди­
наков. Определить также величину градиента при И= 75 kV. 

N! 58. Определить наибольший градиент в одножильном кабеле, 
имеющем диаметр внутренней жиды d = 15 mm и толщину изолJщюr 
12 mm. Изоляция: состоит из бумаги трех сортов с диэлектрическими 
постоянными Е1 = 3, е2 = 3,5 и Еэ = 4. Напряжеюtе равно 63,5 kV. 
Расположение сортов бумаги должно быть таково, чтобы маitсимальный 
градиент в ка:нщом слое был одинаков. 

N! 59. Стандартный: проходной изол.атор на 20 kV имеет диаметр 
сердечюtr(а, равный 2.2 mm. На сердечник надета трубr;.а из баitелиэи­
рованной бу:ма.rк толщиной 5 mm. Толщина фарфора изолятора равна 
20 mm, наружный диаметр изолятора 120 mm. Найти наибольшие 
градиенты во всех сдоях иэоляции при напряжении, равном 75 kV 
(сухое разрлдное напряжение изолнтора), считая д~tэлектрическ.ую 
постоянную бакелита равной 4,5 и фарфора- 5,8. 

N! 60. Стандартный проходноИ: изодлтор на 35 kV имеет диаметр 
сердечника, равныИ: 22 mm. На сердеч­
ник надета трубка из баri.елизированноИ: 
бумаги толщиной 5 mm. Толщина фарфора 
иэолнтора равна 24 mm, наружный диа­
метр изоллтора равен 135 mm. Опреде­
лить напр;а:жение, при котором наиболь­
ший граДI~еит в воздухе внутри изолятора 
достигает величины g = 27,2 kV;cm. 
Диэлектрическая постолнна.а бакелита 

Рис. 14. равна 4,3, а фарфора- 5,6. 
N!! 61. Найти распределение электрJt­

чества на поверхности эллипсоида с зарядом Q и nолуосями а, 

Ь и с (рис. 14). 
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Решение. Построим вок;руг данного эллипсоида другой эллипсоид, 
концентричесю1й с первым и имеющий полуоси, отличающиесл от 
полуосей первого на малую величину а, а именно: 

al =а (1 +а), Ь! = Ь (1 +а), С1 =С (1 +а). 
Возьмем не~~:оторый элемент поверхности эллипсоида dS оn.оло точки С 

и И3 общего центра эллипсоидов опустим перпендикуляр на касатель­
ные плоскости, проведеиные к эллиuсоида11 в точтtах С и D. Как видно 
из рисунка, 

OD1: ос1 = 1 +а 
и 

h= OD 1 -ОС1 =p(l+ а)-р=а.р. 

Представим себе, что слой между дву}IЯ поверхностями эллипсоидов 
заполнен электриqескими зарядами одного знака с объемпоИ плот­
ностыо р. Тогда заряд, сосредоточенный на площадке dS, буде·r равен 

dQ=phdS. 

Обозначал поверхностную плотность электричества через "• подучиы 

phdS=odS, 
или 

o=hp=r7.pp. 

Полный зар.яр; эллипсоида мы можем: найти умножал объемную 
плотность зарядов р на объем эллипсоидного слоя. Последний равен 

4 
dV = 3 11: (а 1 Ь1с1 -аЬс). 

Поэтому 
4 Q = 3 11:р (а1 Ь 1с 1 - аЬс). 

Подставu.а: значенил а1 , Ь1 и с 1 , получим 

Q=+тr:.a [аьс (1+.:~)3- аьс]= 
4 = 3 'lrp аЬс (1 + 3а + 3сх2 +аз - 1)'"'"' 4'1rpaabc. 

Отсюда находим: 
Q 

ар= 4~аьс • 

Подставим произведение ар в выражение дл.а: о: 

о= __9_!!_. 
41':аЬс 

Величина перпендикул.я:ра, опущенного из центра. эллипса на Б.аса­
тепьную плоскость к нему выражается, как известно И3 аналитическ.оi 
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геометрии, уравнением 

Таким образом, оrtончателъное выражение ддя поверхноетпоИ п.пот­
ности будет: 

а= ---г=~Q=~==;;= 1/ х2 у1 z2 
4-тtаЬс Jl а4 + 7J4 + С4 

N!! 62. Найти ведичину nоверхпостной плотности 9лектричества на 
окопечиости цилиндра с закругленными краями, имеющего диаметр 

d = 5 cm и ДJ1ИНJ l =50 cm, если заряд, сосредоточенный па ци­

линдре, равен 4 · 1 о-7 С. 
Пр 11 меч а н и е. Цилиндр можно приближенно заменить 

эллипсоидом вращенил. 

dt ~~df 

R'f 

Рис. 15. 

малой площадке dS па 

А 

N!! 63. Найти потенциал, соз-
даваемый sаряжсппън1 проводя­
щим шаром радиуса R в точке А 
на расстоянии l от его центра 
(рис. 15 ), если заряд шара ра­
вен Q, а диэ.11ектрическдя по­
стоянная окружающей среды- s. 

Решение. Потенциал в точRе 
А, создаваемый зapJrдo::.l dQ, 
расположенным на бесконеч!lо 

nоверхности шара, равен 

dU= dQ. 
Ef 

Полный же потенциал в точке А, создаваеl\lый всей заря.женной по­
верхностью шара, мы nолучим, nросуммировав все эде~rентарные 

заряды: 

И=+! ~d~. 
Пусть шар имеет на поверхности плотность электрических зарядов, 

равную а. Тогда 
dQ=odS. 

Пользу.ясь рисунком, мы можем: выразить величину dS так: 

dS = R2 sin <р d 9 d ф. 
1\роме тоrо, 

r = V 12 + R 2 - 2lR cos <р. 
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Поэтому 
j[ 2rt 

И _ _!!____ J j R2 sin 'f' d 9 d ф _ 
- е VP+R2-2lRcos<.p-

о о 

1t 

= 2:~а j Y~l--2-+.,....--R-::-:-2 --=2...,-LR-::--c-o-s -ер ) = 4тtе~2а • 

о 

Но 

aS=Q. 

Поэтому 
Q 

И=~· 

Таким образюr, заряженный проводящий шар создает в точiLах, ле­

:в:tащих вне его, такой же потенциа,lJ", Еакой получиюr бы эти точки 
при действии заряда шара, сосредоточенного в его центре. 

Заметим, что полученное нами решение позволлет опредеJшть и по­
тенциал, 1щторый должен быть на поверхности шара, если заряд шара. 
равен Q. Полагал l = R, получим: 

Q 
И= eR' 

N'2 64. Шина высоковольтнон лаборатории заканчивается шаром, 
диаметр которого равен 150 mm. Потенциал шара равен 130 kV. 
Найти потенциал в точке, расположенной на расстоянии 2 т от 
центра шара. 

N'2 65. Найти потенциад, создаваемый шаром с равн:омерно распре­
деленным на его поверхности электричеством n точке, лежащей внутри 
его на расстолнии l от его центра. Радиус шара равен R, плотность 
эдектричества- а, диэле:ктричесЕаJI постоянна.л среды- е. 

N'2 66. Найти потенциал, создаваемый шаром, заполненным зарядом 
с равномерной объемной плотностью р в точЕе, лежащей на расстоя­
нии l от центра шара. Радиус шара- R, диэлектрическая постолп­
нал среды- е. 

Пр и меч а н и е. При решении задачи следует рассмотреть. 
3 случая: 1) точка лежит вне шара; 2) точка лежит на поверх­
ности шара; 3) точка лежит внутри шара. 
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Рекомендуется при решении воспользоваться решением за,ца'l 
м 63 и 65. 

N! 67. Доказать, что внутри шара, заполненного 3ар.в:дом с равно­
мерной объемной плотностыо р, всегда имеет место уравнение Пуас­
сона 

где х, у и z- координаты пекоторой точки, прJРiем начало координат 

находител в центре шара. 

ll р и r.1 е чан и е. Пр11 решении воспользоваться результатом 
решевил задачи N2 61. 

N! 68. Грозовое облак.о мы можем рассматривать, как нек.оторый 
объе~r, заполненвый электрическими зарядами с. объемной плотностью р. 
Определить потенциал, создаваемый этим облаком у земной повrрх· 

ности, предполаrа.а:, что облако имеет фор~1у шара, диаметром 
D = 1 km, что высота центра шара над землей равна 0,8 km и что 

плотность электрических зарядов в облаке равна 2,5 . 10-15 C/cm. 
В.шлнием земли пренебрегаем. 

Пр и меч а н и е. Д.тrн того чтобы получить потевдиад в воль­
тах при пользовани11 форl\tулой, полученной в задаче .N'e 66, 
следует результат умножить на 9 . 1011

• 

Н!! 69. Найти распределею1е потенциала, электрическую силу и 
емкость сферического конденсатора, если потенциал внутреннего шара 
равен И1, внешнего U2 , а их радиусы равны соответственно R1 и R2 • 

Диэлектричес&ая постоякная среды равна s. 
Решение. Вследствие симметрю( системы, расnределение электри­

чества иа поверхностлх обоих шаров должно быть равномерным. 
В силу симметрии очевидно также, что и поверхности уровня между 
двумя шарами должны представлять собою сферические поверхности, 
l\.онцентри'lные обоим проводящим шарам. Поэтому потенциал И в шо­
бой точке между шарами будет зависеть только от расстонвин этой 
точки до центра шаров, т. е. мы будем имеrь зависимость 

И=f(г). 

Принлв за начало координат центр шаров, получим 

r2 = х2 + у2 + z2. (1) 
Потенциал еле&трического поля между шарами должев: у~овлетво­

р.н:ть уравнению Лапласа: 
2 д2U д2U д2U 

А И= {}.ха + д у~ + дzа = О. 
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Исключаем из этого уравнения Б.Оординаты: х, у и z, выражая их 

м их производвые через r. 
дU дU дr дU х 
дх = -----rir. дх =~.Г' 

так как из уравнения (1) следует, что 

2rdr= 2xdx, 
Jl 

дr х 
дх =г· 

Далее, 
х 

{}2U fPU ( д г ) 2 а и ( r - х · Г) 
д.х2 = дr~ дх + дГ г3 = 

д2U х2 дU 1 ( х2 ) = дr2 • Г2 + -----rir • r 1 - ---,:2 . 

В силу симметрии мы: можем: написать: 

д2U = д2U. L+ дU. _1_(1- yz) 
ду2 дr2 гz дr r гz 

a~u azu z2 дU 1 ( z2 ) 
дz~ = дr2 • ----,:2 + дr • r 1 - ----гэ • 

Суммиру.я:, nолучаем: 

2 дtU ( .xz + yz + z2) дU 1 ( х2 + у2 + z~) --А И=- +-·-- 3--~,---l--дr2 гz дr r r 2 

= azu + ~. дU. 
дг 2 r дr 

Введем обозначение: 

_ dU = _ дU =Е и д2U = _ dE . 
dr дг дr3 dr 

Тогда 
dE 2Е -----=0 
dr r ' 

к 

dE 2dr 
-в=-г· 

откуда. 

lnE=-lnr!! + С' 1 =ln ~ • 

ипи 

Е= с1, 
r2 
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а ел едователь11о, 

dU Е С1 --=- =--· dr гz 

Отсюда получим 

V=-J cl dr= cl +С? r2 r "" 

Дл.я: внутреннего шара будем иметь 

и.=~: +с2, 
а для внешнего: 

Вычитая, паfiдем 

и.- И2= с. (~1 - ~J. 
Поэтому 

С _ (Иt- И2) RtRя 
1 - R2-R1 . 

Таким образом, окончательвыИ вид уравнения для потенциала будет 

и . с?+ си.- И2)R1Rz. 
' " r(R'1.-R1) 

Если мы предположим, что на бесr~:онечности потенциа.ТI равен нулю, 
то с2 =о, и 

И= (U1-U2)RtR2. 
r(R 2 -H1 ) 

Теперь мы мо.те~1 опредедить электрическую сиду: 

Е= С1 = <и~-И2!R1R2 
r2 r2 fR2 Rt) 

Мак.сю.rума электрическая сила достигает, когда величипа r стано­
витсл наименьшей, т. е. при r = R1: 

Е =(И~- И2)R2 
шах R1 (Rz- Rt) · 

Для определения еl'tшости найде1r заряд каждого из шаров. Его можно 
выразить следующюr образюс 

Q 1 = 41tR1
2cr1 , 

где cr 1 - поверхностная плотаость на внутреннем шаре. Но 

EEmax 
crl = Dt = ---• 471: 
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где D 1 - элеi~·rрическое смещение у 
шара. Поэтому 

Q _ 47tR 1 2~R'l (Ut- И2) 

самой пове:рхностн внутреннего 

ERtR2(UI- U2) 
1 - 4т.R1 (Rz- RJ) R2-R1 

Отсюда найдем емкость: 

С= Ql - ER1R2 
Иt- И2 - R2- Rt 

СШ = 

N!!. 70. Найти распределение потенциала, электрическуrо cиJiy и 
емкость на единицу длины циюш;rричес:&оrо конденсатора, если потен­

циал внутреннего цилиндра равен И1 , его радиус- R 1, nотенциал 
внешнего цилиндра- И2 , а его радиус R2• Диэлектричесi>ая постоян­
ная среды - в. 

Пр и меч а н и е. При решении м е дует исходить И3 уравнения: 
.Тiапласа и принять во внимание сюп1етриrо поля относительно 
оси z. 

N!!. 71. Найти вависимость между потенциалами и зарщами си­
стемы, состоящей 1i3 n параллельных проводов, nредполагая, что диа­
метры проводов nесьма малы по сравнению с расстоянием :между 

ними. 

Решение. Ес.ш расстовние между провода)!И велико по сравнению 
с их радиусами, мы можем приближенно считать, что электрическ.ие 

оси проnодов совпадают с их rеоУетрическими осями. Тогда потен­

циал, совдаваемый каким-либо проnодом N2 1 на расстолнии r от его 
оси, можно выразить уравнением 

И1 = С1 - C2 In r 
и э~ектричеСКj'Ю сюrу в этой точке - уравнением 

Е- dU _ с~ 
-- dr -г· 

Определ.ня электрическую силу у самой поверхности провода, по­
лучим: 

(1) 

Если провод имеет заряд q1 на единицу длины, то электрическое 
смещение у самой поверхности провода должно быть равно 

D- qt 
1- '2л:r1 • 

С другой стороны, элек.трическое смещение может быть выражено 
череа электрическую силу: 
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Поэтому 

или 

ql ~Е, ---=-, 
21tГl -41t 

Et = 2ql. 
&Гl 

Сравнивал вто уравнение с уравнением (1) и привиман во вн:кuа.­
ние, что для: вовдуха е= 1, :мы получим: 

С2 = 2q •. 
Таким образом, 

И1 = Ct- 2qt1nr= С1 +2q1 ln -
1
-. (2) 
г 

Определп.и это напряжение при радиусе, равном r1, получим потен­
циал на поверхности данного провода, создаваемый собственным иа­
:рндом: 

1 
Иt=Ct+2q1 ln-· rl 

Потенциал, создаваемый другим проnодом в какой-либо точке на.. 
расстолнии г от его оси, выразитс.и уравнением, аналогичным урав­

нению (2): 

Если расстояние между перnы~1 и вторым праводом равно S12, то 
потепцnад в месте, занимаемом nервым проводом, создаваемый вторым 

проводом, будет равен 

Аналогичные выраженил :мы получим длл потенциалов, создаваемых 
на первом проводе всеми другими проподами. Суммируя: эт11 частич­
ные потенциалы, найдем полный потенциал первого провода: 

И1 = 2q1 ln -
1
- + 2q2 ln -8

1 +. + 2qn ln -8
1 +С'. 

Г1 12 Jn 

Произвольпую постоянную С' мы можем отбросить, таБ. как мы 
:иожеы определить лишь относительную, а не абсо.11ютную ве.11ичиву 

nотенциала. Тогда 
1 1 

И1 =2q1ln-+2q2ln-8 +. 
r1 12 

1 +2q ln 8-. n In 

Путем аналогичных рассуждений мы :можем определить потенциалы 

всех других проnодов системы: 

И2=2q1ln-8
1 

+2q21n-
1-+. 

21 Гz 
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Из= 2q1 1n -s1 -i- 2q21n -s1 +. 
31 32 

Обозuачим: 
l 

сх. 11 = 21n­
rJ. 

1 
а.и = 2In -s 

]2 

е>: •• = 2 ln -
1
-

н Г; 

1 
e>:i'· = 2ln-

"' S;k 

1 
а. =21n-· 

nn rn 

1 +2q3 ln-. 
'п 

Тогда мы можем представить полученные выше уравнени.а: в такой 

форме: 

ul = !Xttql + IX12q2 + . 
И2 = C1.12q1 + IX22q2 + . 

В таfiом виде эти урависюш были получены впервые Максnеллом 
почеиу их обычно и называют уравнешшми Максвел.;rа. 

3амет:uм, что в уравнениях Jl.fartcneллa всегда a.ik = a.ki • 

.N"! 72. Найти емкость Д[Jухлроnодной юшюt между проводами и 
емкость проnодов относительно земли. 

Решение. Е\!Б.ость к.онденсатора, образованного двумя проводами, 
:мы можем выразить уравнением 

С= qt 
И1- Иz' 

где q1 - заряд провода 1. О<rевидко, что заряд второго провода равеи 
ему по величнне и обратен по знаБ.у. Если мы при м ем, что q 1 изобра­
жает заряд на едюшцу длины провода, то это уравнение даст нам 

емкость на едииицу длины провuда. 
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Напишем уравнепил Максвелла il)IJI нашей сиетемы проводов: 

Иt = rx11qt + rx12q2, 
u2 = a12q1 + a22q2. 

:Вычитал второе уравнение ив первого, поаучим: 

И1- И2 =(ан·- а12) qt + (rx12- а22) q2. 

3аменим q 2 через - q 1: 

Иt- И2 = (rx11- 2at2 + а22) qt. 
Подетаnллл это выражение в уравнение для емь.оети, по.11учим: 

С= q1 1 1 
ul- u2 = а11- 2а12 + azz = 2 (ln ..!_- 2Jn _1_ + 1n-1-) = 

Рис. 16. 

r1 s]2 r2 
1 

Если радиусы проnодов равны, то 
1 

С=-----=--
4 ln s12 

r1 

Д.11.н того чтобы определить емкость про­
nода относительно зем,тш, рассмотрим эле.n.­

трическ.ое поде между проводами и зе){.пей, 

nредстаnленное на рие. 16, приче~r поверх­
пасть зe}IЛII будем рассматривать, :ь.ак про­

водящую юrос&ость. Нетрудно видеть, чт<У 
если мы вообраsиJ\r себе под поверхностью 
земли второй провод, распо.11оженный на та­

~ом же расстоянии h от поверхности земли, ка!\, и первый, ·ro поле 
этого провода б у дет совершенно симметрично полю nервого про вода, и 

эти JI.Ba по.'!.Я вместе образуют та&ое же поле, какое мы получили бы, 
ecдii бы nоместиди два провода на расстолнии 2h друг от друга. 
Поэтому и емкость проnода относительно земли должна быть равна 
емкости двух проводов, помещенных на расстолнии .2h друг от друга, 
толы'о уnе.JiичсвноИ в 2 раза, т. е. 

с= 1 
е 2 ln .-2:.!!:._ 

r1 

Заметим, что во многих елуча.ях бывает важно знать не только 
емкость :между проводаыи или емкость их относительно sемли, но и 

емкость проnодов относительно нейтральной точки. Эту емкость :мы 
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получим:, удваивал емкость :мrжду провода:аш, как 

т. е. полагал, как и выше, что емкость между 

проводами образуется путем последовательного 
включенил двух емкоией относительно ней­
трали. Так.и:м образом: 

это ясно из рис. 1 7, 

с= 1 
n 2ln~ 

rl 

Во всех вышеприведенных формулах емкость Рис. 17. 
выражена в сантиметрах на 1 cm длины провода. 

N!! 73. Два провода диаметром 1 О mm раеположены на расстоянии 
3 т и находятся на высоте h = 12 т от sемли. Найти: емкость 
:между провода.ми, емкость проводов относительно нейтрали и еьшость 
проводов относительно земли. Ревультаты выразить в фарадах на кило­
метр длины провода. 

N!! 74. При заданной рааности потенциалов между шарами сфери­
ческого конденсатора и най1·и величину радиуса R1 , при котором 
электрическая сила у поверхности внутреннего шара будет наименьшей, 
предполагал толщину диэле&трика неизменной. 

N!! 75. При заданной разности потенциалов между шарами сфери­
ческого конденсатора и найти величину радиуса R 1, при ко'rором 
электрическая сшrа у поверхности внутреннего шара будет наименьшая, 
предполагал радиус наружного шара R2 неизменным. 

N!! 76. При заданной разности потенциалов :иежду цилю1дра:ми 
конденсатора и найти отношение радиусов наружного и внутреннего 

цилиндров ~: , при котором градиент у поверхности внутреннего 
цилиндра будет наименьший, считая радиус наружного цилиндра 
неизменным. 

11. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ГАЗОВ. 

N! 77. Определить ток. насыщения плоского конденсатора, имею­
щего диски диаметром 1,5 т и расстояние между ними 60 cm, пред­
полагал, что в ст3 воадуха содержител 1500 пар ионов. 

Пр и меч а н и е. Ток насЫЩI}НИЯ в амперах олределлется 
уравнением 

i = 2,42 • 10-25n2sS, 

где n- число пар ионов, s- расстояние между пластинами 

конденсатора и S- площадь пластины. 

3 СборниF: уnражнений. 33 
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N!! 78. Определить ток наеыщенил плоского кон,~:енсатора, и:мею­
щrго дис1~и диаметром 10 cm при раестоянии меж){у ними 3,5 cm, 
предпо.чаган, что в cm 3 воздуха содержител 1200 пар ионов. 

N!! 79. Вычислить число ионизирующих tтоль:.новений электронов а 
при Е= 30 kVjcm и при Е= 38 kVjcm, пoлaraJI постолнну1о 
А= 3080. 

5000 

Пр и меч а н и с. По Шуману а= Ае- """Е' 

N!! 80. Найти число ионизирующих tто.чкновений электронов при 
Е= 28 kV/cm, 

N!! 81. Определить пробивпой градиент в раnномерпои элеiZтричесь:.ом 
поле, если расстояние между электродами равно s = 5 cm, пользуясь 

фор~1улой Шумана. 
Решение. Пробивной градиент связан с расстоянием между э.nеь,тро­

дами и зависимостью 

где 

N В 
lns=lnт+ gz, 

~ = 7,95. tо-в и в= 5ооо. 

Из этой зависимости находим градиент: 

-v 5000 
g= = ln5-ln795·10-з= 27 • 8 kVJcm. 

' 
N 

N!! 82. Определить пробивпой градиент в равномерном: поле, поль­
зуясь формулой Шумана, если расстояние между электродашr равна 
10 cm. 

N!! 83. Толщина воздушных щелей в кабеле равна 50!-'-· При каком 
давлении элевтрическая прочность воздуха в этих щелях достигнет 

минимума и во сколько раз эта прочность меньше прочности воздуха 

при той же толщине и при атмосферном даnлен:ии. 
Решение. Электрическая прочность воздуха достигает минимума, 

когда произведение давления raзn, на расстояние между электродами 

равно 

ps=4mm. mm. 

Здесь р nыражено в mrn ртутного стмба и s- в mm. Если мы 
выразим р- в атмосферах, а s- в сантиметрах, то nолучим: 

ps = 5,27 10-4 at. cm. 
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Отсюда находим: 

= 5,27 lo-"' =о 105.4. 
р 50. 10 4 ' 

Пр~r этих усдоnи.ях пробиввое напрлжение воздуха имеет постолннуrо 
величину, равную 340 V, независимо от толщины щели. Предnолагая:, 
что электриqес~ое поле в пределах щели, вследствие ее маJiой тол­
щины, мало изменлетс.я, примем его :rжвно~1ерным. Тогда 

340 · 10-З 
g= 

50
.

10
_ 4 =68kV/cm. 

При атмосферном давлении пробивпоИ градиент :мо:аtет бы·rь опреде­
.и:ен по формуле Шумана или по более простой эмпирической формуле 

g 1 = 24,5 ( 1 + ~~) kVJcrn, 

из которой следует: 

g 1 = 24,5 (1 + 0
•
23 

) = 121,5 cm. 
V 5о -Io- 4 

Отношение пробивных градиентов равно 

дi=~=178 
g Ь8 ' . 

.N!! 84. Опредедить минимальную электричеСКУJО прочность и ,~;а­
вление, при котором она будет достигнута в щели, :uмеющей тоJl­
щину 35tJ-. 

N! 85. Коэфициент импульса при разрлде в равномерном пo.Jie был 
равен 1,05. Найти времл разрлда, полагая: коэфициент а в форму.1е 
Пика равным 0,1. 

Решение. По формуле Пика коэфициент импульса равен 

В=1+-а-· . -v:t 
Отсюда времл разрлда 't равно 

't = (~а 1 у= (1,0~·~ 1/ = 4~-L sec. 

N!! 86. Определить времл разря:да на гирллнде, знал коэфициент 
импульса ~ = 1,75 и постоянную а= 0,8. 

N!! 8'1. Раsрнд между игла.ми при воздействии на них волны .и;ли­
ною 5 f.1 sec проиsошед при напря::жениii 1900 kV. При напря:женl!и 

50 Hz и том :л~е расстолнии между иг:~мш разрлд происходит при 
напряжении 800 kV ш· Определить вре~1.я: ра3рлда, полагал а= 2,2. 

N!! 88. Определить постонюtую а в формуле ПиБ.а, если известен: 
._оэфициент импульса ~ = 1,6 и время: разряда 't = 2,25 !-'- sec. 
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Н1! 89. Напряжение на фронте волны возрастает прямолинейно со 

с:коростыо 5 MV . Найтf!: козфициент импульса гирлянды изол.яторов 
р. вес 

при разряде на нeii: от этой волны, принимая а= 0,8, и сухое :раз­
-рлдное напряжение гирл.анды Uc = 4-GO kV. 

Решение. Rозфициент импульса равен отношению ра3рядного напря­
жения лри импульсе к амплитуде сухого разрядного напр.и.жсния гир­

ллпды, т. с. 

О те юда 

ut:i = 420 V2 ~-
с другой стороны, при прямолинейном возрастании: налр.ижеюш 

импульсное разрядное напр.ижеюfе должно быть равно 

uci= kr: = 5000 't. 

Приравнива.я: полученные выражения для uci' получим 

42oV2 ~ = sooo т:. 
Но 

r:=(~aly 
а поэтому 

420 Jl2 ~ = 5000 ( ~ а 1 У 
Отсюда находим: 

~(~-1)2= 5000·0,82 =539. 
420 у2 ' 

Это н.убичееь:ое уравнение легко решается подбором 14: дает для ~ 
величину 

~ = 2,475. 
N'!! 90. Напряжение на фронте волны возрастает прямолинейно со 

скороетыо 1 О MV lfL sec. li а~ти козфициент импулы.а гирлянды изо­
ляторов, имеющей еухое разрядное напряжение Uc = 70\) kV, при-

нимал а= 0,8. 
N'!! 91. Иаnряжеюн• на фронте волны возраетает прямолинейно со 

скоростью 5 М V /tJ- sec. НаИтн IИЭфJ.Щ!·Н~нт -и:мnу льса для разрца на 
рогах, защищающих опору от расщепленил, предполагал разрядное 

наnр.я:женне между рогами при 50 Hz раnньш 650 kV m и считая 

а=2,0. 
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N! 92. Найти пробивмое напр.в:жение между дисками при рн ссто.в:нии 
между ними 5 cm, предполагая плотность nоадуха. равной единице. 

Решение. В равномерном эле.ктричес&ом поле, каким явллетс.я пон 
между двумл дисками, предполагап, что их крал закруглены таким 

образом, что на них не происходит увсличсли.н градиента, nробой газа 

опредсляетсв: следующеИ эмпирической форму,пой: 

( о 28 ~ 
g = 24,5 а 1 + .. ;.-, ) kV m/cm. 

\ у ,,о 

3десь g- пробивной градиент газа в юшовол:ьтах максимальных 
на cm, о- относительная плотность воздуха и s- расстояние между 
электродами в сантиметрах. Подстаnллл в эту формулу значения s 
и о, данные в условии задачи, получим: 

g=24,5 (1 + ~:)=27,6 kVmjcm. 

Пробивное напряжение найдем, умножая nробивной градиент на 
расстояние между элеrtтродами: 

Иd= 27,6 • 5 = 138 kVm. 

Выража.в: пробиввое напряжение в эффек­
тивных KJI.liOBOЛЬTaX, ПОЛУЧИМ: 

138 
Ud = V

2 
= 97,6 kV. 

Рис. 18. .N! 93. Рассчитать пробивнос наnряжение 
в вольтметре Чернышева (рис. 18), если 

рассто.я:нис между его дисками равно 2 cm, а а = 1. 
N! 94. Чему равно разрядное напр.н­

жение :между дисками вольтметра Абра­
rама и Вий.в:ра (рис. 19), если рассто.nние 
между ними равно 15 cm? Плотность 
воздуха о= 1. 

N! 95. Найти пробивное напр.в:жение 
:между иглами, расположенными на рае­

сто.в:нии 90 cm, если одна из игл за­
землена и если обе иглы изолированы. 

Плотность воздуха равна 1. 
Решение. Зависимость пробивнога на- Рме. 19. 

пр.иженил от рассто.в:ния s между иглами 
при s >- 8 cm выражаетс.в: линейным уравнением. В случае, r,:()rдa 
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одна из :иrл заземлена, это уравнение имеет вид 

Иd=o(20+4.5s)kVm, 

где ~-относительная плотность воздуха. 

Подставляя в это уравнение услоnи.я: задачи, найдем: 

Ud= 20 +4,5 · 90 = 425 kVm. 

Выраженное в эффективных килоnолыах Пробивное напряжение будет 
}J<I.oHO 

Иd= 300 kV. 

I~огда обе иглы изолированы, уравнение имеет вид: 

Иd= о (20 + 5,0 s) kV. 

Отсюда найдем: 

Иd=20+5 · 90=470 kVm, 

Ud= 332 kV. 

N!! 96. На трапеформаторе для защиты выводных изоляторов по­
ставлен защитный шаровой разрядник с шарами диаметром 5 cm на 
расстоянии 95 cm. Найти наnряжение, при котором и лрШiiюйдет разряд 
иежду шараю1. 

Пр и меч а н и е. При большом расетоянии i\{ежду шарамм 
(s ~ 10 cl) разрндное напрнженис :между шараю1 приолизительно 
равно таковому для иrл . 

.Н! 97. Наибольшан длина искры, достигнутая в настоящее время: 
в лабораторных усл:ови.вх, равна 9,15 m. Найти необходимое для: этого 
напряжение, считая Боэфициент импульса равным 2,43. 

N!! 98. Расстолипе между токоведущими частями выводов трансфор­
матора на 6,6 kV равно 1 О cm. Определить ::&оэфициент запаса на 
разрлд (т. е. отношение разрядноrо напряжения к рабочему). 

Пр и меч а н :и е. Вследствие наличия острых краев на ток.о­
ведущи:х: частлх выводов разрядное напряжение :между ними 

можно считать приближенно таким же, ка& между иглами, рас­

положенными на том же рассто.я:нии. 

N!! 99. Расстояние :между токоведущими частя11ш выводов трансфор­
матора на 38,5 kV равно 34 cm. Найти &о<Jфициент запаса на раэря,м;. 

Пр и м: е ч а н и е. См. задачу N~ 98. 
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N!! 100. Найти наи:иеньшее -рассто.в:ние Уежду токоведущими частями 
выводов t.rаrляного ВЫI\.Jrючател.в: на 11 О kV, принимая Rоэфицпепт 
запаса равuыи 3. 

11 р и :u: е чан и е. См. задачу N~ 98. 

N!! 101. 3аmитные рога гирлянды изоляторов расположены на рас­
столнии 80 cm. IIайти, при как.о11 напряжении произойдет разряд 
между ними, предполагая коэфициент импульса равным 3 и относи­
тельную плотность воздуха равной S = 1,04. 

'l!! 102. Дшi вывода проводов из высоr~овольтпой лаборатории на 
2000 kV в стене сделано круг.'lое от!Jерстие диаметром 8 m. Диаметр 
провода- 1 О cm. Определить разрядное напряжение с провода на стену, 
предполагал: 8 = 1. 

Решение. Хо'I'Я n данном CJryчae мы им:ее~I систему из двух кон­
центрических цишrидроn (провод-отверстие), во было бы неправильно 
применять здесь формулу Ника длн определеви.п пробивнаго градиента 
в концентрических цилиндрах: 

g= 31о(1 + ~) kVfcm, 

так как эта формула пригодна для данной цели толыtо при условии 

R 
г-<lо. 

Между тем, по условию задачи 

_в_- 400-80 
1 - 5- . 

Прин11ма.я: во внимание, что толщина степы мала сравни1•едьно 

с диаметром отверсти.н и что rtpaя отверстия негладrtи, мы можем 

приближенно считать, что разрядное напряжение с провода на стену 

равно nробивному напршкеюпо между иглами. Поэтuму 

Ud=20+4,5s=20+4,5{400-5)= 1798 kVm, 
t\ЛИ 

Ud= 1210 kV . 

.N!! 103. Определить диа~1етр отверстия n стене, необходимого для 
Dывода в цех напряжения от испытательного трансформатора, имею­
щего напрлжение 150 kV относите.'Iыю земли. Диаме1·р провода 2 cm. 
Коэфициент запаса должен быть равен 1,5. 

N! 104. Определить диаметр о·rвсрстия в стене, необходимого дл.в: 
проведеаил через него провода от испытательного трансформатора, 
имеющего напряжен11е 300 kV относительно земли. Проnод имеет 
,~;иаметр 5 cm. Itоэфициент запаса равен 1,5. 
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N!! 105. Конец ст:реЛitи вольтметра Кельвина при поJiном отклонении 
отстоит от стенки металлического .нщика прибора на 2,3 cm. Опре­
делить разрядное напр.я:жен:ие. 

Решение. Устро11етво, состоящее из острого r~онца стре.чки, :распо­
ложенного на векоторои расстоянии от металлической стенки .ящика 
прибора, мы можем уподобить игле, :расположенной против плосъ:ости 
(рис. 20). Если мы рассмотрим поле, которое получаетел в этом слу­
чае, и :изобразим по другую сторону от плоеr>ост~J симметричную кар­

тилу, то ~tы получим таrtую картину, котаран ничем не отлuчаетс.п 

от Rартины поля, получа.ющегося :между двумя иглами, расположен-

ными на удвоенном расетолнии иглы {)Т 

---l!!!t--S шrоскости. 9то обетолтельство дает вам 
ключ R реш(·ниrо задачи. Из рис. 20 
.ясно, что длл поля между ,цnум.я иглами, 

расположенными на расетоянии 2 s, пло­
скость, расположеиная па расстоянии s 
от хаждой итлы, f,удет иметь потенциал 
относительно любой иглы, равной поло· 
вине разнuст1t потенциалов между иглами. 

Очевидно также, что если при ;r:апном 
папряжении U

28 
между иглами происхо-

дит разряд, то в этот момент разн11сть 

потенциалов между иглой и плоскостыо Us 
будет в 2 ра3а меньше, чем U'ls. Пробой 

Рис. 20. между иглой и плоскостыо определяетс.п: 
J.rа.цимальным градиентом у иглы: и всей 

конфигурацией поля. Этот градиент и эта Еопфигурация соответ­
ствуют градиенту и конфигурации поля между двумя иглами па 
удвоенном расстоянии 2 s. Поэтому мы можем приближенно считать, 
что пробиnное напряжение между иг.1ой и плоскостью :ыы: получим, 
если разделим пополам пробивнов напр.п:жение между ;r:вумя иглами, 

:расположенными на удвоенном расстоянии. При малых рассто.яюrлх 
между иглами (s ~ 6 cm) пробивное напряжение :ие.ж.в;у ними может 
быть выражено эмпирической фор:мулой: 

И= 12 6s0
'
85 kV d J т. 

По.11ьзу.я:сь этоИ формулой, найдем 

ud. 12,6 о,85 
иd,=-2-=-2-(2. 2,3) =23 kv •• 

ИJIИ 

ud = 16,3 kV. 
] 
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Сравним пробиввое напрлжепие, которое получается между дв~'м.а: 
иглами нз. расстолнии 2,3 cm: 

Иd+ 12,6. 2,3°'85 = 25,6 kV m. 

Оно окаsыnаетс.я: большим, ЧСJ4: пробиввое наnряжение :между иглой 
И ШIOCitriCTЫO • 

.N!! 106. Конец шины находится на раtстоянии 0,65 m от стены 
Опред1•лить разрядное вапр.яжсние шины на стену • 

.N!! 107. Найrи пробиввое вапрлжепие :между двумя Rруглыми ши­
НilМИ, диаметром 2 cm, расположенными на рассrо.ннии 25 cm, 
при о= 1. 

Решение. ПробоИ во3духа между дву:мл Еруглыми шипами должен 
наступить тогда, Еоrда градиент эле:к.трического подл у повер:ности 

шип стапет раnным пробивному. Последний определяется уравнением: 

gd=30o(1 + ~~~ )=30(1+ о.;;~)= 39,03 kVmfcm. 

Градиент у поверхности шин выражается уравнением 

2иf(~У-1 
g = kV/cm. 

(S-d)lnl ~ + V( ~/ -1 ] 

Мы не пользуемся приб.rrижевной форму.тrой для g потому, что 
пос.тrедн.ня примени&щ без существенной ошибки только при условии 

s ---,;<> 100. 
В нашем лtе случае 

§___ = 25 
= 2б < 100. 

г 1 
Прираnнивая gd и g, найдем из полученного уравнепил пробиввое 

напрлжение ud. 

или 

Иd=gd(S-d)ln [~ +V(~J-1) V ls' ~ 
2 (d)-1 

= 39,02 · (25- 2) ln [12,5 + V 12,52-1 J 1 

2 YI2,52 -1 
= 116,0 kVm, 

Иd= 82,1 kV . 

.N!! 108. Найти пробиввое напряжение межд~· двум.а: круглыми ши­
нами диаметром 36 mm, расположенными на расстQ.явии 1,5 m, если 
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температура помещепи.п: равна 5° и давление -700 mm ртутного 
столба. 

Пр и меч а в и е. Когда отношение _§__ >30, следует пользо· 
r 

ваться выражением дл.п: пробиnного градиентit в таком виде: 

~о о ( 1 + 0,301 s ) 1 v 1 
g = <> \ У Г о 30 r ,с rпl C11l. 

Относительнан плотность во3духа определ:яетсл уравнение~': 
?,92В 8 

= 273+t ' 
где В выражено в cm ртутного столба и t- в градусах Цельсия . 

.N!! 109. Реактор выполнен И3 круглых проводнииов диаметром 12,6 mm, 
расположенных на расетоянии 5 crn друг от друга. Найти пробиввое 
напряжение ~iежду витками реактора, считая коэфлциент Импульса 
:раВНЫМ 2,5, а ПЛОТНОСТЬ ВО3духа а = 1. 

Пр и меч а н и е. Приближенно можно расс}rатривать витки 
реаn.тора как параллельные провода . 

.N!! 110. В шаровом разряднике, имеющем шары диаметром 125 mm, 
разряд прои~Jошел при расстоянии между шарами 7 4 mm. Определить 
пробиввое напряжение, предполагая о = 1. Шары изолированы. 
Реwение. 1 - й сn о с о б. По фор:.tуле Пика пробивной градиент 

иежду шарами равен: 

gd = 27,2 8 ( 1 + ~~:) kVm/cm. 

Так как 8 = 1, а. r = 6,25 cm, из этой формулы получим 

g =27,2(1 + .. ~54 
__ )=33,1 kV /cm. 

d \ r 6,25 m 

Если И3Вестен пробивной градиент g , то пробивное напряжение :мы 
находим из формулы d 

где 

gtJs 
Vd= 7-' 

t=0,25[~+• +v (~ +IУ+в). 
Подставлин значения s и r, определим j: 

/=0,25[;2~+1 + V(;2~+1Y+8 ]=1,438. 
Отсю,~~;а. находим 

И ЗЗ,t-J,4 170 2 kV 
d= 1,438 = ' ш·    Н
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2- й е по е о б. Формула Пик.а нвллеrся приближенной. Она 11:ает 
ошибку до 2-3%, а при малых диа~rетрах шаров даже до 5-6%. 
:Волее точна.а:, X01'J! Il более сложная формула приведела ниже. 

Ud = 34,4 k (1- e-1,15s/d) do,9Z5 kV m. 

1\.оэфициент k равен единице, сели d < 1 О cm. Ес.'rи же d > 1 О cm, 
то 

k =о 975 +0
•
225

• 
' d 

Заметим, что приведеиное )'равнение справе)(ливо при усдовии, что 
оба шара изолированы. Ес.;п1 один из шарQВ зазвr.'Iен, оно из11енлетсл 
следующим образом: 

Ud = 26,0 k (1- е-1,6 s.'d) do,925 kV m. 

s 
Обе эти формулы прюrенены в пределах 0,05 -< d -< 2 . 

Так. как по уелоюно задачи d = 12,5 cm > 1 О cm, то k = 1. Под­
ставд.л.л значения s и d в первуш из приведеиных формул, получи:\С 

-115·Ь!_ 
Ud = 34,4 (1- е , 12

'
5

) 12,5°'925 
= 175,0 kV m· 

СраЕнивая эту величину с величиной, полученной по nервому спо­
собу, мы находи~r, что расхождение между ПIIМИ составляе·r 

175~7~70,2100 = 2,74%. 

N! 111. Определить напрн.жение, при котором произойдет разряд 
между двумл шарами, имеющими диаметр 25 cm, распоJrоженньпш па 
расстоянии 15 cm. ес.лн плотность воздуха равна 1. Оба шара И3О.lВI­
рованы. 

N! 112. Определить напряжение, при котором произойдет разряд 
между шарами диаметром 50 cm при раестолнии 40 cm между ними. 
Температура воздуха равна +ЗО0, дав,'Iение 745 mm. 

П р и м е чан и е. Задачу решить по формуле Пика . 
.N! 113. Найти пробивное напря.жеfiие шарового разр.лдника, имею­

щего шары диаметром 10 cm, если рассто.лние между шарами рав­
но 5 cm. Шары иэо.1шрованы, плотнос.тъ воздуха равна 1. 

Пр и меч а н и е. Задачу решить по формуле Пю~а. 

N! 114. Определить напряжение цепи, есди шары диамстро~r 
d = 4,45 cm дают разряд nри расстоянии s = 5 cm. Один шар за­
землен, () = 1. 
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N!! 115. На какое расстояние необходимо раздвинуть шары разрнд­
юша диаметром 250 mm длл того, чтобы получить пробиввое напр.я: 
женив 280 kV, еtли t= 40°, а 8 = 735 mm? 

Пр и меч а н и е. При решении задачи восполЬ3оваться фор­
мулой Пика. 

N!! 116. Найти верхний предел измерениИ при шарах диаметром 
4.45 cm, когда оба шара I!золироnаны и когда один шар заземлен. 

Примечание. С~1. задачу .N'g 110. 

N!! 117. Наибольший разрядни&, построенпыИ до настоящего вре­
мени, .имеет шары диаметром 2,5 т. 1\:акое наибольшее напряжеnие 
можно Jш:мерить при помощи этого разрядника при изолированных 

шарах и при одном шаре заземленном? 

Пр и меч а н и е. См. задачу .N'!! 11 О . 

.N!! 118. Для защиты трансф~рматора тока от перенапр.лжений, на 
нем поставлен разрадник в виде двух по.llушаров диа:метром 1,5 cm, 
отстоящих на 4,6 mm о;шн от другого. Найти разрядное папряжение 
этого разрядпиi<а, Предполаган Б.оэфициент импульса раnным 1,8. 

N!! 119. Найти величину поправRи на плотность воздуха для раз­
рядни&а с шарами диаметром 50 cm, если t = 12° и ~ = 77,5 cm. 

Пр и меч а н и е. Из формулы Пи:&а следует, что поправка на 
пJJ:отность вовдуха должна выра:в:сатьс.н равенством 

а= уа (var+ 0,54) о 
Vr +0,54 

N!! 120. Найти поправку па плотность воздуха для разрядника 
с шарами диаиетро}I 5 cm, если nлотность вовдуха равна 0,85 . 

.N!! 121. Цn.линдрический конденсатор ,цлл мостика Шеривrа имеет 
размеры d = 22 cm, D = 60 cm. Найти его nробиввое вапр.нжение, 
предполагая, что разряд с краев цилиндра невозможен. Плотность 
воздуха о = 1. 

Решение. Пробивной rрадиент в с.лучае двух концентрических ци­
линдров определнется уравнением 

gd = 31 о (1 + -~~:) kV m/cm. 

По,~;ставл.н.н сюда sначения r и о, получим 
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Пробивное напрнжение найдем из уравнепил 

ud 
gd= R ' 

гln-
r 

или 

Ud=264 kV . 

.N! 122. Воздушный цилиндрический в:опдепсатор имеет диаметры 
цилиндров d = 6 cm и D = 15 cm. Найти его пробиввое напряжение 
при о= 0,95, предполагая, что разряд в цилиндрической части &он­
денсатора происходит раньше, чеи на краях. 

111. ЯВЛЕНИЕ КОРОНЫ. 

N!! 123. Определить критическое напряжение короны для линии 
с проnодами сечением q = 120 mm2 при расстоянии между ними 
S= 3m, если линия проходит на высоте 1,5 km, где плотность воз· 
духа раn на В = 0,82. Коэфициепт негладкости провода m0 = 0,9. 

Решение. Критическое папряжение короны в случае трехфазной 
линии выражается уравнением 

и = v-з mog orln ~. (1) 
" " г 

Входящий n это уравнение критичеСI~ий градиент равен 

g = 3 О о ( 1 + . ~·3 . 
1 

) k V /cm. 
" 1' о г 1 + 230 г2 т 

Это выражение sначительно упрощаетсн, если радиус г> 0,4 cm. 
Например, при г= 0,4 cm выражение, стоящее в с&обках, равно 
(при о= 1) 1,0125, т. е. отличается: от единицы тольRо на 1,25%. 
При г= 0,5 cm эта разница сокращается до 0,7%. Поэто~rу мы мо­
жем все выражение, столщее в ск.обках, приравнять единице и писа1ъ 

gre ~ 30 о kV m/cm. 
Подставляя это выражение и заданные в уелоnни вадачи величины 

в уравнепие (1), nолучим: 

V -;- 300 
И"= 3 · 0,9 · 30 · 0,82 · О, 71 • ln 0,7l = 164,5 kV m' 

или 

и= 116,2 kV. 
" 
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N!! 124. Определить :критическое nапр.в:женпе коровы .х:s:я линии, 
ю.шощей провода сечевием 150 mm2 nри расстоянии между ними 4 m. 
Itоэфициент нег.1шдкости т0 = 0,87. Плотность воздуха- 0,97 . 

.N!! 125. Определить, при каком напрлжении :между проводами линии 
персдачи будет достигнут хритический градиент I{ороны, ес.ш ~ечение 
проnода- 95 rnm2, а расстояние между проводами- 3 ш. Iьоэфициент 
вегдадкости провода- 0,85. Темnература воздуха t = + 30°, да­
вление-7 46 mrn. 

N!! 126. Определить, при ь:аком наnряжении между проводами ЛИFIИИ 
передачи будет достиувут критический градиент короны, если сечение 
проnодов q = 70 mm 2 и рассто.в:пие между проводами S = 2 т. Itоэфи­
циен·r негладкости то= 0,9, а= 1. 

N!! 127. Определить зависимость критического напршкени.в: Itороны 
от сечения провода при расстоянии :мсждJ проводами, равнои 4 ш. 

Коэфициент нег.ладr,ости провода равен 0,86. Пределы сечений: q =50 шшz 
до YJ = 240 mm2. Плотноеть nоздуха о= 1. 

N!! 128. ОпредеЛIIТЬ sавис~н.rоеть хритич~ского напряжения короны 
от раестолни.н между проводами (от 2 до 6 m) при сечении q= 150 rnm 2• 

Коэфициент негладкости m0 = 0,85, а= 1. 
N!! 129. ОпредР-лить критическое напряжение коропы для Свирской 

линии передачи, имеющей стаJь-алюминиевый провод общим сеtJением 
425 mш2, диаметром 27,43 mm при расетоянии :между проводами 6,4 т. 
Коэфициепт негладкости считать равным 0,85, а= 1. 

N!! 130. Определить :к;ритическое напряжение короны ){непроnсn.ой 
высоr~овол.ьтпой сети, имеющей провода СА-150, расположенные на 
расстолнии 6,4 m. I~оэфициент негладкости m0 = 0,85, а= 1. 

N!! 131. Определить критическое коронное напряжение германской 
линии Neuenahr-.Кannst1Шen, имеющей nолые провода диаметром 42 mm 
и расстояние между проводами 8,5 m. Itоэфициент негладкости т0 = 0,8, 
о= 1. 

N! 132. Проверить на I<орону линию передачи на 11 О kV, имею­
щую про вода_ сечение}r 70 rnm2 (d = 10,85 mm ), рассто.а:ние между 
проnодами S..::.... 3 m, считая m0 = 0,87 и о= 1. 

N!! 133. Подобрать диам:етр проnодов для линии передачи на 380 kV. 
Расстояние между проводами 7 m. Наиболее невыгодвые условия тен­
пературы и давления: t = 30° С, В= 720 mm. Коэфициент веглад­
кости то= (),85. 

Пр и меч а н и е. 3адачу решить rрафичееки. 
N!! 134. Найти наимепьшее стандартное сечение про вода, приме­

uимое па линии с напряжением 160 kV пр11 расстоянии :между про­
водами 5 m, если m 0 = 0,87 и S = 1. Провода медные. 

Пр 11 :меч а н и е. Задачу решать подбором. 
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N!! 135. Найти наименьшее стандартное сечение ста.пь-алюминиевых 
проiJодов, применимое на линии с. напрлжение:м 220 kV при рае­
сто.инии между проводами в 6 m, есл-и то= 0,85 и а= 1 . 

.N!! 136. Найти наименьшее стандартное сечение сталь-алюминиевого 
провода, применимаго на Jпшии в 160 kV при раестоянии между 
проводаМJI 4,5 tn, если т0 = 0,87 и о= 0,9 . 

.N!! 137. Ливия на 11 О kV идет на высоте, в среднем равной 700 m,. 
на которой можно принять среднее давление В= 69,5 cm и среднюю 
температуру t = + 10°. Найти паименьшее расстояние между прово­
дам и, при :котором лини.н еще может работать без короны) если q=95 mm2, 
ш0 = 0,85. 

N!! 138. Определить потери на корону дл.н линии ДJшною 120 kш, 
работающей при напряжении 115 kV при сечении проводов 70 mm 2 

и расстоянии .между проводами 3 m. Температура 0°, давление 71 О mm, 
частота 50 Hz, коэфициент негладRости m0 = 0,85. 

Решение. Д.'IJI определения потерь на линии Пиком предложена. 
эмпирическая формула, дающая хорошее с.хождение с опытом: 

Р1 = 
2
':

1 С/+25) lif ·(И- U") 2 
• 10-

3 
kW/km. 

Эта формула определяет потери на 1 km линии и па 1 проnод. 
Поэтому, если мы .желаем определить потери на 3 nровода и на длине, 
линии n l km, мы должны полученную веюfчину помножить на 3 l. 

Напряжение И представляет собою рабочее nаnряжение линии отно-· 

ситель но нейтрали, а И"- критическое коронное напр.нжение отно­

еите.lJьно нейтрали. Величина f представд.н:ет частоту. 
Определим :рабочее вапр.нжение U: 

115 
И= .. r=- = 66,5 kV. 

11 3 
1\.ритическое коронное nапряжение равно: 

s 
U =g om0r1n- kV. 

к к r 
Радиус провода (по стандарту) равен r = 0,5425 cm. 

ВО3духа равна 

" = 3,92 . 71 = 1 02 
о 273 t • 

Поэтому 

ll.IOTHOCTЬ 

Uк = .21,2 · 1,02 0,85 · 0,5425 ln 0 ~~25 = 63,0 kV. 
> 

Подставляя численвые эначени.а: величин n формулу Пика, получим: 

р= 3 120 2
•
41 

(50+ 2~) -vu·
5425 (66 5-63 0) 2 10-3=33 2kW . 1 ,02 :э 300 ' J • , • 
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N!! 139. ОаредеJiить потери на Rорону дл.н: линии длиною 250 km, 
работающей пр11 напряжении 165 kV, сечении провода 150 mm 2, рас­
стоянии между провtlдами 4 m, темnературе воэдуха. уипус 2° и 
частоте 50 Hz, .в:лл слу'rаев а) хорошей поr·оды (m 1 = 1) и б) бурной 
погоды (m1 = 0,8). Itоэфициент негладкости провода m 0 = 0,85. 

II р и~~ е чан и е. Д.пя: учета влияния погоды вводим к.оэфи· 
циент m1 в формулу для критическ.оrо коронного напр.н:жения. 

Н!! 140. Определить потери на корову длн линии ;g;линою 130 km, 
имеющей сечение проводов 1.20 mm 2, расстояние между проводами 4,0 т, 
напряжение 160 kV и частоту 50 Hz. Температура воздуха +5°, 
давлен11е 745 mm, коэфициент негладкости проnода т0 = 0,85. 

N!! 141. Найти коронное напряжение длн кондев:сатора Петерсена, 
имеющего размеры: d = 22 cm и D = 60 cm. Плотность воздуха 
:равна 1. 

Решение. Коронное напряжение в системе из дву.х: концентрических 
цилиндров определяется уравнением 

и= grln _!i_, 
r· 

где 

g = 318 ( 1 + ~~: ) kV m/cm. 

Коронное напряжение совпадает с раэрндны:ы:, если 

R 
г~е 

(основание натуральных логарифмов). 

В этом случае, следовательно, в.ороны не будет. По условию 3адачи 

R r = 2, 728 '"""2,718 =е. 

Такиу обраэоv, в данном случае коронное папряжение совпадает 
с разрядным и короны в конденсаторе не будет. В момен·r достижения 
коронного напряженин сразу произойдет :разряд. Величина этого напрл· 
женил будет раnна 

и= 310r (1 + 0
•
308

) ln _!i_ = Vro r 

= 31. 11 (1 + ~~~) ln 2,728 = 374 kV 

или 

И= 264 kV. 
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N2 142. Усrанов11а дл:л очистr•и газов представллет собою мета.JJ:хи­
ческую трубу диаметром D =56 cm, по оеи которой натлнут провод 
диаметром d = 3 mm. Найти Itоронное напряжение атого уетройства 
при: о= 0,95. 

IV. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ МАСЛА. 

N!i! 143. Электрическая прочность масла при 15сС была равна 
110 kVfcm. Най·rи эле&тричес&ую прочность масла при 50"С. 

Решение. При изменении температуры масда в пределах от {) до 50° 
элеиричеемл про•1ность :м11сла не очень высоitой сухости возрастает 
прибли.зительно по линейноъrу закону: 

g1 = go(1 + O,C092t). (1 

Польsулсь этим соотношением, получим 

g15=go(l+0,0092.15)=110 kV/cm. 
Отсюда найдем 

1 ]0 
gu = 1 + O,OO<.:J2 15 = 96,7 kV fcm. 

Подставл.нл: это значение g 0 в уравнение (1 ), определим пробивной 
rрадиент масла пр~r 50°: 

g 60 = 96,7 (1 + 0,0092 • 50)= 141 kVjcm. 
N2 144. Электричесr•ал прочноеть масда при 15° равна 95 kVjcm. 

Опреде.::шть прочность мacJia при 40°. 
N2 145. На Сltолько градусов надо нагреть масло, имеющее темпе­

ратуру + 10°, для того, чтобы повысить его прочность на 250/0? 
N!! 146. Найти, на ск.олыtо процентов И3менитс.н электричесЕал 

прочность масла при и3менении давленил: от 0,9 до 1,1 at. 

П р и меч а н и е. Воспольsоватьс.н формулой Фризе: 

g = 121,7 + 86р kV m/crn. 
N!!: 147. Найти отношение электрической прочпости масла при да­

влениях 1,05 и 0,95 at. 
N2 148. Определить электрическую прочноеть масла при содержа­

нии влаги в 0,001 и 0,01°/0 • 

Решение. Зависимость электрической прочности масла, не подвер­
гнутого специальной лабораторной обработ:г.е, от влажности может 
быть выражена уравнением 

= 22 (1 + 0
•
033

) kVjcm, g 1,5;-
r w 
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rде w- влажность масла в процентах (т. е. количество воды, нахо­

длщейся в масле, в процентах от веса ма·сла ). Подставля.н: значенил w,. 
данные в условии задачи, получим 

1) g= 22 (1 + 1 ;~
03~--) = 94,6 kV/cm, 

jl 0,001 

2) g = 22 (1 + 15°'~) = 37,6 kVfcm. 
j./0,01 

N!! 149. Найти эле&тричес~ую прочность масла при влажвостw 
в 0,0016%, если прочность его при w = 0,01% равна 45 kV/cm. 

Пр и меч а н и е. ВоспользоватьСII фор~улой 

( 
0,033) g=go 1 + 1,5

1
- · 

'J w 
.N!! 150. Трансформатор имеет 6 t масла, пробиввое нз.пряжени6' 

:которого в стандартном разряднике равно 12 kV. При сушке масла 
его пробивпое напряжение доведено до З 5 kV. Определить, какое коли­
чество воды было удалено из масла при сушr.е. 

Пр и меч а н и е. Стандартный разрядни:n. состоит из двух­
плоских дисков с вакругленными края:ии диаметром 25 mm,. 
расположенных на расстолнии 2,5 mm. 

)~1~ 
s '\iJ' l(jJI 
t~ i 

ш 
Рис. 21. 

N!! 151. Найти пробиввое напряжение· 
масда между дврr.я иглами при расстоя­

нии s = 15 cm. 
Решение. Для опреде.:rения пробивного. 

напряжения между двумя игла!rlи Майпер 
дал формулу: 

Ud = 27,6s'),7 kV. 

Пользуясь втой форч.11ой, находим: 

ud = 27,6 15'\7 = 183,5 kV. 
N!! 152. Найти расстояние, при к.отором 

будет пробито масло между сбдижающи­
мися: конта:n.тами масляного выключателл 

rн 2.20 kV (рис. 21 ), предполаган, что 
каждая фаза имеет 2 разрывных промежу'l'Ка. 

Пр и меч а н и е. Восиользоватьсв: _формулой Mafiпepa. 

N!! 153. Найти пробивное напряжение масла между игдою и пло·· 
СБ.остыо при расстоянии 8 cm. 

П'римечание, См. задачу М 105. 
50 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



.N!! 154. Itонтакты масляного выключателя отстою' от стенки баг.а 
на 10 cm. Определить пробивное напряжение с контаrtтов на стенку, 
считая приближенно, что оно равно пробивному напряжению :между 
иглою и плоскостью. 

N!! 155. llaiiтп раестояние между сходящимися Rонтактами ыасля­

ного вы:ключателя на 110 kV, при ь:.отором будет пробит слой масла 
между ними во время вь:..почения выюпочателя, 

если контакты его клинового типа. 

Пр и меч а н и е. Применить фор:члу 
Дрейфуса для пробоя между э.11ектродами: 
квадратного сече1шя (рис .. ~2): 

Рис. 22. 3 r-
Ud = 53,6 11 S2 kV m· 

N!! 156. Опредедить пробивпое напряжение маспа между острыми 
кромl\.а~ш при расстоянии 5 cm. 

N!! 157. Определить пробявное папряжевне между острой rtромкой 
и шrосl\.остью, если расетояние }rежду ними равно 5 cm. 

N2 158. Определить nредельное напряже-
ние, до п.оторого :может быть и.спо.uьзоnан n 

пластинчатый масляный конденсатор с рас- j~jz=!·!· ~~~~~~~~ стоянне11 между пластинаюt 5 mm (рис. 23) 
считая коэфициент запаса равным 1,5. 

П р и м с ч а н и е. Электрическа.а: 
лрочность иасда между параJI.лелыrыми 

тошtими ПJ:астипамr.r при раестоянии 

между ними до 15 mm может быть 
опреде.uена э11ширичеекой форыуJrой 

Ud = 61 ,5s
0

'
7 

kV m• 

где S -В CaHTIOJeтpax. 

Рис. 23. 

N!! 159. Расстояние между плас.тинами маеляпого Rонденсатора радио­
телеграфного типа равно 0,8 cm. НаИти его пробивное напр.нжение. 

N!! 160. До какого напряжения можно использовать вольтметр Чер­
нышева, если поместить его в )IaC.uo? Расс.тояние между плаетина}IИ 
.2 cm. Дисrtи n:мeiOT закруг.1енные края. 

II р и и с чан и е. Пробивной градиент масла в раnномерном 

поле равен 

g= 31 ( 1 + 2:~) kV {cm, \ li S m 

где s- расстоянив между эдект1юда:ми в са.птюrетрах. 
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N!! 161. Наiiти пробивное папряжение 1>[асла между двумя ко!!­
центричес~;ими ци-линдрами (раврлдНИI\ Цип­

па, рис. 24), иыеющи:юr диаметры d = 0,8 сш 
и D=2,8 сш. 

II р и :меч а н и е. Пробивной гра­
диент масла 1-rежду цилиндричесrtими 

электродами (при радиусе г~ 6 cm) 
определяется уравнением: 

g=25(1+ ~J kVm/cm. 

. ? 

Рис. 24. 

N!! 162. Найти пробивное 
:масла между двумя концентри­

ческими цилиндрам и, и меш­

щими радиусы 30 mm и 

40 mm . 
N'!! 163. Определить про­

бивнов папряжение изолятора 
с масляным заполнением, 

имеющего диаметр стержня 

d = 5 cm и диаметр фланца D = 35 cm (рис. 25), 
не учитывая действия барьеров. 

N!! 164. Иво.л:ятор с масляным заполнением имеет 
диаметр сердечника d = 4 cm, а диаметр фланца 
D = 2.2 cm. Определить пробиввое напряжение, считал, 
что электрическ.а.к прочность ма,сла на 25% н11же 
среJ(НеИ (см. задачу М 161 ). 

N!! 165. Изолятор с масля!IЫМ ваполненш~.м имеет 
диаметр сердечника d = 4,6 cm. Найти диаметр фланца, 
при котором п-робивное напряжение ивол.я:тора будет 
:равно 200 kV, предполага.я:, что изолятор снабжен 
барьерами, повышающими его электричесsую прочность 
на 12% . 

.N!! 166. Какое напря:ж.ение меж.в;;у витками може•r 
кратковреиеиио выдержать обмотка трансфор~.атора, 
выполненная ив плоской проволоки, ю10лированной: 
пр.вжей, толщиною 0,3.2 mm, предполагая, что коэфи~ 
Ц}16НТ импульса равен 6. 

напряжение 

Пр и :и е чан и е. Изол.нция ив прлжи напря- Рис. 25. 
жения не .п;ержит. Поэтому nробивкое напряжение 
между витка~ш трансформатора определяется исключительно 
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маслом, пропитыва.ющим пряжу. При nлоской прово.11оке можно. 
считать, что пробой происходит в равно}rсрню1 поле. 

N!! 167 Определить лапряжение между .виткама обмотi~и, которое 
может Браткавременно выдержать трансфорюtтор, села обмотка. сос.тоит 
и:з кpyrлofi проволоки диаметром: б mm, изолированной лряж.ей тол­
щиною 0,25 mm. Itоэфrщиент импульса равен 5. 

Пр и меч а н и е. Пробивной градиент :масJ[а меледу двумя 
параллмьными ци.11индрами можно приближенно приравнять про­
бивному градиенту при концентрических цилиндрах (см. за­

дачу М lИ) . 

.N!! 168. Найти напряжение, которое может быть крат:&овременно 
допущено между вишами обмот:&и трансформатора, если обмотка имеет 
витки из круглой проволоки диаметром d = 3 mm, с и:золяцией тол­
щиною О,З mm, nринимая: :коэфициент :запаса равным 1,5 и :&оэфи­
циент импульса равным 5. 

V. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ. 

N!! 169. Пробивное напряжение слюды при толщине образца s= 1 mm 
было пайдепо равным Ud = 25 kV. Найти пробивное напрнжение этой 
же слюды при тмщине ее s1 = О, 1 mm и s2 = 2 mm. Испытание 
производится между дисковыми электродами под маслом. 

Решение. Пробивное напряжение твердых диэлектриков при неуни· 
чтоженном краевом эффекте и при: иони:зациопном харак1•ере пробон 
может быть определено эмпирической формулой: 

Ud= ИoVS. 
Отсюда иаход:ап.с 

или 

Поэтому получаем: 

ud· = 25 1 ,ro,I = 7 э kV 
1 r т , · 

ud~ = 25 V2 = 35,4 kV. 
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N! 170. Определить пробивное напряжение и пробивной градиент 
пресшпана при испытаниii его между пла.стинами, зная его тмщиnу 

s 1 = 1,5 mm, ес.1и известно, что пресшпан толщиною s = 0,8 mm 
в ава;:rогичных условилх пробивастел при Ud = 3,5 kV. 

N! 171. Выводвый изолятор J\tасдлного выкдючатешr на 4000 А 
юtеет прлмоугольное сечевис и толщину стенок s = 7 mш (рис. 26). 

Определить его пробиnное напряжение, зная, что он 

~а_ 

• 
выпо.rшен из бакелита, юrеющего при толщине 1 mm 
электричесчю прочность 

Ud= 80 kV/cm. 
N!! 172. Определить одно111инутнuе пробивное напр.н­

жение иsод.НЦIШ обмотки генератора на 11 kV, имею­

щего миканитовую иsолJщию толщиною 2,2 mm, зпа.н, 
что пробивнос напряжение миканита при толщине 

1 mm равно 22 kV. 
Рис. 26. 

Пр и меч: а н и е. "Одпоминутныll" пробиnным наприжени ем на­
зывается напряжение, Еоторое получается при испытании напря­

жениюr, повышающимс.н ступенями по 10% от пробивного, причем 
:кажда..в: ступень выдерживавтел по 1 минуте, пока не произойдет 
пробой. Пробой иэоллции обмотБ.и генератора можно рассматри­
вать, ка1~ пробой между плос&юш ~ме&трода~ш при неуничто­

женном крае во 11 эффекте. 

N!! 173. Определить пробивное напряжение одножильного кaбe.liJI, 
зная диа:и:етр жилы d = 18 mm, толщину изоляции s = 11 mm и 
пробивной градиент кабельной изо:r.нции gd = 200 kV/cш. 

Решение. Одножильный кабель мы можем рассматривать как ци­
.чиндрическ.ий конденсатор, для которого зависимость между напрлже­

нием и градиенто111 выражаетсл уравнением: 

R U=grln-· r 
Так ь:ак диаметр жилы кабели равен 18 mm, то 

r= 0,9 cm. 
Наружный диаметр иsоляции кабеля равен 

R=r+s=0,9+1,1 =2,0 cm. 

Подставляя эти величины, а также значение пробивноrо градиента gd, 
определим пробивное напряжение: 

2 
Ud = 200. 0,91n o,g = 143,7 kV. 
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.N!! 174. Определить пробивное напряжение одной жиды трехфазного 
Еабеля ленинградс:~>ой 35-kV сети, знал, что :кабе.liь состоит из трех 
изолированных жи.:т, snключенных каждая 

в отдельную ~юшцовую об~>ло чь~у (ри~- 2 7). 
Диамю·р жилы- 15,3 mrn толщина нзо­
.l!ЛЦИ11- 1 О mm, пробшзноИ градпен:т изо­
ЛJЩИИ 300 kV,/cm. 

N!! 175. Найти пробивпае напряжение 
Itабеля на 130 kV, зная диаметр его жилы 
d = 17 шm, толщипу юолнции s = li:> mш 
и пробивной градиент g· = 500 kV/cш. Itа­
бель состоит из трех шзолироваппых жил, 

имеющих 1>аждая oтдe.lJЬJJ:yro еnинцовую обо­

лочку. 

N!! 176. I\акой пробивной градиент дол­
жна llметь изоляция :кабеля на 220 kV, 

Рис. 27. 

еели он имеет диаметр жилы d = :З6 mm, ·rолщипу изошщии 

s = 19 mm, и если его пробивпае иапрл.жение должно быть не :меньше 
700 kV? 

.N'!! 177. Определить пробивное напряжение при тсп.l!овом пробое 
И?оллции геператор;t на 3 500 V, имеющего толщину изолJщии 
1,3 mш и ОI>ружную еБ.орость v = 1 О m;sec. )lатериал изо.lJJIЦПИ _

3 
ыиканит, дл.н которого I;,оэфициент теплопроводноети k = 1,5 10 , 
коэфициент потерь р0 = 8 1 о-3, коэфициент возрастания потерь 
а= 0,045. Тюшература генератора- ..\Iаi\Симально допустима~r дл.п 
шшанита (115° С). 

РеШt!НИ е. При тепловом пробое, в случае одностороннего охлажде­
ния, пробивнов напр.нжеuие, если не учитывать нагрева :меди джоу­
левыми потерями, может быть вычис.'IIШО по уравнению: 

U = v2k e-O,Sa(T-4!o) • f(c). 10-3 kV 
d аро ' 

где Т- начальная температура днэ.1ектрика и j(c)- функцил вели­
чины с, равноfi, при плос~ом по,'lе и одностороннем охлаждении, 

·лs 
с~-· -k 

В этом выражении Л- ь.оэфициент тепл:оо1'вода в окружающую ~реду 
и s- ТОЛЩIJНа Дf1ЭЛеii.1'рика. Функция f(c) имеет очень сложное пара­
метрическое выражение, а потому она обычно задаетс.н в виде таблицы 
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или кривой. Эта кривая привсдепа па рис. 28. В наиболее важных пра­
ктически пределах от с= 0,25 до с= 4,0 можно выразить ЭТJ кри­
вую сравнитедьпо простым уравнение~~ 

f (с)= 0,3 7 + 0,2841g с. 
Коэфициент теплоо·rвода в оtiружающую среду Л в электрических 

}fаппшах сиаьпо зависит от быстроты вращения ротора, и его при­
ближенно !I!Одшо выразить уравнением 

Л= /, 0 (1 + 0,1v), 
гд.е 1-. 0 - коэфициент теплоотнода при неподвижном роторе, а v­
окруж!Jая скорость в m,lsec }.0 можно принять в средне)( равным 0,001. 

I 

О, ?О 

r--

n 1 1 
' 

1 
~L а"" - v! 

~: ::1---
-,....._ 
!:!: од 

JO 

1
. а 

о. % 

о 

20 

0,3 

lJ. 

о 0) 

0.35 

О,Зи 

о_-'-' 

а2о 

0}5 

О 010 

v L.- пr ' 
/ v 

1 1 / 
v 

f ?"i 
·'~.' / 

V-r -г-t ' 
1 -

i 1 

1 2 J ц .5 fJ 7 (j gc to 1 

G_l 0.2 D.З 0.4 0,5 D,o 0.7 Од Од 1.0 П 

Рис. 28. 

Определи)( ве.'IJНИну с, рассматривая обмотку генератора Б.ак ПJJ()­
~кий конденсатор, образованный медью обмотки, с одной стороны, и 
железом статора, с другой. 

С= 0,001 (1+0,1 10)·0,13=О 173. 
1,5. 10-3 ' 

По ~.tравой рис. 28 находим: 

f(c) = 0,174. 
Теперь мы можем определить пробивное напряжение: 

И = v2--:o;o515--. е-0,5 <115-40) 0,045. О 174. 10-s = 9,36 kV. 
d 4,5·8·10-15 , 
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N!! 178. Найти пробиввое напряжение при тепловом пробое дл.я: изо­
Jiяции генератора па 3 500 V, есди толщи!'а его Jшол.нции равна 1,5 mm 
и окружная скорость ротора v = 1 О mjsec. 1\'lашина изо.11ирована ми~а-
фолием, д.11я которого k = 1,5 . 10-3

, р0 = 1,6 10-12
, а= 0,05. Тем­

пература генератора 95° 
N2 179. Определить одноliПIJJутную и длите.liЬаую прочность изоля­

ции генератора на 6 kV. Изоляция состоит из :миканитовой гильзы 

'l'олщиной 2 mm с пос.тояннLIJ\IИ k = 1,3 · 10-3
, р0 = 1,8 10-12 

а= 0,05, V 0 = 65. 0Itружпая скорость 12 щ/sес, Т= 115° 

Пр н :.r е чан и е. Одноминутная прочнос·rь определнетс.а: в пред­
положении ионизационного пробоя (см: задачу N!! 169), а дли­
тельна.н - в предположении теплового пробоя. 

N! 180. Определить одноюшутнуLо и длительную прочность изоля­
ции генератора на 6,6 kV_ То.пцина изо.ляции, выполненной из мика-
вита, равна 3 mm. Хараиеристики изодяции: k = 1,3 . 10-3

, р0 = 
= 1,5 10-12

, а= 0,05, U0 = 65. Окружная с&орость 12 mjsec, 
Т= 115°. 

N2 181. Найти ддите.;rьное пробивное напряжение изошщии гене­
ратора на 11 kV, имеющего миканитовую изо.11яцию толщиною 2,8 mm, 
ес.1л известны постоянные ми:r:.анита: k = 1 о-3, р0 = 1 о- 12, а= 0,05. 
ОJ~;ружпая сБ.орость равна v = 15 шjsec, температура 95° . 

.N'2 182. Опреде.11ить допустюrую температуру обмотки генератора 
на 11 kV с микалитовой изоляцией толщиною 2,6 mm, если пробив­
нос напряжение дод:;rшо быть в 3 раза бодьше его рабочего напряже­
ния. Постоянные 1\Ш&анита k = 1,2. 10-3

, р0 = 1,3 10-12
, а= 0,05· 

v = 1.2 m/sec. 
N!! 183. ПаИти одноминутное и длительное пробиввое напряжение 

t'енератора на 1 Б kV, имеющего иаолJщию из миRанита. то.11щиною 5 mm, 
если k = 1,2. 10-3

, Ро = 0,9 10-12
, а= 0,048, v = 15 m/sec, 

Т= 95° и U0 = 75. . 
184. N2: Опредеди•rь пробивнос напряжение изоляции обмотки гепе­

ратора на 30 kV, если толщина изоляции его-6 mm, v = 26 mjsec, 
k=1,15 10-3

, р0 =8 10-13
, а=0,04 и Т=95°С . 

.N!! 185. Опреде.'lить доиустюrую тс)шературу обмотки генератора 
на 30 kV, если толщина изолJщии обмот:&и равна 6 mm, v = 26 mjse'c, 
k=1,15 ·10-3

, р0 =1,1 10-13
, а=0,045 и если пробиввое на­

прлженис должно быть не ниже 45 kV. 
N!! 186. Проходной баr~елитовый изолнтор на 6 kV имеет радиус 

сердечнш;;а r 0 = 2,15 cm, внутренаиu радиус фданца r1 = 3,0 cm 
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и наружный радиус фланца г2 = 4,0 cm. ПостоJшные ба:nелита: 

k=1,5 10-3
, а=0,045,. р0 =1,5 .10-12

• Найти пробивноеjна­
пряжение изоллтора при Т= 90° и Л= 0,001. 

Пр и меч а н и е. Воепользоваться рсшениюr задачи N2 177, 
положив 

С= 

N2 187. Проходной бю•слитоный изолятор имеет радиус сердечпю;:а 
г0 = .2,1 5 cm, внутренвий радиус фланца r1 = 4,0 cm и наружный 

радиус г2 = 4,5 cm. Постоянные баь:е.лrта: k = 1,5 · 1 о-3, а= 0,06, 
Ро = 3 1 о-12 • fi;JЙTИ пробиввое папряжение иаол.ятора, если т= 90° 
и А=0,001. 

N2 188. Бакелитовый изолятор трансформатора напряжения на 
20 kV и:меет разтры: г0 = 1,75 cm, r1 = 3,75 cm, r2 = 3,95 cm. 
Найти пробиввое напр.нжсние изолятора при рабочей темпера туре 60° С, 
зная постоянные бакелита: а= 0,05, k = 1,2 · 1 о-3, р0 = .2,0 1 О-12 1 
Л= 0,001. 

N2 189. Втулка вольтметра па 30 kV имеет внутреrший: дпа:метр 
8 mm, толщиву баt~е.1ита -1 cm и толщипу фланца- 1 mm. По­

столнвые баке.тшта: а= 0,05, ll = 1,6 . 10-3
, р0 = 2, 7 10-12 Опре­

делить температуру, при которой проивойдет тепловой пробой nтр:к.и, 

СЧИТ:!.JI };. = 10-3 

.N'!! 190. Вольтметр на 30 kV имеет фарфоровую ВТУЛI'-У С BIIY'rpeн­
HИM диаметром 8 mm, нар)'ЖНЫМ- 28 mm и тодщиною флапца-1 mm. 
Определить тюшературу, при r.:оторой произойдет теп.:rовой пробой 

2 
втулrш, если фарфор имеет постояиные а= 0,025, k = 10,5 10-, 
Ро = 3,.2 10-12 и Л= 10-3

• 

N!! 191. Вольтметр на 6,6 kV, 100 000 Hz имеет фарфоровые 
втул1:ш с размерами r0 = 0,1 сш, r 1 = 2,1 сш, r2 = .2,2 сш. Ностолп­
ныв фарфора: а=0,0.25, k =10,5 10-3

, р0 =2,2 10-9
• Опреде­

лить ПрОбИВНОе напр.ажение ВТУЛОК при 30° С, CCJПI Л= 1 О-3. 
N!! 192. Потери в обра:ще ба~•елита при те11пературе 50° С оказа­

лись равными 6 . 10-12 W/cm,V2, а при температуре 90° С- ра11-
ными 30. 10-12 

Wjcm, V2• Определить коэфициен•r nоврастапия потерь. 
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N! 193. Поте1ш в образце бак.е,IJита при температуре 50° С оказа­
лись равными 3,5 10-12 Wjcm,V2, а при температуре 80°С-
15 10-12 W/cm,va. Опрею~лить коэфициенты а и р0 в уравнении 
потерь. 

Vl. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ. 

N! 194. Вычис::шть напряжение скользящего разряда для генератора 
на 6,6 kV, имеющего гильзы из ми&анита толщиною 2,5 mm (ди­
электрическая постояннr1л е= 7), а также наименьшую длину высту­
пающей из железа части гюrьзы 

Решение. Гильзы обмотки генератороn при больших мощностях 
обЬI'IНО имеют плоские стороны. Поэтому мы можем определить на­
пряжение с1tо.1ьзящего разряда по приближенпоИ формуле Рота: 

И= 91 v ·: = 91-v0·~5 = 17,2 kV. 

Иенытательнов Е,апрлжение генератора определлетсл формулой: 

Ui = 2Ип + 1 = 2 · 6,6 + 1 = 14,2 kV. 
Ilo норма).r, nри испытательном напряжении на изоляции генератора 

не должно быть заметно ск.ользащих разрядов. Мы видим, что в дан­
ном случае это положение осуществляется, та& Бак напряжсffие сколь­

злщего равр.~~да превышает ис.лыта•rельное напряжение на 

С~:~ -1) 100 = 21%. 
3апас в 20% для напряжения скользящих разрядоn по изоляции 

генератора можно считать достаточным. Поэтому мы ыожем опрtще,шть 
длину :выстуnающей: части гильзы l, счита.я ее равной той длине, на 
Itoтopyio может распрос граниться корона до момента появления скодь­

nящих разр.ндоn. Эта длина определлется уравнением: 

U-Uo 
l= 5 ' 

где U0 - напряжение начала короны. По Роту U0 при плоских элек­
тродах определяется уравнением: 

U0 = g~ = 11 
"7°·25 = 0,393 kV ........_ 0,4 kV. 

Таким обравом, дю1на l равна: 

/-17,2-0,4_3 36 
- 5 - ' cm. 

N! 195. Найти напряжение скользящего разряда и наименьшую 
длину выступающей части гильзы генератора на 11 kV, если толщи·на 
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стенки гильзы- 4 mm, диэлектрическая постоянна.и микафол н .и- & 
и коэфициент запаса по о_тношению к испытательному папряже­
нию- 1,25. 

П р и меч а л и е. Длл определен ил допустимоИ длины высту­
пающей части гильзы следует длину, получеппую по напряже­

нию сколыmщих разрлдов, увеличить проп'орционально 4-й сте­
пени коэфициента запаса. 

N!! 196. Найти напрлжение скользящих разрядов для втулки вольт­
метра, имеrощей размеры: r 0 = 3 mm, r1 = 9 mm, предполагал втулку 
сделанной ив бакелита (а= 4). 

Решение. Напр:я-жение скользящих разрядов при любой форме эле­
ктродов может быть определено по формуле: 

и- I,355-1o-
4 

kV (I) 
- СО,44 ' 

где С- емкость одного cm2 поверхности диэлектрика в том месте, 

где начинается скользнщиИ разряд. В случае цилиндрического иsолн­
тора величина емкости равна: 

С= 8,84s·l0-14 _ 8,84·4·10-14 = 3,57 10-1з F. 
r 1 9 

r1ln- 0,9ln-
3 Го . 

Подставляя это значение в уравнение 

и- 1,355 -1о-4_ _ 1,355 
- (3,57 Jо-1з)о.44 --...З,57о,44 

( 1 ), получим: 

10-4 
' 

Io-5,72 = 40,25 kV. 

~~N!! 197. Найти напряжение скользящих разрядов для цилиllдриче­
скоrо фарфорового И3ОJJлтора диаметром 7 cm, если диаметр· сердеч­
ниuа его равен 3 cm. Ди~лектрическая постоянная фарфора равна 5,5. 

N! 198. Ииол:,тор с масляным заполнением имеет диаметр сердеч­
ни&а 4 cm, наружный диаметр -12 cm и толщину фарфора-25 mm. 
ДиэлектричеСI>ая постоянная масла- .<:,35, фарфора-:-- 5, 7. Опреде­

лить напряжение скользящих раз­

рядов 

N!! 199. Изолятор конденсатор­
ного типа имеет восемь слоев ба­

келита толщиною по 2,5 mm со 
Ри .. 29. ставиолевыми 'прокладк-ами между 

ню1и (рис. 29) НаИти напряжение 
скользящих разряд<, в, sная диэлектрическую постоянную бакелита-

4,5 и предполагая, что напряжение между прокладт~ами распределяется 
равномерно. 
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Пр и меч а н и е. При решении за'lачи приближенно считать, 
что емкость 1 сш2 поnерхности одного слоя: изолятора равна 

е;о.шости плос1•ого ковдепсатора 'l'aitoй же то:rщины. 

N!! 200. Itороппое напряжение изолюора типа Хыолет (рис. 30) 
равно 14 kV. НаЙ'l'И короннос напря.жение гирлянды из 8 изолJIТоров 

Рис. 30. 

Хьтолетn. 
Решение. Rследст.впе неравно­

мерного распределения напряжения 

в гирлянде .изоляторов, приходя­

щеес.л на первыИ элемент от линии 
напряжение составляет дл11 изоля­

торов !J.'ипа Хьюлет около 30% при 
числе изоляторов в гирллвде ~ 6. 
Очевидно, что коронное пап ряжение 
гирлянды будет достигнуто тогда, 
когда 30% от напрлжения гирлян­
ды станет равным 14 kV. Поэтому 

14 
Иk= о,з = 46,7 kV. 

N!! 201. Найти коронное напряжение гирлянды изоляторов типа 
Хыо.лет, состоящей из 8 элементов, если она снабжена щитом, пони­
ж.ающим I~оэфициент неравномерfiоtти до k = 1,6. (1\оэфициентом не­
равномерности называетсл отношение наибольшего напрлж.ения на 
изоляторе Е среднему, определяе­

мому де.nением напряжения гиршш­

ды на число Э.1ементов). 1\.оронное 
напряжение элемента- 14 kV. 

N!! 202. Изолятор типа Гщшаф 
имеет коронное напряжение, рав­

ное 22 kV Найти коронное напрл­
жение гирлянды из 10 элементов 
этого т~па, снабженной Б.ольцевым 
щитом, при которы1 коэфициент 
неравно м ериости равен 1, 7. 

N!! 203. Определить сухое II мо- \ 
крое разрядное напряжеши штыре- ___ I 
воrо изоля'I'ора типа Дельта (рис. 31), 
зная его размеры D = 240 mm и Рис. 31. 
Н= 255 mm. 
Решение. Бели разделить сухое или мокрое разрл)(ное напряжение 

штыревого иэол.а:тора на его "средний rеометрическ.иii размер" (т. е. 
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корень квадратный из: произведени.я: наибольшего диаметра на высо·rу 

изолятора-VDH), то полученная величина 

или 

k =_!!_с_ 
с VDfl 

И г 
k=--
г VDH' 

вазыnаем·ая сухой (или ~rокрой) разрядной постоянной изоллтора, 
представ.1Jлет собою величину, почти не завислщу1о от рав~rеров изо­
ляторов и опредеJI.я:емую его типом. Д.li.я: изол.я:торов типа Дельта можно 

---------, 
-+----ft 

.::§==~ 1 

=----~.--1 
Рис. 32. 

принять: 

kc = 5,6, 

kr= 4,0. 

Отсюда опрt>делиы Uc и Иг: 

и =k YDH= 
с r 

= 5,6 V24 l5,5 = 139,5 kV, 

И =k ,ГfJH= Г Г V L 

= 4 V24. 25,5 = 99 k\'. 

N! 204. Определить сухое и мокрое разрядное напряжение изолл­
тора типа Фарадоид (рис.. 32), зная его размеры D = 290 mm и 
Н= 191 mm И· его разрядные постоянные: kc = 5,8, kг = 3, 7. 

Н! 205. Знал сухое разрядное напр.я:жение д.пя изолятора типа 
Фарадаид Uc = 9-5 kV и отношение диаметра. к высоте изолятора 

~ = 1,5, найти его разl\rеры. Постонuна.я: kc = 5;8. 
N! 206. При рабочем напряжении линии, JJавном 22 kV, разрffдные 

папряжепил изоляторов должны быть не ниже: Uc = 80 kV, Иг = 52 kV. 
Каковы должны быть размеры изолятора, если иввес.тно, что у него. 
D 
Н= 0,9kc = 5,6, kг = 4,0. 

N!! 207. При испытании изо.1Лтора были получены следующие дан­
ные: Uc = 12Ь kV, Иг = 82 kV, Ua = 200 kV. Длл как.ого папря­
жепил пригоден изолятор? (Ud ~ пробивное напряжение). 
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N! 208. Проходной иsыrлтор ребристого типа (сьr. рис. 25) юrеет 
высоту от фланца Н= 95 cm. Определить сухое и мокрое разрядное 
напряжен и е изоля:тора. 

Решение. 3ависимость cyxoN разря:дного напряжения проходиого 
ребристого }(ЗОл.ятора от его высоты приближенно можно выра3ить 
уравнением: 

Ис = 30 + 2,ЭН kV. 
Подставляя сюда Н= 95 cm, получим: 

Ис= 30 + 2,9 · 95 = 306 kV. 
Мокрое разрядв:ое напря:жение рассматриваемого типа иsо.11яторов 

состаnл.я:ет от 7 5 до 78% от сухого разрядного напр.я:жени.я:. Берн 
нижний предел, получим: 

Ur = 0,75 306 = 229 kV. 
N! 209. Проходной изолятор на 220 kV ребристого типа имеет 

высоту Н= 1,9 m. Определить его сухое и мокрое разрядное напря­
жение. 

N! 210. Проходной изолятор конденсаторного тила на 100 kV имеет 
высоту 95 cm. Определить сухое разрядное напр.я:.жение. 

Пр и м е ч а н и е. Для изоляторов конденсаторного типа с боль­
шим числом слоев можно принять: 

Uc = 50+ 3,3Н kV. 
N!! 211. Подобрать гирлянду изоляторов юш линии на 220 kV, 

предполагая ее сухое разряд[Jое напряжение равнюl 850 kV. 
Решение. Разрядное напряжение длинных гирдянд мало заn1~сит 

от размеров и типа И3о.пято:ров, но определ.я:ется почти иск.лrочительно 

полной длиной гирлянды. 3аnисимость разрядного напряжения гир­
лянды И3оляторов от ее дюшы такова: 

Uc = 38.2ls0,885' (1) 
и =273!0,915 (2) 

r s ' 
где l - длина гирлянды n метрах, s, 

Из уравнения (1) получим: 

( и \1,13 

ls = 38;; = .2,47 m. 

Предполагая, что гирлянда составлена из сrандартных И3оляторов 

типа П-4,5, имеющих высоту Н= 170 mm, найдем число изодлто~ 
ров в г.111рлянде: 

2470 14- 1-n=I"70= ,::>--.... а. 
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.N!! 212. Опреде.'!ить длину гирлянды и чиело элементоn дл.я: Лliюш 
~а 150 kV, если ее сухое разрядное напряжение до.1жно быть не 
меньше 630 kV, а :uок.рое разрллное напряжение- но :меньше 4~0 k V . 

.N!! 213. Подобрать гирлянду длл линии 

Рис. 33. 

с напряжением 115 kV, предполагал, что ее 
сухое ра::1рядное напряжение равно 425 kV. 

N!! 214. Определить прооиnное напряжение 
изолятора типа Кугельринг (рис. 33), если вну­
тренний ди:а}Jетр гнезда изолятора d = 5,7 cm, 
толщина фарфора s = 2, 3 cm и электриче­
ская прочность фарфора определяетсл уравне· 
ни ем 

g= 70 (1 + ~;) kV/cm. 

Пр и меч а н и е. Пр1r решеt:ши задачи изолятор можно рас­
сматривать как шароnой конденсатор . 

.N!! 215. Электрическая прочность фарфора подвесного изолятора 
'iИПа 08 (рис. 34) равна 119,5 kV/cm. Найти его пробивнов напря· 
жение, если известен диаметр его гнезда 

d = 32 mm и толщина фарфора s = 
=20 mm . 

.N!! 216. Определить пробивное на­
пряжение изолятора с шаровоИ голов­

кой (см. рис. 8), зная диаметр его вну­
треннего гнезда d = 45 mm и толщину 
фарфора s = 18 mm. Определить коэфи­
циент запаса на пробой, считая с~·хое 
разр.ядное напряжение изолнтора равным 

80 kV. Электрическа.я: лрочность фарфора 
равна 130 kV/cm . 

.N! 217. Определить лробивное на· Рис. 34. 
лр.нжение и ко3фициент запаса на 
пробой для изолятора. с шаровой rоловкой (см. рис. 8), зная диаметр 
гнезда d =55 mm, толщину фарфора s = 22,5 mm и сухое разряд­
ное напряжение изолюора, равное 95 kV. Электрическая лрочность 
фарфора определяется уравнением 

g= 80 (1 + ;~) kVJcm.    Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



.N!! 218. Определить пробиnное напряжение изоллтора тиnа 011 
(рис. 34), у ко·rорого диаметр гнезда равен 35 mm, а толщипа фар­
фора-22,5 mrn. Электрическая прочность фарфора-117,2 kV;cm. 

N!! 219. Определить пробивнос напрял~ение изолятора типа 08, 
у которого диаиетр rнсвда равен 32 mm, а толщина фарфора равна 
20 mm. Электрическ.а.а: прочноеть фарфора определяется уравнением: 

g=эo(l+v~) kV/cm. 

N!! 220. Изо.uятор типа Фарадоид на 6 kV имеет диаметр гнезда 
длн штыри, равный 32 mm. Толщина фарфора равна 16 mm. Опре­
деюrть его пробивнос напршi,еюrr, считая электрическую прочность фар­
фора соответствующей материалу среднего качества (см. задачу .N'!! 217). 

Пр и меч а н и е. Штыревый изолятор можно приближенно 
рассчитывать на пробой, к.ак сферический конденсатор, тол­
щина диэлектрю~а в ItОторои равна толщине фарфора в голоrше, 
причем предпо.1аrается, что толщина фарфора n шейке liзоля­
тора не меньше, чем в rодовке. 

Рис. 35. 

N!! 221. Изолятор типа Фа­
радоид на 22 kV (рис. 35) 
состоит из двух фарфоровых 
частей, соединенных цемен­
тои. Толщина каждой части-
17,5 mш. Диаметр отверстИJr 
для штыря:-38 mm. Опре­
делить пробивное напряжение 
изолятора, предполагая фар­
фор среднего качества (см. ::~а-
дачу N!? 217). 

N!! 222. Цилиндрический фарфоровый изолятор имеет 
внутренний диаметр фарфора, равный 3 cm, а наруж­
ный- 6 сш. Найти ero пробивнос напряд;:ение, пред­
nолагал фарфор Сl_)еднеrо качества (см. задачу N!! 217). 

N!! 223. Определить пробивное напряжение фарфора 
изо.uнтора, имеющего сердечник. диюrетром 3 cm, воз­
душный sазор меж,ду сердечнико111 и фа.рфором- 3 cm и 
толщину фарфора- 2,3 cm (рис. 36). Ди~лектрическая Рис. лв. 
постоянная фарфора- 5, а ero элек.трическа.л проч-
ность-73 kV/cm. 
Решение. Из рис. 36 видно, что изолятор представляет собой двух­

слойный цили:ндр11ческий конденсатор. Градиент в любой точке 'l.'aRoro 
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конденсатора равен 

и gx = ___ n ____ _ 

ГхЕi~ + ln T~i 1 
1 1 /-

Максимальный градиент будет у поверхности сердечюнш) где 

Поэтому 

Отсюда 

и 
g max = --(;--;-l--r1...:...._--=-1--r-~ ':"'") -ГоЕf -1n-+-ln-

E1 ro Ез Гt 

U fU 

- 15 · 1 · (1·ln .1.... + -1-ln 5•3) = 1•21 . 
' 1,5 5 3 

U = gmax · 1,21. 
Пробивной градиент для: воздуха в цилиндрическом конденсаторе 

определяется формулой Пюш: 

g 1 = 21,9 (1 + ~~) = 21,9 (t + .. 0~j = 27,4 kVjcm. 
v г. v 1,5 

Поэтому напряжение, при котором начнетс.н 11онизаци.в:: воздуха. 
будет равно: 

И=1,21 27,4=33,2 kV. 
После того :к.ак напряжение достигнет этой величины, воздух внутри 

изоЛJ'!:тора становится ионизированным, и все напряжение прикладываетсJ! 

х фарфору. Определим градиент в фарфоре при этом напрнжении: 
и 33,2 

g2 = = 53 = 19,46 kVfcm. 
r1 1n~ Зln-'-

r1 3 
Полученный градиент меньше пробивного градиента фарфора 

(73 kVjcm). Поэтому пробоИ изолятора nроивойдет только при даль­
нейшеи повышении напряжения, ю,1енно, при таком напряжении, при 

котором rрадJ<tент в фарфоре станет равным g 2 = 73 kVjcm. 
9то напряжение будет равно: 

Vd= 33,2 · ~~~46 = 124,5 kV. 

N! 224. Фарфоровый изолятор с масляным ваполнением имеет диа­
метр сердечника d0 = 3,3 cm, внутренний диаметр фарфора d1 = 7,.4 cm 
и толщину фарфора s = 2,3 сш. Диэлектрическая nостолнная фар-
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фора е~= 5, его электриr1ескаа nрочностъ g 2 = 73 kVjcm. Диэлек.три­
чеекая поетоянная масла е 1 = 2,5, а ero эле~tтрическаа прочность 
g1 = 68 kVfcm. Определить его пробиввое напряжение. 

N2 225. Определить пробиввое напряжение изолятора, имеющего 
диаметр сердечниRа 4 cm, внутренний диаметр фарфора 9,8 cm н на­
ружный диаметр фарфора 13,8 cm. Изол.ятор залит маслом с диэле­
ктрической постоянной 2,4 и элеь:трической прочностыо 90 kVjcm. 
Электрическаа проч:ность фарфора равна 63 kVjcm, а его диэлектри­
ческая постояннан- 5,5. 

Ne 226. Выводной изолятор для трансформатора на 35 kV имееТ' 
наружный диаметр фарфора d2 = 23 cm. Толщина фарфора равна 
s = 2 cm, д~tаметр сердечника d0 = 2 cm. Внутри изолл­
тор заполнен маслоУ. Определить его пробивное напря­
жение, счита.я электрическую прочность :масла равной 
80 kVjcm, а фарфора-65 kV/crn. Диэлектрическ.ал по­
стоянная масла- 2,3, фарфора- 5,3. 

Ne 227. На сердечник проходиого изолятора (рис. З 7), 
юiеющий диаметр 25 mm, посажена трубка иs rетита тол­
щиною 5 rnm. Наружный диаметр изолятора- 20 cm, 
толщина фарфора 2 cm. Внутри изолятор заполнен масло}{ 
с злеЕтрической прочностью 74 kVicm и диэлектрической 
постоянноfi 2,35. Найти пробивное напряжение изолятора, 
знаа диэлектрические постоянные rетита- 4,5 и фар­
фора- 5,5, а также электрическую прочность rетита-
85 kVjcm и фарфора-75 kVjcm. 

Решение. Определим напряжение, при котором макси­
Рис. 37. 

:мальный градиент у поверхности сердечника будет равен пробивнон:у 
градиенту rетита: 

= 85 1,25 4,5 ( 4~5 ln ~:~~ + 2,~5 In ~~·~5 + 5~5 ln ~о)= 365 kV. 

Посмотрим, какой градиент будет при втом наnряжении в .мас.че 

и 

g2= (1 1,75 1 в,о 1 Io)·-
1,75 · 2•35 4,5 10 1,25 + 2,35ln 1,75 + 5,5 ln 8 

= 116,4 kVjcm > 74 kVfcm. 

Полученная величина значительно превосходит пробивной rрадиент 
:масла. Таким образом, масло будет пробито раньше, чем rетит. Найдем 
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напрлжение, при 1•отором будет пробито масло. Оно равно: 
74 

И=365. 116,4 =232 kV. 

I~aR. только на поверхности гетита будет достигнут пробивпой гра­
диент масла, оно будет ионизироnано, и nce напrлжение будет при­
л:ожено к гетиту и фарфору. При этом, n гетите получи•rсл градиент: 

232 
g 1 

1 = ----(----:-1-------:1---:, 7=5,---------:l,----------,l:--:0:-)- = 
1,25. 4,5 4,5 ln 1,25 + 5•5-ln 8 

= 355 kVjcm > 85 kVjcш. 
Этот градиент значительно больше, чем uробиnной градиент rстита. 

По::Jтюrу гетит будет пробiп также, а после пробал rетита неизбежно 
nробьется н фарфор. Таit.иы образом, напрл.жение 23.2 kV лnляетсл 
пробивным напряжением изо!IЛ'l'Ора. 

N!! 228. Проходной изол:лтор юrеет сердечник диаметром 22 шш, 
uкружеппый трубкой из гиита толщиною 8 mm. Наружный диаме·rр 
изоллтора 135 mm, толщипа фарфора "-0 mm. Изо.плтор заполнен 
масJом, э.тrек.трическал прочность :которого равна 80 kV/cm, а диэле­
к.трическая постолннал- 2,3. Элекrричесrtал прочность гетита-
60 kV/cm, его диэле~трическ.ая постоянная- 4,6. Диэ.11ектричешая 
постоянная фарфора- 6. Найти пробивное напряжешrе изолятора. 

N!! 229. Ввод высоковольтного трансформатора имеет сердечюш, 
диа}rетро}r 20 mm, зм:;.люченныti: в бакелитовую трубrtу толщиною 5 шm, 
обмотанную снаружи пропитанным лаt;.ом полотном толщиною 3 шm. 
Нару.жный диаметр фарфора равен 23 mm, •rолщина фарфора 20 mm. 
Внутри изолнтор за.l!ит масло~r, элек.трическ.ал прочность иотор[jго 
равна 60 kVjcm, а диэлектрическая постоянная- 2,3. Найти пробив­
вое папряжение изолятора, ес.11и э.l!ектричесJ~ая прочность баr;.елита 
равна 70 kV /cm, его диэлеь:трическая постоянная- 4,5, эле:ктри­
ческая прочность полотна- 65 kVjcm, его диэлектрическая постоян­
пая- 4,3 и диэлек·rрическ.ая пои·олннал фарф,ора- 5. 

N!! 230. Ввод масляного вьшлючате.;r.н: имеет серде11ник диаметром 
5 cm и ф.чанец, внутренний диаметр :которого равен 25 cm. Проме­
жутоЕ между сердечником и фланцем заполнен масло}r, в 1и·rорои 
расположено 3 тонюiх бакелитовых цю1индрп. (барьеры). Определить 
его пробиююе напряжение, знал эдеЕтричес:к.ую прочность масла g 1 = 
= 7.2 kVjcm. 

Пр и м е чан и е. Наличие в масле барьеров повышает про­
биnное напряжение Jiзоллтора приблизительао на 10%. 

N!! 231. Изоля'!'ор с масллным заполнением юrеет диаметр се;JДеч­
юо~а d = 4,6 cm. Найти диаметр фланца, при Rотором пробивное 
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напрюi>ение IIэо.:;штора будет равно ЗОО kY, предполагал, что изоля:· 
тор снабжен барьерами, повышающюrи его. пробюшое папряжение 
на 120/0 , и что элет,тричесr~ая прочность масла 'определяется: уравнением 

g = 28 (1 + ;~) kVjcm. 

N!! 232. Опреде.'Iить основные размеры проходиого нэол.а:тора I@r~ 
денеаторного типа на 35 kV, предпонrа.я:, что он дш1ж.ен име·rь еухое 
разрядное напряжение 125 kV и пробиввое напр.пжение не ниже 
188 kV Средня:.а: толщина елоев баке.11ита- 3 mm, пробивной градиент 
его-90 kV cm. 

Решение. При решении эадачи воепо.'Iьзуе:мсл методюr, предл:о.ж.ен­
вым Ху:мбурrом. Хумбурr ввел в расчет некоrорую среднюю проклад-ку 
иэоля:тора, определяемую так, чтобы ее длина удовлетворяла условиrо 

l = -.f 2CU. 
t: r eg 

3дееь С- емкость иэоллтора, И- напряжение, г- диэлектриче­

СШtJI постоянная :-..штериала и g- приnеденпый осевой градиент. Он 
определяется уравнением 

1 1 1 
g-=g;-+g;-• 

где g 1 - осевой градиент верхпей части и g 2 - осеnой градиент 
нижней чаети изолятора, предполагаемые постоянными. При этих усло­
виях наивыгоднейшие размеры изоз:лтора определяются следующими 

соотпошенилми: 

~=04 r , ' 
с 

lo 1 '"'О -l-= ,1, 
с 

где r0 - радиус сердечника изолятора, rc- радиус средней прокладки, 

10 - его рабочая длина, rn- радиус фланца изолятора и ln- его рабо­
чан длина. Если извеетны сухое разрядное напряжение Uc и приве­

депный осевой градиент g, соотnе·rствующиfi Uc, то /с :может быть 

определено IНI уравнения 

Ис Ис 
lв=-g-(-lo--l.,.-n_)_ = l,Зg' 

tt: lc 

Так как разрядвое напряжение нам задано, то для определен ин l с 
необходимо найти g. Д.11я: этого надо знать g1 и g 2 • Величrша g1 
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определвется равенством 

и с 
Ct = Hl' 

где Н1 - nысота воздушного конца изолятора. Эту высоту можно опре­
делить, пользуясь с.педующюt уравнением: 

Uc =а+ 3,3Н1 • 
Коэфициент а при небольтих размерах изолятора можно принять 

равным 30. При увеличении размеров оп nозрастает до 50. В наших 
условиях можно прин.нть а= 30. Тогда 

uc - 30 125 - 30 
Н1 = 3,3 - З,З = 28,8 cm. 

Отсюда 

Ис 125 
g 1 = н1 = 28,8 = 4,35 kV/cm. 

Градиент по поверхности масшшого конца можно прини_м:ать в пре­
делах (1,7 7 2,5)g1• Положим 

g2 = 1,75g1 = 7,62 kVjcm. 
Определим приведенпый осевой градиент: 

Тогда 

_1 =-1 +-1 =-1-+_1_= 
g gl g2 4,35 7,62 

= 0,23 +0,131 = 0,361, 
g=2,75 kV/cm. 

uc 125 
1с= l,Зg =1,3·275= 35 crn. 

Для определения гс Ху:мбург дает зависв:мость 

glc 
Г=--, 
с gmiп 

где 

gc 
gmia = 1,57 

~ gc -- :ма&сималъныii радиальный градиент, соответствующий сухо}{у 
разр.идно:му напряжению. Так Бак пробивной градиент равен gd = 
= 90 kV/cm и отношение пробявного напряжения к сухому разрнд-
ному равно 

188 
125 = 1,504, 
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то 

gd 90 
gc = 1,504 = 1,5U4 = 59•9 kVjcm. 

Отсюда 

gc 55•9 38 1 kV/ g min = Т,57 = 1,57 = ' cm 

и 

_ glc _ 2,75 · 35 _ 
2 

,.. 
2 гс---. - 381 - ,а cm. 

gmtn ' 

Определив l, и гс, мы можем найти и основные ра3меры изолятора: 

r0 = 0,4г, = 0,4 · 2,52 = 1,01 cm, 

rn = 1,53rc = 1,53 · 2,52 = 3,86 cm, 
10 = 1,7lc= 1,7 · 35 = 59,5 cm, 

l = 0,4/ = 0,4 35 = 14,0 cm. n с 

Число прокладо& равно 

Гп-Го 
n= 0,3 

Длина одной ступени равна 

3,86- 1,01 
0,3 

9,5::::::10. 

l - ~ - 59,5 - 5 95 
t - n - --т-- ' cm. 

Положим, что последняя прокладка перекрывается бакелитом на 
~дну ступень. Тогда полная длина изолятора будет равна 

l = 59,5 + 5,95 = 65,45 ,.._ 66 cm. 

Н!! 233. Наiiти основные размеры проходиого изолятора конденса­
торного типа на 22 kV, предuолагал, что его сухое разрядное напря­
жение равно 82 kV, пробиввое напр.нжен:ие равно 123 kV. Средвял 
толщина слоев бакелита равна 2,5 mm, пробивпой градиент gd = 

= 85 kVfcm. Отн9шение ~а принять равным 1,8. 
Н!! 234. Найти основные размеры прохо)l;ного изолятора конденса­

торного типа, имеющего сухое разрвднGе наирижсние Uc = 600 kV 
и пробиввое напряжение Ud = 780 kV. Сре,;J;в:я.я толщина сдоев баке-

лита- 3,5 mm, пробивнGй градиент -100 kVfcm. Отношение __й 
gl 

принять равным .2. 
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Vll. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ. 

N'!! 235. Найти выражение для сш1ы притяжения дисков в вольт­
метре А. А. Черны сва. 

Решение. Сила nритю:кеиил между подвижной и неподвижпой 
частью в элеrtтростатическом вольтметре опредмлется уравнением: 

F=_!_ U2 dC 
2 ds ' 

где С- емкость прибора и s --расстояние между дисrtами. Еш~ость 
между дисrtами равна 

С=~= и:d2 = r;d2 

4т:s 16o.s 16s' 

где d- диаметр подвижного дисr~а. 

Беря производную от этого выражения, получим: 
dC щ2 

ds - 16s2 · 
Поэтому 

U2o.d2 
F=- 32s2 • 

N!! 236. Найти силу притл.жени.н: :между дисr~ами водьтметра Чер­
нышева п:vи напряжении И= 100 k\1, ес.ли подвИжной дис:к. имеет 
диаметр d = 7 сш, расстояние ме:л~ду диска~ш s = 15 шm и окру­
жающей средой .явллетсл масло с диэлектрической постоянной 2,35. 

Пр и меч а н и е. Воспользов:lТЬСJI решением задачм N!2 235. 
Иметь в виду, что входящее в формулу напряжение И должко 
быть подставлено в абсо.11ютных электростатических единицах. 

Рис. 38а . Рис. 386. 

.N'!! 237. Найти зависимость между напряжением и угзом откло-· 
нения подвижной части высоковольтного вольтметра А. А. Сиуроnа 
(рис. 38), если его емкость выра~~ается ур,авнение:м 

С= -cos:2a 
2 ' 
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а вращающий момент нити подnеса равен 

M=k(a:0 -ct). 

Здесь 'J.- угол отклонения подвижной части, и ~о- начальный 
угоJ. 

Пр и меч а п и е. Вращающий момент электростатического 

вольтметра в данном случае раnен 

м _ _!_ из dC. 
- 2 d~ 

.N'!! 238. Опредеаить коронное напряжение электростатического водьт­

М6тра Гарт~1ана и :Враупа с плоскими электродами (рис. 39) при рас­
стоянии }!Вiкду электродами 4 mm. 

Пр и :м е ч а н и е. Коронное напряже­
ние двух параллельных пластин с острыми 

Б.ралми равно 

Uk = 9,6 s
0
'
75 

kV т. 
N!! 239. Вольтметр Еельnина имеет расстоя­

ние ы е жду бисквитом и кnадрантами, равное 
1,8 cm. При каком напрл.жении проивойдет рав­
р.н:д :между ними? 

Рис. 39. 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

_J 

11 р и :меч а в и е. Разрядное напрю1~ение между дnу:ыл пласти­
нами, парал.тrельными, но сдвинутыми одна относительно другой, 

при расстоянии между шrас.типами не более 2 cm~ может быть 
определено уравнением: 

] 8c-u = 15 ;; s kV d r m • 

N!! 240. Ii'.aкoe расстояние должно быть взято :между пластивами и: 
бисквитом nольтметра Кельвина на 6 kV, если коэфициент запаса на 
разряд до.1жев быть не меньше 1,25? 

N'!! 241. Коронный вольтметр :Уайтхеда имеет размеры: d = 2 mm~ 
D = 20 cm. Корона была обнаружена при давлении 516 шm Hg и 
температуре 22° С. Определить измеряемое вольтметром напряжение. 

N!! 242. Найти предельное напряжение, которое можно измерит& 
при поиощи вольтметра Уайтхеда, имеющего раз:иеры: d = 2 mm, 
D = 30 cm, если наибольшее давление, которое :может быть n нем 
получено, равно 1 О at1 а наименьшая те~шература опыта -15° С. 

N!! 243. Определить предельное напрнжение, которое можно измерить 
при ПЮ!ОЩИ шарового разрядника с шарами диаметром 250 mm, если 
оба шара изолированы. о= 1. 

Пр и :меч а в и е. См. задачу N'~ 110. 
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N! 244. Какого диаметра. шары необходимо при:мевить дл.я: того, 
чтобы можно было изм:ер.нть вапр.нжени.я: до 5000 kV при заземлении 
одного из шаров н при (3 = 1. 

При:мечание. См. задачу N!~ 110. 
N!! 245. Определить поправч на плотность nоздуха длл разрядника, 

-t шарами диаметром 5 cm, если Ь = 700 mm и t = 30° С. 
Пр и м е ч а в и е. Поправка на плотность воздуха при о, близ­

кои к 1, обычно привимаетсл равной относительно плотвости 
воздуха. Если (3 не близко к 1, следует вычис.л.нть поправку по 
формуле Пика: 

а= уа "Vr5 +0.54. 
"Vr+0,54 

N! 246. Определить поправку на плотность вовдуха ДJJI раsр.я:дпика 
"С шарами диаметром 75 cm, если Ь=700 mm и t=30°C. 

N! 247. Найти ошибку, получаемую при вычислении ра3р.ндноrо 
напрлжени.я: по формуле Пика длл шаров диаметром d = 10 cm при 
s = 1 О cm, когда один из шаров ваземлев и когда оба шара изоли­
рованы. 

N! 248. Заданы емкость вольтметра С2 = 100 cm и емкость по­
следовательного конденсатора С1 = 1000 cm. Определить, при каком 
сопротивлении утечки конденсатора R1 ошибв:а вольтметра достигнет 
5%, если R2 = оо и частота f = 50 Hz. 

Решение. При последовательном соединении двух конденсаторов, 
обладающих утечв:.ой, отношение их напряжений определяется уравне· 
виеы: 

Если R2 = со, то 

U2 V1 + ш~Rt2 C12 - = --'---;:~c=---"'-

ul 4DR1C~ 

Та:& хав: второй член под корнем значительно больше первого, то 
мы можем извлечь корень приближенно: 

1 
и2 wR1C1 + 2ш RtCt =cl+ 1 
и1 = wR1C2 G2 2w2R1

2C1C2 

Если бы утечки на конденеаторе не (}ыло, ИЪI ПОЛУЧИЛИ бы: 
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Так к.аЕ иамсряемое напряжение НNiзменно, то 

1 
Cl + 2m2Rt2Ct 

-l 
Cl+C2+ 2w2R12Cl 

И2' И2' С1 
U1'+U/ =u = С1+С2. 

Относительхал ошибка равна 

2 ..fl ... /20 - 1 - 1 о 
R = с2 - у 20 = 1 75. 1C,6g_ 

w (Cl + С2) 314 ·1100 -1,111·10- 12 ' 

N!! 249. Электростатический вольтметр с емкостью С2 = 60 cm 
:нключен последовате.чьно с конденсатором, имеющим еvкость С1 = 
=15cm. Сопротивление утечки вольтметра-З -1010 Q, а конден­
сатора- 5 • 1 о в Q. Найти логрешиость прибора. 

N!!: 250. Электростатический делите.тrь напр.к­
жени.я: состоит из двух конденсаторов емкостью 

С1 = 1122 cm и С2 = 10 000 cm. Найти 
коэфициент деления, если емкость вольтметра 
равна С3 = 100 cm. 

N! 251. Доказать, что 9лектростатический 
ваттметр, включенный по схеме рис. 40, бу­
дет давать покаэан:ия, пролорциональные мощ­

ности приемника. 

1 1! 

r 

lJ---; 

т 
1 

-~ 
-~-

~ 

11 , 
Рис. 40. 

Решение. Сила, лритягивающа.в: верхний подвижной диск к верх­
нему неподвижному, равна 

U2 
Fl=kт. 

Сила, прит.в:гивающая нижний подвижной диск к кижне}(у нело­
движиоыу, равна 
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На J~оромыело прибора будет действовать разность этих сил1 равная 
U2 U2 

F 1 -F2 =k 4 -k4 -kf2r2 + k/Ur=kJr(U- Ir)= 

= krU11 = k1P. 

N!! 252. Доказать, что при вк:почении алеЕтрос.татичесr,оrо ватт­
метра по схеме рис. 41, его поЕаванил будут проnорциональны мощ­

ности приемюша, сложеннон с половиной по­

1' 

Рис. 41. 

терь в сопротивлении r. 
N2 253. Оnределить ошибку при измерении 

мощности ваттметром Чернышева, включенным 
_ по схеме рис. 41, сс.'Iи пренебречь вели-

чиной ~r. Дано: И=150 kV, 1=0,2 А, 
r=t= 50 000 Q, 

· N!! 254. Постоянные ваттметра Чернышева 
равны: k = 5,78 · 10-9

, k2' = 0,19. Ваттметр 
включен по схеие рис. 40, причем сопроти­

вление r = 200 000 Q, а токи в каТ)'шках 
алектродинамометра 

ность приемюша. 

равны i 1 = 3,04 А, i2 = 5,2 А. Определить мощ-

N!! 255. Ем:к.ость временной цепи ь:атодноrо осци.п,;rографа. равна 
С= 6000 cm, НВI';'!ТИ постоянную времени цепи при r = 450 Q. 

П р и м е чан и е. Постоянная времени в данном случае вы­
ражаетсл: произведением rC. 

N! 256. Емь:ость временной цепи катодного осциллографа равна 
С= 6000 cm. Найти сопротивление, при котором постоянная n:ре:мени 
цепи будет равна 1 t.t sec; 5 11- sec. 

Vlll. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СИЛЫ. 

N! 257. Определить э;;rек.тродинамическую силу, возниБающую между 
дву:мл nараллельными шинами, распо.шженными на раестолнии 30 cm 
друr от друга, если ток в них равен 1) 10 kA и 2) 100 kA. Силу 
рассчитать на 1 т длины шин. 

Решение. Если поперечные размеры сечения шины малы по срав­
нению с расстоянием :ме:лщу шинами, э.llектродина:\tИчес&ал Cltлa между 

ними, отнесенная Jt единице длины шин, может быть определена урав­
нением 

8 [2 
F= 2,04 · 10- - kG/cm, s 

где /-в амперах и s- в сантиметрах. 
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Подставлюi в это уравнение уеловил эадачи, получим: 

1) F=204·10- 8
• IОВ -100=68kG 

' 30 ' , 
_ 8 ]QlO 

.2) F=2,04 10 . 30 ·100=680 kG. 

N!! 258. Определить элеr~тродинаыическую силу, возни&ающую между 
двумл паралл:сльными шинами, распо.lоiкенны~ш на расстоянии 60 сш 
друг от друга, ее.пи тоь: в них равен 50 kA. Силу рассчитать на 1 111 

длины шины . 
.N'!! 259. Опредедить эле&тродинамичесrtую силу, действующую на 

шинный изоллтор, есЛ11 раестояние между шiшюш равно 40 сш, ток 
в шинах- 18 000 А и пролет между и:зол.flторами -1,2 ш. 

N! 260. На :к.аF;ом расстолнии необходюiо расположить две шины 
длл того, чтобы при тоБ.е 1 = 35 000 А электродинамическая сила на 
1 т шины не превзошла 50 l<G? 

N!! 261. Провода, подводящие то:& r;, трансфор~rатору тоь:а, делают 
петлю, расстояние между сторонами Ii,Оторой равно 20 cm. Подобрать 
сечение проnодов так, чтобы напряжение в материале их не аревосхо­
дило 500 kGjcmz, если расстоание между лзоляторащr равно 1,8 ш, 
а ток-25 000 А. Влияние ре3онанса не учитывается. Провода- RPJ'Г.j}Ыe. 

N!! 252. Прямой и обратный провода от трансфор~rатора тока идут 
на расстолнии 13 cm друг от друга. Подобрать сечение проnодов таR, 
чтобы напряжение в :.raтepиa.lle и.х: не иревосходило 6 kGjmшз, пред­

полагая сечение прямоугольным с :меньшей еrороной, равной 1 сш 
и лежащей в плоскости, нормальной плоскости проводов. Расстояни-е 
между изо.li.нторами 1,5 m, тort- 30 000 А, :влияние резонанса не учи­
тывается. 

N!! 263. Определить наибо.1ьшую элеЕтродинамнческую силу на 1 m 
длины шин трехфа3ной устаною~и. если шины расположены в одной 
горизонтальной пдосrtости на расстоянии 40 сш, а ТОЕ трехфа3ного 
коротт>ого замыr~анил равен 50 kA. 

Решение. При торизонтальном расположении проnодов трехфазной 
цепи наибольшал •мек.тродинаиическая сила действует на средний 
проnод. Она равна 

F= 1 '771~ ·10- 8 kG/cm. 
s 

Подстаn.:тяя условия задачи, по.ччим 

F = 
1

•
77 

·:; '
108 

• 100. 10-8 = 110,6 kG. 

N!! 264. Найти наибольшую элек.тродина)шчесr~ую с1шу, дейст­
вующую на 1 сш средней и: r>райнсй шин трехфазной цепи при    Н
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вертикальном расположении шин и при расстоянии меледу ними 80 cm, 
если ток в шинах равен 25 000 А. 

N!! 265. Найти наибольшую эл:ектродинамическую силу, действую­
щую на 1 cm средней и крайней шин трехфазной устаноDiш при 
расположении шин в одной плоскости и расстоянии между ними 25 cm, 
если тоБ. в них равен 80 kA. 

N!! 266. Шины расположены по вершинам равностороннего тре­
угольника. Пролет между изоляторами- 2,25 rn, сила то~а -16 000 А. 
Найти наибольшую электродинамическую сиду, действующую на иволн­
тор, если расстояние между шинами- 20 cm. 

Решение. При расположении шин равносторонним треугольником 
деИствуrощая между ними электродинамическая сида выражается урав­

нением: 

F = 1,02. 10-8 -уз 12 
sin wt kGJcm. 

s 

Эта сила достигает при sin wt = 1 :максимума, равного 

F = 1 77. 10-8 ~ kGfcm. 
max ' s 

Подставляя условия задачи, находим: 

F = 1 77 10-8 I,б
2

• 108 .225 =51 kG 
ma,; ' 20 • 

И!! 267. Определить наибольшую электродинамическую силу, деИ-

ro 

ствJ'ющую на 1 m жилы трехфазного кабели, если 
диаметр жилы d = 14,2 mm, толщина ивол.яции между 
жилами- 8 mm и еr,ли по rtабелю идет ток короткого 
замыкания, равный 1 О kA. 

N!! 268. Трехфазный кабель имеет диаметр жил 
20,1 mm и толщину изоляции- 8 mm. Найт1-1 наи­
большую электродинамическую силу, действующую на 
1 т длины жилы, если по кабелю идет двухфазный 
ток коротЕого замы&ания, равный 45 kA. 

N!! 269. Шины трехфазной установки (рис. 42) рас­
положены в одной вертикальной плоскости на рас­
сто.янни 25 cm друr от друга. Кажда.н шина состоит 
иэ 3 полос сечениеи 10 Х 80 mm, расположенных 
вертикально с промежутками no 10 mrn. Определить 

Рнс. 42. наибольшую электродинамическую сил.у на 1 m, дей­
ствующую :между шинами при токе 85 kA. 

Решение. Заменим nриближенно реальные ш1-шы, состо.н:щие из по­
лос, фиктивными сплошными, ИJ\Iеющими ту же высоту, а по ширине 
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равными суммарной ширине трех полос и двух промежутков между 
ними. Тем самым мы сведем расчет к определению электродинами­

чесitой силы между двумн па.ра.ллельными шинами с поперечными раз­

мерами 5 Х 8 cm. 
Для такого случая электродивамичес&ая сила может быть определена 

равенством 

204·12 
[ F= 'Ь x+(y+l)In{l+x)+(y-1)In(l-x)-

x2(y+t)2 + x2(y-J)2 ]·10-8 kG/ 
2(1+х) 2(1-х) cm, 

где 

ь s 
x=h+s· У=ь• 

Ь- толщина шины в плоскости шин, 
h- высота шины и 
s- расстояние :между осями шин. 

Эта сложнан формула :может быть значительно упрощена, если при-­
нять во внимание, что х всегда значительно :меньше 1. Разлагая 
логарифмы в р.в:д и берл по два члена. этого ряда, разлагал также 

1 1 
в ряд дроби 1 + х и 1 _ х и бер.я по три члена 9тих рядов, мы 

nолучим следующее выражение: 

F -.. 2,04 р 3 (1 + х2у2 + х2 2хзу) 10-8 kG/ 
=-ь-· х -ху -у 6---з . cm. 

В этом выражении обычно можно O'Iбporl1TI> два nоследю1х члена 
вследствие их :малости, и тогда :мы ПJН1дем Е следующему nриближе]{­
ному равенству: 

F,._,б,1 2/
1

x(l-xy+ х~2) -10-8 kGjcm. 

Подстамня данные в условии задачи величины и nредполага.н, что 
ток идет только в двух шинах, найдем: 

ь 8 
х= h+s = 25+5 = 0,267~ 

s 25 
У=т=-в= 3,125, 

F- б, 12. 8,52 .tоэ. о,2б7. to- 6
( 1 - 0 267 3 125 + 0,2672 • з,125:1) _ 

- 8 , ., з -
= 587 kG. 
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N2 270. Шины трехфазной установки (рис. 43) расположены в одной 

Рис. 43. 

Пр и м е ч а н и е. 
ка н ил. 

горизонтальной плоскости на расстоя­
юпt25 сш друг от .друга. Каждая ши­
liа состоит И3 трех полос сечению[ 

10 Х 80 mm, расположенных верти­
rtально с промежутками по 10 шm. 
Опреде.лить наибольшую электро-
динамическую силу на 1 m, деiiстnуш­
щих между шинами при токе 85 kA. 

Принять случай двухфазного корошого замы-

N2 271. Itажл:ан шина трехфазной системы (рис. 44) состоит из трех 
медных полос, имеющих толщину 8 mm 11 высоту 65 шm, с про­
межу·rБ.ами по 8 mm. Найти давление, о:u.азываемое шинами на изо­
ляторы, ес.ти шиuы распо.Jожены в горr13онтальной плосЕости так, что 
их боJiьшая сторона находител в плоскост11 шин. Пролет !Iежду IIзолл­
торюrи равен 1,30 m, и ток двухфазного короткого замьшанил, те:n.ущиfi 
по шинам, равен 35 kA. Расстояние между шипа~ш- .20 cm. 

dx 

Рис. 44. Рис. 45 . 

.N!! 272. Определить электродинамическую с~1лу, действующую между 
частями проnода, согнутого под прямым уг.то:м (рие. 45), если длина 

одной стороны угла l, второй стороны- а и радиус провода- r 
Решение. Обозначим через dx элемент провода, взятый на стороне l, 

и через dy- элю.rент провода, взятый на стороне а. Расстояние между 
элементами dx и dy пусть будет равно R, и угол между R и а-равен а. 
Тогда эдектродипамическая си.Jа иежду проводами l и а будет равна 

F = JJ J2 sin ;
2
dx dy. ( 1) 

х 
Вырази м R и у через х и :z: R = -. - у = R cos а= х ctg а, 

SlD а 

d =- Xd'7. • 
У sin2 а 
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Подставл.а:.я: значения R и dy в уравнение ( 1 ), получим 

ff f'Jвina: ~ dx JJ'~ · d d F = - 5lll IX = - Blll а. Q: .JC. 
х2 х 

sin2 а 

Произведем интеrр11рование по а: 

F=-J ~ [/sin o:det J dx= j ~ [cos o:J:' dx= 

= j 1
; cos о: 1 cfx 

Величи1:1а cos а 1 равна: 

Отсюда: 

Поэтому 

F=f 

откуда 

ada1 
/ 2 соsа:1 -­сов2 а1 

а tg а: 1 
= 1 !~dal = rf21n (tg ~ 1)]"•". 

BIDC!t 2 11. r 

F = zз[tn х ]l = J21n l (а+ V~) dn. 
a+Va2+x2 г r(a+Jit2+a~) 

(2) 

Нижним: пределом интегрироJщнил мы должны взять здесь r, так 

~ак уравнение (1) справедливо только длн х :;> r. Если бы мы вз.нли 
за ни:ш.ниfi предел О, т. е. преисбрег.ш бы размерами проводю~:ка, мы 
получили бы F =со. Очевидно, в данном случае пренебрегать разме· 
раыи проводника нельв.я:. 

N!! 273. Шины имеют И-образную форму, причем дю~ннал сторона П 
равна 20 m, а короткая:- 6 m. Определить силу, с которой длинная 
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сторона действует на короткую, предпо.лагая диаметр шины равным 
4 cm И TOI' 15 000 А. 

N! 274. Провода от трансформатора идут вверх! а затем изгибаются 
под прямым углом и идут к проходным JJзоляторам. Определить электро­
динамичеекую силу, с которой действует вертикальна.я часть шины 
на горизонтальную, если то& равен 30 kA, длина гориsонтальной 

час·rи шины а= 2,1 ш, длина вертиRальной части шины l = 0,9 m 
и диа:иетр шины d = 6 cm . 

.N! 275. НаЙ'l'И вращающий момент, создаваемый электродинашr­
ческими силами на вертикальной части провода, изогнутого под пр.н­
МЬJ)I углом, есди длина горизонтальной части-/, а вертю~альной -а. 

Пр и м е ч а н и е. Вращающий :момент ыожет быть определен 
из уравнения 

М _ JJ 12 sin а xdxdy -- R2 • 

Размерами поперечного сечепия провода можно пренебречь. 

N2 276. Провода от маСJТЯного выключателя поднюшются вверх, а 
затем идут горизонтально It проходным изоляторам. Определить вра­
щающий момент o•r элы,тродинамических сил в гаршинтальной чаети 
проводов, принимая no nнимание только дейетвие вертикальной части 
кал,дого провода на его гориsонтальную часть. Длина вертикальной 

А 

е 

_:j 
Рис. 46. 

в D 

(] 

s 

А 

Рис. 47. 

части проводоn- О, 7 m, горизонталь­
ной- 1,2 m, TOit- 20 kA. 

N'!! 277. Определить э:rектродинамиче­
скуrо си.лу, с которой проводниrt А 
(рис. 46) действует на проводни& В. 
Ддина проnодшша А- 2 т, проводника 
В- 0,8 m, расстояние щ•жду ними-
28 cm, ток-12 000 А. 

Пр и меч а ни е. При располо­
жении проводов по рис. 46 эле&· 
тродинамическая сила может быть 
вычислена по методу, данному в эа, 

даче ~2 272. Она равна 

F = / 2 
[ -v 1 + (~У + V 1 + ( ~У - V 1 + С 8 ау- 1 J dn. 

N! 278. Найти момент, создаваемый проводниках АВ в верхней 
части проводни&а CD (рис. 4 7), эакреш1енноrо в точ&е о, есл~ 
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длина проводни~а АВ panna l = 120 cm, длина OD равна 
а= 70 cm, раестояние между проводниками равно 30 cm и то1~ 
равен 18 000 А. 

N!! 279. Найти :момеит, с которым траверса )!асл.нного nыключа. 
тслл: АВ действует на верхнюю часть ввода CD (рис. 48), предпо­
лагал д.1ину траверсы s =50 cm, полную длину ввода l = 180 cm 
и высоту ввода над ф.11апцеи а= 90 cm. Toit равен 1 = 10 000 А. 

{ [D 

ja 

tГ' 
1 

А 
s _jв 

Рис. 48. Рис. 49. 

N!! 280. Найти момент, с которьш часть подводящего провода мас.ш­
ного выRлючателл АВ, длиною s =50 cm, действует на верхнюю 
часть ввода ВС, длина которой а= 90 cm (рис. 49), если тоБ. равен 
1 = 10 000 А. Иомент взят отно-
сительно точки С. Радиус подво­
дящего провода равен 2 cm. 

N!! 281. Определить силу, вы­
рывающую нож разъедннителл при 

токе 1 = 150 000 А, если раsмеры 
раsъединитеJJI таковы, как по:к.а­

зано на рие. 50. 
Пр и :меч а н и е. Длл опре­

деления еилы, действующей 
на нож разъединителл, можf{о 

воспользоватьсн ураnленнем 

Рис. 50. 

Р=2,0412 .1o-8 (In l+ V~- 2~ -l)kG. 

Сила, вырывающа.я нож разъединителя, равна половине F. 
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N! 282. Определить вращающий :момент, действующий на нож 
разъеД}шителл, имеющего размеры, покаваJшые на рис. 51, при токе 
/=67000 А. 

N! 283. Определить силу, действующую на траверсу CD Jtшсл.яного 
выключателя в момент короткого за-

F иыкаиин, если то& короткого замы- А в Е 
кани.я: равен 38 000 А, а размеры 

траверсы и сердечников вводов 

даны на рис. 52. с:> 
ОС) 

~ 

" ....., 
р--======- . -~, 

3r--4}--n '~00 ·1'~1 l_ _;:..,., ~~ 

= с D 
Рис. 51. Рис. 52. 

Пр и меч а н и е. Приближенно силу, действующую на тра­
версу масляного вык.лючател.я:, можно определить по уравнению: 

2 о -8 [ s s2 s] F= 4.10 J2 ln -+--- kG. 
' r 4/ 2 l 

IX. ТОКИ В ЗЕМЛЕ. 

N! 284. Определить сопротивление заземлении полушара, располо­
женного так, что его плоскал поверхность совладает с плоскостью земли. 

Решение. При решении этой задачи возможно принять, что линии 
тока идут по радиусам от центра шара. Поэтому плотность тока на рас­
столнии r от центра шара будет равна 

. 1 
J = 21rr2' 

!'де 1- ток через завемлитель. 

Умножан плотность тока на удельное сопротивление rрунта р, мы 
получим падение напряжения на единицу длины, т. е. градиент по· 

теициала: 

. /р 
g = J(J = 2r.r2 • 

Потенциал в точке, отстоящей на r от центра шара, равен 
= 00 

U = j gdr = l2p J !!!_ = 2/р • 
те r 2 r..r , , 
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Потенциал на поверхноети шара получим, положив 
D 

rде D- диаметр шара: 

r=т· 

/р 
Umax = тtD • 

С другой стороны, мы можем напиеать: 

Umax=lR, 
rде R- сопротивление вазе~rлени.я:. Сравнивая два пое.тrедние уравне­
ния, найдем 

R--P_ 
- т:D" 

Н! 285. НаИ:тн сопротивление заземлени.я: фундамента с.та;,:ьной 
[)Поры, имеющей глубину задож.ени.я: h = .2,2 m. Удельное сопротивле­
ние почвы р = 8 . 10з Q cm. 

Пр и меч а н и е. Длн о предедении еопроти­
вления заземления приближенно можно заме­

Ю1ТЬ реальный фундамент полушаром, радиус 
которого равен глубине заложения фундамента. 

N! 286. Определить сопротивление заземления 
же.пезобетонного фундамента опоры, имеющего пrу­
бин:у заложения h = 1,85 т. ~тдедьн:ое сопротивление 
почвы р = 1.2. 103 Q cm. 

N! 287. Определить сопротивление заземления Рис. 53. 
стальной трубы диаУетром 2r, заби'I'О~ в землю на 
глубину 1, ес.ти удельное сопротивление грунта равно р. 

Решение. На рис. 53 изображена труба, забитая в землю, ее линии 
тока с эквипотенцнальныии поверхностями и зерка.ч:ьное изобра..ш,ение 
этой картины над поверхностью земли. Не трудно видеть, что эта Бар­
тина вполне аналогична Бартине эдектроетатического поля около за­

ряженного цилиндра. Математически эту аналогию можно выразить 
следующи111 образом. 

Гра)l:иент, Со3Давае:мый током в земле, равен 

dU . 
dr =-;р. 

Умножан это выражение на vлемент dS Бакой-либо замкнутой по­
верхности и интегрируя по всей поверхности, получим 

j ~~ dS= -! jpdS=-lp=- ~ р. (1) 
s 

rде R- сопротивление зазЕ'.м.IJ.ени.я трубы. 
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f:радиент потенциала анадогичного эаектрического поля будет равен 

dU 4rrD --=---· dr е 

где D- элеJ,;.тричесl\.ое с.мещение и s- диэле~:~.тричесl\.ая постоянная, 

которую мы можем положить равной 1. Умножа.п: это выражение на 
dS и интегрируя по за:шшутой повер.хнос.ти, по.JУЧИI\f 

.! ~~ dS = - j 4;.DdS = - .4;.Q = - 4;.UC, (2) 
s 

где Q - заряд цилиндра и С- его е~rь:ос.ть. 

Сравнивая уравнения (1) и (2), найдем зависимость между сопроти­
влением эаsю·шения R и е!>ш.остью С: 

R=-L_. 
4otC 

3дссь R представляет собою сопротивление забитой в землю трубы, 
опредс:rенное в предположении, что ток распространяется во всем про­

странстве вокруг трубы и ее зерка.11ьного изображения. В дейс.твитель­
ности ток идет только в земле, отчего сопротивление удваивается. 

Поэтому 

R=-P_. 
2т::С 

Емкость цюшндра, имеющего длину 2/ и диаметр 2r, равна 

Поэтому 

С= 
v'~ 
t+Vl2-r2 

ln r 

l + VJ2-r'J 
р ln ----"---­

г 
R=----== 

2т:: VJ2- r2 

Так RaJ-i. обычно l ~· r, то 

2l 
pln-

R ,...._ г 

= 2rrl 

.N! 288. Найти сопротив:rение завемления стальвой тр~'бы диаметром 
5 cm и длиною 3 m, если удельное соnротивление грунта р = 104 Q cm. 

Н! 289.. Определить сопротивление заземления с.тальной трубы 
;~:иаметро:и 3 cm и )(Линою 3 m, если удельное сопротивление грунта 
р = 104 Q cm. 
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Ng 290. Найти сопротивление зазем.тения стальной трубы диа:ие­
тром 4 cm и длиною 2 m, ес.ли удельное сопротивление грунта равно 
р=8 -10ЗQ ст. 

N!! 291. Найти сопротимение заземления стальной трубы диаме­
тром 4 ст и длиною 4 m, если уде.l!ьное сопротивлспие грунта равно 
12 · 101 Q cm. 

N! 292. Определить сопротивление зазе:млени.л: стальной 'I.'рубы 
диаметром 4 сш и длиною 3 т при удельном сопротивлении грунта 
р = 10·1 Q сш, n слуqае, Itorдa верхний конец трубы находител на 
поверхности зе~Iли и когда он находится на глубине а= (),5 т. 
Решение. СопротиRление зааемления трубы, забитой в уровень 

с поверхностью земли, равно 

р ln .3.!:.._ IO'ln 
600 

r 2 
R = 2r.l - 2.:300 29•3 Q • 

Если конец трубы находится ниже уровня земли, ее сопротивление 
:заземления можtп быть вычислено по формуле: 

R'""' 2~ 1 r1п++t~a In2(l+a)+yin2a-
1 ~2ain(l+2a). 

Подставляя в эту формулу численные значения входящих в нее 
величин, поJiучим: 

104 [ 300 350 50 400 l R= :l1t·ЗOO In 2 +300 In700+ 300 tn100- 300 tn4.00 =28,7Q. 

Сравнение этой величины с полученпоИ выше показывает, что 
влияние опус.&анил верхнего Еонца трубы под поверхность земли со­
ставллет 2о;0 • 

N2 293. Найти сопротивление зазе){ленил трубы, имеющей диаметр 
3 cm, длину 3 т и зарытой так, что ее верхний конец находител на 
глубине 1 m. J'дельное сопротивление грунта равно 2,6 104 Q сш. 

N2 294. Определить сопротивление заземления полосы, имеющей 
ширину Ь = 3 cm, толщину s = 0,4. cm и длину l = 5 m, зарытой 
в :землю на глубину а= 0,8 т. Удельное сопротивление грунта 
р = 1,5 . 10 1 Q ст. 

Решение. Д.llя упрощения решепил мы можем замсю1ть плоскую 
полосу цилиндром, радиус которого равен среднему гео:четрическю1у 

радиусу полосы. Последпий определяетсл уравнением: 

r = 0,2235 (s + Ь) = 0,2235 (3 + 0,4) = 0,76 cm. 
Соiiротивление заземлсюш цилиндрической трубы, лежащей в пло­

еitости земной поверхности, определяется тем же уравнение~~. что и длл 
вертикально заби.той трубы, с тою толь.&о разницей, что вместо д.llины 
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трубы l надо вставить nоловину этой длины. Поэтому 

R1 = _Р_lп _!__. 
-;с/ г 

При зарывании полосы в землю ее сопротивление заземленин изме­
нястс.я. Это из:.rенение можно учесть добавлепие:и второго члена с.'Iе­
дующсго вида: 

R2 =~(ln _l_+~-ln _l _-./1+ 4а2). 
2;-;L 2а l г Jl [2 

Суммирун эти два nыра.m.енил, получим полное сопротивление за­
земления по.з:осы: 

R =Rt +R2 =-Р (1n_!!_ + ~-- .. r1 + 4а2 ). 
2-;cl 2ar l r l2 

Подставляя сюда данные в условии задачи величины, найдем: 

1,5-1()4( sooz 16о .. r 4·802) 
R = 21t · 500 lп 2 · 80 · 0,76 + 500 - V 1 + 5002 = 33•1 Q. 

N2 295. Найти сопротивлен1.1е ваземления троса, имеющего диаметр 
1 cm и длину 20 т, зарытого на глубину 1 m в землю, удельное со­
противление которой равпо 3 . 104 Q cm. 

Ne 296. Найти сопротивление заземления полосы проложенной во­
круг опор двухцепной линии на глубине 0,6 rn, если полоса образует 
прямоугольный контур со сторонами 10m и 30m. Толщина полосы-
4 mrn, ширина ее - 5 cm. Удельное сопротивление грунта 
p=1,2·104 Qcm. 

Пр и меч а н и е. При расчете иренебречь влиянием экрани­
роваюш и рассчитывать контур, как прямолинейную полосу. 

Не 29'1. Найти сопротивление заземленин кольца из троса, име­
ющего диаметр 4 m и зарытого в земдю на глубину О, 75 m. Диаметр 
троса -1 cm. Удельное сопротивление грунта 8 10а Q cm. 

Пр и меч а н и е. Приб.liиженно :можно рассчитывать такое 
ко.з:ьцо, ка:& полос.у ра.вной длины. 

N2 298. Заземлитель образован 6 трубами, забитыми на расстоянии 
3 m одна от другой. Диаметр труб- 3 cm, длина их - 3 m. Опреде· 
лить сопротивление завемленин .ваземлителя, если удельное сопроти· 

,п;тение грунта равно 104 g cm. 
Решение. Сопротивление заземления заsемлителя, образованного 

нес:&оль:к.ими симметрично расположеиными трубами, можно рассчитать 
по формуле для одиночной трубы, если вместо радиуса трубы ввести 
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некоторый эБ.вивалентный радиус заземлителл~ определлемый урав­
нением 

Rc= Roifn ;;о, 
где Ro - радИ)'С окружности, по которой расподожены трубы, n- их 
число и r- радиус трубы. 

По условию задачи заземлитель образован 6 трубами, забитыми по­
ок.ружности. Очевидно, они образуют правильный шестиугмышli., с.ле­
довательно, R0 = 3 rn. Так как r = 1,5 cm, ТJ 

Rc= 300 V 6 310~ = 167,4 cm. 

Поэтому сопротивлепие sазсыленил будет равно 

Р ln '}-/ IO•Jn ~ 
R = с 167,4 _ 6 78 Q 

2тr:l 600п - ' · 

N2 299. 3аземлптелъ состоит из 4 труб, забитых по углам квадрата 
со стороною 4 m. Диа!-rетр труб- 2,5 cm, длина- 3,5 m, удельное 
сопротив.1ение грунта 1,3 . 104 Q crn. Опреде.аитъ сопротивле:kие за­
зеиленин. 

N!! 300. Заземлитель состоит из 5 труб, забитых по вершинам пра­
вильного п.ятиугодьюша на расстолнии 3 rn одна от другой. Диаметр­
труб- 4 crn, длина- 2,5 rn, удельное сопротивление грунта-
7,5 . 1 озg cm. Определить сопротивление заземлени.п. 

N!! 301. Сопротив.ч:ение заэе:мдени.п опоры должно быть не более 5 Q. 
Определить, ка&ое число труб необходимо вз.ять длл этой цели, пред­
полага.н: длину труб равной 2, 7 m, их диаметр- 3 cm и удельное 
сопротивление грунта- 1,2. 104 Q cm. Расетол:ние между трубами 
взлть равным их длине. 

Пр и :меч а н и е. Определив необходимую величину эквива­
лентного радf1уса зазеилител.к, рекомендуетс.п далее находить 

чис.чо труб подбором. 

N!! 302. Сопротивление заземлени.п опоры должно быть не более 10 Q. 
Опреде,llИ'rь чнсло труб заземлителя, полагая длину труб 3,2 m, их 
диаметр 3 cm и удельное сопротивление грунта 1,5. 104 g cm. Рас­
стояние между труб<lМИ- 3 m. 

N! 303. Сопротивление заземления опоры должно быть не более 1 О g. 
Определить длину заземлителя, выполненного в виде колr,ца из полосы 

3 Х 0,5 cm, если удельное соиротивление грунта 1,5 104 Q cm. Полоса 
зарываетс.п на глубину 1 m. 

Пр и меч а и и е. 3адачу решить подбороы. 
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.N!! 304. Найти напряжение прикосновения для заземлителя, выпод· 
ненноrо в nиде трубы диаметром d = 4 cm и длиной Z = 3,5 m, за­
битой в rрунт с удельным соаротJУвлением р = 104 Q cm, если ток 
равен 1 = 500 А и расстояние прикосновения S = 0,8 т. 

Решение. Потеrщиал в зе}lле, окрул>ающей трубчатый заземлитель 
опреде.тшется форму доИ: 

И=__!_f_l V~+ l 
'2тtl п г 1 

где г- рассто.нпие расс~1атриваемой точки от ос:и трубы. Напряжение 
прикос.новевия мы поаучим, сели найдем разность потенциалов U1 - U.4 

d d 
между точками, радиусы Rоторых равны 2 и 2 + S. Обозначая 

d 
т=rо 

п d 
т+S=r1 , 

получим: 

И1- И2 = ___jJ__ (1n Vl2~ + 1 -In "УР~ + 1 ) = 
2;:! r 0 Г1 

=~ln (t/12~ +L)r1 • 

2тr.l ()/ [2 + r12 + l) ro 
Подставдня Чflсленныс значения входищих в эту формулу величин, 

11 айдем: 500. \04 (V3502 + 22 + 350) 82 
U1-U'J=---In =8410V. 

2
1t • 

350 <V зsо2 + 822 + з5о) 2 
N!! 305. Найти шаговое напряжение для заземлител.а:, выполиеняого 

в виде трубы диаметром d = 3 ст и длиною l = 3 т, если ток ра­
вев. 200 А, удельное сопротивление грунта равно r·= 815 . .103 Q ст, 
д.пша шага равна 0,82 т, и точ&а, д.I(Я которой определяется шаго­
вое напряжение, находител на расстолнии 5 т от оси трубы . 

.N!! 306. Определить шаговое напр.н.ж.ение для полосового заземли­
тr.л.н, продожеиного по о~ружпоети с диаметром 2R = 6 т, на рас­
стояниях r = 0,4. т и r = 2,0 т от зазе:млителя. Полоса имеет сече­
ние 0,4 Х 3,5 ст, удельное сопротивление грунта р = 1,3 · 10 4 Q cm, 
длина шага S= 0,8 m, ток- 700 А. 

Пр и м е ч а н и е. Ввести в расчет средний геометрический 
радиус по.'lосы (см. задачу N!! 294). Потенциал длл: кольцеnого 
зазе:млителя выражается уравнением 

/р R 
И= 'lt~ (r+R) ln 8 Го, 

где r0 -средний геометрический радиус полосы. 
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N!! 30'1. 3авеилнтсль выnолнен в виде 6 труб длиною 3,2 m, диа­
метром 3,6 cm, забитых с:имметрl'lчно по окружности, радиус которой 

равен 2,8 m. Трубы с.ое!1Инены между собой по.ч:осою, имеющей сече­
ние 0,4 Х 4 cm. Определить наибольшее шаговое напряжение таr•ога 
эаземл~tтеля, прсдпо.11агая длину шага S = 0,8 т и уде.1ьное сопроти­
вление грунта- 8 103 Q cm. Полоса зарыта па 0,6 m в землю. 
Ток 1 = 800 А. 

Пр и меч а н и е. Решить задачу прuближенно, предn:олаrан, 
что тоЕ дели'rе.я ме.жду 3аземлителя:ми обра·rно пропорционально 
их сопротивлениям, и пренебрегая взаимнЫJ~r эь:ранирование3r 

кольца и труб. 

N!! 308. 3азешштеJ1Ь выполнен в виде 8 труб ДJIШOIO 3 т, диа­
~fетрюr 3 cm, забитых симметрично по окружноети, юrеющей диаметр 
8 т. Трj·бы соединены между еобой полосою, имеющей се•rение 
0,35 Х 3 15 cm. Найти наибо:rьшее шаговое напряжение заземлите.пя, 
предпо.пагал длину шага S = 0,8 т и уде.пьное сопро·nшление грунта 
р = 104 Q ст. Полоса зарыта на О, 7 т в землю. Ток 1 = 200 А. 

N!! 309. Линил перед.ачи снабжена тросом, иысющим сопротивление 
6 Q/kт. Сопротиrшение заземления опор vавно 12 Q. Определить сум­
марное сопротивление троса и завемлениjJ, а также часть тока, кото­

рал пройдет через заземление опоры, ееШ·I проле·r мс:~Rду опорами 
равен 200 т. 

Решение. Распределение тоь:а между опорами и тросом zавис,ит от 

отношения !i_, где R- сопротивление заземления оnоры и r- со­
г 

прот~tвление троса между дву~1.и соседни:ми опорами. Величина R задана 
в условии задачи, а величина r равна 

200 
r= 6 1000 = 1,2 Q. 

Если отношение .!!._ велико, как в данном случае, то сопропtвлеиие r 
троса и зазе}.rленил определяетсл формулой: 

R 12 
Ra= v = v =1,873Q. 

1 + 4 в_ 1 +4 _.!2_ 
r 1,2 

Часть тока, идущая: черев заземление, будет равна 

~ = _1_. / r = _1_. /1,2 =О 158 
Ie 2 V R 2 V 12 ' • 

N!! 31 О. Лини.я передачи имеет два троса, соединенвые между собою 
и зазеwленные на каждой опоре. Сопротивление каждого троса кеж,.;у 
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двумя соседними опорами равно 1,2 Q, сопротив.'Iение заземлен ли 
опоры- 12 Q. Найти часть то&а, идущую через опору, rx ЭЕiшвалент­
ное сопротивление тросов и заземления опоры. 

N! 311 . • '1ини:1 передачи имеет два троса, соединенные между co5ofi 
и заземленные на I•аждой опоре. Сопротивление трое-а- 0,4 Q;km, 
-сопротимение зазеюrения опоры 16 Q. НаИти часть то&а, идущую 
через опору, и эквива.l!ентное соuротивление тросов и зазем.'.!ения опоры, 

~ели расстояние :между опорами равно 250 m. 
N!! 312. Сопроти.в.uение зазем.'Iения опор равно 1 О Q. Найти сопро­

тивление, ""оторое должен иметь трос длл того, что5ы проходящий 
через опору ток. был не больше 100 А, осли полвыИ тоr~ замьшанин 
на землю равен 600 А. Расстояние между опорами равно 230 m. 

Х. ВЛИЯНИЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ НА СОСЕДНИЕ ЛИНИИ . 

.Н!! 313. дивил передачи на lCO kV имееr провода диаметром 
14,2 mm, расположенные горизонтально па расс·rоннии 3,5 m, подве­
шенвые на высоте 7 m от земли. Определить потенциад, ин.дуЕтируе­
:мый этой линией на однопроводной телефонпоИ линии, распо.IJ:оженноИ 
на расстояiiии 2-0 т от оси линии передачи, при нормальном режиме 
работы л1шии передачи и при за~шБ.апии на зе)JЛIО фазы, ближаliшеii 
к лишш связи. Нейтраль трапеформаторов не вазе:и.:rена. 

Решение. Моду.тrь потенциа.тrа, индук'l·ируемоrо линией передачи на 
{:ОСеднсм проводе при нормальном режиме, приб.чиженно равен 

и И1 -.1 ?+ z+ 2 1 = v а14~ а24 а34 - аца:н- ана:н- а24.а34, 
а11 - а12 

rде U1 -потенциал отноеительно земли первого провода л:июtи пере­
дачи и а 11 , а 12 ••• -потенциальные Еоэфициенты. Найдем эти 
коэфициенты. 
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Подставлал полученные числа. в приведеиную выше фо:р.'dулу, по­
Jiучи:м: 

u4 = 
100 

vo,2.24:1+0,295 2 + 0,4052 -
t/3(15,16 -2,835) 

-0,224 0,295-0,2.24 · 0,405- 0,295 • 0,405 =О, 7 42 kV. 
При заыык.ании на зсилю фавы линии nередачи, ближайшей к ли­

нии свлзи (фазы 3 по наше1\1у обозначению), индуктированный потен­
циал на линии связи будет равен: 

u4. ~ [1,5 (au + аз4)- 3а12 (al, + ai4 + аз4) ] ___!!_ = 
- а11- а12 (ан- а12) (ан+ 2a12J -,.r3 

- [ 1,5 (0,295 + 0,405) - 3 . 2,835 (0,224 + 0,295 + 0,405) ] 100 -
- 15,16--2,вз5 (15,16-2,835)(15,16+5.67) у3-

= (0,0852- 0,0305) 57,7 = 3,16 kV. 
Заметим, что обычно пользуютс.а: более простой, но менее точной 

~ормулой: 

и' ~ За И _ 3 · 0,308 · 100 .. ----==--.:.____ ___ = 2 '56 k v. 
- У 3 (а11 + 2а1 2) V 3 (15,16 + 5,67) 

( 
_ а14 + а24 + а34 ~ 
а- 3 ;· 

Мы видим, что ошибка равна l90f 0• При большем расстоянии 
между линией передачи и линией связи ошибка уменьшается. 

N!! 314. Трехфазвал липи.я: передачи на 1.20 kV идет параллельна 
однопроводной телефонной .пинии на расстолнии 150 m от последней. 
Провода .ч:инии передачи расположены в горизонтальной плоскости на 
расстолнии 3,6 m друг от друга. Диаметр проводов 12,6 mm, высота 
-от зем.11и- 7 m. Высота от земли провода телефонной линии- 6 m. 
Найти потенциал, инду1~тировапный на телефонной линии при нор­
мальном режиме и при замыкании на землю одной иs фаз линии пе­
редачи. Нейтраль трапеформаторов не заземлена. 

N! 315. Трехфазная линил передачи на 220 kV и:меет провода, 
расположепные в одной горизонтальной плоскости на расстоянии 7 m. 
Д11аметр проводов- 25 mm, высота их над землей-8,5 m. Определить, 
на каком расстоянии должна быть проложеuа телефоннан линия, иду­
щая пираллельна линии передачи на высоте 5 m, для того, чтобы 
индуктируе;'}оrый в вей потенциал при замыкании на землю одного иа 
лроводов .11июш передачи не преnаошел 125 V. Нейтраль трансфор­
маторов не заземлена . 

.N'!! 316. Определить потенциал, инду:к.тируемый трехфазной линией 
передачи на проnоде телефоннон линии, подвешенной на тех же опо­
'Рах, что и лини.я: передачи. Проnода линии передачи распо;1О:жены на 
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расстолнии 3,5 ш друг O'l' друга, имеют диаметр 14,2 тт и подвешены 
на высоте 7 т от земли. Телефонный провод подвешен на расстоянии 
2,1 ш от оси линии и на высоте 5,5 т от земли. J1инил передачи 
работает при папряжении 11 О kV в нориально~r режиме. 

N2 317. Линия передачи на 150 kV идет парал.:rельно с линией 
связи на расстоянии 85 m. Jlиния передачи имеет провода., располо­
женные, к.аБ. показано на рис. 54. Диа.щтр проводоs-17,0 mm. Ли­
нил свлзи подвешена на высоте i5 т. Определить потенцинл, инду:к.ти­
руемыfi па. линии связи при аварийном режиме лиuии передаюr, 
предполагал, что обе .ч:ипии проложсны в лесу. Нейтраль трансформа­

Рпс. 54. 

торов не заземлена. 

П р и }1 е ч а н и е. НалiРIИе деревьев, 
бл:изк.их к линии передачи, снижает ин­
дуктированuый потенциал на 30°;0 • Такое 
же снижение получается при наличии 

деревьев вблизи линии св.язи. 

3а потенциальные :коэфициенты а 11 и а12 
следует взять с.редние для всех трех nроводов . 

.N2 318. Трехфазная ;:вшил передачи на 
115 kV имеет провода диаметром 12,6 тт, 
расположенные в горизонтальной плосъ:ости па 
расстоянии 3,2 m, и снабженn. двумя заземлен­

ными тросами. Паралледьно ей на расстщrнии 130 т l'!дет линиn 
свлюJ, подвешенная на высоте 6 т и ииеющал 6 лроводов. Опреде­
лить наибольший потенциал, который может быть инду1~тирован на 
&а:ж.дом проnоде линии связи, предполагая: высоту подвеса линии 

лередачи равной 7,5 т. Нейтраль трансформаторов не зазе1шена. 

Пр и меч а н и е. Наличие на линии передачи двух зазе1rлен­
ных ·rросов уменьшает индуктированный потенциал на 25°/0• 

Если лини.я: сввзи имеет несколько проводов, то индуктирован-
е 4 

ныи потенциа.1 изменлетел в отношении z + 3 , где z- число 

лроводов . 

.N!!. 319. Трехфазная: .тrиния передачи на 100 kV ю1еет провода 
диаме·гром 12,6 тт, расположеиные в горизонтальной плоскости на 
расстоннии 3,2 m и подвешенные на высоте 7,5 т. Параллельно еИ 
на рассто.янии 7 5 т идет двухпроводная .lJJfiOШ св.язи, подвешенная 
на IJЫСоте 6 т. Определить разность потенциалов между проводами 
ю1нии связи: при нормальном режиме работы линии передачи, пред­
полагая расстояние между проводами .линии связи равныь1 60 т. 
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Пр и меч а н и е. Воспользоватьс.н уRазанием, данным в при­
мечании :к. предыдущей задаче. 

N!! 320. Определить потенциал, индуrстированныii трехфазной ли­
нией перrдачи на 115 kV с зазе~1~1епиой нсйтралыо на 1'елефонной 
линии, nодвешенной в а высоте 5 т и расположенной на расстоянии 
120 т от линии передачи. Провода линии передачи расположены 
в торизонтальной плоскости на высоте 7,5 т и на }Jасстолнии 4 m 
друг от друга. Диаметр их 11,7 mm . .[и ни л переда'IИ работает в ава­
рийно:'!~ режиме. 

II римечан и е. На потющиаJ при нормальном режиме за­
земление нейтрали не в:rинет. При аварийном режиме заземле .. 
ние нейтрали уменьшает индуRтированный nотенциал приблизи­
тельна в 3 раза. 

N!! 321. Трехфазна.н юtюt.н на 35 kV идет пара.11лельно телефонной 
линии на расстолнии 60 т от посJrедней, причем ;щипа параллельного 
пробега равна 12 km. Провода трехфазной линии расположены равно­
сторонним треугольником со сторонами по 2,5 m, одна сторона Rото­
рого ( ближttИ:шан к. линии свлзи) нормальна R поверхноии земли. 
Диаметр проnодов линии передачи- 8,3 rnm, высота нижнего проnода, 
над землей -7 m. Высота телефонной линии- 5 m, диаме·rр про­
вода- 5 mrn. Определить индуктиро!!аю-Iый в .1вшии св.нзи ток при 
замьш.аюш на землю одной из фаз линии передачи, предполагая, что 
лию1л связи соединена с землей через телефонный аппарат. Heй·rpaJrь 
линии передачи не заземлена. 

Пр и меч а н и е. ToR может быть опредмен из раuенства 
. ;(J)lu. 
l 4 = 9 · 10° · а44 ' 

где w- угловая частота лиюнt передачи, l- длина парад­
ле.пьного пробега линий в km и И4 - напрлжение провода 
свлзи в вольтах. 

N!! 322 . .[инил передач11 имеет провода диаметром 1.2,6 rnm, под· 
nешеиные на высоте 7 m и расположенные на расстолнии 4 m в го­
ризонтальной плоск.ои·и. На участRе в 15 km параллельна ей идет 
телефонная линил с 6 проводами, среднля высота которых- 5,6 m, 
а диаметр - 6 mm. Определить ток, индуктированный в одном из те­
дефонных проnодов семнадцатой гар~rоникой налряжени.R, предполагал, 
что она составляет 0,60j0 от основной волны и считал провод на 
конце заземленным. Расстолние между лиюшми- 80 rn, напрлжение 
Jt.инии передачи -115 kV. 
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N! 323. Решить предыдущую задачу при условии, что обе линии 
идут параллельно на участке 5 km, на следующем участке в 5 km 
nюшя: связи отходит от линии передачи на расстояние 160 т и далее 
обе .llинии с.нова идут парал:лельно на участке в 5 kт. 

Пр и меч а н и е. При "косом сб.тшж.ении" влияние можно 
рассчитывать, полЬ3уя:сь средним геометричес:n.им расстоя:юtем 

между линиями, определяемым ка:& :&орень квадратный из про­

изведения: наименьшего и наибольшего расстоя:ния:. 

N! 324. Люш.я: передачи на 35 kV имеет провода диаметром 9,9 mm, 
расположенные горизонтально на расстолнии 3 т друг от друга и под­
вешенные на высоте 7,7 т от земл11. Параллельно efi на расстоннии 
45 m идет двухпроводная: телефонная лини.к с проводами диаметром 
4 mm, подвешенными на высоте 6 m. Определи'Iь ток, проходящий 
через те.11ефон, еслv длина сближеюtfl 7 kV и одна из фаз линии пере­
дачи заземлена. Расстонине между провода}!И телефонной л:инии-0,6 m. 

П р и меч а н ~~ е. Ток через телефон в этом случае опреде­
ляется равенством 

• (J)Ulh4S 4 i 

l 45 = 3,6 · 107 (ан+ ass- 2а45) (Sн2 + ht2 + h42)' 

где И -линейное напрлжеюtе линии передачи и S14 - расстоя­
ние между ос.ями линий. 

N2 325. Опреде.11ить тоR, через телефон дв~·хпроводной телефонной 
линии с проводами диаметром 6 тт, подвешенными на высоте 5 m, 
идущей на расстоянии 92 m от линии передачи на 220 kV, ю1еющей 
провода диаметром 27,8 mm, расположенные в горизонтальной шrоско­
сти: на расстоянии 6,5 m и подвешенные на высоте 9 m. Длина сбли:­
жени.к-15 km, расстояние между проводами телефонной линии- 50 cm. 
Линия работает при нормадьном режиме . 

.N!! 326. Найти разность напряжений:, индуктированных n телефон­
ном проводе линией передачи при наличии и отсутствии заземлен­

ного троса. 

Реwение. Будем решать задачу приближенно, предполагал, что по­
тенциальные к.оэфициенты всех трех проводов (1, 2, 3) и троса ( 4) 
одинаковы. Общее решенiiе :задачи при отсутствии троса имеет сае­
дуrощий вид: 

Uг. = a15U1 + a2sU2 + аз5U3 _ ЗUоа12 Са15 + a2s + a3s) 
" а11 - а12 (а11 - а12)(а11 + 2а12) ' 

где 
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При паличии троса ,цлн опреде.1ения индуктироnанного напря::жсни.и 

в телефонном проводе U5 воспользуемся уравнеииями Максвелла. 

И1 = a!lqt + a12q" + а1зqз + a14q4 + анлs, 
U5 = aн;qt +a2Gq2 + a35q3 +а4Бq4 + ам'75· 

3арлд q5 очень ма.тr по сравнению с зарядами q 1 • • q4, J{ :мы мо­

жем прен-ебречь им в этих уравнениях. Принимая во вю1мание, что 
по нашему допущению 

а11 = а22 = азз = ан, 

at2 = а13 = а2з = а14 = а24 = аз4• 

мы можем переписать первые 4 уравнения n следующем виде: 

и!= allql + а12 (q2 + q3 + q,), 
u2 = a1lq2 + al2 (ql + Qз + q"), 

Из= а11qз + а12 (ql + Q2 + q" ', 
u4 = a11q4 + а\2 (ql + q2 + qз) =о. 

Складывая эти уравнения, полу•1им: 

Иt + И2+ Из= ан (qt + q! +qз + q4)+ За12 (qt + q2 + qз+ q4) = 

= (а11 + За12) (qt + q2 + qэ + q4). 
Отсюда 

+ + + И1 +И'J+Из 3u0 
q 1 q 2 q 3 q" = а -t Зll = а + За 

11 . 12 11 12 

Определим из этого равенства сумму- (q2 + q3 + q4 ) и подстаnик 
ее в первое из уравнений Макснмла: 

+ 3Uuaa ( ) + 3Uoa12 
U1 = aнql а +За -a12q1 = ан- а12 ql а + ·Ja 

11 12 11 ,, 11 

Отсюда найдем q 1 : 
U1 ЗU0аа 

Qr = а11 - а12 (а 11 - а12) (а11 + 3а12) 
Подобным же обраао:ы найдем Q2, q3 и q4: 

U2 3U0a12 

Q2 = ан- ul2 (ан- а12) (ан+ 3at~) ' 
U3 3U0a 12 

Qз = Он- а12 (а11 - а12) (ан+ 3а13)' 
U4 • 3U0a13 3U0a 1 ~ 

q" = ан- (112 (ан- а,.,!} ( '11 + За12) = (а11 -ан) (a,t + 3аа) 
Подставляя эти значения в последнее из ура.внени:И Маь.свслла, ыв 

получим: 

И , - a,sUl + a25U'J +а •.. из - ЗЦ,аiз (а~~ + a2s + аа~ + а45) 
5 - а11 - аа (а11 - a 1 'J) (а11 +За1~) 
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Вычитал V5 ' из U5, получим: 

U. _ UБ' = 3Иоа12 ( а!о + а25 + а45 + а4" _ а15 + а25 + аа5) 
0 а11 - а12 а11 + За12 ан+ 2аJз · 

Не трудно вы.яснить, t:JTO эта разность положительна. Мы може~ 
положить: 

Тогда 

u
5 

_ u
5

, ,.._.. .ЗИоа12 [4а15а11 + 8а15а12 - 3а1.;а11 - 9а15а12] = 
а11 - а12 (а11 + 3а12) (а11 + 2а12 ) 

ЗUоа12а15 [ а11 - а12 ] 3U0a 12Q.. 

= а11 - а12 {а11 + 3а12 ) (а11 + 2а12) = ( а11 + 3а12) ( а11 + 2а12) 
Таким образом, наличие троса уменьшает инду1~тированное на ли­

нии св.язи напряженu:е. 17меньшение тем больше, чем больше потенциал 
нулевой точки U0• При симметричной системе напряжений ( U0 =О) 
вди.яние троса (в пределах точности нашего расчета) обращается: в нуль. 

N'!: 327. ~Iини.я передачи на 154 kV юrеет провода, расположенные· 
на расстоннии 5 т в горизонтальной плоскости. Диаметр проводов 
24,4 тт, высота их над землей- 8 m. Над проводами на стойках 
П-образных опор расположены 2 троса диаметро~1 12,6 mm, высота 
которых над землей 13 m. Определить папр.яжение, инду:к.тированное 
этой линией в телефонной линии, расположеоной на расстоянии 100m 
от .rшнии: лередачи и подвешенной на высоте 5 m, предполагал, что· 
неИтраль системы не заземлена и что на линии произошло замыка­

ние на зеУлю одной из фаз. 
N'!: 328. Трехфазная линия передачи идет на расстоянии 50 т от· 

однопроводной телефонной лwнии ка участке в 5 km. Провода линии 
nередачи расположены горизонтально на расстоянии 4 т и на вы­
соте 8 m. Высо'l.'а подвеса те.11ефонного проnода- 5 m. Найти напря­
жение, ипдуi,тированное в телефонном проводе nри вамыкаюш па 
землю фазы, ближайшей к нему, если амплитуда тока в фазах 1 и 2 
раrша 300 А, а в фазе 3 - 1800 А. 

Решение. Инду&тированная электромагнитным путем ЭДС в прово:в;е 
телефонной линии определлетсл равенством 

U4 =-jrol(Mн/1 +М2412 +М34 /3), 
где М 14 , М24 и М 34 - r~оэфициенты взаимной индукции проnодов 
линии передачи и линии св.ази, а 11, 12 и /3 - ток. и о фазах Jiинии 
передачи. Коэфициенты взаимной индукции Мн и м24 BЫЧИCJIJIIOTCS'. 
по павнепи.я:м: 

2 ( 2! ) 2 ( 1 о 000 ) М н== 104 !л Sн -1 = ~ ln Sl,0\1 -1 = 8,42 

2 ( 2l ) 2 ( 1 о 000 ) м24 = ](){ ln s24 -1 = 104- ln 50,09 - 1 = 8,58 
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1\.оэфициент взаимной индукции ,цлл фазы, замкнувшейся на зем.nю, 
вычисляется по очень сложным фор~1у.лам, данным Майром, О.nлендор­
фо:м: и Rарсоном. 9Tf{ формулы достаточно хорошо могут быть пред­
ставлены следующей приближенной формулой: 

М34 = 1,9 10-~ ln 
18~0 Hikm. 

Определял по этой формуле коэф•щиент .nэаимной индукции }I.JIJI 

третьеИ фааы, по.11учим: 

М3 4. = 1,9 10-4 In ~~~09 = 6,96 10-4 H/km. , 
ОбоанаLJ:им 

Тогда 

lзm = k = 1800 = 6 
11m 300 · 

U4 = -jwl(Mt41 + Mz.tfz + М34/з) = 
= -lwl(M1411 + M 24a2f1 + M 34akl1 ) = 

=-Joollt lмн+(-++ j f~?) M24+k(- ~ -j ~3) Мн] = 

= -jool/1 [ М14-+ ( М24 + kM34) + j ~3 ( М24- kМз4 )]. 

:Модуль этого напряжения будет равен 

\И4 \=rolf1 v М142 -М14 М21 - kMt 4 Mз4 +{kM2tMз4 + 
++ M24

2 ++k2M34
2 ++ M242 +fk2M342 -+kM21Mз4 = 

=roll1V M142 +Mz42 + k2Мз4 2 - М14.М21 -kМнМз4- kMz4Mз4 = 

314
.
5

. 
300 v 8 422 + 8 "82 + 36. 6 962 -8 42 8 58-- 104 ' ,D ' ' J 

-6 · 8,42 • 6,96- 6 8,58 6,96 = 1559 V max' 

Заметим, что эту аада'lу можно решить весьма. просто приближен­
ным способом. Положю1, что 

М14 ,.__, Л1и--.... Мз4 =М"= 6,96 · 10-4· 
Тогда 

И4 =- jwl/1 [ М14-+( М24 + kМз4) + j ~3 ( М24-kМз4)]~ 
'""""'-}Фl!I [+мk(1-k)+j~3Mk(l-k)]= 

Mk(l-k) - М" (k-1) -./-
=- jrol/1 2 

(1 + j У 3) = шl/1 2 (j- v 3). 
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]U4i = + wll1Mk(k -1) Vl + 3 = wll1 Mk(k-l) = 

= 314.. 5 . 300 . 6 96. 10-4 5 = 1 597 v 
' mзх• 

Расхождение с точным расчетом составллет околQ 2,50/0. 
N'!! 329. Определить напряжение, индуктирован11ое в однопр()водпой 

телефонной линии трехфазной линиен передачи в случае однvфазноrо 
замы;;аНIJЯ на земдю одной из фаз последней. Заданы токи в прово-

( t 2") 
дах линии перодачи / 1 = 250/юt А, /2 = 250е 1 

w -
3 А И / 3 = 

. ( 4it) 1 wt- ··-
= 1150е 3 А, и коэфициенты взаимной и1щукцю1 lM14 = 
= 0,018.23 Н, IМ:н = 0,01837 Н и IM34 = 0,01496 Н. 

N!! 330. На IШitoй длине можно допустить параллельнов сближенпе 
линии передачи и телефонной линии, чтобы индуктироваrнrое напря­
жение в телефонной ю1нии не превысило 300 V т• есди нормальный 

ток линии передачи 1 = 200 А, ток однофазноrо корот:~>.ого замыка­
нна lk = 700 А и расстояние между лпниюш 600 m? 

Пр и меч а н и е. Решить 3адачу, пользу.ясь приближенной 
форчлой, данной в задаче N!! 3~8. 

N! 331. На какое расстоJIНИ~ нужно отнести тедсфонную линию от 
линии передачи д.1я того, чтобы индук:rированное на первой напря­
жение не rrревзош:т~.о 300 V m' если д,;rина парал.11ельноrо сближения 

линии 4 km, нормальны И ток лини11 передачи- 420 А, а ток одно­
фазного :к.ороткоrо замы&анил- 860 А? 

Xl. ВЫ СОКОВОЛЬ ТНЬIЙ КАБЕЛЬ. 

N! 332. Найти емкость и индук.тивность 1 km кабеля типа. ОСВ, 
если жила. :кабедя имеет сечение 150 mm2, толщина изолзщии-10 mm, 
толщина свинца- 2,5 mm и диз.nектрическа.н постоянная изоля­
ции- 3,6. 

100 

Пр и v е чан и е. Кабель типа ОСБ имеет свинцовую оболочку 
пов~рх изоЛJIЦ\J}!: каждой жилы, но не имеет ooщefi свинцовой 
обоАочки. При решrнии иожно воспользоваться фор1rулами rл. I 
,~~;лн определени.а: емкости. Индуктивнt•сть кабеля опре.и;ел.нется 
:ура.внениеv: 

L = (2 ln ~ + О 5 ) 1 О- 4 __!!_. 
r ' km    Н
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N!! 333. Найти емкость н индуктивность 1 km к.абелл типа ОСБ, 
если жила з;абеля имrет сечение 70 mm2, толщина изоляции 9 mm, 
толщина свинца- 2 mm и диэлектричее~ал постояннfl.п изоJшции 3,.t. 

N!! 334. Найти емкость и индуктивность 1 km кабеля типа Н, 
если жила кабеля имеет сечение 120 mm2, толщина И3оллции 13 nнn 
и диэлектрическая постоянная изоляции 3,5. 

N2 335. Определить емкость и индуiи·ивность 1 km кабеля нор· 
ЮlJJЫIOЙ констrукции, если жила Rабе.1л ю1еет сечение ;!5 mm2, 
толщина И3ОЛЯ ции жилы 3 mm 1r диэлеitтрическал постоянная изо­
л.я:цrш Е= 3,6. 

Реwение. ЕмRоеть &абмя нормальной конструкции можно выразить 
формулой 

с 0,0555~ 
~------~--------v 3 а (R2- а2) - km ' 

r-,i a4 +a2R 2 + R• 
ln 

гд.е Е- диэле&тричееi~ая поетоянная. 

r- }Jадиус. жилы кабеля, 
R- внутренний радиус свинцовой оболочки, 
а- JJассrо.яние от центра кабеля до центра жилы. 

Эту формулу можно значительно упростить, выра3ив R и а через 
толщину фа<~овой изоллции s и радиус жилы r, в случае, когда то.ll­
щины фазовой и поясной изоляции одинаЕовы: 

С~ 0,0555s ~J-F . 

- ln (1,263 + 1,732 +) km 

Подставляя значения Е, s и r, получим 
С= 0,0555-3,6 =О 1887 ~J-F. 

ln ( 1,263 + 1,732 3~2 ) ' km 

Индуктивность Б.абеля выражается формулой: 

L = (21n __§__+О 5) 10-4 __!::!.._ 
r ' km' 

r.п;е S- расстояние между жилами. 

Так как 
S=d+2s=6,4+6=12,4 mm, 

то 

L = ( 21n 
1

3~2
4 + 0,5) 10-4 = 3,20 

.Н!! 336. Опр!'делить емкость и индуи:ивность 1 km кабелп: вор­
:ма.вьвой конструкции, ecJiи жила кабеля имеет сечение 95 mm 2• 
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толщина изолJщии жилы 5,5 шm и диэдеr~тричесr\ая постоянная изо­
.ЛJЩИИ 3,5. 

N'!! 337. Определить емкость и индуr~тивность 1 km кабеля нор­
:малыrой rщнстру1щии, имеющего жилы, сеченИ!Ш по 185 mm 2• тол­
щину изоляции жил 3 mm и диэлектричесr•ую постоянную 3.45. 

N2 338. Найти емкость и иЕrдуктшзность 1 km кабельной Jшпии 
на 11 5 kV, состонщей из 3 одножильных кабелей, проложенных рядом 
на расстоя:I:IЮ4 15 cm. Диаметр жил кабеля- 2,4 cm, толщина изоля­
ции -15 mm, диэлектрическая постолннал- 3,6. 

Пр и :м е q а н и е. При расположении жил кабмя в одной 
плоскоети их емкоеть и индуктивноеть ~rогут бы•rь определены 

по формудам: 

6 Jn s23 

С1 = ЗА~= г 
А A·9·10L1 

F 
km' 

6 ln s~l 
С ЗА2 г F 

2 = -А- = А • 9 · 1 Qtt kш 1 

бln~ 
С ЗА3 r F 

3 = -А- = 6 · 9. 1011 kш ' 

где d = 4А 1А2 - (А 1 +А2 -А3)2. 
Ес.'Iи: S12=S2з, то А 1 =А3 , d=A2 (4A 1 -A2) и Cr_:.C3. 

L = (21n V s12s1э +о 5) · 10-4 __!::!__ 
1 г ' km ' 

L9 = (21n V~ +О s) 10-4 ....!::!.._ 
~ г ' km ' 

L (21 V~ + О . ) 1 о- 4 Н з = n г ,:> km. 

~~с.пи S12 = S23, то L1 = L3 • 

Н2 339. Найти емкость и индук.тивность 1 km кабели ленингра.и;­
ской 35-kV сети (тип l;СБ), знал диаметр жилы -15,3 mm. тол­
щиl:iу изоляции -10 rnm, толщину свинца- 2,Б mm и диэлектриче­
екую посто.а:нную изоляции- 3,5. 

N'!! 340. Опреде.:~~ить емкость и индуктивность 1 km кабельной 
линии на 220 kV, сосrолщей из трех одЕiожильных кабелей, имеющих 
диаметр жиды 36 mm, толщину иаол.а:ции 19 mm, дизле&тричес~ую 
посто.янliую 3,4, if расположенных на расето.а:нии 1 б cm один от дру­
гого в горизонтальной плоскости. 
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N!! 341. Кабмь с мас.тяным напо.лнениrм про.:rожен в городе с хол­
мистой поnерхностью, причем наибольшая разность уровней прокладки 
кабеля составляет 40 m. Расширительный бait дает добавочное давле­
ние в 1 at. Определить толщину свинцовой оболочки, если наружны~ 
диаметр изош:щии I~абелн- 4 7 mm, а ДОПj'СRас:мое напрлжение для 
свинца -0,2 kG/mm2• Удельный вес масла- 0,9. 

Пр ll меч а н и е. Расчет ведется, I~аБ для трубы, подвержен­
ной внутреннему давлению . 

.N!! 342. Найти разность уровней, с It.oropoй может быть проложеа 
маслонаполненный кабель, имеющий наружный диаметр 4.G rnm и 
толщину свинца 3,5 mm} предполагая давле[{ие в расширительном 
баке равным 0,5 at. 

N!! 343. Найти диэлектрические потери в кабеле типа ОСВ на 
35 kV, зная диаметр жилы -15,9 mm, толщину изоляции 1.2 mm, 
угол потерь а= O,OU8 и д1шдектричеекую поtтоянную 3,65. 

П р и м е ч а н и е. Потери в одной жиле кабеля равны 

Р = + wU2Ctg а 10-5 W/cm, 

где И- в вольтах и С= в фарадах на kш. 

N!! 344. Определить диэле:к.тричес&ие потери в однофазном маело­
наполненном :&абеле на 220 kV, имеющем жилу диаметром 18,3 mm, 
толщину изоляции 24 mm, диэлектрическую посто.11нную 3,35 и угод 
потерь о= O,OU4 . 

.N'!! 345. Определить диэлектрiiческие потери в маслонаполненном 
nодводном Itабеле на 115 kV, имеющеъr жилу диаметром 42 mm, тол­
щину изоляции 15 mm, диэд~Сктричесчю постоянную 3,5 и угол 
nотерь 0,0027 . 

.N'!! 346. Найти тепловое сопротивление S 1 кабеля вор:мальной :кон­
струкции на 6,6 kV, имеющего сечение 95 mm2, толщину фазовой 
изоляции- s = 4 mm и толщиву поясной изоляции- s0 = 4 mm, 
nредполагал у,~~;ельное тепловое сопротивление ивол..нции равным 

k 1 = 520 tQcm. 

II р и м е ч а н и е. Воспользоваться формулой Саймонса: 

S1 = 0,1.28kl lg ( 6,1 s_~ So + 1) 1 

где d- диаметр жилы кабеля . 

.N!! 347. Найти тепловое сопротивление S1 кабелJ( нормальной кок­
струк.ци:к на 20 kV, имеющего tеченне жил 95 mm2, толщину фазо­
вой изoJIJЩiiH s = 9 mm и толщину лоленой иволJщии s0 = 9 mm, 
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предполагая удельное тепловое сопротивление изоляции равным 

k 1 = 550 tЬkm . 
.N'!! 348. Определить тепловое сопротивление кабеля типа ОСБ, 

имеющего жи.пы диаметром 1.1,2 mm, толщину изо.nлции -1~,::> mm, 
толщину свинца- .2,5 mm и толщину защитных оболочек.- 6 mm. 
Уде.11ьное теп.'lовое сопротивление изоляции равно k 1 = 550 tQcm, 
удельное теnлnвое сопротивлеfiие свинца k 4 = 2,9 tQcm, удель­
ное тепловое сопротивление защитных оболочек. k2 = 30(! tQcm. 

Решение. Тепловое сопротивление кабе:~.к типа ОСВ от жи.1 до за­
щитной обо.точкп может быть оиреде.Jiено по формуле Саймrнса, кото­
Jrая имеет вид: 

1t 1t f 
j 7! -

7 · ~ ln _!l_l 

3дееь R- вчтренний радиус свинцовой оболочrш, r- радиус про­
водящей жнлы, t- толщина свинца и 2 ( 1t- ер) -угол касанил 
экрана с защитными оболо,шами. Значения k1 и k 4 даны в условии 
задачи. Угол <р обычно припимают 165° = 0,917 'lt. 

Внутренний радиус с.винцовой оболочки :равен 

R= 
1 ~2 + 12,5 = 19,6 mm. 

Подставлл:л: чис.11:енные значения вxoдJIЩIIX в формулу Саймонса :ве­
:пичип, II()лучим: 

1 r· -v 5~0. 2,9. ] ,96 Jn ~:;~ 
s~=т -----т \ + 

V- ( у 2~9· ),!,б ) U,25 • th 0,917л 1,96 
550. 0,25 ln ~ 

+о ()83 550 1 1,9()J = 
'" 1t n Р,71 

1 [ 112,6 J 
= -6 th 0,581 + 14,74 = 38,3 tQ. 
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Тепловое сопротивление защитных оболочек ощ:едел.в:ется уравне-
нием: 

S k2 l Rз 
2 =-2 п-R ' 

т: 2 

rде R2 и Ra- внутренний и наружный радиусы защитных обо.почвit. 
Первый мы определим следующим образом: 

R2 = r+s+t+ Jз(т+s+ t)= (t + Jз) (r+ s+t>~ 
rде s- толщина изоляции. 

Подставляя значе~:~ия r, s и t, получим: 

Rz=(l + ~J3)co,71 + 1,25 + 0,25)=4.,76 

Дадее найдем R 3: 

R3 = 4,76 + 0,6 = 5,36 cm. 
Тепловое сопротивление S2 будет теперь равно: 

S 300 1 5,36 ,.. 6 6 tQ 
2 = 2«: п 4,76 = <), • 

Полное тепловое сопротивление кабеJ.в: равно: 

S = S 1 + S2 = 38,3 + 5,66 = 43,96 t9. 

cm. 

N!! 349. Опреде.:тить полное тепловое сопротивление Itабел.я: типа Н, 
имеющего жилы диаметром 1.2,6 mm, толщиnу изоляции 7 mm, Т(:)Л· 
щину эl\рана 0,05 mm, толщину свинца 2, 7 mm и толщину защит­
ных оболочек 5 mm. Удельное тепловое сопротивление изол.в:ции 
k1 =530 tQcm, экрана-k4 =0,23 tQcm, защитных оболочек.­
k2 = 300 tQcm. 

Пр и меч а н и е. Itабель типа Н имеет тонкую металличе­
скую .ченту, навитую поверх изоляции ь:аждой жилы, и общую 
свинцовую оболочку. При решении задачи тепловым сопротивле­
нием свинцовой оболочrш :можно превебречь. 

N!! 350. Определить тепловое сопротивление однофазного кабеля 
маслонаполвенноrо типа, у котороrо диаметр жилы равен 2.2 mm, 
толщина изол.frции - 1,8 cm, толщина свинца- 4 mm и толщива 

ващитных оболоче!l.- 4 rnm. Удельное тепловое сопротивление изоля­
ции равно k 1 = 400 t&km, защитных оболочек- k 2 = 300 tQcm. 

Пр и м е чан и о. Для однофа:шого кабе.пл тепловое сопроти­
вление определяется равенством 

sl = 2k 1 ln .!!._, 
1t r 
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N!! 351. Найти тепловое сопро·rиn.:rение окружающей среды длн: 
кабели, имеющего наружный радиус Rз = 26 mm, проложенаого на 
гп:убиае h = 80 cm в грунте, удельное теплuпое сопротивление Еото­
рого равно k3 = 150 Шсm. 

Пр п меч а н и е. Теп.товое сопротивление среды определяетсн 

равенством: 

O=~ln~. 
Зтt R3 

N'!! 352. Найти теп.товое сопротивление окружающей среды для ка­
беля, ииеющеrо наружuый диаметр 98 mm, проложенного на г.1убине 
1 т в грунте, удмьпое сопротивление ь.отороt'О равно 120 tQ.cm. 

N!! 353 Определить допускаемую нагрузЕу кабеля ленинградской 
35-kV сети (тиrr ОСБ), имеющего ce(reшre 120 шш2 при диаметре 
ЖИJIЫ 15,3 mm, то.:rщину изолJщии 1 О mm, толщипу свинца- 2 mm 
n тоJIЩину защитных оболочек- 5 mm. Тепловое сопротив.1епие изо­
ляции равко k1 = 550 tQcm, свинца- k 4 = .2,9 tQcm, грунта­
k3 = 120 tQcm. Диэлектрическими потерями можно пренебречь. 

Решение. Допус.к.аемый тort. нагрузки кабеля определяется уравне-
нием: 

1-.1 Tl - J , , wZL2 
t nRc (l + аТ2) (51 -г S2 + G) + RP ( '2 + OJ IJ) 2L2+Rp2 

Здесь Т1 - разность между температурой токоведущей .жилы и тем­
пературой окружающей среды, к.оторую :мы можем при­
нять равной 
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71 = 50°-15° = 35°; 
n -число фаз, чтвное 3; 

Rc- соrrротивлевие 1 cm токоведущей жилы, равное 

R = 
17•60 to-·5 = 1 465. 10-6 Q· 

с 120 ' ) 

а;- термический коэфициент сопротивления меди, рав-
ный 0,0043; 

Т2 -разность .между темаературой жилы и 20°, т. е. 

т2 = 50°-20° = 30°; 
S1 - тепловое соrrротивление изоляции жилы кабеля; 
S2 - тепловое сопротивление защитных оболочек кабеля; 
О -тепловое сопротивление грунта; 
RP- сопротивление 1 cm свинцовой оболоч&и; 
ш- угловая: частота тока, равная 314; 
L- индуктивность свинцовой оболочки кабели:.    Н
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= _!____[ v550- 2,9 ·1,765 ·ln ~ + 
б уо,2 -ln (2,88 .... r 2,9 . 1 ,7651,765 \ 

Jl 550 · 0,2 ln 0,765 ) 

+ (1- 0,917). 550 1 1,765] = 
7t n u,765 

= + ( t~~~6~8 + 12,18) = 32,7 tQ. 

Далее, 

S 
k2 R2 

2=-2 ln-R · 
7t 1 

В этой формуле величину k2 - тепловое 
сопротивление защитных ооолочев: - обычно Рис. 55. 
принимают равныи 300. Радиус R1 представлает 
собою радиус о&ружности, описанной около свинцовых оболочек всех 
трех жил кабел.в:. Как видно из рис. 55, он _равен 

Rt = R1 + R3
1

00 = R' 2 t-уЗ = 2,155 (R + 0,2) = 4,23 cm. 
сов 3 

Радиус R2 превышает R1 на толщину защитных оболочек: 

R2 = R 1 -t 0,5 = 4,73 cm. 

Пооэто:ну 

300 4,73 
S 2 = ~ ln 4•23 = 5,32 tQ. 

Тепловое соnротивление грунта равно 

а= ~ln 2h. 
37t k~ 
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Предполагал глубину зарытил кабеля равной h = 100 cm, получим 
120 200 

О= з;-ln 4,73 = 4 7,6 Н2. 

Сопротивление свинцовой оболочки определим следующим образом: 

R = РрО+аТР) = 20,4-10-6(!+0,004·40) = 1067 10-6g 
р q 1t • d,53 . 0,2 ' 

(предполагаем те:мперат~·ру свинца равной 40°). 
Индуrtтивность свинцовой оболоч~и равна 

L = 21 ~ 10-9 = 2 1 2 . 1·%5 . 10-9 = 1 386 10-9 Н 
n R' n 1,9ь5 ' ' 

отчда 

Теr.ерь :мы 
мулу для /: 

roL= 314 1,386 · 10-9 = 0,435. 10-6 
Q. 

:можем подставить определенные вами величины в фор-

V
------------------~3~5~-----------------

1= 
3-1,465-10-6 (1 + 0,0043·30) (32,7+5.32 +47,6)+ 

------------------------~~~-----6 0,435~ + 10,67 1о·- {5,32 + 47,6) щыz + 0,43:>:1 

V 35 JOG 
= -4.,.,.1=5-+;--:-:-U,..".93=6,.... 286,5 А. 

Из этого равенства мы, между прочи:и, видим, что в случае кабеля 
типа ОСБ потери в свинцовой оболочке играют весыrа малую роль 
при установлении допустимого тока rtабелл. 

N!! 354. Решить предыдущую задачу при условии, что температура 
почnы равна 0°, а удельное тепловое сопротивление грунта равно 
k 3 = 1 80 tQcm. 

N!! 355. Определить допустимую нагруз:n.у r:абслл нормальной &ОН· 
с·rруrщии на 6 kV с жилами из меди с с~чение:м 120 mm2, 

(r= 0,14 7 Qfkm), юrсющего фазовую изоляцию- 4 mm, поясную 
изо.пяцшо- 4 mm, тодщину СIЗинца- .2 mm, толщину защитных 
оболочек- 6,5 mm. Дано: k1 = 500 tQcm, k 2 = 300 tQcm, k3 = 
= 150 tQcm, h = 0,8 т, Т1 = 60°, Т2 = 55°. Потерями в ;щэлек­
трике и в свинце можно пренебтJечь. 

N! 356. Кабмьнал лиш1.к на 11 О kV состоит из трех одножильных 
кабелей с масляным liаполнением, про.тоженных на глубине 1,5 т па 
расстоннии 18 cm друг от друга. Сuпротиоление проводяrцей жилы 
кабе,;rя равно 0,1435 Q km, диаметр жилы- 22 mm, ·rолщина изо· 
.нщии- 18 rnm, толщина свинца- 5 mm, то~тщина защитной Q00-
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лочки- 3 mm. Уделr,ные теrт.ловые сопротив.ления равны: k1 = 
= 500 tQcm, k = 3UO tQcm, 1< 3 = 180 tQcm. Температура проводя­
щей жилы- 50°, макс.ималыrал температура почны- 2()') Уго.т по-

терь В ДИЭЛектрике. кабеа.я О= 0,0059, СМКОС'l'Ь кnбеЛ.П С= 0,21 r~. 
Коэфициент ениженил силы тока- 0,80. Определюъ J\lаксимальпую 
мощность, которую можно передать по t;.абс.по. 

Xll. ПЕРЕНАПРRЖЕНИЯ. 

N!! 357. Itмебательный контур образовод защитной катушкой са)rо­
индую~ии в 5 rnH и шинами подстапции, емкость которых относи­

те.1ьно земли ра!Jна 23 1 o-to F. Найти частоту собственных Тl:олеба­
ний этого контура. 

Пр и м е чан и е. Частота собственных колебаний колебатель­
ного коюура выражается уравнением: 

1 
f= 1 

2т:V LC 

где L выражено в генри, а С- в фарадах. 

N!! 358. Itатуш&а выключающего peJ:e масляного nыключателл имеет 
са,rоиндуiЩИIО 0,5 mH. Емкость ввода масляника равна 10-10 F. 
Найти частоту обрачеuоrо 11ми колебательного контура. 

N!! 359. Колебательный контур трансфr)рматора Тесда имеет ем·кость 
1,6 10-9 F и самоиндукцию 0,5 mH. Опреде.шть частоту собстuен­
ных К(1.1ебаний контур:t. 

N! 360. Трансформатор защищен катушкой самоиндукции L = 5 mH. 
Считан емкость трансформатора равной 2 . 1 о-10 F, найти часто·rу, 
при которой произойдет реsонанс между самоиндукцией катупши и 
емкостыо трансформатора . 

.N! 351. И 1-1 пу льснан установка состоит из двух последовательно 
включенных конденсатора~ емкостыо по 5000 cm, раарюкаrощихсR 
на сопротивление в 1860 Q. Бынс~нить характер разряда, предполагал, 

что соединительные провода .имеют Сilмо•tнду•щию в 1,57 10-2 mH. 
П р и 11 е чан и е. Разрлд ста.н:овитса апериодическим, еели 

выполнено условие 

R:>2Vi· 
N! 362. Па кабеле, вы:~люченном и:1 работы в течение длительного 

:вреиени, сохраняется остаточный ааряд. Чтобы ,1,ать стечь этому 
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вар.пду, кабель sа.мыкаетс.н на землю. Написать уравнение разр.нда кa.­
бe,lJI и оrrределить время, в течение Itoтoporo амплитуда напр.нжсни.я 

кабеля упадет до 5°/0 ее начальной величины, зваа постоанныс к.а­
бел.н: r= 0,6 !2, L = 0,69 mH, С= 0,85 f-1-F, и предполагаа, что 
кабель в данно~I случае можно заменить сосредоточенпой емr~оетыо. 

Решение. Ток разряда конденсатора :может быть выражен уравне-
ни см 

-~( 

i =le sin Фt, 
где 

r 1/ 1 r2 

r.т. = 2[ и щ = Jl LC - 4L~ . 

Напряжение на зажимах конденсатора в пашей цепи равно 

Ис = + ji dt = ~ je-u.t sin щ tdt'"" 

'"""'1 У-~ e-at cos (щt- 8) = ue-at cos (щt- о), 
г .в. е 

tga=....::..... 
U) 

Определим величипы tJ. и щ: 

r 0,6 = 300 = 4 3 5 a.=2L = з О 9 ' 2. 0,69. 10- .l~ 

1 r 1 r 2 ...,; l 

w= Jl LC- 4L2 = Jl 069-085· 10-9 
4352 ......... 4,13 . 101 .. 

' , 
Позтому 

tgo'""o=~ = 435 1 о~з 1о-2 
U) 4 13. 104 = ' ;) . 

' 
Уравнение разряда rtабеля получает вид: 

Ис = Ue-4351 cos (41300/-1,053. 10-2
). 

Но уе.повия:м задачи 

Известно, что пока:iательнаJI фующик уменьшается до 5°/0 нача.lJь­
nой nеличины, к.огда время t 1 = 3 Т, где Т- rrосто.нвная временк" 

Поэтому 

tl = 3 4~5 = &,9 1 о-э sec. 

N!!. 363. Оиределить время, n течение которого амплитуда напри­

женин на кабеле уnадет до 300 V, если кабель был заряжен ,и;о на-
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прнжения 30 kV и замrшут на землю. Постоянные Ii.абел.я: r = 30 Q 
и L = 3,5 · 10-4 Н. 

N!! 364. Определить максимальное напряжение, получающеес,я при 
включении на напряжение И= 45 kV колебательного контура с по­

с.тоянны:~.Iи r=38 Q, L=0,025 Н и C=l,8 10-7 F. 
Решение. У становившееся напряжение на конденсаторе будет равно U. 

Напряжение переходиого режима выражается- уравнением: 

где 

И'=- ~e-at cos(wt-8) 
с сов() ' 

r 
о:= 2L' 

tgo= ~. 
(!) 

00 = у L1
C - ::2 . 

Поэтому полное напрнж.ение па :конденсаторе будет раnно 

uc = и[ 1 - ~~sa~ cos (oot- о)]. 
ИюtСИltальное напряжение будет достигнуто, хоrда 

cos(wt-o)=-1 
или 

wt- В= 1r. 

Отсюда 

Определим о и оо: 

С/;=--38--=760 
2 . 2,5 . ю-2 ' 

(J) ~ 1 1 1 = 1 4 9 104' - v 2,5' 1,8·10-9 ' 

а 760 
tg а = ~ = -1 49 . 10, = о, о 51 ,....", ~. 

Таким образом, 

f= 7t+0,051 -
1,49·10' 

> 

3,192 2 1 J 10-4 se .... 
1,49·104 = '~ .. 

Теперь мы ),!ожем определить папр.ижепие Ие: 

( 
e-760t ) ( е-0,1625 ) 

Uc= 45 1 +cos0,U51 = 45 1 +cos0,0SJ =83,-tkV. 
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.N2 365. Определить максимальное наnряжение, получающеесл nри 
вк.лючешш на папряжение И= 28 kV ко.1ебатсльно1'0 контура с по-

стоянными r=33 9, L=0,0.28 Н и C=l,7 10-7 F . 
.N!! 366. Определить максимальное напряжение, получающееся при 

Вil.люченип на напряжение И= 20 kV колебательного контура с по­

стошшыми r=3,76 Q, L=0,03 Н и С=1,74 10-7 F. 
N!! 367. Определить наибоЛJ:.шсе напряжение, получаrощеесл в коле­

бательном кон ту ре с постоянными r = 20 Q, L = 0,004 Н и С= 
= 1.7 10-7 F, при в1шочении его на напряжение И= 100 kV . 

.N2 368. Трансформатор, работавший в холостую, был выRлrочен 
разъеди нитслем, приче:r.r ток пр~рвалсл в момент персхода его через 

максимум. Трансформатор имеет сопротивление r = 0,22 Q, индуктив· 
ность L = 4,8 mH и ток X'Jaocтoro хода, равный /0 =50 А. Между 
разъединителем и трансфор\fатором: имеrотся шипы с емкостыо С= 

= 2,5 10-9 F. Найти уравнение напряжени.н порсходного режима. 
Пр и м е rr а н и е. Воспользоваться, решением задачи N2 362 

и принять во внимание, что зависимость меж.лу напряжением и 

током переходЕiоrо режима выражаетс.в: равенством: 

V=lV1. 
N!! 369. LIIIшы соединены с трансформатором при по~rощи r~орот­

кого кабели, е~скоеть которого равна С= 0,045 fLF. Индуктивноеть 
'I·рансфор~атора равна L = 7,5 . 1 о-з Н, сопротивление цепи равно 3 Q. 
Найти ураввеиие свободных: колебаниИ, которые появятся в цепи, если 
ее nыключить. Напряжение в MOIICHT ВЫ!tлхочения panuo нхлю, а 
ток- 300 Arua~· ЕмБ.остью шин пренебрегаем . 

.N!! 370. Для защиты от перенапряж~>.вий на подстанции поставлен 
конденсатор, имеющий емкость С= (),1 tJ-F. Трансформатор подстан­
ции, индуктивность Roтoporo равна 12,5 Н, а сопротивлепие R = 6 Q, 
имеет заземдевн~ю иейтраль. Найти наибольшее напряжение, которое 
появитсs на конденсаторе при включении вынуждающt·го rшпряжеrшл 

Us = 30 sin 314t kV. 
Решение. Иffдуктивность трансформатора. и емкость конденсатора 

образу11.1Т колебательный контур. При включении на него перемевного 
напр~~:ж:'нил, ес_ли sатухание контура мало, Б.ак это имеет место в дав­

во:u: cJiyчae, процесс протекает no уравнению: 

И =-_!!_С [sin (m t + ~)- e-..t sin ~ cos wt-
' :zшs - s 

- w; в -•t cos 'f si n wt]. 
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где ws- угловая частота вынужденных кодебаниfi, ф- фазный угол па­

пряжения, а- :коэфициент затухания, w- углов ал частота собствен­
ных колебаний контура и z- полное сопротивление контура, равное 

z= -v R2+(rosL- (JJ

1cY 
s 

Фазный угол может принимать любые значения. Наибо.чее невыгодное 
(; точки зрения величины по.ччающегосн напрлжепия значение его-

" п ~=т· ри ЭТО:\I получим: 

Опредедим 

U= 30 kV, 

и и [ -'1.1 1 с=- zшsC COS rost- е COS rot • 

входящие в это уравнение ве.::rичипы. По условию задачи 

шs = 314, С= 10-7 F. Коэфициент эатухани.я равен: 

R 6 О 24 
ct = 2L = 2 · 12,5 = ' , . 

Угловая частота собственных колебаний равна: 

ш = lf lc-a2 = 11 ___ 1 -7 -0,242 = 894. r r 12,5 .lQ-

Полное сопротивление цепи равно: 

z = -v 62 +( 314 12,5- 31~~/ ""'-' ;,~~- 314 12,5 = 27 874 Q. 

Таn.им образом, наше уравнение примет вид: 

30 -0 24! 
Vc =------·_7 (cos 314t- е ' cos 894t) = 

27 874. 314. 10 

=- 34,3 (cos 314t- e-0
'
24t cos 894t). (1) 

Точное решение о нахождении максимума этого выражения воз­
можно только графичесitим путем, что очень длительно и кропотливо. 
Приближенное решение можно найти на основании следующих сообра­
жениИ. ЕслИ бы затухание было равно нулю, то максимум уравне­
вин (1) можно было бы найти, положив cos 314t = + 1, а cos 8~4t = 
= + 1, так. как при достаточно большом промежутк.е времени это 
услоюiе может быть осуществлено с достаточной точностью. Так. как 
затухание не равно нулю, то второй член уравнения (1) постепенно 
ум:еньшаетс.я, и ма~>симум будет достигнут раньше, чем будет осуще­

ствлено условие cos 314t = + 1 при одновременном равенстве 
cos894i=+l. Поэтому, :мы можем наИти максимум уравнени.н (1), 
если вычислiоr величину Uc для тех моментов врехени, когда 

cos 894t= + 1, а cos 314t близок. к± 1. Эти моменты легко найти, 
8 Сборник уnра.жиений. 113 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



если постропть зависимость ns = f(n ), где n- число полупернодоь 

собственных Itолебаний, а ns- число полупериодов вынужденных Б.О­

лебаний. Очевидно, что 
314 

ns = 
894 

n = 0,351п. 

Пользу.нсь логарифмической линейrtой, найдем моменты, когда це­
лому числу полупериодов n отвечает во3можно близкан к цедому чисду 
величина ns. Эти условия соб.подаются при следующих знаqениях п: 

n = 3; 14; 17; 20; 31; 34; 37; 40; 54; 57; 
ns = 1,054; 4,91; 5,97; 7,02; 10,88; 11,94; 12,99; 14,05; 18,96; .20,01. 

Из этоrо ряда мы должны выбросить те сJiучаи, когда n и ns одно-
временно четные или нечетные. 

Вычисляя: длл оставшихся значениИ n величинv U, получим 
" с 

n = 14 17 20 54 57 
И,= 66,8 68,0 68,0 66,85 67,0. 

При дальнейшем увеличеюrи n влияние затухания будет все более 
уменьшать величину Uc. Поэтому мы можем принять ве.1ИЧIIву U,max 
равной 68,0 kV. 

N2 371. Нейтра.11ь трехфазlfого трансформатора на 120 kV за­
землена через трансфор}.rатор напря:жения, рассчитаnныii на 70 kV. 
Кривая намагничивани.н последнего дана следующей таблицей: 

in в mA: 5 10 15 20 30 40 50 60 
И в kV: 15 28 38,5 46,5 57,5 64,5 70 74. 

Вследствие порqи масляного выr>люqатеая одна из фаз силового 
трансформатора осталась включенной на линию, емRость Ботороii 
равна. 0,36 tJ-F. Определить повышение напряжения. 

Решение. Пренебреrая активным сопротивдение~I цепи п Iшдуi~­
тiшным сопротивлением включенной фазы 'l'рапсфор:..rатора, по сравне­
нию с инду&тиввы,~I сопротив.1енлюr заз~мляющего трансформатора, 
мы :ио:н~ем найти, что ЭДС трансформатора уравновешивается индуi•­
тивпым падением в зазем.liяющем трапе-форматоре и емrtоr-тнюr паде-
ние~I в линии: 

И=iwL- 'с .. 
(!J 

Bтopoi'i чден этой разности графлqесь:и может быть предстаюен прл­
моfi линией, проходящей qерез начало Itоординат и имеющей угловой 

коэфициент ~с. Произведение i(J)L предс·rавляе·r собою кривую нюrа­
пrичивания заземлюощего трансформатора. Поэтому напряжение И ~rы 
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1 
вайл:ем, графиqески вычитан из кривой намагничивания прлмую (J)c. 

1 
Определим (J)c . 

(J)~ = 31;?~,Зб =8,85 .JOЭVJA=8,85VjmA. 

72 
Построим чивую намагнлчи· 

ванин и проведем через орди­

нату U = 69,4 kV (фазное на-

пряжение) прямую w~ = 8,85i 

(рис. 56). ПересСJчение этой прл­
:иой с кривой намагничивании 
~аст нам решение задачи. Из 
рис. 56 (в верхней части его 
пересечСJние кривых покаэано 

в уве:шченно!tr масштабе) нахо­

70г---==~~==~-

,~;и:ы: 

и--- 69,8 kV. 

Поэтому повышение напряже­
ния равно: 

68 
66 
k v 1=------o.,.L:---

!lU = 69,8-69,4 = 0,4 kV. 
.N!! 372. I\риван памагничи-

o~~2D~~чo~-6~·o~m~·A~-­
~i'L 

ваюш трансформатора задана 
таблицей: 

Рис. 56. 

in В А: 1 2 4 8 12 16 20 
Ив kV: 10,4 14,8 18,4 21,1 22,7 23,8 24,8. 

Каково будет напряжение на его 3 жимах, если он включен на 
отрезок кабеля длипою 1,5 km, иыеющего юrкость 0,22 fL F ;km. Фа3-
нос напряжение трансформатора равно 20 kV, частота 50 Hz 

.N!! 373. В ус.llовиях предыдущей задачи определить пределыrую 
емкость, :включенную последовательно с трансфогматороw, при K[)'IOpoit 
е1це не паступаст явление опрокидывания фазы. 

N!! 374. Испытательный трансформатор имеет кривую намагничи­
вания, заданную табдицей.: 

i
11 

в mA: 2 4 6 10 15 20 30 
И в kV: 12,2 23,8 34,9 55,5 79,0 100,0 136,2. 

При помощи трансформатора испытываются одновременно 100 штук 
изоляторов, имеющих емкость по 35 cm каждый. Опреденить 
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повышение папряжевин трансформатора, если он вовбуждеlf lf.O наnрл~ 
женин 80 kV и частота равна 50 Hz. 

Н! 3"75. Определить амплитуду волны тоiи,, идущего n момент 
вкл:юqеuия по линии с постоянными L = 0,0 О 13 H/km и С= 

= 9,0 · 10-9 F;krn, если напряжение равно 100 kV. 

П-р и 11 е чан и е. Связь между напрлжепием и тоhои волны 
определяется раnенетвам 

и=lw=l-v ~. 
N!! 3"76. Прямоугольная водна идет с линии, имеющей волвовов 

сопротивление 435 Q на подстанциrо с треыя фидерами, имеющими 
волновое сопротивление по 450 Q, Определить напряжение пре.ншлен­
ной: и отраженной волны, если напряжение падающеfi: волны равно 
500 kV. 

Решение. Эквивалентное волновое сопротивление трех фидеров бу-
дет равно 

450 
w2=з=l50Q. 

Поэтому наша задача приводител к определению преломлевной и 
отраженной волны при переходе волны с линии, имеющей w 1 = 435 Q 
на линию, имеющую w2 = 150 Q. В этом случае напряжение прело­
млеввой волны равно: 

И _ 2w~ и _ 2 . 150 
~-wt+w2 x-43J+l50' 500=256 kV 

и напряжение отраженной волны равно: 

и,= w2-w,и = 150-4?5500 = -244 kV 
1 w2 + w 1 

1 150 + 435 • 

.N! 3"77. Определить напряжение преломлснно~ и отраженной nолны 
при переходе волны чере3 разветвление линии. До разветвления 
имеетсл одна .'lинил с волновым сопротиiJ.llепием 400 Q, поелс ответ­
влеюr.н:- две линии того же типа. Напряжение во.liНы 900 kV. 

N! 3"78. Лини.н: состоит иs дiJyx участ&ов; первый имеет индук­
-тивность L = 0,00153 H;km и мrЕость С= 0,006t!. fL Fjkm, а вто­
рой- индуктивность L = 0,0004 Hjkm и емкостh С= 0,2 f-L Fjkm. 
Волна перенапряжения е ампшrтудой и1 = 200 kV идет из первого 
участка во второй и, отравившись от рааомrшутого rсонца ВТОIЮГО 
участк,а, снова воввращается на первый участоrt. ОпредсJш•.rr, амшштуду 
перенапряжения n конце этого процесса, nредпо.11агая nо.11ну прямоуголь­
ной и пренебрегал затуханием. Длина волны не превосходит ДJИ!Ш 
второго участ~а. 
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Н2 379. Опредедить сопротиВ.llение, необходимое дл.в: того, чтобы 
а:мплит)'да преломлевной волны nри переходе волны из линии с вол­
новым сопротивлением w 1 = 40 g в линию с nолновым сопротивле­
нием w 2 = 450 Q осталась неизменной. Волну nредполагаем пр.в:мо­
угольной. 

П римечан и е. Лри переходе волны с одной лини11 на дру­
гую, через сопротивление, отношение напряжений выражается 

равенствоьс 

и~ 2w2 
И1 = wl + w2 + R . 

.N2 380. Найти напр.в::жение преломлеuной волны при прохождении 
пря:мо-уrольноfi водны с амплитудой U1 = 100 kV через сопротивле­
ние R = 1000 Q, eC.liИ волновое соnротивлепие первой л1шии равно 
w 1 = 4.00 Q, а волновое сопротивление второй линии равно w2 = 350 Q • 

.N2 381. Найти папряжение преломленliОЙ nолны при прохождении 
прямоугольной волны с амплитудой U1 = 100 kV 
11з каоеля с волновым сопротивлением w1 = 39 Q, 
через сопротивление R = 1 U О Q n линию с волновым 
сопротивлением w2 = 450 Q. 

Ns 382 .. Волна идет из линии с nо.:шовым со­
противлением U'1 n линию с волновым сопроти­

влением w2 > w 1• Найти напряжение прелом­
ленпой и отрааtенной волны, ес;ПI в точке раздела 
между лиrшей и землей в~лючено сопротивление R 
(рис. 57). 

Рис. 57. 

Решение. Напряжение падающей волны равно разности напряже­
шiй пре.ч:омлсппоii и отраженпоИ волн, а ток падающей волны равен 
сумме токоn прело11ленпой и отраженной во.iJНЫ. Отеюда мы получаем 
два ураnненля: 

и!= Иz-ИI', 

i! = i2 + il'· 
Далее, мы може}i написать с.11едующие очевидные равенства: 

где 

Wz'= 

(1) 
(2) 

(3) 
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Подtтавим уравнение (3) в уравн:евие (1 ), умножим 
на w1 и сложим уравнения (1) и (2): 

. . WaR + ltWt=l2w2+R 

i 1w1 = i2w1 + i1'w 1 

Отсюда 

уравнекие (2) 

U U и 2U1w2R U 1' = 2 - 1 = w1w2 + R (wl +w2) - 1 = 
_ (w2-w1)R- W1W2 и 
- (w1 + w2)R +w1w:.~ • 1 ' 

N! 383. Определить сопротивление, которое необходимо вкJiючить 
между линией и землей в точке изменения волнового сопротивлении, 
длл того, чтобы прело:иленное напряжение осталось равным: nадаю­
щему. Волна идет с волнового сопротивления w1 = 4.4, 7 Q на волн о· 
вое сопротвв1евве w2 = 407 Q. 

N!! 384. Прнмоугольна.н волна переходит с линии, имеющей во.лпо­
вое сопротивление w 1 на линию, имеющую волновое сопротивление 

w2, через катушку самоиндукции с индуктивностью L. Определить 
амплитуду и форму преломленной и отраженной валн. 

Решение. 1 сп о с о б. При решении вадач, связанных с )(виже­
нием волн по линиям с распределенными постоянными, удобно поль­
зоватьс.а: правилом Петерсена. По этому правилу вrл совокупность 
.линии рассматриваетс.н как цепь, в которай волновые сопротивления: 
заменены сосредоточенными омическими сопротивлениями равной ве­
личины и к которой приложев:о напрнженис, равное двойному напри­
жекию падающей волны. Польэуясь этим правилам, мы можем на­
писать: 

2И1 = i2 (w1 + w2) + L :~2 • 
Решение этого уравнения имеет вид: 

i2 =Ae1t +В, 
где i определнетсл уравнением: 

Lr+ w1 +w2 =0. 
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Отсюда 
wt+w2 r=- L • 

Посто.ннна.л В есть частное решение уравкенкл (1 ). 
Найдем его, DOЛO'IItИB 

'l'огда 
В = const = i2• 

2Иt =В (wt + w2), 
В= 2Ut 

Wt+w2 

ДJШ опре~елени.я: постоянной А имеем условие, что при t =О, 
i2 =О. 

Поэтому 
А+В=О, 

А=-В=- 2Ut • 
wt+w2 

Пo.u;cтaв.li.НJI значении r, А и В в уравнение (2), поJiучим: 
w,+w. 

i2 = 2U1 (1-е----т-·'). 
, w1 + w2 
'rеперь можно найти значение U2: 

2U - w,+w, i 
иz = i2W2 = -f..w2 (1 - е L · ) • 

wl w2 

Дли определении напряжения отраженной волны воспользуемсн 
условием: 

или 

откуда 

и.·= и. -i~wl, 

2U + 2U1w1 e_w,+Lw'.t и'-и- twt -
1 - 1 Wt + w2 Wt + w2 

w,+w. 
= (w2-w1 + 2w1 е- -L- ·').и •. 

w2 +w1 w2 +w1 

li сп о с о б. Решим задачу с помощью операционного метода. 
В етом случае уравнение (1) перепишется так: 

2и1 = i 2 ( w1 + w2) + pLi2• 

Условное сопротивление нашей цепи равно 

Z(p)=w1 +w2 +pL. 
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Поэтому 

Применяя теорему разложения, получим: 
w,-f-w, 

2U - -L-. t 2U - w,+w,, t + 1е ___ 1-(t-e L ·) 
. 2U1 
lz= w +w 

1 2 - ( W1 + w2) - w1 -+ Wof • 

Далее Еаходим 

и . _9_"u-=::-lw_;2:;..._(1- е- w,1w,. () 
2 =lzW2 = 

wt+wз 

il 1 = it- i2t 
Ul' = (i1- i2) wl = ul- izW[, 

2 и w,-f-w, t 

U '-U U1w1 1 2 1W1 --L-. 
1- 1- 1 е -

w1 + w2 w1 -t- w2 

wl+w, = ( W2- Wt + 2Wt e--L-. t) Ul. 
\ w:,~+w1 w 2 +w1 

N!! 385. Найти оrпошение амплитуд npe.:roм,lJeннofi и отраженной 
волн к падающей при прохождении прямоуi'ольной волны из линии 
с волновым сопротивлением w 1 = 290 Q в Jшнию с nолновым сопро­
тивлением w 2 = 39 Q через Еатушку с цндуктивностью L = U,005 Н. 
Д.пна волны- 3 km. 

Пр и меч а н и е. Амплитуду прмомленной волны найдем, 
определив U2 длл ~IО}rента вре~1сви, соответствующего длине волны. 

N! 386. Найти отношение амплитуд пре.чо:м:ленной и отраженной noлEI 
к падающей при переходе пр.нмоуrольвой noЛIIЫ длиною 10 !-'- sec с ли­
нии, имеющей волновое сопротивление w1 = 4 70 Q, на лiшию, имеющую 
волновое сопротивление w 2 = 40 Q, через &атушку самоиндукции 
с индуктивностыо L = 3 mH . 

.N!! 387. Волна с напршкением 300 kV nыходит из Raбe,'IJI (w1 = 
= 38 Q) на линию (w2 = 450 Q). Определить напряжение преломлев­
ной во.пны череs 5 fL sec после момента подхода волны к точ&е раздела, 
предполагая волну nрямоуrольной. В точке раздела включена катушка 
с индуь.тивпостыо L = 4 mH. 

N!! 388. Волна, определяемая уравнение?!r 
Ul = 887 (e-t\08st_e-4,12t) kV, 

rде t дано :в fL sec, переходит с линии, :имеющей волиоnое сопротивление 
120 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



w 1 = 400 Q, на линию с nоJшовым сопротивлением w2 = 200 Q, череа 
катушку tамоиндукции с индуктивностью L = 5 mH. Определить 
напрв::нtение прело~шенной и отраженной нолн. 

Решение. Дейсrвие волны, заданной в )'tЛOBИII вадачи, э&1НJВа­
.1Iентно дейивию двух волн экспоненциального характера: 

И'= 887е-о,овы 

U11 =- 887е4 ' 121 • 
Формула Хевисаiiда для с.ччая экспоненциальпой во.'!ны по•ччает 

следующий вид: 
P=Pn 

U ен ~ U ePt 
• т + т 
t = z щ -С-Р __,.л~) z=,_,.(-P)-

p=p, 

У словвое сопротивление цепи равно: 

Поэтому 
Z(p)=w1+w2 +pL. 

Z(Л)=w 1 +w2 +!.L, 
wl+w2 

Р1=- L , 

Z,(p)=L. 
Подставлая эти вначения в форму.пу Хевисайда и 

временно правило Петерсе на, падучим: 
применяя одно-

2U e>,,t 2U еЧ 2U ePi 
. т т + т 
l2 = 

W1 - W2 + /,IL W1 + W2 -t- ),2L (Pl- 1.1) L 

2U т ( e)J- eP•t) 

- W1 1w2т )..lL 

2Um (еЧ- еР•1) 

w1+w2 +л2L • (1) 

Подставляя в это уравнение значения: /.1 и :А-2. необходимо помнить, 
что в ус.11овии nадачи они даны в соответствии с принятыми в нем 

единица~ш времени (микросекунды). В знаменатель уравнения (1) 
необходюtо ввести коэфtщиенты Л1 и Л2 , отнесенные к секундам, еле­
до вате.льно, у~шожснные на 1 QG. JJ роиsnодя подстапоnку, получи~r: 

600. ю-6 

. 2. 887(е-о,оsы- е- 5. ю-3 t) 1774(e-4,12t- е-о,ш) 
l2= 600-0,085·5·103 - 600-4,l:d 5-10~ 

= 10,13 (e--{),085t- e-O,I2t)- 0,0887 (e-O,I2t_ e-4,12t). 

Напряжение преломлевnой воаны :равно: 

u2 = i2w2 = 20.26 (e-O,OS5t- с-0 · 12 ) -17,74(е-0· 12с_ е-4 ,[ 2'). 
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На рис. 58 изображен вид преломлевной во.п:ны вместе с волной 
nадающей. 

Отраженную волну найдем, вычитал: из преломлевной во.п:иы- па­
дающую: 

Отсюда 

UJr = 2026 (e-0,08SI_ е-0,121) _ 17,U(е-О,Ш _ e-4,12t) _ 

-887 (е-0'0851- e-4,tu) = 1139е-о,ов5t - 2043, 7e---()' 12t + 
+ 904,7e-4

'12t. 

4 8 fZ 16 20 24 28 f-1-.Sec 
----t 

Рнс. 58 . 

.Н! 389. Волна, определ.пемал уравнением 

Ut = 828 (e-o,o16t -e-2,75t) kV, 

где t дано в fl. sec, переходит с линии, имеющей волновое сопротивле­
ние w 1 = 400 Q на Jiинию, имеющую волновое сопротивление w 2 = 
= 200 Q, через катушку самоиндукции с индуктивностью L = 5 mH . 
.Найти амплитуду напряжения преломленной волны. 

N! 390. Волна, определаем:ал: уравнением 

И= 1042 (e-0,202t- е-з,озt) kV, 

где t дано в (J. sec, переходит с линии, имеющей волновое сопротивле­
ние w1 = 400 Q, на линию, иыеющую волновое сопротивление w2 = 
= 200 Q, через катушку самоиндукции с индуктивностью L = 5 mH. 
Найти амплитуду напрнжени.п преломленной волны. 

N! 391. Прямоугольная волна проходРJ:т с линии, имеющей волко­
вut сопротивление w1 = 450 Q, на линию, имеющую волновое сопро-
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тивление w2 = 300 Q, мимо емкости С= 0,05 t-tF. Найти папряжепае 
иреломленной и отраженной волн, если длина волны равна 1500 m, 
а ее амплитуда- 500 kV. 
Решение. Прямоугольную волну конечной длины мы можем рас­

сматривать как. равноr.ть двух бесконечно длинных волн, И3 которых 
L 

вторая появляется через промежуток времени Т= -,где l- длин о. v 
~:~ашей волны, а v- скорость движения во.11ны. В нашем случае 

1500 
Т = 300 = 5 f1 sec. 

Поэтому мы должны рассмотреть отдельно два промежутка времени 

один в пределах от t = О до t = Т, и: второй- пр1-1 t :>- Т. Длн пер­
вого промежутка напряжение преломленно:й волны выражаетсн уравне­
нием 

2Uw [- w,+w•(t-Т) - w,+w't] = 1 2 е w,w.c -е w,w,a = 
wl+ W2 

2U W - w,+w. t[ w,+w. Т ] 
= 1 2 е w,w.c ew,w.c -1 , 

w1 +w~ 
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Подставляя численвые значени.к в полученвые формулы, найдем: 
_ 750 • tов 

1
. 750 • Н!'! • 5 • 10-в _ _!__ 

2-500·300 ( ) и е 450 . 300 . 5 е45О · 300 · 5 -1. = ЗООе 9 , 
2 = 450+ 300 

t 
И/= 300е-9 

Определим амплитуду преломлевной волны. Оче11идно, что она со..­
ответствует моменту времени t= Т. Поэтому 

f70 

5 

И2 шах = 300е- 9 = 170,5 kV. 

Рис. 5Q. 

Форма волн nрЕ'ломлен­
вой и отраженной пред· 
ставлена на рис. 59. 

N'! 392. Пр.кмоуrоль­
па.я: волна с амплиту­

дой И1 = 450 kV и 
дливою l = 600 m про­
ходит по трем прово­

дам линии мимо анкер­

ной опоры, на которой 
подвешены сдвоенные 

Волновое сопротивление линии 
преломлевной волны. 

гирлянды, имеющие сум­

марную емкость 150 cm. 
w = 192 Q. Определить амплитуду 

N2 393. Волна, опгеде.ir:яемал уравнением 
Ul = 126 (e-o,o44t_ e-2,0lt) kV, 

где t- в !J. sec, переходит с линии, имеющей волновое сопротивление 
w 1 = 420 Q, в генератор с волновым сопротивлением w 2 = 600 Q,_ 

мимо емкости С= 0,5 !J.F. Найти амплитуду преломлевной волны. 
Пр и меч а н и е. Воспользоватьсл методом решени.к, данным: 

в задаче N~ 388. 
N2 394. Срезанная nолна, определяемая ураввение~1 

135 (е -l,бt_ e-4' 2t) kV, 

rде t- в !J-Sec проходит с линии, имеющей волновое сопротивление 

w 1 = :380 Q, в генератор с волновым сопротивлением w 2 = 720 Q, 
ми :м о емкости С= О, 1 !J-F. Найти амплитуду преломлевной nолны. 

N!! 395. На подстанцию, имеющую 3 фидера, подходит по одному 
из этих фидеров волна, определяемая уравнением 

U1 = 1000 (е-0 '021- e-2
•
6t) kV, 
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где t- в 11sec. Волновое сопротивление первого из фидеров w1 = 
= 390 Q, а двух остальных пп 520 Q. Фидер, по которому подходит 
волна, защищен катушкой Кампоса с индуктивностью L = 3,5 mH 
и сопротивлением R = 2000 Q. (Рис. 60.) Найти амплитуду прело­
мпенной волны. 

Решение. Приходлщая на подстанцию волна переходит с шин на 
присоединенные к ним 2 фидера и продолжает распространяться по 
ним. Таким образом, наша задача приводител к рассмотрению пере­
хода волны с волнового со-

противлении, представляемого 

первым фидером, на волновое 
сопротивление, представлиемое 

включенными nараллельна дву­

м.я: другими фидерами, через 
катушку Itампоса. Волновое 
сопротивление двух параллель· 

но включенных фидеров равно 

1 
W2=zW1 =260 Q. 

Условное сопротивление цепи равно 

Рис. 60. 

Z() + + RpL _ R(w~+w2)+pL(R+w1+w2) 
р =WJ w2 R+pL- R+pL . 

Далее 

Z'( )= (R+pL)(R+w1 +w2)L_ 
р (R+ pL)2 

[R (w 1 +w2) +pL(R + W1 +w2)]L _ 
(R+pL)2 -

_ (R+w 1 +w2)L -Z( ) L . 
- R+pL р (R+pL)2 

Так как в формулу Хевисайда входят только те аначения этой 
производпой, которые получаются при nодстановке в нес вместо р 

корней уравнения Z (р) =О, то второй член nолученного выражения 
равен нулю. Поэто:.1у 

Z' ( ) _ (R + w1 + w2) L 
р1 - R+p1L . 

Определим значение р1 : 

R(wt +w2) +P1L(R+w1 +w2)= О, 
R (w 1 + w2) 2000 (390 + 260) 

р1 =- L (R + W1 + w2)- 3,5. 10 3 (2000 + 390 + 260) 
=-0,14 106. 
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По,х,ставл.я.я это значение в выражения дл.а: Z' (р), получим:: 

Z'(p!}= L(R+w1+ш2) = L(R+w~+w2)2 • 
R- R(w1 +w2) Ю 

R+w1+W2 
Подставим полученные значения в формулу Хевисайда дли аперио­

дической волны и применим правило Петерсена: 

. 2Uw2 [ i,t(R +),1L)-ep,t · R +~
2

+ wJ 
u2 = l2w2 = ---=-'=----,--___,.--..,--=--=-----'---='-'----=~ 

R(w1 +w2)+Л1L(R+ W 1 +w2) 

[ 
) t e"''R2 J 

2Uw2 е·• CR+Л2L)- R+w
1
+w

2 

бООr 
AV 

t чос~ 
1 

200 

R (w1 +w11 )+ Л.j.. (R + w1 +w2) 

а~--~ю~--~2~0~--з~о----~-­
----~t, ltOI-"se: 

Рис. 61. 

Подставим численные значения: 

2000 . 260[ е-0· 021 (2000 -о 02. 106 . 3 5. ro-3)- 2000
2
e·-O,l

4f] 
' ' 2650 

И2-----=---------------------~------~~~ 
- 2ооо. 650- о,о2. 106 • 3,5 ~1о - 3 • 2650 

2000 260 r e-2,6t (2000- 2 б. 106. 3 5. ro-3)- 20002e-0,14t] L · · 265о 
----~---------~~---~~~--

2000. 650- 2,6. IOG. 3,5. ro-3 . 2650 

= 901e-0
•02t- 739 5е-о,ш - 161 5е-2'61 ' ) 

(1) 

Строя кривую, изображаемую этим уравнением (рис. 61), найдем 
ее амплитуду. Она равна 

U2max = 580 kV. 
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Рассматр11вал нр11вую рис. 61, :мы можем убедитьс.я: в том, что 
на чальнал часть ее фронта сравнительно крута, а затем происходит 
не:который nерелом и далее :кривая идет более отлого. В этом Сli.азы­
ваетсл влияние соnротивления R, шунтирующеrо самоиндукцию, через 
:которое в первые моменты идет большал часть тока. 

Замет11м, что амплитуду преломленноИ волны можно приближенно 
определить, пренебреrая третьим членом в уравнении (1), вследствие 
его быстрого затухания, и диференцируя остаток. 

N!! 396. Пр.в:моугольная волна с амплптудой U1 =] 000 kV пе­
реходит с лин11и, имеющей волновое сопротивление w 1 = 390 Q, на 
линию с волновым сопротивлен.ием w 2 = 260 Q, через катушку Кам­
поса, имеющую индуктивность L = 3,5 mH к сопротивление R = 
= 2 000 Q. Найти амплитуду преломленной 
волны, если длина падающеИ волны равна ш L 
l=12km. ~ 

N!! 397. Пр.в:моугольна.в: волна с амплитудой _l_C 
и1 = 500 kV приходит с линии, имеющей вол- Т 
новое сопротивление w = 450 Q, через катушку .,. 
самоиндукции L = 5 • 1 о-3 Н на подстанцию. 
Определить максимальное напряжение на транс- Рис. 62. 
форматорах подстанции, предполагая, что ем-
кость :шин и входнал емкость трансформаторов равны в сумме 
3 UOO ~!!F (рис. 62). 

Пр и меч а н и е. При решении задачи раесматривать задан­
ную сиетему, как колебательный контур с постоянными w, L 
и С, включае~rый на постоянное напряжение 2U1• 

N!! 398. Прлмоуrольная волна с амплитудой и1 = 650 kV прихо­
дит с линии, имеющей волновое сопротивле11ие w = 430 Q, через ка­
тушку самоиндукции L = 4 10-3 Н на подстанцию. Емкость шин 
nодстанции и входнал емкость трансформатора составляют 1 200 cm. 
Определить максима.'Iьное напрлжение ва трансформаторе, если Ь'а­
тушка шунтирована сопротивлением R = 1 500 Q. 

N!! 399. Прямоугольная воJiна с амплитудой и1 = 780 kV прихо­
дит с линии, имеющей волновое сопротивление w = 400 Q чере3 ка-

тушку Itампоса, имеющую L = 3 1 о-з Н и R = 400 Q, на под­
станцию. Емкость шин подстанции и входная емкость трансформато­
ров составляют 2 100 cm. Определить максюrальное напряжение на 

трансформnтоге. 
N!! 400. Пр.шrоугольная волна с амплитудой и1 = 1 000 kV при­

ходит с лин:ии, имеющей nолновое сопротивление w = 460 Q, на под­
станцию. При входе на подстанцию имеется катушка Кампоса с индук-
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тивностью L = 5 10-3 Н и сопротивлением R = 690 Q. Емr\ость 
шин и входная емк.ость трансформаторов составляют в сумме 2 10-9 F. 
Найти наибольшее напряжение на трансформаторе. 

Решение. Условное со nро тюзлени е цепи в данном случае равно 

Z( )= +-1 + pRL =p2LC(R+w)+p(L+RCw)+R 
р w рС R+pL pC(R+pL) . 

Ток в цепи равен 

. 2U1 2U1pC (R + pL) 
t = Z(p) = p2LC(R +w) + р (L + RCwJ+R" 

Напряжение на конденсаторе (трансформаторе) равно 

U = _!_ = 2U1 (R+pL) . 
с рС p"LC(R+w; + р (L+RCw)+R 

Поэтому условное сопротивление для оnределения напряжения кон­
денсатора равно 

Н( ) = p2LC(R+w)+p(L+RCw)+R 
р R+pL • 

Находим Н(О) и Н' (р): 
R 

Н(О) =R = 1, 

Н' ( ) = L + RCw + 2oLO(R + w) 
р R+pL • 

Корни уравнения Н (р) = О будут равны: 

- (L + RCwJ ± V(-~L---.+-R=cw~)2 ---4-=-R;:;-L;-;C""(;-;:R:;-+.,...-w"') 

р = 2LC ~w+RJ • 

Подставим числеиные значения входящих n это уравнение величин: 
--(5. 10-З + 690 . 2 10-9

• 460) + 
р - 2 5 . 2 . 10-12 1 150 

+ V 5,6352 • 10-0-4. 690. s 2 to-- 12 11so 
- 2. 5. 2. 10-12 1150 

-5,635-10-3 +'Vз.175 -10-5-3,175. 10-5 
- =-2,45 -10 5. 

2,3. 10-8 

Оба корня получились равными. 
В этом случае прямое применение формулы Хевисайда приводит 

к нелепому результату (i =со). Для решен и я вопроса воспольвуемся 
следующим лриемом. Положим 
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rде 

L+RCw 
а= _..."....,:--='-~--

2LC(R + w) 

и ~ -:малая величина, стремяща.RСJI к нулю. В пределе ~ обращается 
в нуль и оба корня станов.атся равными друг другу. Воспольауемс.я 
теперь формулой Хевисайда: 

2U1 [ еС-о:Н) t (R + p1L) 
Uc = Н(О) + 2И1 2p12LC(R + w) + Р1 (L + RCw) + 

eC-o:-f')r (R + P2L) J 
+ p2

2LC(R+ w) + р2 (L + RCw) ~~о 

[ 
e<-aH)t(R-a:L+ ~L) 

= 2 И1 + 2Ut (-а + I0 [L + RwC- 2a:LC (R+w) + 2?LC (R+w)] + 
e<-0~-[')t (R- a.L- ~L) J 

+(-а- ~)[L+RwC- 2aLC(R+w)- 2~LC(R+wJ] ~~о 

[ 
e<-.. +~)t (R- a.L + ~L) 

= 2Иt+ 2И1 (-a+~>·2~LC(R+w)-
e<-a-")t (R- a.L- ~L) J 

-(-а-~)· 2~LC(R+ w) ~= 
~~о 

_ 2И + 2U1e-at l e~t (R- aL) + e~t. ~L 
- 1 2LC(R+w) l-a+~)~ 

_ e-"1
(R- aL)-e-"

1 
• ~L] = 

t-a:-~)~ ~~о 

U1e-at [ e~t (R- aL) (-а-~)- Г~1(R-aL) (-а+~)+ 
= 2И1 + LC tR +w) ~(а:~- ~2) 

+ е~1 ·L(-a-~)-e-~1 -L(-a+~) ]= 
а~- ~2 

~~о 

= 2U
1 
+ U1e-at [-a(R-aL) 2sh~t _ R- a.L 2 ch~t-LC(R + w) аз- ~з • ~ а2-~~ 

_ aL · 2 sb ~t _ ~L · 2 ch ~t] = 
а2 _ ~2 а2 _ ~~ 

~-70 

= 2V + 2U1e-at [- R-aL t- R-aL]= 
1 LC(R + w) а a:l 

= 2U
1 

_ 2U1 (R- a.L) e-at (t + _1_) 
aLC(R+w) а • 
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Подставлил в эту формулу численные значения входнщих в нее ве­
личии, получим: 

[ 

(690- 2,45. 105. 5. 10-3
) (t + 10

-
5 

) ] 

U = 2000 1 - 2,45 e-at = 
с 2,45-105·2·5·10-12 -1150 

= 2000 [1 + 1,898. 105 (t+ 4,08. 10-6
) e-at]. 

Эта функци:л имеет максимум при t =О. Следовательно, 
Uc = 2000 (1 + 1,898 · 105 • 4,08 · 10-6

) = 3556 kV. 
ma.x 

N'!! 401. На подстаицiПо приходит волна, олредел.аема.я уравнением 

U1 = 600 (е-О,СЗt- e-2,5t) kV, 

где t дано в !Lsec. Волновое сопротивление линии равно w = 4809 
емr~ость шин вместе со входной емкостью трансформаторов равна 

10-9 F. На подходе линии nоставлена R.атушка Еа.мпоса с индуктив­
ностью L = 2,5 mH, шунтированнал сопротивлением R = 1600 Q. 
Определить максимальное напр.нжение на трансформаторе. 
Решение. Найдем условное сопротивление цепи. Rак nоказано 

в предыдущей задаче, оно равно 

z ( ) = p 2LC (R + w) + р (L + RCw) + R. 
р pC(R+ pl~) 

Поэтому ток при единичной ЭДС равен 

. pC(R +PL) 
t = p 2LC (R + w) + р (L + RCw) + R ' 1· 

Напр.нжение на конденсаторе равно 

U = _l_ = R + pL 1 с рС p2LC(R+w)+p(L+RCw)+R.' 

Таким образом, условное сопротивление для нахождения напр.нж~нк~ 
на трансформаторе (конденсаторе) равно 

Н( ) = p2LC<R+ w) + p(L +RCw)+ R. 
р R+pL 

Най,~;ен R.орни уравнения: Н (р) = О. Они равны в данном случае: 
_ L +RCw -+- .-.f" R (L+RCw) 2 

Р- - 2LC (R + w) -J Jl LC (R + w) - 4L2C~ (R + wp - «.±}Ф. 
Производнан fi'(p) равна 

Н' ( ) = L+RCw+2pLC(R+w). 
р R+pL 
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Если приложеиное & цепи напряжение имеет форму апериодичесitой 
волны, то формула Хевисайда принимает вид: 

Та& :&ак первые два члена вычисллютс.а: легко, займемел опредеJiе­
ниеи третъеl'О и четвертого члена; 

U' с eP1t ePi 

2U1 = (pl --/,])Н' (Pt) - (Pt -/,2) Н' (pl) + 
eP•t ePi 

+ (р~ - /,t) Н' (Р2) (Р2 - Л2) Н' (Р2) 
Выражен ил, стоящие в знаменателе дробей правой части равенства, 

:можно иреобразовать следующим образом: 

(р1 -Л 1)Н' (р 1) = 

( + . 1 ) L+RCw-2aLC(R+w)+2jwLC(R+w)_ 
= -сх. JФ-1\ 1 R-a.L+jwL -

_ (- _, + . ) 2j (JJL С (R + w) _ 
- СХ. 1\1 JФ R-aL +jwL -

_ 2wLC(R+w)(- а:- Л1 +j!U) (wL+jR-jaL)f_ 
- (R- rr.L) 2 + <J:J~L2 -

2<J:JLC(R + w)[(- cz- Л1 ) wL-(R -aL) w + jш2L-j(R- 4L}(a. + Л1)] __ 
- (R-aL)2+(1)2L2 -

2wLC(R + w) (А+ jB) 
(R- aL)2 + (J)~L~ 

Аналогичным путем получим: 

где 

9* 

(Pz -Л1 ) Н'(р2) = 2wLC(R + w) (А -jB) 
(R- aL)2 + w2L~ 

(Pt- Лz) Н' (Pt) = 2wLC (R + w) rA 1 + iВд 
(R- aL)2 + w2L2 

(р _ Л ) Н ( ) = 2wLC (R + w) (А1 - jB1) 

2 ~ Р 2 (R-a.L)z + w2L2 • 

А 1 =-(сх. + Л2 ) шL- (R-cx.L) ш~ 

В1 = fJ) 2L- (R- cx.L) (о;+ Л2). 
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По9тому 

U'c _[(R-o:L)~+w~L2]e-at[ efшt + ,гiшt 
2U1 - 2wLC (R + w) А + i В А - j В 

_ e-Jшt l = [(R- o:L)2 + w2L2) e-a.t [ efwt (А- jB)+e-iwt (А+ jB) _ 
А1 - jB1 2шLC(R + w) А2 +В' 

elшt (А 1 - jBt) + e-iшt (At + iBt) ] = 
Al2 + Btz 

_ [(R- o:L)2+ ш2L2] е- rт.t[ А (dшt +гiwt) _ jB (efюt -e-iшt) 

- 2wLC(R-t-w) А~-t-вз 

где 

_ At(e;wt+e-iюt)-jB1 (ejшt_e-fшl) ]= 
Аtэ + Bt2 

[(R- a.L )2 + w2L2] е- at [ 2А сов wt + 2В sin wt _ 
- 2(J)LC(R+w) А2 + BJ 

_ 2А1 cos wt + 2В1 вin wt ] = 
At2 + вtz 

[(R- o:Lp + w 2P] e-rr.t [( А А1 ) 

- wLC (R + w) А2 + g;. - А12 + в1z cos O)t + 
+ (А~ ~вз - Atz~ в~~) sin wt] = 

[(R- aL)2 + w2Uj e-at . 
шLС (R + w) [А2 COS шt+ 8 2 SlП шt] = 

А:~ 
tgq- = Bz • 

Окончательное выражение дл.я: Uc будет иметь такой вид: 

_ 2U1e'!..•t(R + ),1L) 2U i•1(R + ~2L) 
Uc- Л1 2LC(R+w)+l,1 (L+RwCJ +R+ЧLC(R+w)+).2 (L+RwC) +R+ 

132 

+ 2Иt[(R-aL)2+w:tL2Je_,.tYA2+B2. ( t ) 
wLC (R + w) 2 2 sш w - 9 ·    Н

Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Оnределим численные 5начени.н входящих в это уравнение величlrн. 

R+},tL _ 
Л12LС (R + w) + Л1 (L + RwC) + R-

_ IбОО-з -104.2,5 .Jo-3 

- 9 · 108 · 2,5 · 10-12 • 2,08 · lОЗ-3 · 104 (2,5 · 10-3+ 1,6 · 4,8 • 10-4 ) + 1600 -
= 1,012, 
R+Л2L 

1600- 2,5. 106. 2,5. 1 о-3 
- -

6,25. 2,5. 2,08. 1оа- 2,5. 1ов (2,5. Io-3 + 7,68. 10-4)- 1600 

=- 0,1793, 

rx = L + RwC = 2,5 · Iо-з + 7,68 · 10-4 = 3 15 105 
2LC(R + w) 2 2,5. lo- 12 • 2,08 .Joa ' ' 

m=--l R -rx2= .. 1 1600 -3152 -1010= 
V LC (R + w) V 2,5 . 2,08. 10-9 ' 

= 4,565 . 105, 
(R- aL)2 + w2U (1600- 3,15 · 105 2,5 · 10-3 )2 + (4,565 · 2,5)21()4 
шLC(R+w) = 4,565·2,5-2,08·105 = 

= 8,27 . 108, 
А=- (R- rxL) ro- (rx + Л 1 ) mL = 

=- (1 600-3,15 105 · 2,5 10-3
) 4,565 · 10Ь-

- (3,15 . 105-- 3 . 1 Q4) 4,565 . 2,5 . 102 = 
=- 3,708. 108-3,252 108 =- 6,96. 108, 

B=-(R-C!.L)(rx+1,1)+m2L= -8,125 2,85 -107-f­
+ 4,5652. 2,5. 107 = -2,316. 108 + 5,21 108 = 2,894. 108, 

А1 =-(R-CI.L)ro-(rx+A~)mL=-3,708 -10 8 -

- (3,15. 105-2,5. 106) 11,41 1U2 =- 3,708 · 108+24,93. 10 8= 
= 2,122 1(J 9 , 

В1 =-(R-ocL)(rx+Л2)+w2L=+ 8,125. 2,185. 108+5,21 108= 
=17,75 .1QB+5,2}.}0B=2,296 109, 

А2 + 82 = (6,962 + 2,894 2) 101G = 5,688 1017, 
А 12+В1 2 =(2,1222 + 2,2962) 1018= 9,775. 1018, 

А А1 6,96 · 1os 2,122 · 10'.1 
А2 =А~+ вz А12 + В12 - 5,688. 1011 9,775 · 1018 -

=-1,441·10-9
' 
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81 
--;-;-;---,--о-=-о;- -
А12 +В? 5,688. 1011 

2,894. 108 2,296. 109 
9,775 · 1U1 Э 

= 2,742 · 10-10
, 

V А 22 +В22 = Yl,441 2+ 0,274.22 .1Q-9 = 1,467. 10-9 

t со=~=- 1,441 10-9 =-5 252 
g ' В2 2,742. 1о- 10 ' ' 

9 =- 79°13', 

-

(R-aL)'l.+m
2
L

2 VA 2+В 2 = 8 27 1467 .1ов ·10-9 = 1213 
wLC (R + w) 2 2 

' ' ' ' 

Подставляя эти значения в выражение для U._, найдем: 

Uc = 1200 [1,012е-о,озt + 0,1793е-2•51 + 
+ 1,213e-0

'
31

5t sin (rot-79°13')]. 

Максимум 9ТОЙ функции приближенно найдем, положив 

sin (rot-79°13') = 1. 
Тогда 

Фf-79°13' =...2:_ 2 , 

~ + 79Q13' 
t = _2 ____ = 1,57 + 1,382 = 6 465 10-6. 

w 4,565. 105 ' 

Uc'""' 1200 [1,012е-о,оз 6,465 + 1,213 . e-o,зrs. 6,465] = 

= 1200 (0,834 + 0,158) = 1191 kV. 
N!! 402. По линии, имеющей волновое сопротивление w = 430 Q, 

на подстанцию приходит волна, определяемая уравнением 

И1 = 400 (e-t0'2t- е-з,оt) kV, 

rде t- дано в tJ-Sec. Входная емкость трансформаторов вместе 

с емкостью шин равна 8 . 10-10 F. На линии у подстанции поста­
влека катушка Кампоса, )t:меющая сопротивление R = 1400 Q и 
индуктивность L = 5 mH. Определить наибольшее напряжение транс­
форматора. 

Jf2 403. Переход 100-kV линии через реку оtуществлек при по­
мощи кабеля:, имеющего емкость С= 0,1 (-LF и сопротивление потерь, 
равное R = 64 Q. Во.ТJНовос сопротивление линии равно w = 480 Q. 
Определить наибольшее напряжение n кабеле, если с линии в кабель 
проходит волна, выражаемая уравнением: 

где t- в 1-'-sec. 
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Решение. При решеюш этой вадачи мы можем приближенно за~rе­
нить учаетоli. Itабе.пл сосредоточенной емкостью, включенной между 
линией и землей по схеме рис. 63. Для общности решения предполо­

жим сначала, что w 2 * w 1• Предпо:1аrая лара:нлельно включенными 
сопротивлении двух ветвей ( w2 ) и (R, С), получим: 

, 1 _ w2 (l +pRC) 
w = 1 1 - l + рС (R + W2) 

-+---=--
w2 R + _1_ 

рС 

Условное сопротивление цепи равно 

, w2(l+pRC) 
z (р) = wl + w = wl + 1 + рС (R + w2) = 

- (Wt + w2) [ 1 + рС ( R + w~~w;2 )] Cwt + w2) (1 + pCRo) 

- 1 + рС (R + w2 ) - 1 + рС (R + w2) 

где 

Ro = R + Wt w2 = 64 + 480 = 304 g_ 
Wt + w2 2 

То:& в цепи будет равен 

. 2Ut 2U1 [1 + рС (R + w2)] l=--= • 
Z(p) (wt + Wz) (1 + pCR0 ) 

Напр.я:жение на конденсаторе найдеы, умно­
жая тoit на сопротивление w': 

Рис. 63. 

U =iw'= 2UI[I +pC(R+w2)]. w2 (1 +PCR) = 
с (w1 +w2 )(1 + pCR0) 1 + pC(R + w2) 

_ 2Utw2 (1 + pCR) 
- (wt + W2) (L + pCR0) • 

Условное сопротивление в этом случае лолучаетел равным 

Н ( ) = (wt + w2) (1 + pCR0) • 
р w 2 (l + pCR) 

Корень уравнении. Н (р) =О будет равен 

1 
р=-~ 

CRo 

Находим: про.изводную Н' (р): 

Н'( ) = (wt + w2) CRo 
р W2(1 + pCR) 
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Подставим полученные величины в формулу ХевисаИда: 

2U
1
e" .. ,t 2U1 e~t 2U

1
ep,t 2U

1
ep,t 

ис = Н (~, 1) - Н (Л~z) + (Pt- Л1) Н' (Pt) (Pt - А2) Н' (Pt) -

= 2Utw2 (1 + ) .. tCR) i·,t 2Utw2(1 + ),2CR) i•i + 
(wl + W2)(1 + ),,CR0 ) (w1 + w2) (1 + Л2СR0) 

+ 2Utw2 (1- fo) eP.t 2U1w2 (1-~) еР/ 
(- dRo -l.)(wt+w2)CRo (- dRo -- i .. 2)cw1+w2)CRo-

_ 2U1w2 [ e).,t (1 + ) .. 1CR) _ i•1 (1 + '1 .. 2CR) 

W1 + w2 1 + 'лtCRo 1 + ),2CR0 

eP•t(l - __8__) eP•t( 1 - !l_) ] 
_ Ro + Ro _ 

1 + i,tCRo 1 + I .. 2CRo -

2U1w2 [ 1 + /,1CR ).,t 1 + Л2СR л.,t+ 
= е - е 

wt -J- W2 1 + 1 .. 1 CRo 1 + Л2СRа 
+ (1 _ _в_) ( 1 _ 1 ) ep,t] 

R0 1 + Л2СR0 1 + ),tCR0 • 

Подставим числеиные значениЯ входящих в эту форчлу величин: 

и _ 2 · fiOO • 480 [1- 8 о 104 10-7 о 64 -O,OBt 1 -3,8 10- 1 
• 64 -3,8!+ - е - е 

с 9бо t - в о 1 о- 3 о зо4 1 - з,в . 1 о- 1 • 304 
t 

+(1-~)( 1 1 ) -30,4] 
304 1 - 3,8 Io- 1 • 304 1 -в о Io-3 о 304 е = 

= 600 [- 0,341е-о,овt- 0,204e- 3
•
8t + 0,545е-0•03291] = 

= 327 [е-О,О.З29t_ 0,626e-o,ost- 0,374е-з,вt]. 

При определении ма&симу:ма этой функции мы можем пре:небречь 
третьим членом, та& Rait. он затухает очень быстро. Уже при t = 1 fJ-Sec, 
его величина составит только 0,()084, в то вре:мл как nервый член 
будет равен --... 0,97. Тогда :мы можем написать: 

Поэтому 
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- 0,03 ~ 9e-0
'
0329t, + 0,626 · 0,08 . e-e,ost, =О, 

(0,08-0,0329)!, = 0,626. 0,08 = 1 523 
в 0,0329 J , 

lп 1,523 0,4205 
t1 = 0,0471 0,0471 = S,ЭЗ r-sec. 

и = 327 (е-0,0329. 8,93 _ О, 626е-о,ов. 8,93) 
Cmax 

= 327 (0, 745- 0,3066) = 143,3 kV.    Н
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N!! 404. Переход 35-kV линии через реку осуществлен кабелем, 
имеющим емкость С= 0,15 [J-F и сопротив.1ение потерь, равное 

R = 21 О Q. Водновое сопротивление линии равно w = 400 Q, Найти 
наибольшее напряжение в кабеле, если приходящая волна опреде­

жяется уравнением 

(t- в 11-sec) • 

.N'2 405. Генератор присоединен к шинам при помощи :в:абелн, имею­
щего емкость С= 0,05 (1-F и сопротивление потерь R = 170 Q. 
Волновое сопротивление линии- 25,0 Q, генератора- 300 Q, Найти 
l.ШRСимальное напряжение на генераторе, если падающая во,ша выра­

жается уравнением 

Ul = 250 (е-О,ОЗt- e-4,5t) kV, 

где t- в 11-sec, :и если ней траль гонератора :заземлена наглухо. 
N!! 406. Ilрямоугольнан: во.ппа с амплитудоИ И1 = 500 kV идет 

е линии на трансrj1орматор. Перед трансформатором, на расстоянии 
60 m от него, нахо;:щтся разрлдюш, установленный таЕ, что он дает 
ршзря:д при импульеном напряжении U0 = 560 kV. Определить напря:­
жение на трансформаторе, есди волновое сопротиDление линии равно 

450 Q, а ем:ttость трансформатора 2,4 10-9 F. 

Пр и меч а н и е. Амплитуда приходящей nмны недостаточна 
для: того, чтобы вызвать действие разрлднюса. Отраженнан от 
трансформатора волна, складываясь с пя.дающей, будет доста­
точна для действия разрядника, п.оторый срежет волну. Напря­
жение на трансфор:\шторе будет расти в •rечение того времени, 
которое нужно дл.я: отраженной волны, чтобы дой·rи от транс­
форыатора до раsрядниrtа и нарасти до величипы, вызывающей 
разряд, а также n течение тоrо времени, которое нужно отра­

женной от разр.пдника отрицательной волне, чтобы дойти до 
трансформатора . 

.N'!! 407. Волна, выражаемая уравнением 

Ul = 500 (e-o,o2t_ e-6,4t) kV, 

rде t- в fLSec, идет с .пинии на трансформатор, перед которым на 
расстоянии 60 m уетановлен разрядни&., дающий разряд при 560 kV. 
Определить напряжение на трансформаторе, если волновое сопротивле-

ние линии равно 450 Q, а емкость трансформатора равна 2,4 . 10-9 F~ 
N!! 408. Волна переналр.яшения, определяемая уравнею:.,.ем 

Ul = 4()()0 (e-o,ost- e-2,ot) kV 
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(где t- в !J-Sec), проходя по проводу мимо опоры, выsшtла ра.зрл;в; 
по поверхности изолиторов при напряжении U0 = 1200 kV. Сопро­
тивление заземления опоры R = 200 Q. Определить форму волны, 
котnюаи пойдет по линии дальше. 

N!!: 409. Определить наибольшее сопротивление заземления, которое 
моЛJ.ет иметь стреляющий разрядник, установленный перед nодстан­
цией, если наибольшал амплитуда водны, приходящей с линии, равна 
1500 kV, а импульсное разрядное напряжение разрядню;а равно 
600 kV. Волновое сопротивление линии до и после разр.я:дника 
равно 500 Q. 

Пр и меч а н и е. Воспользоваться рсшение~r предыдущей за­
дачи. Напряжение за разрядниJtом: не должно быть выше 600 kV. 

N2 41 О. Определить затухание во.;rны перенапряжения на подходе 
к подстанции, если длина подхода равна l = 2 km, амплитуда волны 
равна U0 = 800 kV и длина ее Т= 40 11-sec. Волна отрицатедыrая. 

Решение. 3атухаиие волны при движеюш ее по линии может быть 
определено эмпирической формулой Менджера: 

И о 
и= ----::----....:::...-=-=--

1 + kt U0 ' 

где И0 - начальнал амплитуда волны, l -длина пробега волны и 
k- :коэфициент, sаnисящиfi от длины и полярности волны. 

Этот к.оэфициент может быть выражен э:мш1рич:еской формулой: 

k 
__ 16,9 .Jo-4 

положительнал волна: 

Vт 
12. to-4 

отрицательная волна: k = ------,-=--
Vт 

где Т- длина волны. 

ПодставлJIJI в эту фор~1улу заданную услови:ем задачи длину волны, 
найдем:: 

k = 12·10-4 .--.. 1 9. 10-4 
У40 - , 

Поэтому амплитуда волны после пробега ею 2 km будет равиа: 

И= 800 
4 = 613 kV. 

1 + 1,9. 1о- . 2 . soo 

N!!: 411. Найти амплитуду ерезаинон разрядом волны после пробега 
ею 1,5 km, если иачальиал амплитуда волны равна 1500 kV, длина 
ее -1,5 !J-Sec, полярность отрицательнал. 
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N!! 412. Трубчатый разрядник, стоящий на лервой опоре подхода 1t 
rтодстанции, ограничивает напряжение волны, приходящей с диниjl( на 

подход, величиною 2200 kV. Определить длину подхода так. чтобы 
на подстанцию не яогла прийти волна с азшлитудой выше 12()0 kV. 

Пр и меч а н и е. Наименьшее затухание дают наиболее длин­
ные волны. 3а. наиболее длинную волну В3ЛТЬ волн:у длиною 
40 f-LSec. 

N! 413. У дар ::о.rолнии в провод линии передачи вызвал на ней по­
ложительную волну с амплитудой 2700 kV длиною 25 1-1sec. Най·rи, 
на I<аком рассто.я:юш от 11rсста удара амплитуда волны упадет до 

1000 kV. 
N!! 414. Молнил ударила в провод линии передачи и создала на 

нем отрицательную волну с амшrитудой 12 000 kV. Itатодныii осцrш­
лоrраф, находившийся на расетолнии 6,5 km от 11rеста. удара, отметил 
волч в 5000 kV. Определить Rоэфнциент затухания . 

.N! 415. Оnреде.Iнть волновое сопрот11вление провода линии пере­
дачи без учета и с учетом влияния короны. еслt дан д11аметр про­
вода 13,85 mm, высота проnода над землей 8 m и напряжение волны 
.2000 kV. 

Решение. Волновое сопротивление провода без учета Бороны опре-
деляется уравнением 

2h w= 601п-, 
r 

rде h- высота провода над землей и r- раюtус пр овода. 

Поэтому 
2. 800 

w = 60 ln 
0 6925 

= 4 7 2 g. 
' 

При больших напряжениях около проnодов обравуетсн корона, кото­
ран повышает емкость проводов, не BJШJI.И на их самоиндукцию. 

В силу этого волновое сопротивление провода должно вычисл.ятьел: 
по следующей формуле: 

V 2h 2h w = 60 ln -ln -, 
Г Г1 

где r1 - радиус провода вместе со слоем ионизированного воздуха, 

'()бразующим корону. Для определения этого радиуса восполЬ3уемс.н 
змпирической формулой: 

r1 =r+k(U-Uo), 
где U0 - коронное напряжение провода, а k- коэфициент, различный 
.и;л.я: волн разной nолярности: 

;u;л.и положительных волн- k = 0,02, 
,. отрицательных " - k = 0,0035. 
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Определим коронное напряжение провода: 

Uo = mgr Jn :!!!:._ = 0}85 · 30 (1 + 0
'
301 

) . 0,69251n 
1600 

= 
r V 0,6925 0,6925 

= 189,3. 
Далее, найдем: 

r1+ = 0,6925 + 0,02 (2000- 189,3) = 36,91 cm, 
r1_ = 0,6925 + 0,0035 (2()00- 189,3) = 7,032 cm. 

Таким образом, волновое сопротивление при учете короны буft;ет 
равно: 

.. 1 \600 1600 
w+ = 60 V ln 0,5925 ln 36,91 = 327 Q, 

. .. 1 16()0 1600 
w_ = 60 V ln 0,6925 -ln 7,032 = 392 Q • 

.N!! 416. При положительном ударе молнии в трос напряжение на 
нем поднюось до 2500 kV. Найти его волноnое сопротивление, знал 
диаметр троса, равный 10,6 mm, и высоту подвеса его над землеfi 
h=13 m . 

.N!! 41 '1. При отрацате.'Iьпом ударе молнии в опору произошел разряд 
с опоры. на все три провода и по проnодам пошда волна с а?.шлиту­

дой 1800 kV. Найти волновое сопротивление проводов, если их радиус 
равен r = 8,5 mm, расстояние между проводами S = 4,5 rn, высота 
проnодов над землей h = 18 rn. 

Пр и м с чан и е. Когда волна распространяется одновременно 
по nсеи проnодам, их взаимное влияние уменьшаеr волновое 

сопротивление и последпес может быть рассчитано по среднему 
геометричссiщму радиусу системы из 3 проводов. При горизон­
тальнО}I расположении проnодов средний геометр~tчесютй радиус 
равен 

3~ 
гс= 1,166 v· rs2. 

Н!! 418. При отрицате.пьном ударе :молнии в опору, ло двум тросам, 
у:ь:репленны~r на ее вершине и металлически с.осдиненным друг с дру­

гом, пошла волна с юшлитудо:И 3000 kV. Найти волновое сопроти­
вление тросов, если их ради-ус равен r = -4о,5 mm, расстояние между 
ними S = 3,5 m и высота их над ueмлefi равна h = 12 т. 
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.N'!! 419. В один из проnодов линии передачи с дереnянны:r.ш опо­
-ра!IIИ попал отрицательnый удар молнии, вызвавший повышение напря­
жения до 7000 kV. Найти nолновое сопротивление провода, знал 
его диаметр 12,6 cm и высоту его над зюr.1ей h = 8 m. 

N2 420. Подожителъная индуктироваппая волна с амплитудой 300 kV 
идет по трем проводам линии передачи, провода которой имеют диа­
метр 8,~5 mm, расположены на расстоянии 2,5 m друг от друга и 
имеют высоту 1 О m над землей. Найти во.тшо­
вое сопр()тиnление проnодов. 1----ф 

1 
- 1 

N!! 421. Линия имеет расположение про­
nодов и троса, показанное на рис. 64. Диа­
метр троса 9 mm. Определить коэфициенты 
.св.нзи троса с Еаждым из проводов. 

Решение. Коэфициентом св.нзи троса и 
провода IIаэывастся отношение взаимного 

волнового сопротивления w 12 троса 1 и 
проnода 2 к волновому сопротивлению w 1 
троса. Взаимное волновое сопротивление 
-троса 1 и провода 2 определяется равен­
твом: 

т • • 2 • I
-.Qr-! ф : ф 

1 " 1·2 1 1 

r-· 

.L .... --
_ 601 V'hl + h2P + Ь12~ 

W12 - n --:-:~~""'="'~~~ V Ch1 - h2P + ь1~ 2 

Дл.я: других праводов получим: 

(h1 + h3)2 + ь1з2 
WJз = 30 ln (hl- hз)2 + Ьlзз' 

- 30 1 (ht + h4)2 + Ьнz 
w14- n (ht- h•)2 + Ьн'l. 

Рис. 64. 

Волновое сопротивление троса равно w 11 = 60 In 2.h 1 
• 

г 

'Таким образом, :к.оэфициен·rы свнsи будут равны: 

ln (11,5 + 7,5)2 +б~ 
(11,5- 7,5)2+62 ln 7,635 

- ---'-....:2~1-..,.,~з:".,о"""о,..-:...--- 2 ln 5110 = О, 119 2' 
n 0,45 

0,170. 
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.N! 422. Линия с ,~;ву:мя депяюi имеет один трос и провода, рас­

r--- --~ 
(fJ <) ф---

~ ~-5 -+--i .-:: 
1 ' 1 ""> 

~ф 1 -Ф;-
г--7. 1 

1 

поло.иi.енные, как показано на рис. 65. Диаметр 
троса-10,6 mrn. Определить коэфициенты св.и:­
зи троса с провода:ми. 

N!! 423. Отрицательный удар молнии попал 
в трос линии передачи, расположение проводов 

и троса ь:оторой дано на _. __ _ 
рис. 66. Потенциал тро- ; .,.,f 
са после удара достиг ~ 3,2 ~ tб 1 tб ~ t 
5000 kV. Определить 1 • ' 

1 
• • 

1 

~ наибольший коэфициент 

l 
св.нэи троса и проводоn, 

"" __ l___~ :;~·д~:~;~:~о;:,::~ 
влияние ь:ороны на 

Рис. 65. трос. Рис. 66. 

N!! 424. Положительный удар молнии попал в трос линии передачи. 
расположение проводов и троса -которой покаэано на рис. 67. Потен­

.. ·--1 1 ~ 

Ф Ф 1 Ф-
:_ з ~ 1,5 : i,5_; 

Рис. 67. 

циал троса после удара достиг 4500 kV. Опре­
делить наибольший Rоэфициент связи троса и 
проnода, знал дпа:t~rетр троса, равный 10,6 mm 

V N!! 425 . .!1ини.в: передачи на 110 kV ииеет 
провода и тросы, расположенные, как пока­

зано на рис. 68. При ударе молнии в опору 
по обоюt тросам движетс.н волна с ампли­
тудой 2500 kV положительного знака. Опре­
делить возможную паибольшую разность потен­
циалов между тросом и проводом, знал диа-

метр троса- 9 mm. Фw __ _ 
1 4 1 t 

Пр и меч а н и е. Напр.пжение, индук.ти- L'"). 

рованное в про воде, равно напр.нжениrо на ф ' ф- -r1 

тросе, умноженному на коэфициент свлзи. ~~-'.! ._: - . 

.N!! 426. В один из тросов линии передачи на / :r::t. 
11 О kV, устройство которой изображено на рис. 1 со 
68, ударила :мо.nнил, вследствие чего по тросу j 
пошла nолна с амплитудой 2200 kV отрицатель- i 
ного знака. Определить наибольшую возможную »»»>»ш;;лzk,тmт;,т.пь:аt 
разность потенциалов :между тросом и проводом, Рис. 68. 
зва.я: диаметр троса 9 mm и считая второй трос заземленным. 
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Решение. Обозначим тросы номерами 1 и 2 (молни.а: ударила в М 1), 
а провода-номерами 3, 4 и 5. Тогда длл системы проnодов и тро-

сов нашей линии :можно написать следующий ряд преобразоваliных 
Ма:n:свелловских уравнений: 

Иt = itw1 + i2W12 + i 3w13 + i4w14 + ir;,w15,} 

И2 = i1W12 + i2W2 + iзW23 + i4W24 + i5W25, 

Из= itWlз + i2W2з + iзwз + i4Wз4 + isWзs, 
U4 = ~1W14 + ~2W24 + ~3W34 + ~4W4 + ~-5W45, 
U5 = l1W15 + l2W25 + lэW35 + l4W45 + l5W5. 

(1) 

Счита.я: провода изолированными, мы должны положить токи в них 
равными О. По9тому система уравнений (1) принимает следующий 
вид: 

Отсюда получим: 

• • W12 
12=-lt-• 

w2 

(2) 

Подставлял: значение тока i 2 во все уравнения с:исте:мы (2), кpoJte· 
второго, найдем: 

( 
W12

2
) Иt = Wt- w2 i1, 

и ( W12W2a) · 
э= Wtэ---- t1, 

w"J 

и ( Wt2w2,~. ,= w14- w2 Jtl, 

и ( W12W25) • 
5 = W1Б- ---w;;- l1. 

(3) 

Разделян почленно уравнениз второе, третье и четвертое ~исте:мы (3) 
на. первое уравнение той же системы, получим: 

WtaW2- WtзW2:1 

w1w~- w12
2 
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Оuре,целии входящие в эти выражения волновые сопротивления: 

- 60 1 2hl - 60 1 2700 w 1 - n - n , 
r 1 r 1 

r 1 = r + 0,0035 (2200- U0), 

U0 = 0,85 · 30 ( 1 + V~~:5) 0,451n ~~~~ = 145 kV, 

r1 = 0,45 + 0,0035 (2200 -145) = 72,4 cm, 

2700 
w 1 = 60 ln -724 = 217 Q, 

' 
2 700 

w 2 = 60 1n 0 45 = 522 Q, 
' 

2Т;~+42 
w 12 = 30 ln 

4
, = 115,2 Q, 

222+22 
w13 =w14 =30ln 52+2:~ =84,9 Q, 

22'+62 

w 11, = 30 ln 52+62 = 64,2 Q, 

w 23 = w 15 = 64,2 Q, 

w24 = w 25 = w 13 = 84,9 Q. 

Оuределив волновые сопротивления, мы можем вычислить .м коэ~и­
циенты связи. 

= 84,9. 522-115,2.64,2 =о 369 
217 . 522 - 115,22 ' ' 

ан= 
w 14w 2 - W12w2, 84,9. 522-115,2.84,9 

0,345, 
W1W2- W122 -

10~ 

W15W2 - W12W2; 64,2. 522 - 115,2. 84,9 
0,238. а15= 

W1W:~-W1~\I 
- 105 

Наименьшим оказался коэфициент св.в:зи а15 • Поэтому наибольшан 
возУожнан разность потенциалов между проводои и тросом равна 

И= 2200 (1 - 0,238) + 110 ri- = 1766 kV. 
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N!! 427. В о~~;ин из тросов линии передачи на 220 kV, устройство 
которой и:Jображено на рис. 69, попал отрицательный удар молпии, 
вследствие чего по тросу прошла волна с амплитудой 3200 kV. Опре­
делить во:j:можпую наибольшую разность потенциалов между тросом и 

проводом, предnолагая диаметр троса равпшr 

ф 1 ·--1 24,4 mm. 
N!! 428. Оиред6лить волноnое сопротиnление 

вертикального провода, sаsемляющеrо трос, зная 

:высоту провода h = 15 m, его радиус г= 

1 • 1 

ф ~7-" ф-r-1 
~7-t-7_; = 0,5 cm. 

Решение. При определении волнового сопро­
тивлеuия вертикального провода, будем исходить 

из того положения, что при волпах импульс­
1 ~ 

W/J»%Ч))J).).)M)>.l»»»»@Ю,)l ного характера можно считать 

1 
L1 ---.... v2Ct ' 

Рис. 69. 
где L1 - самоиндукция, С1 -емкость на еди­
ницу длины проводника, и v- ск.орость движения волны, приблизи­
тельна равна.я: екорос'l'и света. 

в силу этого 

у 

~--
8 

Таким образом, определение волнового соироти­
nленил сводител к определению емкости провода. 

При определении емкости, учтем влилние 
земли, замепял землю зеркальным изображе­
нием провода. 3а плоскость нулевого потен­
циала мы примеи поверхность земли, так как 

обычно ось обратиого тока, идущего через землю 

при импульсах, лежит на очень небольшой глу­

бине." При так.о:к предположении расчетная 
схема будет иметь вид, изображенный на 
рис. 70. 

Определим потенциал, создаваемый в провоi'(­
нике зарядом, распределенным на ero поверх­

ности. Предполаган плотность заряда на поверх­
мости проводнliка постоянной и равной а, получим зapn,n; на длине 
проводника dx равным dq = 27tradx. 

Полный заряд на проводнике равен Q = 27trah. 

Рис. 70. 

На зеркальном J1Зображении проводника предполагаем сосредоточен· 
ным равный заряд протиnоположного знака. 
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Возь:мем на проводнике точку А и определим потенциал, создавае­
мый в ней sарндо:м, распреде.ленным на проводни:ке. Длина провода 
выше точки А пусть будет равна ah, а ниже этой точки- (1- а) h, 
где О< а < 1. Возы.rе}I элемент проводника dx, расположенный на х 
выше точки А. 3ар.я,ц, сосредоточенный на этом элементе, создает па 

поверхности проводника у точки А потенциал, равный 

dU = dq = 21tradx • 
R Vx2+r2 

Интегрируя это выражение в пределах от О до ah, найдеll потен­
циал, создаваемый в точке А верхней частью проводника: 

ah ah 

и1 = 2:ra 1 v ~х = 121tra ln [~ +Vl + (~)2] 1 = 
о x2+r2 i r г о 

= 21rra ln [ arh + -v 1 + ( ~hYJ = 2nra. arsh а: · 

Таким же обра3ом найде:u, что потенциал U2, создаваемый в'точке А 
зарядом, распределенным на нижней части проводника, будет равен 

u2 = 27tra 1n [ (1 ~а) h + -v 1 + (l - ~)2 h~] = 

. (l- а) h 
= 27tra . arsh • 

r 
Суммируя полученные частичные потенциалы U1 и U2, найдем ;цей:­

ствительныИ потенциал в точке А: 

и= ul + u2 = 27tra [ arsh а: + arsh (l--;_ а)':]. 
Это выражение показывает, что потенциал U заnиситот nе.;:ичины а, 

т. е. от положевин точки А. У коuцов проводника он будет :меньше, 
у середины- больше. Найдем среднее зuачение потенциала про вода~ 

1 

и с = 2nra .r [ arsh ~h + arsh (1 --;. а) h] da. 
о 

Этот интеграл можно взнп. Он равен 

и, = 2r7ta . ~ 1 а: arsh а: - -v 1 + ( !!f-/ _ 
_ (l-a)h arsh _(1-a)h +V1 + (l-a)~h'.ll1= 

г г г'.l 10 
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Э•rо выражение можно упростить, принима.н во внимание, что 

( ~ У-;;;р 1. Тогда 

f._;c .......... 4'i!ra(ln 
2
,h -1 + ~). 

Определим: теперь потенциал, создаваемый на проводнике его зер­
кальным изображением. Элемент dy зеркального изображения создает 
в точке А потенциал 

dU' _ dq _ _ 21tГady 
- R' - V(y + z)2 + ,; · 

Поэтому зеркальное изображение 

h 

создает в точке А потевци ад 

h 

= -1211: га . arsh у -;- z 1 = И' _ 1 2тrrady 
- - у (у + z)2 + r2 

о 

=- 21rra (arsh h~z- arsh ~). 

Средний потенциал на проводЕiи&е будет равен 
h 

И/= - 2~а./· ( arsh h + z - arsh+) dz = 
о 

211:га 1 h + z у (h + z)Z =-~ (h+z)arsh~,--r 1+ -,--

-v l

h [ 2 z zZ h 
-zarsh-+ г 1 +- = -47tra arsh--r r2 

0 г 

h r -. J ( h )
2 r -. / ( 2h)

2 
r -1 - arsh r + h у 1 + r - 2h v 1 + r - 2h_ . 

Упростии это уравнение, помня, что ( ~ У~ 1: 

И',...._..- 4тcrcr (1n 4
h -ln 

2h + 1 - 1 -. __!_) = 
с - r r 2h 

=- 47tra(ln 2- ~). 
ПоJiвы:й потенциал на проводнике будет равен 

и= и + и 1 = 41rra (1n ~- 1 + __!_ -lп 2 + _:__) = 
с с r h 2h 

= 41tra (1 п : - 1 + ~~ ) . 
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Емкость проводника найдем, разделяя заряд Q на потенциал И: 

с _ _!l__ _ 2тr.rcr h 
- - ( h 3 И 4т.:rа ln - - 1 + __с) 

r 2h 
h 

- ---------=--
2 (1n _h - 1 + _Зr ) 

r 2h, 
Емкость на единицу длины проводника равна 

с 1 
с1 =т= ( h зr) 

2 ln -----,----1 + 2h 

Теперь мы можем оuредшшть и волновое еопротишrение 
тичееких единицах оно будет равно: 

w. В праR.-

w= ~~ =60(1n ~ -1+ ;~) Q. (1) 

Если r- :м ад о, I~ак в пашем случае, то уравнение (1) можно еще 
упростить, о•гбросив в нем последпий ч.;rен: 

w ~ 6 О ( ln ~ - 1) Q. ( 2) 

Подетаnлая численные значения, нaiiдe~r: 

( 
1500 ) w = 60 ln -----о,5- 1 = 420 Q. 

N!! 429. Трос заземлен при помощи двух вертикальных оттлжек, 
имеющих диаметр 0,9 cm и расположенных на расстоянии 5 m одна 
от другой. Высота оттяжек -16 m. Определить волновое сопротивле­
ние оттяжек. 

П р и :м е ч а в и е. Ввести в раечет средний геометрический 
радиус двух оттяжек. 

N! 430. Деревлипая Л-образная опора имеет зазе~rление троса, вы­
полненное в виде двух sаземл.нющих проводов, проложеиных по двум 

ногам опоры. Диаметр завемл.нющих проnодов равен 10,8 rnm, расстоя­
ние между ногами опорами- 4 m, высота опоры- 15 rn. Определить 
волновое сопротивление опоры, предполагая, что по вей идет отрица­

теJiьна.п: волна с напряжением 1 OO(i kV. 
Пр и меч а н и е. Воспользоваться решениен задач N~ 415 

и м 429. 

N! 431. Реmи'tъ предыдущую задачу, предполага.п:, что вавеиление 
троса на каждой ноге опоры оеущестnдено двум.в: проводниками, про­
.Jоженпыми по противопоJiожным сторонам ноги на расстолнии 24 cm 
.t:p]r от друга. 
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N! 432. Дерев.я:нная АП-образван опора >1меет тросы, заземленные 
при помощи п~оводников диаметром 6 mm, приложеиных по 4 ногам 
опоры. Выеота опоры h = 13,1 rn. Наибольшее расстояние между 
ногами со стороны А- 5,3 m, со стороны П- 3,0 m. Определить 
волновое соnротивлеиие опоры, еели по ней идет волна с напряжением 
800 kV отрицательной полярности. 

Пр и м е чан и е. ВвестХt: в расчет средиий геометрический 
радиус опоры. 

N!! 433. Трос заземляется J-i'a опоре пр~( помощи 2 оттнжеJ\, рас­
положенных по обе стороны опоры, соединеюшх с ним ва раестон­
нии 2 m от опоры 1'1: идущих под углом вниа к опоре. Диаметр от­
т.яжек.- 10,8 mm. Высота опоры 15 m. Определить волновое сопро­
тивление опоры, если по J-i'eй движетс.я: волна с напряжением 1000 kV 
отрицательной полярности • 

.N'!! 434. При прнмом: ударе :молнии в опору 
волновое сопротивление канала молнии было равно 

w0 = 250 Q и волновое сопротивление троса­
w1 = 300 Q. Определить напрнжение на опоре, 
не учитыва.н влипни.а: волиового сопротивления 

опоры, если сопротивление заземления равно 

R = 1 О Q и если оно равно 100 Q. Тон. мол­
нми-50000 А. 

Шо 

ш 

R 

Рис. 71. 

Решение. Пользуясъ рис. 71, мы можем рассматривать удар мол­
юш в опору как переход волны с воднового сопротивления w0 на 

волновое сопротивление w'. образованное двум.я: трое.ами и сопротивле-

нием: R. Волновое сопротмвление двух тросов равно, очевидно, w~ 
а потому R wl 

w' = ___ 2_ Rw1 
R+~ - 2R+wt 

2 
Коэфициеит прелом.пеиил у вершины оnоры равен 

2w' 2Rw1 
а= = -

wo+w' (2R+wд(wo+ 2:::.~1) 
2Rw1 2R - -

2Rw0 + Rw1 + w1w0 ( w0 ) R 2 w
1 
+l +w0 

Поэтому напр.яжение на опоре :мы можем найти, умножая иапрл­

жев и е :молнии, равное 

V0 =10w0 = 50· 250 = 12 500 kV, 
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на коэфициент преломления а: 

и- И,_ 2RU0 
-а o-

R ( 2 =~ + 1) + Wo 

По.тrагая R = 10 Q, получим: 

и= 2 . 1 о . 12 500 = 9 о 3 k v. 
10 (2 ;~~ + 1) + 250 

При R = 100 Q, получим: 

И= 2 · 100 · 12 500 = 7890 kV. 

100 ( 2 ~~~ + 1) + 250 

N!! 435. Определить напряжение на опоре, предполагая напряже­
ние молнии равным 10 000 kV, волновое сопротивление канала мол­
нии w 0 =250 Q, волновое сопротивлени{' тросов- 200 Q и сопроти­
вление заземлени.я: 45 Q. Волновое сопротивление опоры не учитываетсл. 

N!! 436. Определить напряжение на опоре, предполагая напряжение 
А[олнии равным 20 000 kV, волновое сопротивление канала молнии-
200 Q, то же троса-150 Q и сопротивление заsе:мленик опоры- 50 Q. 
Волновое сопротивление опоры не учитываетс.п. 

N!! 437. Найти наибольшее напряжение на опоре при ударе в нее 
:м:олнии, пре,~~;полага.н напря:жение молнии равным 

U = 10 000 (e-0,0142t_ e-6,05t) kV, 

волновое сопротивление :к.анала молнии- 250 Q, троса- 360 Q, 
-опоры- 80 Q и сопротивление заземления опоры- 20 Q. Пролет 

между опорами 200 m, высота 
опоры 12 m. 

Ш1 А ш, В Решение. Расчетная схема за-
! дачи представлена на рис. 72, где 
h tvгr-----L _ __, ..... 111

2 
Wo обозначает канал Уолнии, w 1 -

1 трос, w2 - опоры и R - сопро-

~:f;.;;у_;:::,.-/;;1-;~:'%. W~7,:;;;~W-~W~~ тивление заземления опор. При уда-
- '/ ре в опору А волна вапрлженик, 
~R R несома.п :молнией, испытывает пре­

Рис~ 72. 
ломление и отражение, Отраженнан 
волна nозвращавтел по канаАу мол­

нии и вас более не интересует 
Преломлевнан волна движетсв: вниз по опоре и в обе стороны or опоры 
n:o тросу. Дли опре)(елени.я прелоилеиной воJiвьr найдеы: коафициент 
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преломJiенил. Он равен 

2w' 
а=---= 

w0 +w' 

2 wlw2 

2w2+w1 _ 2w1w2 _ 
w 1w 2 - 2w0w2+w0w1+w1w2 -

wo+ 2w2 +w1 

2 --------
2 W 0 + Wo + 1 

w1 w2 
Величина преломлевной волны равна 

U
1 

= aU
0 

(e-a.t- е-:зс), 

где а= 0,0142, ~ = 6,05 и И0 = 10 000 kV. 
Волна, идущая: вниз по опоре, дойдн до земли, испытает здесь пре­

ломление и отражение, причем отраженная: волна пройдет обратно 
кперху. Ее величипу мы определим по коэфициенту отражения от за-
3емлепин, равному 

Отраженнан волна будет, поэтому, равна: 
,,,_ Ь ,, (e-a.t_ -i3t) 
и1 -а и0 е , 

приче~1 время t отсчитываетСJI здесь от момента отражени.и: во,шы. 

Дойдя до вершины опоры, эrа волна снова иреломится и отразитс.я. 

Напрлжение падающей волны к этому моменту станет равным 

и , 11 ( -а.7 -~Т\ 
11 =а и о е -е 1, 

где Т- время:, затрачиваемое во.шой на пробег по опоре вниз и вверх. 
Оно равно 

Т= Е!_ 
и • 

где v- скорость движения: волны. Если мы будем выражать врем.в: 
в tJ-Sec, а высоту опоры в метрах, то v-.. 300 m/1-'-sec. 

Найдем вапр.я:жеиие преломлеииой, идущей вверх волны. Оно будет 
равно 

Ut'' = aba1U0 (e-"t- e-~t), 
rp;e а 1 - коэфициевт прелоихеиия на верху опоры, равный 
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Напряжение на вершине опоры в этот момент будет равно сумме 
и , + U"· 11 1 • 

U11 = aUo (е-а7 - е-~1) + aba1Uo (е0 - еО) = 

= аU0 (Г"7 + ba 1)-aU0 (e-~1 +Ьа1 ). (1) 

Пришедша.н к вершине опоры снизу волна частично отразител и 
снова пойдет вниз. Величина пошедшей вниз волны оnредел.а:етс.а коэфи­
циентом отражени.в: от вершины опоры, который равен 

ь1 = а1- 1. 
Поэтому отраженная волна будет равна 

U2 = abb1Uo ( e-at- e-~t). 

Эта волна снова отразится от заземления, и ыы получим волну 

U2'= аЬ2 btUo( e-at- e-~t), 

которая, придя к вершине опоры, даст преломленнуш волну 

И1 2" = аЬ2Ь1 а 1 И0 (е --at_ е--~). 

Напрнжение на вершине опоры & этомj моменту стало равным 

U1'J.' = aU0 (е-
2аТ + Ьа 1 е-«1)- aU0 (е-

2~т + Ьа1е-~1). 
Напряжение на вершиuе опоры после преломления второй волны, 

отраженной от заземления, будет равно 

U12 = И1 2' + U/ = aU0 (е-
2"'т +Ьа 1е-а1 + Ь2Ь 1 а 1)­

- aU0( е-2~т + Ь1 ае-~1 + b2b1at)· 
Подобным же расеуждением найдем, что после преломлениJI у вер­

шины опоры третьей волны, отразившейся от заземления, напряже­
ние на вершине опоры станет равным 

UlЗ = aUo (е-Зо:Т + bate-::.~~J: + Ь2Ь1а1е-а.Т + Ь3Ь1 2а1)-

- аU0(е-э~т + Ьа 1е-2Р + Ь2Ь1а1е-~ 1 + b3bt2a t)· 
Посnе того Jtaк подойдет п-я волна, напряжение на вершипе опоры. 

станет равным: 

U1n = aUo [e-n"T +atb (e-(n-l)«T +bbte-(n-2)o:T +b2ll12e-(n-3)aT + ... + 

152 

+ bn-lbln-1)]- aUo [гп~Т +atb(e-(n-1)~T +bbre-(n-2~T + 
+ b2b12e-(n-3)p7 +. • .+ Ьп-1Ь1п-1)] = 

= aUo [г-п~т + a1be-<n-l)aT(1 +ЬЬtе"т + b2bt2e2"T + .. -+ 
-t ьn-lь~-le(n-l)al)]- аИо [е-п~Т + atьe-(n-l)[iT (1 + ЬЬ1е~т + 

+ ь2Ь 2 2(3Т+ + Ь n-Iьn-1/n-I)PТ\] 
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Выражения, стоящие в круглых с:кобках, представляют собой геоме­
трические проrрессии, суммы Rоторых легко могут быть опреде.цены 

bnb n na1 1 (1 + ьь а1 + + ьn-1ь n-1 (n-l)aТ\ = 1 е -
1е • • • 1 е } ЬЬ,е""Т- 1 ' 

ьnь n n~1 1 
(1 + ьь ~Т+ + bn-lb n-le(n-l)~T) = 1 е -

Ie • • • 1 ЬЬ fH • 
1е -1 

Поэтому 

bnb 11 na1 l) 
и _ lJ, [ -na.7 + Ь -(n-l)aT( 1 е -

1"- а 0 е а1 е 1 -
ьь,еа -1 

-п~т Ь -<п-тт(·Ь"Ь1пеп~т- 1)] 
-е - а 1 е ~ 1 • 

ЬЬ1 е~ -1 
Иреобразуем это выражение следующим образом: 

U = aU, [e-na.T+a be-nr:t.T(b"blnenaT- })] -
1n О 1 ЬЬ -аТ 

1-е 

_ r r [e-n~T+ Ь -n~T (b"bt11 e11~T -1 )] _ 
аи0 а1 е {'IT -

ЬЬ1 - е-

- И. ( -па.Т+ а1ьп+tь,п- аlье-пат] 
-а 0 е _ 

ьь1- е-~т 

_ 11 [ -п~т+а1Ь]n+tь1 11 -а,ье-п~т]-
аи0 е "Т ~ 

ЬЬ1 - е-Р 

= aU [Ь ( nl - al) е-паТ+ а1 ьп+Iь,п- e-<n+l)a7 -

О ЬЬ -~Т ~-е 

- Ь (Ь1- а,) гп~т + а1ьп+tь1п- e-<n+I)~Тj 
ЬЬ1 - е-~ т -J · 

Входнщий в это выражение член а 1 Ь11+1 Ь 1 n при больших 3начею1.ях 
n бывает очень мал по сравнению с остальными, и им можно пре­
небречь. Далее, разность Ь1 - а1 =- 1. Поэтому 

U = aU - -----,,.;;----
[

be-na.T + e-(n+l)o•T be-n~T +е- (n+l)~TJ 

tn О е-аТ- ЬЬ1 г-f3Т- bbl . 

И это выражение можно упростить, так как вторан ;r;робь 
в квадратных скобках очень мала по еравнению с первой. Поэтому 
мы можем пренебречь ею, если мы ограничиваем свою задачу опреде­
лением максимума напр.пженин на вершине 011оры. Ес.в:и бы :мы захо­
тели вычислить всю форму волны, то вторым членом пренебречь нельз.н. 
Так как нашей задачей нвлнетсл определение :ма&еимальноrо напра:-
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жени.я: на опоре, то м:ы иренебрежем вторым членом в квадратных 
скоб:~tах и получим: 

., e-(n+t)~T+ be-na.T 
и ~аи 
т- О -а.Т ЬЬ 

е - 1 

Для определения :маitси:мума напряжения необходимо принять во 
внимание следующие соображени.я:. Если пролет :между опорами на­
столько велик, что отраженная от опоры В волна проходит к опоре А 
после того, как. напряжение молнии перешло через :максимум, то на­

пряжение на вершинiС' опоры будет возрастать В}!есте с возрастанием 
напряжения молнии и достигнет максимума одновременно с послед­

ин~~:. Если же про.11:ет мал и отраженна11 от опоры В волна проходит 
к опоре до того, как напряжение молнии достигло максимума, эта 

отраженная от опоры В волна обычно бывает достаточна для того, 
чтобы вызмть снижение потенциала на опоре А. Поэтому в данном 
случае максимум напряжения на опоре А наступит в момент прихода 
к опоре А отраженной от опоры В волны. Определив таким образом 
времл:, в течение которого напряжение на опоре достигнет максимума 

(пусть ОНО будет равно Т1 ), МЫ найдем ЧИСЛО n, RaE частное ОТ 
деления Т1 на Т: 

Поэтому 
е-а:(Т,+Т)+ Ье-2Т1 

и =аИ0 • 
т е-а.т- bbl 

Так. как. Т1 не доnжно- быть больше длины: фронта волны напряже­
ния молнии:, а 3та длина едва ли превосходит 1-2 p.sec, длина же 
хвоста волны > 20 f.LSec, то коэфициент а.. и произ.ее.и;ение а..Т1 и.пи 
а.. (Т1 +Т) всегда имеют очень малую величину, порвдка не более 
0,02 -0,03. При таких условиях :мы можем рааложить показательные 
фующии в рнд :tt: ограничитьсв: ,цву:м.я: членами р.в:да. Tor,~~;a получим: 

U _ и, 1- a(Tt +Т)+ Ь (1- аТ1) _ 

т - а 0 1 -а Т- ЬЬ1 -

= aUo (1 + Ь) (1- аТ1)- а.Т . 
1-аТ-ЬЬ1 

В это окончательное выражение нак остается подставить численное 
значение вход~rщих в него величин. 

Определим коэфициенты прело:uления и отражения. 

2 2 
а= _

2
_w_o_+_W_o_+ 

1 
-

2 
250 + 250 + 

1 
= O,Gl, 

w1 fl2 360 280 
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Ь = R - w 2 = 20- 80 = _ О, 60, 
R+w2 20+80 

2 2 
а 1 = 

2 
w2 + w 2 + 1 - 2 280 + 280 + 1 
w1 w0 360 250 

= 0,544, 

Ь 1 = а 1 -1 ___:_ 0,544 -1 =- 0,456. 

Найдем Т и Т1 : 
2h 2. 12 

T=----v= ЗОО =0,08. 

Врю.1н Т1 есть длина фронта волны напряжения молнии. Оно опре­
деляется известны111 равенство~r: 

~ 6,05 
ln ~ ln 0,0142 6,055 

TI = а- В = 6,05-0,0142 = 6,036 ---..... 1 ,О tJ-SeC, 

Подставлил полученные значения в уравнение (1 ), найдем: 

и =о 61 . 1 о 000 ( (1- 0,60) (1- 0,0142)- 0,0142.0,08) = 
т , 1-0,0142.0,08 + 0,60. 0,456 

= 6100 ( 
0
•
394

1
3 
;:" ~·001 1) = 1885 kV. 

'< il:> 

Заметим, что :вышеприведенный расqет возиожно применять, ес.и:и 
выполнено условие е- f3T > 1 Ь j. Это бывает при больших сопротивле­
ниях заземления.' При малых сопротивлениях заземления потенциал 
на вершине опоры достигает максимума после 1-2 пробегов nолны 
по опоре и его можно определять, пользуясь уравнением: (1) или (2), 
сравнивая даваемые ими результаты. 

Н! 438. Определить наибольшее напряжение на опоре при ударе 
моднии, если напряжение молнии равно 10 000 (е-о,ош_ е-б,оt) kV, 
волновое сопротивление ItaнaJ[a молнии - .200 Q, троса- 3 .-.0 Q, 
опоры-.250 Q и сопротиnленив заземленил оnоры-10 Q. Высота 
опоры-11m. 

Н!! 439. Опре){елить наибольшее напряжение на опоре при ударе 
молнии, если напряжение молнии равно 10 000 (e-o,Olr>t_ е-б,оt) kV, 
волновое сопротивление канала молнии- 200 Q, троса- 340 Q, 
опоры -150 Q и сопротивление заземления опоры- 15 Q. Высота 
опоры -13,5 m. 

Н!! 440. Определить сопротивление заземления, необходимое дня того, 
чтобы напражение на вершине опоры не иревзошло 1800 kV, сели на· 

пр.в:жение молнии равно U = 10 000 (~-o,o2t- е-4'01 ) kV, волновое со­
противление каiiала :молнии: 250 Q, волновое сопротивление троса.-
300 Q, волновое сопротивление опоры -100 Q. Высота опоры -12 m. 
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N! 441. Определить наибольшее напр.нжение между проводом и тро­
сом при ударе молн_ии в трос в середине пролета, зна.н напряжение 

:молнии И= 10000 (е."..о,оtы_ e-6
'
0t) kV, длину пролета между опо­

рами L = 200 т, волновое сопротивление канала :молнии w 0 = 250 Q, 
троса w1 = 360 Q и коэфициент св.нзи провода и троса а12 = 0,26. 

Пр и меч а н и е. Напр.нжение на тросе будет повыmатьс.я: до 
момента, когда к месту удара молнии подойдут отраженные от 

соседних опор волны, которые, И)Iея отрицательный зна:к, снизят 

напряжение в месте удара. Если длина пролета равна или 
больше длины фропта падающей волны, то наибольшее напря­
жение будет равно амплитуде преломленной при ударе волны. 

N!! 442. Определить наибо.1ьшее напряжение :иежду проводом и тро­
сом при ударе :молнии в трос в середине nролета, зная вапр.яжение 

молнии И= 10 000 (e-0
'
021-e-S,Ot) kV, длину пролета между оnо­

рами L = 250 m, волновое сопротивление :канала молнии w 0 = 250 g, 
троса w 1 = 400 Q и взаимное волновое сопротивление провода и 
троса w 12 = 70 g. 

N!! 443. Определить, будет ли пробито расстояние между 
проводом и тросом n середине пролета, знал напряжение молнии И= 
= 10 000 (е-0• 01'- е-7, 61) kV, длину пролетамежду опорами L =200m, 
nолионое сопротивление канала молнии w 0 = 250 Q и волновое сопроти­
вление троса- w 1 = 380 Q. 3аnисимость разрядного наприженил Uc 
от рассто.я:ния между проводом и тросом S оnредел.нется уравнением 
Uc = 800 S. Высота провода- 6 m, высота троса -11 m расстояние 

:между проводам и тросом по горизонтали- 2,5 m . 
.N!! 444. Найти величину потепциала, индуиируемого на линии 

передачи близким разр.ндом молнии, зна.н высоту проводов h = 7,5 m 
и защитный Еоэфициент тросов ks = 0,4. ДлИтельность разряда мол­
нии предполагаем равной 3 О f-LSec, а высоту облака· Н = i, О km. 

Решение. Величина потенциала, индуктированного на проводах ли­
нии разрядом моднии, может быть определена по формуле Пи:ка 
U = a.ksgh, где а.- :коэфициент, зависящий от распределения зар.я,l(а 

на проводе и от длительности разряда молнии Т, и r;- мав.сималь­
ный граДиент пол.в: облаr~а у поверхност1r прuвода при разряде мол­

нии, принимае~иый обычно равным 300 kV:m. Предполагая, что за­
ряды занимают в облаке пространство, близкое :к объему векоторого 
шара, можно представить величину ос в следующем виде: 

н 
!Z = --;::::====:> 

-у Н 2 +vч~' 
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где v- сn.орость движения волн по провода:м. Выражая Н в km и 
Т- в p.sec, получи!lr v = 0,3 km/!J-Sec. Определим величину о: дл.я: 
наших условий: 

1 l 
С1.= =-==-=0,1105. v 1 + 0,09 . 302 v 82 

Подставлля численные значения в уравнение Пiша, получим: 

И= 0,1105. 0,4. ЗОО. 7,5 = 99,4 kV. 

N! 445. Определить потенциал, ивдуr~тируемый близким разрядом 
молнии на проводах линии передачи, ве и:ме10щей 3ащитных тросов 
tks = 1), предполагал высоту. проводов h = 12 m, высоту облака 

Н= 1,5 km и длительноС'.!;Ъ разряда Т= 40 1-L sec. 
N!! 446. Найти nотенциал, ивдуктируе:мый на проводах линии 

бли3ким раsрядо111 мо.п:нии, предполагая высоту проnодов h = 7,2 т, 
высоту облака Н= 1,5 km и длительность раз­
ряда :молнии Т= 25 tJ-Sec. Тросы отсутствуют. 

.N! 447. Определить потенциал, индук.тируе­
мый на проnодах линии близкюr разрядом мол­
нии, предполагая высоту проводов h = 11 m, 
высоту обла:ка Н= 1,5 m, длительноеть раз­
ряда Т= 25 tJ- sec и защитный коэфициент 
тросов ks = 0,35. 

1 
ф . ·----,-
~~~~ .;. 

Ф Ф Ф·-
' 1 • 
1-l,«-гiJ.__; 

1 

N!! 448. Определить защитный коэфициент 
тросов, если известен их диаметр d = 1,0 cm 
и распо.ч:о:жение •rросов и проводов по рис. 7 3. 

1 Q:) 

'"==нl'""J' Решение. Если имеется система, состо.ища.я: 
из т тросов и n проводов, то защитный коэфи­
циент этих тросов относительно какого-либо 
провода i бу.дет равен 

1 

Рис. 73. 

1 
ksi= 1 - h1 (ai1x 1 +а,'2х2 + ai3x 3 + ... + aimxm), (1) 

l 

где h/- высота данного провода над землей, aim- потенциальный 

коэфициент свя3и между проводом: i и тросом т, а х1 , х2 • •• xm­
корни системы уравнений: 

а 11х1 + а12х2 + ... + а1тхт = ht 

azlX1 -{- a22Xz + ... + a2mxm =· h2 
(2) . . . . . . . . . . . . . . . . 
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h1, h2 о о • hm- высота тросов над землей, а11 , а12 и т. д.- ш>­

тенциальные коэфициенты св.н:зи: между тросами. При большом числе 
тросов решение задачи получаетс.н: сравнительно слохtным, но оно 

упрощаетс.н:, если ввести вместо всех тросов один эквивалентный им, 
расположенный в центре т.н:жести всех тросов и имеющий радиус, 
равный среднему геометрическому радиусу системы тросов. Тогда 

а- х1 
уравнение (1) приводи.тся к виду k .= 1 - -h'1

, • а система (2)-
Sl i 

к уравнению а11х 1 = h1, откуда С.l!едует: 

h] 
Xt=-­

all 

и 

Воспользуемся уравнением (3) длл решепил нашей задачи. 

(3) 

Для определения потенциального коэфициента а11 нам необходимо 
знать радиус троса с учетом Itороны. Предполагая, что наиuольший 
индуктированный потенциал на тросе может достигнуть величины 
400 kV, определим радаус троса с короной из уравнении 

r1 =г+ 0,02 (U- U0), 

где 

( 
0,301 ) 2400 

U0 = 30 о 0,85 1 + Vo,s 0,51n -----o,s- = 154 kV. 

Следовательно, 

r1 = 0,5 + 0,02 (400 -154) = 5,42 cmo 

В этом расчете мы ввели формулу длл положительной короны, по­
тому что наиболее сильные удары молнии бывают отрицательные. 
При отрицательных же ударах на проводах индуктируется поJiожи­
тельный потенциал. 

Определим средаий геометрический радиус двух тросов: 

rc=Vr1S=V5,42. 400 =46,6 cm. 

Теперь можно вычислить а11 : 

2hl 2400 
а11 = 21n ---г;= 21n 46,6 = 7,88. 

Потенциальныii коэфициеат свнзи равен: 

{llr + h2)2 + s12
2 (8 + 12)2 + 42 

а12 = J n (hl- h2)2 + Sr,~ = ln (12- 8)2 + 4~ = 2,56. 
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ПодставляЯ по.'lученные вначеви.я в уравнение (3), найдем: 

12. 2,56 
ks2 = 1- 8. 7,88 = 1-0,487 = 0,513. 

Дли провода 4 получим, очевидно, такую .же величип-у 

ks4 = ks2. 

Дли провода 3 получим: 

(В+ 12)2 
а13 = ln (lZ,- S)2 = 3,22. 

С.1fедовате;пьно, 

1:2 . 3,22 -
ks3 = 1- В. 7,ВВ = 1 ~ 0,613 = 0,387. 

Н!! 449. Провода и тросы линии передачи распоJiожевы по рис. 73 •. 
но высота троса равна 1 О m, а рассто.нние :между провода:мв равно 

2,5 m. Диаметр троса раве11 7,6 mm. Опре­
делить защитные коафициенты тросов, предпо­
лагая максимальный потенциал троса равным 
450 kV. 

Н!! 450. Провода и тросы линии передачи 
расположены по рис. 73, но высота троса равна 
16 т, высота пр,1водов- 9 m, а расстояние 
:иежду провода:ми-7,6 m. Диаметр троса равен 
24,4 cm. Определить защитные коэфициенты 
тросов, предnолагал: максима.JIЪный потенциал 

...... 
ф 1 •·-t 
~6~ .:::1-

ф 1 •+ 

троса равны},( 600 kV. 
N!! 451. Расположение 

проnодов и троса линии 

передачи дано на рис. 74. 
Диаметр троса равен 
10,8 mm. Определить за-

Рис. 74. 

~----i -<t-

ф i •··t :-.tб -i 
i -

.. щитвые коэфициенты тро.сов, пре]!;полага.и :uакси­
иальный потенциал троса равным 500 kV. 

i "'"' 

?>;}}» ??? ;;;~;;»»»»lmr. 
Рис. 75. 

Н!! 452. Провода и трос .1~нии передачи 
расположены, :как покававо на рис. 75.~ Диаметр 
троса равен 12,6 mm. Определить защитвые коэфи­
циен'l'Ы троса, предпоJiаrа.в:, что м:а:в:си:иальный 
потенциал троса раnен 600 kV. 
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N!! 453. Расположение прово~ов и тросов линии передачи дано на 
рис. 76. Опре~елить защитные &оэфициенты тросов, предполаrаа, что 
максимальный потенциал троса равен 600 kV. Диаметр троса :равеи 
12,6 mm. 

Ф ; ~--т 
\б-; ""' 
~ 1 ф-- -{-
:--б --1 ~ 

• 1 . . ~ 
Ф -Ф-т 
:...____l8 ~ .,.. 

ф i ЕВ-- ·t 
!----1-б _: 

1 

N!! 454. Найти напряжение на первой от 
линии катушке обмотки высшего вап:р.вжени.я 
трансформатора, впал, что обмотка имеет 75 ка­
тушек, а отношение емкости на. вемлю & ем­

кости между витками трансформатора ра.в­
но .200. Напряжение падающей волны равно 
800 kV. 

' """' 

олхп>»>mп;J;;;;;;;;?j77М 
Реwение. Распределение потенциала вдоль 

обмотки трансформатора в первые моменты после 
попадавин в него импульса на.пр.яжени.я опре­

деляется уравнением: 

Рис. 76. И= U shax 
0 sh а ' 

где х- отношение номера Itатушки, предшествующей данной, считал 
-от нейтрали, :& общему числу катушек, и et- квадратный корень из 
отно· чиа еюtости на землю к емкости между витками. Так как 

·И 

то 

74 
X='f5 =0,987 

Ct = V'200 = 14,14, 

И= SOO sh 14,14 · 0,987 = 662 kV. 
вh 14,14 

Таким обраэоы, на первую от линии катушку при:щцитс.в: напря-
жени е 

И1 = 8оо- 662 = 1зs kv . 

.N! 455. Найти напряжение, приход.ищееся на первую от Jlивии 
катушку обмотки трансформатора, знав: общее чисJiо катушек, 
равное 60, отношение ем:кости на землю & емкости u:еж.в:у крайними 
вит&ами, равное 290, и иапрнженис nадающей во.1еы, равное 400 kV. 

Н! 456. Оuре,~~;е.в:ить частоту собственных колебаний трансформа­
тора, предполагая, чт.о его ин)(уктивность равна L = 0,32 Н, еикостт 
между крайними nитка:ии равна К= 8,6 . 1 o-12F, а еикость отпо 
сительпо sе:мли С= 1,2. 10-9F. 
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Пр и меч а н и е. Частота собственных колебаний трансфор 
rrraтopa определяется уравнением: 

f = _1 -. ;--1--
2 Jl Lc(t + "'[) · 

N! 457. Определить частоту собственных колебаний трансформа­
тора, s.ная его индуктивность L = 1,25 Н, емкость между крайними 
витками К =4,6. 10-12 F и емкость относительно земли С=8. 10-1° F. 

N! 458. Трансформатор заземлен через со­
противление R = 100 Q. Найти повышение на­
пряжения нейтрали трансформатора при падении 
на травеформатор волны с напряжением И= 
= e-o.ou kV. Индуктивность трансформатора 

равна L = 0,3 Н, емкость нейтрали относJt-

тельно земли С= 7. 10-1°F. 
Решение. Расчетная схема nредставлена на 

рис. 77. Усл:овное сопротивление дл.я: <:~той схемы 
равно: 

Z(p)=PL+ --1 -1~­
pC+-R 

p2RCL +PL+ R 
pRC+l 

Ток в цепи равен 
. 2U 2U(pRC + 1) 
l= Z(p)=p 2RCL+pL+R" 

==с R 

Рис. 77. 

Дл.я: определения напряжения нейтрали относительно земли умно­
жим: ток на сопротивление параллельна включенных ветвей С и R: 

1 iR 2UR 
И2 = iZ2 = i-p-C-+-_--:1_ = pCR + 1 = p2RCL+pL+R. 

R 
Отсюда следует, что условное сопротивление длн определени.и: U2 

равно: 

H(p)=p2RCLtpL+R=p2CL+p ~ +1= 
=ар2+Ьр+1. 

I\.орпи этого уравнения будут: 

Ь "1 / Ь2 1 
р =- 2а-+- r 4а 2 -а = -rx+~-

II роизводная Н' (р) равна: 

Н' (р) = 2ар + Ь =2а (Р+ 2ьа) = 2а(р +а). 
11 Сбориив: упра.жвений. 161 
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Применля теоре~tу раздоженин, получим: 

2Ue).t 2Uep,t 2UeP•t 
U 2 = Н("> + (р1- Л) Н' (pl) + (Р2- л) Н1 (р2) • 

Оnределим значение знаменателей второй и третьей дробей. 

(PI- Л) Н' (р1) = (р1 - Л)· 2а (Pl +а)= 2а~ (~-а-/,), 
(р2 - Л) Н' (р2) = (р'! - Л) 2а (Р2 + а) = 2а~ (~ + а+ Л). 

Таким образом, 

2Иен 2Uep,t 2UeP•t 
U2 = аЛ2 + Ы.. + 1 + 2ар (р - а: - 1.) + 2ар (~ +а:+ Л) " (l) 

Оnреде.11и:м численные значения величин, входящих в это уравнение 

а= CL = 0,3. 7 10-10 = 2,1 . 10-10
, 

Ь = __!:_ = ~~ = 3 · 10-·3, 
R 100 

а),2+ьл+ 1 = 2,1.10-10 . 4 .108-3· 10-3.2. }04+1= 

= 8,4. 10-2 -60 + 1 =- 59,08, 

ь 3. 10-З 
а=-= 0 =7,14 -106 

2а 2 • 2,1 · 10-1 ' 

~ = -.! о;2 __ 1_= -./7 14-2-1012 _1010 ~ 7 14. 106-
t"" У а Jl ' 2,1- ' 

2 ·2,1-~
1

1°4·106 = 7,14-10 6 -3,33 102.......,7,14. 106, 

и 1=-а+~=-7,14 -10 6 + 7,14.106-3,33 -102= 
=-3,33 102, 

р2 =-а.-~=-7,14 106-7,14 ·106=-1,428 .101. 

Подставляя полученные значенил в уравнение ( 1 ), на:йдс:м 

[) __ 2Uit 2UeP,t 
2

- 59,08 +2·2,1·10-l0,7,14·1QG(-3,33·102 +2·10<1) + 
2ueP~t ue-o,ozt uе-о,ооозззt ue-14,2Bt 

+ з . ю-3 (1,428. 107 + 2. 104) = - 29,54 t- 29,54 2,142 104 · 

Очеnидпо, что третий член настолько мал и так быстро затухает, 
что им :можно пренебречь. Тог,в;а 

тr _ 800 ( -3,33t. to-4 -0,02t) 27 1 ( -3,33! Jo-4 -0,02t) ( 2. ) и2 - ----- е -е = е - е . 
29,54 ' 
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Максимум этой функции найдем, взJш пронаводную по t и прu­
равпнn ее нулю: 

-О 000333. е-з,зз. t to-4+ О 02e-0,02t= О , , , 
1 

0,02 
n 0,000333 

t = 0,02- 0,000333 = 208 1-'- sec. 
Подставим эту ведичину в уравнение (2): 

u2 = 27,1 (е-0,000333. 208_ е-0,02. 208) = 
= 2 7 1 (е - 0

'
0694

- е - 4
, 
16

) = 2 7 1 · О 91 7 5 = 2 7 9 k V ' ) ' ' . 
N2 459. Трансформатор ш1еет индуктивность L = 1, 2 Н и емкость 

нейтрали относительно зе:м.l!и С= 3,6 . 10-1° F. Определить наиболь­
шее повышение напряжения нейтра.тш nри 
падении на трансформатор волны и= 

= SOOe -o,ol5t kV, ec.Jiи нейтраль его зазем­
лена через сопротив.Jiение R = 150 Q. 

N2 460. Трансформатор, имеющий ипдук.· 
тивпость L = 0,8 Н и емкость нейтра.l!и отно-
сительно S(:мли С= 4,4 · 1 о-1° F, заземлен 
через ь:атушку Петерсена, имеющую индуктиn- ls 
ность L = 2,5 Н. Определить наибольшее по- r 

вышение напряжения нейтрашr при падении 

на трансформатор волны и= 600e-0
•
016t kV, ,..-

пJшходнщей с линии, юrеющей волновое с.опро- Рис. 78. 
тивление w = 450 Q. 

Решение. Расчетная схема дана на рис. 78. Условное сопротивле­
ние цеnи равЕiо 

z ( ) = + L + 1 = p3CL1L + p 2CL1w + р (L + L1) + w 
Р w Р 1 p2CL + 1 

рС+- 1 
pLt 

Напряжение нейтрали относительно земли получим, умножая 
на сопротивление разветв.ч:енной части цепи, которое равно 

z ( ) 1 pL1 
1 р = 1 - p#JCL1 + 1 

рС+ pL1 

2U 2CfL+ 1 (p2CLt + 1) v- р 1 -
2

- p2CL1L+p2CL1w +p(L+Lt) +w -

Поэтому 

2UpL1 

ток 
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У словно е сопротивление равно: 

Н(р) =f-[pзCL+p2Cw +Р (1 + iJ- ;;] = 

=f(ap3+bp2+cp+d). (1) 

К.оэфициенты а и Ь много меньше, чем с и d. Поэтому мы :можем: 
определить один из :&орней кубического уравненин (1) лрибю1женно, 
полагая: 

откуда 

d 
Р1=- -· 

с 

Разделяя уравнение (1) на рааность (р- р!), понизю[ степень 
уравнения (1) на единицу. Частное от этого деленил равно 

ар2 + (ар 1 + Ь)р + ар12 + bpr +с= ар2 + brP+ С 1 =О. (2) 

Корни этого уравменил будут 

Ь1 + . -./ с1 Ь 1 2 + . 
р2 = - 2а 1 J1 а- 4а2 = -а ;ro, 

Ь1 .-./с1 Ь12 • 
Рз=- 2а -; Jl а- 4а2= -1'.1.-/Ф. 

П роизводная условного сопротивления равна 

Н' (р) = Зарз+2Ьр+с. 
р 

Определим выражение (р2 - /,) Н'(р2): 

(Р2 - /,) Н' (Р2) = 3ар2 2 + 2Ьр2 +с- Зар2Л- 2ЬЛ - :~ = 
=За (а2- Ф2)- 6jal'.l.w +(ЗаЛ- 2Ь) а-j(3аЛ- 2Ь) Ф + 

еЛ 
+с- 2ЬЛ +_а +jrп = 3а(а.2 -Ф2)+(ЗаЛ -2Ь) 'J. + 

+с-2ЬЛ+ a2 ~aw2 -Jro(6a'J.+3a!.-2b- a2 ~w2 )=A-jB. 
Аналогичным преобразованием получим: 

(Рз - Л) Н' (Рз) =А + jB. 
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Здесь 
А 

tgct=п· 
Определим числеиное значение входкщих в уравнение (3) величин. 

а= LC= 0,8 · 4,4 · 10-10 
= 3,52 10-10

, 

Ь= wC= 450 · 4,4 10-10
= 1,98 · 10-7

, 

с= 1 + 21 = 1 + ~:~ = 1,32, 

d=~= 450 
= 180, 

L 2,5 
d 180 

Pt= -с= - 1,32 = -136,4, 

ь~ = ь-~ = 1 98. 10-7 -
3

·
52 

'
10

-
10 180 1 50. 10-7 

с , 1,32 ' ' 
c1 =ap1

2 +bPt+C= 
= 3,52. 10-10

• 1,86. 104-1,98. 10-7
• 1,36. 102 + 1,з2::::::: 1,32, 

(Х =..!!..!. = 1,5. ю-7 = 213 
2а 2 · 3,52. 1о-10 ' 

ffi=-.1 1
•
32 -213?.---612-104 v 2 · 3 52· 10-IO - 1 

' 

Pt-Л=l36,4+1,6 104.......,1,6-104, 

(Pt- Л) Н' (PI) =-
1 ·~~61,~

4 

(3 . 3,5.2 . 10-
10

• 136,42 -

-2 · 1,98 · 1 о-7 • 136,4 + 1,32) = -154,9, 

Н(!.)= aJ.2 + Ы +с+ -f:- = 
= 3,52. 10-10 2,56. 108-1,98. 10-7 1,6. 104 + 1,32-

180 
1,6·104 =1,396, 
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А=- 3 · 3,52 ·10-10 
• 3,75 · 109+ 

+(3. 3,52 ·10-10 ·1,6 ·104 -2 ·1,98. 10-7)213+1,32-
-2. 1 98 ·10-7 ·1 6.104- 1•32 ' 1•6 ' 104

' 213 2 643 
' ' 4,5<1· 104-3,75. 109 - ' -' 
в= 6,12 . 10 4 (6. 3,5.2. 10-10

• 213 + 
+З. 3,52 • 10-10 1,6. 104-2. 1,98 . 10-7 + 

1,32·1,6·104 ) + 4,54. 1()4- 3,75. 10~ = 0•693• 

V А2 +В2= V 2,6432 + 0,693 2 =2, 752, 
t А 2,643 З 81 .. grp=----в=- 0,693=- ' D, 

r.p=-75°19'. 

Подставляя полученные ЧIIC.lia в уравнение (3), получим: 

2U. го,оtвг 
Vz= 1,396 

2ue-1,364. to-4 . t 

154,9 

4Ue-2,13 . ro-4 . t 

2
,732 sin ( rot + 75° 19') = 

= 1 432Ue-0'016t- О 0129Ue-1•364 · to-4 • t_ , ' 
-1,464Ue-2

•13 ' 10-
4 

• 
1 sin ( rot+ 75° 19'). (4.) 

Для определения: максимума этой фующии эаыетим, что второй 
член уравнания ( 4) очень мал и sатухаат очень медденно по сравне­
нию с nервым чле:ншr. Поэтому при определении моыента наступле­
нил маЕсимума мы можем им пренебречь. ПоЕазательнал фушщия, 
в:х:од.в:ща.я: в состав третьего члена уравнения ( 4 ), также затухает 
очень медленно, и мы можем положить ее приближенно равной еди­
юще. Тогда уравнение ( 4) примет вид: 

U2 ,..._, 1,432Ue-0
'
0

16t -1,464Usiн (rot+ 75° 19'). 

Эта функция: будет иметь максимум при 

sin ( ro t + 7 5о 1 9 ') """' - 1 , 
откуда 

rot + 75°19' = з; ' 
t=-

1 
(
3'" -75°19')=5 555 10-5 

(а) 2 , 
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Подставлля это значениt~ t в уравнение ( 4 ), определим И 2m ах: 

U --1 432 600 · е-0'016 • 55
'
55

- О 0129. 600 + 2max- • • + 1,464 · 600 = 1224 kV, 
так как 

-1,354 · 55.55 • ro-4 """" 1. 
е =' 
-2 rз ·55 55· ro-4 

1 е , , .-...... . 

N!! 461. Трансформатор заземлен чере3 катушку Петерсена, имею· 
щую индуктивнос.ть L = 3,0 Н. Индуктивность трансформатора равна 

L = 0)6 Н, емкость его нейтрали относительно земли равна 

С= 5 . 1 о-1 ° F. Опредмить наибольшее повышение напряжения нейт­
рали относительно земли, если: в трансформатор попадает волна 

с напрюкением и= 900e-o,ol4tkV, идущая с линии, водновое 
сопротивление которой равно w = 400 Q. 

N!! 462. Паралледьно катушке Петерсена, юrеющей индуЕтив­
ность L 1 =4,0 Н, присоединен конденсатор емк.остью С1 =1,25 10-8 F. 
Индуктивность трансформатора равна L = 0,6 Н, емкость его неИт-

рали относительно земли С= 5 · 10-1° F. Опредедить наибольшее по­
вышение напр.пжения нейтрали относительно земли, если в трансфор-

матор попадает волна с напряжением и= 900е--{)·0141 kV, идущая: 
с линю1, волновое сопротивление которой равно w = 400 Q. 

N! 463. Трансформатор заземлен через катушку 
Петерсена, имеющую индуктивность L1 = 3,0 Н 
и шунтированную емк.остью С1 = 6 10-8 F. 
ИндуЕтивноС'l'Ь трансформатора равна L =О, 5 Н, 
емкость его нейтрали относительно земл~1 равна 

С= 6 · 10-1°F. Определить наибольшее по­
вышение напряжения нейтрали относительно 
земли, есюt в трансформатор попадает волна 

с напрлжение111 И= 750е-0• 021 kV, идущаJI С R 
с линии, имеющей волновое сопротивление 
W=430Q. ~~~~~~~ 

N'! 464. Ддл ограничения токов короткого 
замыкания на землю, в нейтраль трансформатора Рис. 79. 
включен и:мпидор, состоящий из параллельно 

включенных индукти.вности L1 = 1,5 Н, е]lшости С= 5 10-8 F и 
сопротивления R = 1000 Q (см. рис. 79). Индуктивность транс­
форматора равна L = 016 Н. Найти максиыадьное повышение наnря-
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жени я нейтрали, если в трансформатор попадает волна И= 

= 800е-0'031 kV . 
.N'! 465. Трансформатор имеет индуктивность L = 0,4 Н, и нейтраль 

е1·о заземлена через импидор, состолщиn из индутtтивности L1 = 1,6 Н, 
емкости: С= 2 · 10-8 F и сопротивдения R = 1000 Q. Опреде.11ить 
ма&симальное повышение наприженил нейтрали, если в трансформа-

тор попадает во.11на И= 600e-0
•
02

t kV. 
N! 46&. Нейтраль трансформатора заземлена через и:мпидор, имею· 

щий L1 =1,64H, C=2·10-8 F и R=lOOOQ. Иидуктивнос•rь 
трансформатора равна L = 0,4 Н. Определить максимальное напряже­
ние на нейтрали, если в трансформатор попадает срезанная волна 

U = 600 (e-4
'
7t- e-5

•
2t) kV. 
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ОТВЕТЫ. 

1 • 

.N!! 1. 3,98 абку~он ; 1,325 . 10-9 c;cm2• 
cm 

.N!! 2. 60 абвс:ът ; 18 kVjcm . 

.N!! 3. 4,3 . 

.N!! 5 80 kV 
· cm · 

N!! 6. 10 kV • 
cm 

N!! 7. 240 kV. 
N!! 8. 5 kV. 
N!! 9. r= 7,5 cm. 
N!! 11. x=4,775In(0,478y-1)-0,578y+lO. 
N!! 13. 71,4 kV. 

kV kV 
N!! 14. 128,3 cm ; 66,8 Сш. 

kV kV 
Ни 15. 30,1-; 11,8-. cm cm 

kV 
N!! 16. 86,8 cm . 

N!! 17. 43,3 kV ; 16,45 kV . 
cm cm 

N!! 19. О, 762 cm. 
N!! 20. 67 mm2, 

kV N!! 21. r= 6,98 mm; g = 32,9 cm . 

N!! 22. О, 76 cm. 
N!! 23. 3,67. 

kV tJ-F .N'!! 24. g=47,5-; C=0,24-k . cm m 
kV N!! 25. g=31,6-; И=23,3kV. cm 
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1 
г= О, 795 0,9 1,0 1,1 1,5 2,0 2,295 cm 

N!! 26· g = 45,0 39,9 35,8 32,6 23,9 17,9 15,6 kV · 
cm 

N2 28. 17 kV • 
cm 

N2 29. 21,4 kV . 

.N! 30. 0,245 ~~. 

N2 31 . О ,4 О ~~ . 
N! 32. 4,62 kV • 

с т 

kV' N!! ЭЗ. 33,5-. 
cm 

N!! 35. 13,8 kV . 
cm 

N!! 36. 202 kV. 
N!! 37. 3,95 cm. 

N!! 39. 60,9 kV ; 3,62 · 10-11 F. 
cm 

N!! 40. 22,35 kV ; 3,18. 10-11 F. 
cm 

.N! 42. 33,1 kV . 
cm 

N!! 43. 2220 kV m' 

N!! 45. 3,42 cm. 
N!! 46. 27,1 cm . 

.No 48 7° 57''17 75 kV 
- • ' 

1 cm • 
N!! 49. 31 а 50'. 

kV kV N!! 51. С= 512 cm; g 1 = 36,6 cm; g2 = 13104 cm . 

.N!! 52. 82,8; 27,6; 16156 ~~ . 

N!! 53. 44,4 kV ; 8,88 kV . 
cm cm 

.No 54 13 0 7 kV · 11 62 kV • 
- • ' cm ' ' cm 

.No 56 30 1 kV · 24 5 kV . 
- · ' cm 1 1 cm 

IU'o 57 63 О kV , 111~ • ' cm 
uo 58 62 6 kV. 
'"- · ' cm 
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kV kV kV .N2 59. g 1 = 14,17 cm ; g 2 = 43,8 cm ; g 3 = 3,02 cm. 

N!! 60. 50,75 kV. 

Ne 62. 1,275 . 10-7 J2__ 
cm 

N! 64. 4,88 kV. 
4тtRa Ne 65. 

N!! 66. 1) И= 4npRa = .!L_. 2) И= 4rtpR2 • 
Зrol rol ' Зrо ' 

3) и= 21tEp ( R2 - -+ l2) . 
N!! 68. 14,7 1овv. 

N-o "10 и u:J- и~ t . = R nr; 
ln-2 

R1 
C=--,s~ 

2ln-& 
R. 

N!! 73. 4,35 10-9
; 8,70 ·1о- 9 ; 5,90 10-9 F;kш. 

Ne ?4. R1 = оо. 
Ne "15. R1 = O,SR2· 

N!! "16. ~: =е= 2, 718. 

N'e 77. 5,77. 10-11А. 
Ne 78. 9,58 · 10-17 А. 
N! "19. 11,84 и 96,9. 
N! 80. 5,22. 

kV 
N! 82. 26,45- . 

cm 

11. 

kG kV N!! 84. р = 0,1505 -~; g= 97-. 

N!! 86. 1,14 !-'- sec. 
N!! 8"1. 2,54 fL sec. 
J{g 88. 0,9. 
N! 90. 2,58. 
N!! 91. 3,83. 
N! 93. 41,5 kV . 
.Н!! 94. 279 kV. 

cm cm 
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N2 96. 447kVm. 
Н2 97. 10 000 kV m· 

Н2 98. 7,23. 
N!! 99. 3,34. 
N! 100. 94 cm. 
N! 101. 1123 kVm. 
N!! 103. 134,4 cm. 
N! 104. 279 cm. 
N! 106. 302 kVm. 
N! 1 08. 285 kV. 
N! 109. 104 kV m. 
N! 111. 237 kV, 
N!! 112. 512kV. 
N2 113. 88kV. 
N! 114. 62,6 kV. 
N!! 115. 23,65 cm. 
N!! 116. 123,0kVm; 99,2kVm. 
N!! 117. 5110kVm;4110kVm. 
N!! 118. 29,6 kV rn· 

N!! 119. 1,062. 
N! 120. 0,868. 
N! 122. 67,7kV. 

N!! 124. 153 kV. 
N!! 125. 117 kV. 
N!! 126. 106,4 kV. 

111. 

N!! 127. q= 50mm2, Uk= 97,9kV, 
q = 95 mm2, Uk = 128,5 kV, 
q = 150 mm2, Uk = 156,0 kV, 
q = 240 mm2, Uk 190,0 kV. 

N! 128. S=2m, Иk=136,8kV, 
S= 4 m, Uk = 154,0 kV, 
S= 6 m, Uk = 164,0 kV. 

N!! 129. 264 kV. 
N!! 130. 228 kV. 
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N! 131. 371 kV . 
.N!! 132. 109,4 kV • 
.N!! 133. 45,6 mm. 
N!! 134. 150 mm 2 • 

.К!! 135. СА 150. 
N! 136. СА 95 . 
.N'!! 137. 2,11 m. 
N!! 139. а) О, б) 2530 kW. 
N! 140. 119 kW. 
N!! 142. 29,7 kV. 

.N'!! 144. 114 :~ . 
N! 145. 39,7°. 
N!! 146. + 8, 7°{0• 

N!! 147. 1,043. 
N! 149. 89,7 kV. 

cm 
N! 150. 0,25 kG. 
N!! 152. 3,28 cm. 
N!! 153. 96,0 kV . 
.N'2 154. 112,4 kV. 
N!! 155. 0,89 cm. 
N!! 156. 110,9 kV. 
N2 157. 88 kV. 
N!! 158. 17,8 kV. 
11! 159. 37,2 kV. 
N!! 160. 112 kV. 
N2 161. 56,2 kVm. 
N!! 162. 48,9 kV m· 

N!! 163. 290,5 kV m· 

N!! 164. 163,3 kV m· 

N!! 165. 27,7 cm. 
N!! 166. 115,4 kVm. 
N!! 167. 30,4 kV m· 

N! 168. 31,3 kV т· 

kV N!! 170. 4,8 kV; 32 crn • 

N! 1 '71 . 6 6, 9 k v. 

IV . 

v. 
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.N2 172. 3.2,6kV. 
N2 174. 192 kV . 
.N! 175. 433 kV. 
N!! 176. 543 kV. 
N2 178. 9,15kV. 
N! 179. 29,0 kV; 6,18 kV. 
N2 180. 35,6 kV; 7,92 kV. 
N!! 181. 16,3 kV. 
N'! 182. 80,8° с. 
N2 183. 53 kV; 

23.4 kV. 
N2 184. 4 о:6 kV. 
N!! 185. 74,6°С. 
N!! 186. 24,1 kV . 
.Н! 187. 10,15 kV. 
N!! 188. 49,1 kV. 
N! 189. 67,7° С. 
N!! 190. 128°С. 
Н! 191. 6,83 kV. 
N'! 192. 0,0402. 

N!! 193. а= 0,0485; Ро = 2,15 · 10-
12 

wvj/ r cm, 

Н! 195. 25,75 kV; 7,8 cm. 
Н! 197. 49,6 kV. 
N2 198. 105,4kV. 
N! 199. 171,7kV. 
N!! 201. 70 kV. 
N! 202. 129,5 kV. 
N!! 204. 137 kV; 87,3 kV . 
.N!! 205. 201 rnm; 134 mm. 
N!! 206. 124 mm; 138 mm. 
N!! 207. 35 kV. 
N!! 209. 582 kV; 436,5 kV. 
N2 21 О. 363,5 kV. 
N2 212. 1,85 m; 11 шт . 
.N'! 21 3. n = 7 шт. 
N!! 214. 130 kV . 
.N'!! 215. 106,2kV. 
Н! 216. 130 kV; 1,625. 
N2 217. 145 kV; 1,53. 
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N! 218. 115,5 kV. 
N2 219. 114 kV. 
N!! 220. 99,0 kV. 
N! 221. 151,0 kV 
N! 222. 131 kV . 
.N'!!' 224. 130 kV • 
.N!! 225. 188 kV. 
Ne 226. 187 kV. 
N!! 228. 201 kV. 
N!! 229. 222 kV. 
N2 230. 319 kV. 
N!! 231. 25,2 cm . 
.N!! 233. r0 =О, 70 cm, rn = 2,68 crn, /0 = 32,0 cm, 

ln = 7,52 cm, n = 8, l = 36,0 crn, 
.N!! 234. r0 = 3,76 cm, rn = 14,4 cm, !0 = 327 cm, ln= 76,8 cm, 

n = 31, l = 3 3 8 cm. 

N!! 286. 181 G. 

Н!! 237. И= v 2~(сх.-2схо). 
SIП а 

.N!! 238. 4,22 kV m (3,41 kV). 
N!! 239. 20,8 kV т (14, 7 kV). 
N! 240. 5,3 mm. 
N!! 241. 21,3 kVm. 
N!! 242. 115 kV m· 
N!! 243. 600 kV m· 
N2 244. 3,1 m. 
N!! 245. 0,917. 
j\f!! 246. 0,910. 
N!! 247. 1,5°/0; 3,3°/0 • 

.N!! 249. 4,88°/0 • 

Vll. 

.N!! 250. О, 1. 

N!! 252. Fr -F2 = 2kr( U/1 + I~r) . 
.N!! 253. 3,33°/0 • 

.N!! 254. 2,6 kW . 

.N!! 255. 3 fL sec. 
Ne 256. 150 Q; 750 Q. 
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N!! 258. 85 kG. 
N2 259. 19,8 kG. 
N!! 260. 50 cm . 
.N!! 261. 3,28. 
N! 262. 4,8 cm. 
N!! 264. О, 138 kG; 0,129 kG. 
N!! 265. 4, 53 kG; 4,22 kG. 
Н! 267. 79,8 kG. 
N!! 268. 1410 kG. 
Jl!! 270. 583 kG. 
N!! 271 . 162,2 kG. 
N!! 273. 14,0 kG. 
N'!! 274. 33,8 kG. 

Vlll. 

N!! 275. м= I2fln а+ v:~ dn = 

= 1 02. 10-8 12lln a+V~ kG 
' l . 

N'! 276. 374 cm. kG. 
N! 277. 8,66 kG . 
.N'2 278. 8 660 cm . kG . 
.N2 279. 9,4 cm kG . 
.N'!! 280. 105,5 cm · kG. 
N!! 281. 129 kG. 
N!! 282. 585 cm . kG . 
.Н2 283. 62,7 kG. 

N!! 285. 5,79 Q. 

N2 286. 10,32 Q. 
N!! 288. 29,4 Q. 
N!! 289. 31,4 Q. 
N!! 290. 34,1 Q • 
.N'!! 291. 28,8 Q, 
.N'!! 293. 73,6 Q. 
Н! 295. 23,2 Q . 
.N'!! 296. 5, 7 4 Q, 
N'! 297. 18,26 Q. 
N! 299. 11,3 Q. 
N!! 300. 6, 3 9. 
N!! 301. 10. 
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.N'! 302. 6 . 

.N'2 303. 22,75m. 
N2 305. 40,6 v . 
.N!! 306. 2770 V. 
N2 307. 1374 v. 
N!! 308. 203 V. 

r N!! 310. Ra=l,ЗЭ3Q; j-=0,119. 
е 

.Нg 311. Ra = 0,1413 Q; 7 = 0,028. 
е 

Х. 
N2 312. 4,83 Qjkm . 
.N'2 314. 4,18 v~ 75,4 v . 
.N2 315. 168m. 
N!! 316. 8,87 kV . 
.Н!! 317. 157 v . 
.N'!! 318. 33,5 v. 
N2 319. 0,8 v. 
N!! 320. 34,.4V • 
.N'! 321. 3,0~ тА. 
N!! 322. 5,1 mA • 
.Н!! 323. 2,56 mA . 
.N'!! 324. 0,159 mA . 
.N!! 325. 2.565 ~А. 
N!! 327. 150 V . 
.N'!! 329. 4,44 kV • 
.N!! 330. 9,05 kV • 
.К!! 331. 104m. 

.N'!! 332. 0,245 ~: ; 

Н! 333. 0,193 ~~; 

.N'!! 334. 0,187 ~~; 

Nt 336. 0,190 ~~; 
12 CISopннl< улражнениll. 

Xl. 

4 н 
3,816 · 10 km. 

4,10 10-4 k~ • 

3,94 . 10-4 ~. 

3,844 • 1 о- 4 k~ • 
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N!! 337. 0,31~~: 2,47 10-4 k~' 
Н2 338. С=0,246~~; 

L1 = L3 = 6,23 · 10-4 k~; 

L2 = 5,54 . 10 - 4 k~. 

N2 339. С= 0,232 ~~; L = 3,82 . 10-4 k~ . 

.,.о 340 С= О 262 p.F • 
""'~ ' ' km' 

L1=L3=543 10-4 ..!!._· 
' km' 

L 2 = 4,74 10-4 k~ • 

.N'2 341. 5,4 mm. 
N!! 342. 36,5 m. 

N!! 343. 6,78 10-з ~. 
cm 

.N2 344. 8,80 10-2 ~ • 
cm 

N!! 345. 4,03 10-2 :!!..._. 

.N!! 346. 4 5,8 tQ, 
N2 347. 69,6 tQ. 
N2 349. 52,92tQ. 
N2 350. 67,26 tQ . 
.N!! 351. 65,6 tQ. 
N!! 352. 4 7.2 tQ • 
.N!! 354. 306 А . 
.N'!! 355. 315 А . 
.К!! 356. 45 300 kVA. 

N!! 357. 4, 7 . 10-t Hz. 

cm 

N!! 358. 7,13 . 105Hz. 
N!! 359. 1, 78 • 10" Hz • 
.N!! 360. 1,59 . 105Hz. 
N!! 361. Апериод!.РiескиЛ. 
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N2 363. 9,33 • 1 о-3 sec. 
Jfg 365. 52,7 kV. 
N! 366. 39,7 kV. 
Н!! 367. 181,3 kV. 

N! 368. Uc =- UL .-.... 98е-22'91 • sin (2,89. 105/) kV . 

.N'!! 369. Uc =- UL""' 1.22,4е- 2001 
• sin (5,45 . lОЧ) kV. 

N!! 372. 38,3 kV. 
N!! 373. 14,2 fJ. F. 
М!! 374. 15 kV. 
Н!! 375. 263 А. 
N!! 377. U2 = 600 kV; U/ = 300 kV. 
Н!! 378. 125,8 kV. 
N!i! 379. 410 Q. 
Jf2 380. 4.0 kV . 
.N'!! 381. 153 kV. 
N!! 383. 50,2 Q. 
N!! 385. 0,114; 1,0. 
N!! 386. 0,133; 1,0. 
N!! 387. 253 kV. 
N!! 389. 408 kV. 
Н!! 3SO. 188 kV. 
N!! 392. 450 kV . 
.N'!! 393. 18,6 kV. 
N!! 394. ~ 2,5 kV. 
N!! 396. 784 kV. 
N! 397. 1570 kV. 
N!! 398. 1615 kV. 
N!! 399. 1560 kV . 
.N!! 402. 115 kV . 
.N!! 404. 272 kV. 
N!! 405. 163,3 kV. 
N!! 406. 697 kV. 
N!! 407. 680 kV. 

N!! 408. При О< t~ 0,186 fJ.Sec, 
U2 = U1 = 4000 (e-o,oSt- е-2'01) kV. 

При 0,186 JLSec ~ t, 
U2 = 1778 (е-0'051- е-2'01) kV. 
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N2 409. 16 7 Q. 
N!! 411.468 kV . 
.N'!! 412. 2 km, 
N!! 413. 1,86 km. 
N!! 414. 0,179. 10-4• 

Н!! 416. 350 Q . 
.N!! 417. 219,5 Q • 
.N'!! 418. 263,5 Q. 
Н!! 419. 343 Q. 
N!! 420. 276 Q. 

Ne 422. 0,2325; 0,165; 0,1274. 
N2 423. 0,264. 
N!! 424. 0,396 . 
.N'!! 425. 1540 kV. 
N!! 427 . .2714 kV . 
.N'!! 429. 220 Q . 
.N!! 430. 156 Q. 
N!! 431. 132 Q. 
N!! 432. 90,2 Q . 
.N'!! 433. 162,5 Q. 
N!! 435. 2210 kV. 
N2 436. 3530 kV . 
.N!! 438. 2690 kV . 
.N'!! 439. 2375 kV • 
.N!! 440. 30,7 Q . 
.N!! 441. 3000 kV. 
N!! 442. 3300 kV. 
N!! 443. И= 3510 kV < Ис; Uc = 4470 kV. 
N!! 445. 446 kV. 
N!! 446. 424 kV. 
N!! 447. 227 kV. 
N!! 449. 0,404; 0,245 . 
.N'!! 450. 0,611; 0,467. 
N!! 451. 0,603; 0,623; 0,658. 
Ne 452. 0,6 .4; 0,657; 0,671 . 
.N'!! 453. 0,418; 0,482; 0,503. 
N! 455 98 kV . 
.N'!! 456. 7800 Hz . 
.N!! 457. 15400 Hz . 
.N'!! 459. 6,46 kV. 
Н! 46t. 2190 kV. 
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Н'!! 462. 918 kV. 
N!! 463. 276 kV • 
.N! 464. 92,8 kV . 
.N!! 465. 163,5 kV • 
.N!! 466. 54 v. 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 

C'ffi1J. Ompo'Y>a Hanettama'IIO ДOJIOfCНQ б'Ьt1nЬ 

94 1 снизу 60 m 60 cm 

96 14 сверху 7 kV 7 km 
152 и 153 В пока.зателях степени всюду вместо т должно 

быть Т 

171 Э сверху 
с с 

cm cm2 

174 14 10,15 kV 12,9 kV 

175 5 снизу UI1 U1I 
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