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Ââåäåíèå

Òðóäíî íàçâàòü òàêóþ ïðîôåññèþ, ðàáîòàÿ ïî êîòîðîé íà ñîâðåìåííûõ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, òðàíñïîðòå, ñòðîéêàõ, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
ìîæíî îáîéòèñü áåç çíàíèÿ îá ýëåêòðè÷åñòâå è ìàãíåòèçìå. Êâàëèôèöèðîâàí-
íûå ðàáî÷èå, òåõíèêè è èíæåíåðû äîëæíû ðàçáèðàòüñÿ â ñóùíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, çíàòü ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ èõ íà ïðàêòèêå.

Ýëåêòðîòåõíèêîé îáû÷íî íàçûâàþò íàóêó, êîòîðàÿ èçó÷àåò âîïðîñû ïðî-
èçâîäñòâà, ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè. Îäíàêî ýëåêòðîòåõíèêà — ýòî íå òîëüêî íàóêà, íî è îòðàñëü òåõíè-
êè, çàíèìàþùàÿñÿ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â
ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ: ïðåîáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãèè â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ, ïðèìåíåíèå åå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå, ïîëó÷åíèÿ è
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîòåõíèêà — ýòî îòðàñëü íàóêè è òåõíèêè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ, ïðî-
èçâîäñòâà è îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, îõâàòûâàþùàÿ
âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ýíåðãèè, èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îñîáåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî â íåå ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïðåîáðàçîâû-
âàòü âñå äðóãèå âèäû ýíåðãèè è íàîáîðîò.

Ïðè ïîìîùè äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ óñòðîéñòâ
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ î÷åíü áûñòðî è â ëþáîì êîëè÷åñòâå ìîæíî ïåðåäàòü
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è ëåãêî ðàñïðåäåëèòü ìåæäó îòäåëüíûìè ïîòðå-
áèòåëÿìè.

Øèðîêîå âíåäðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîìûøëåííîñòü, ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî, òðàíñïîðò è áûò íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðèôèêàöèè.

Â äîðåâîëþöèîííîé Ðîññèè ìîùíîñòü âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâëÿëà

ëèøü 1,1 ìëí êÂò, à ãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè — 1,9 ìëðä êÂò � ÷. Ïî
ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè öàðñêàÿ Ðîññèÿ ñòîÿëà íà îäíîì èç ñà-
ìûõ ïîñëåäíèõ ìåñò, óñòóïàÿ äàæå òàêîé ìàëåíüêîé ñòðàíå, êàê Øâåéöàðèÿ.

Ïîñëå Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à — ïðåâðàòèòü
Ðîññèþ èç îòñòàëîé àãðàðíîé ñòðàíû â ïåðåäîâóþ èíäóñòðèàëüíóþ çàäà÷ó.
Â 1918 ã. íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî Øàòóðñêîé ðàéîííîé ýëåêòðîñòàíöèè íà
òîðôå, à â 1919 ã. áûëî íà÷àòî ñîîðóæåíèå Êàøèðñêîé ðàéîííîé ýëåêòðîñòàí-
öèè íà ïîäìîñêîâíîì óãëå.



Â 1920 ã. áûë ïðèíÿò çíàìåíèòûé ïëàí ýëåêòðèôèêàöèè Ðîññèè (ÃÎÝËÐÎ),
â êîòîðîì ïðåäóñìàòðèâàëîñü â òå÷åíèå 10—15 ëåò ïîñòðîèòü 30 ýëåêòðîñòàí-
öèé îáùåé ìîùíîñòüþ 1,5 ìëí êÂò è ðåêîíñòðóèðîâàòü ñòàðûå ýëåêòðîñòàí-
öèè, óâåëè÷èâ èõ ìîùíîñòü íà 250 òûñ êÂò. Ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïëàí
ÃÎÝËÐÎ áûë âûïîëíåí â 1931 ã., à â 1935 ã. îí áûë ïåðåâûïîëíåí ïî÷òè â
òðè ðàçà.

Â ãîäû äîâîåííûõ ïÿòèëåòîê áûëè ïîñòðîåíû äåñÿòêè ìîùíûõ òåïëî- è
ãèäðîýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïðîâåäåíû òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ëèíèé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàíû çàâîäû ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ — áàçà îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè. Âñòóïèëè â ñòðîé Äíåï-
ðîâñêàÿ, Ñâèðñêàÿ, Óãëè÷ñêàÿ ãèäðîñòàíöèè, Äóáðîâñêàÿ, Øòåðîâñêàÿ, Çóåâ-
ñêàÿ òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè.

Â 1940 ã. ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ äîñòèãëà 10,7 ìëí êÂò, à âûðà-

áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèëà ïî÷òè 50 ìëðä êÂò � ÷, ïðåâûñèâ óðîâåíü
1913 ã. â 25 ðàç. Âîéíà, çàòåÿííàÿ ãèòëåðîâñêîé Ãåðìàíèåé ïðîòèâ Ñîâåòñêîãî
Ñîþçà, íå ìîãëà îñòàíîâèò ðàçâèòèå ýëåêòðèôèêàöèè íàøåé ñòðàíû. Â òðóä-
íûõ âîåííûõ óñëîâèÿõ ïðîäîëæàëîñü ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîñòàíöèé. Çà ãîäû
âîéíû ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé Óðàëà âûðîñëà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, Êóçáàñ-
ñà — â 1,7 ðàçà, Êàðàãàíäû — â 4,1 ðàçà, Óçáåêèñòàíà â — 1,9 ðàçà.

Ýëåêòðèôèêàöèÿ Ñîâåòñêîé ñòðàíû èñêëþ÷èòåëüíî áûñòðî ðàçâèâàëàñü è
â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä. Óæå â 1950 ã. äîâîåííûé óðîâåíü âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè áûë ïðåâçîéäåí íà 87 % è ñîñòàâëÿë 90 ìëðä êÂò � ÷.

Â ãîäû ïÿòîé ïÿòèëåòêè âñòóïèëè â ñòðîé ìîùíûå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè,
îáîðóäîâàííûå ïî ïîñëåäíåìó ñëîâó òåõíèêè: Öèìëÿíñêàÿ, Ãþìóøñêàÿ, Âåðõ-
íåå-Ñâèðñêàÿ, Ìèíãå÷àóðñêàÿ, ïåðâûå î÷åðåäè Êàìñêîé, Êàõîâñêîé, Íàðâ-
ñêîé, Êíÿæåãóáñêîé è äð. Â òî æå âðåìÿ ïóùåíû êðóïíûå òåïëîâûå ýëåêòðî-
ñòàíöèè: Ìèðîíîâñêàÿ, Ñëàâÿíñêàÿ, Þæíî-Êóçáàñêàÿ, ïåðâàÿ î÷åðåäü ×åðå-
ïåöêîé è ðÿä äðóãèõ. Íà âîñòîêå ñòðàíû ïóùåíû Óñòü-Êàìåíîãîðñêàÿ ÃÝÑ,
ñòðîÿòñÿ Àíãàðñêàÿ è Áóõòàðìèíñêàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Ýíåðãåòèêà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ðîñëà íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è ðàç-
âèâàëàñü êà÷åñòâåííî. Íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ âñå áîëåå âíåäðÿþòñÿ
òóðáèíû è êîòëû ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè è äàâëåíèÿìè ïàðà. Áûëè ïî-
ñòðîåíû êðóïíåéøèå â ìèðå ãèäðîàãðåãàòû äëÿ Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòüþ 105 òûñ. êÂò.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ñíèæàòü óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà, êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå
ýëåêòðîñòàíöèé è ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âû-
ðàáàòûâàåìàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿìè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè,
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà òðàíñïîðòå è äëÿ áûòîâûõ íóæä.

Äëÿ ïðèâîäà â äâèæåíèå ñòàíêîâ, ìàøèí è ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ íà çà-
âîäàõ, ôàáðèêàõ è íà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî ïîëüçóþòñÿ óäîáíûìè è ýêîíîìè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè.
Â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ ïëàâÿò ìåòàëë, ïîëó÷àþò ñòàëü è ðàçëè÷íûå ñïëàâû.

Ýëåêòðè÷åñòâî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè àëþìèíèÿ, ðàçëè÷-
íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è ìíîãèõ äðóãèõ âåùåñòâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâàðêà è
ðåçêà ìåòàëëîâ èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

4 Ââåäåíèå



Òîëüêî ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîòåõíèêè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü â
ïðîìûøëåííîñòè íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îñóùåñòâëÿòü øèðîêóþ
àâòîìàòèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàâàòü íîâûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìà-
øèíû.

Ýëåêòðè÷åñòâî ïðèâîäèò â äâèæåíèå ýëåêòðîïîåçäà, òðàìâàè è òðîëëåéáó-
ñû, ïîäíèìàåò òÿæåñòè, ïîìîãàåò íàõîäèòü ðóäû, óãîëü è íåôòü â íåäðàõ çåìëè.

Âíåäðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ïîçâîëÿåò ìàêñè-
ìàëüíî ìåõàíèçèðîâàòü áîëüøèíñòâî ñàìûõ òðóäîåìêèõ ðàáîò, ðåçêî ñîêðà-
òèòü ñðîêè èõ âûïîëíåíèÿ è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âûïóñê ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîé ïðîäóêöèè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è â äîìàøíåì áûòó.
Áëàãîäàðÿ ýëåêòðè÷åñòâó ñòàëè âîçìîæíû ìíîãèå çàìå÷àòåëüíûå îòêðû-

òèÿ íàøåãî âðåìåíè. Ðàäèîñâÿçü è ðàäèîëîêàöèÿ, ïðîíèêíîâåíèå â íåäðà àòî-
ìà è ðàçðóøåíèå åãî — âñå ýòî ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñòâà.
Ýëåêòðè÷åñòâî ïîçâîëÿåò íàì, è ñëûøàòü è âèäåòü çà ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåò-
ðîâ, äàåò âîçìîæíîñòü âèäåòü â ïîëíîé òåìíîòå è íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿ-
íèè, îòêðûâàåò ãëàçó ðàáîòó âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà è ëå÷èò
áîëåçíè. ×òîáû ïåðå÷èñëèòü òîëüêî òî, ÷òî äåëàåòñÿ ïðè ïîñðåäñòâå è ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðè÷åñòâà, ïîíàäîáèëîñü áû íåìàëî ñòðàíèö.

Ïðîôåññèÿ ýëåêòðèêà î÷åíü óâëåêàòåëüíà è èíòåðåñíà. Íî ÷òîáû ñòàòü
âûñîêî ïðîôåññèîíàëüíûì ñïåöèàëèñòîì, ýëåêòðèê äîëæåí ìíîãî è óïîðíî
ó÷èòüñÿ è íåïðåðûâíî ïîâûøàòü óðîâåíü ñâîèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ
çíàíèé.

Íàñòîÿùàÿ êíèãà ðàññ÷èòàíà íà ó÷àùèõñÿ ïðîôåññèîíàëüíî-òåõíè÷åñêèõ
ó÷èëèù, â êîòîðûõ ýëåêòðîòåõíèêà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì è ñïåöèàëüíûì
ïðåäìåòîì. Êðîìå òîãî, ýòà êíèãà ìîæåò áûòü ó÷åáíûì ïîñîáèåì äëÿ ó÷àùèõ-
ñÿ ñðåäíåé øêîëû ñ ïðîèçâîäñòâåííûì îáó÷åíèåì. Çíàíèÿ ïî ìàòåìàòèêå â
îáúåìå 8 êëàññîâ ñðåäíåé øêîëû äàþò âîçìîæíîñòü ó÷àùèìñÿ ïðè ïîëüçîâà-
íèè êíèãîé ñâîáîäíî îïåðèðîâàòü ñ âñòðå÷àþùèìñÿ â íåé ìàòåìàòè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì.
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Ãëàâà ïåðâàÿ

ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

1.1. Ýíåðãèÿ è ðàáîòà

Ýíåðãèåé íàçûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü ðàáîòó. Ïðè ñîâåðøåíèè ðà-
áîòû ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ. Òàê, ìóñêóëû ðóêè, ïîäíèìàÿ ãðóç, ñîâåðøàþò ðàáîòó.
Íà ýòî ÷åëîâåê çàòðà÷èâàåò íåêîòîðóþ ýíåðãèþ.

Ïðèìåð. Ìåõàíèçì ïîäúåìíèêà òàêæå ñîâåðøàåò ðàáîòó ïðè ïîäúåìå ãðó-
çà. Íî êðàí ïîäíèìàåò ãðóç òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî ëåáåäêà ïðèâåäåíà â
äâèæåíèå. Äâèãàòåëü ñîâåðøàåò ðàáîòó íàä ìåõàíèçìîì êðàíà è ïðè ýòîì

ïåðåäàåò åìó ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â ôîðìå ðàáîòû, ñîâåðøåííîé íàä íèì. Íî åñëè ýòî
äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òî åãî ðàáî÷èé ïðîöåññ äîëæåí âñå âðåìÿ ïîääåðæè-
âàòüñÿ íîâûìè ïîðöèÿìè òîïëèâà (áåíçèíà èëè ñîëÿðêè); åñëè æå ýòî ýëåêòðè÷åñêèé
äâèãàòåëü, òî îí ðàáîòàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà îí âêëþ÷åí â ñåòü, è ÷åðåç åãî îáìîòêè
òå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. ×òî æå â íàøåì ïðèìåðå îêàæåòñÿ ïåðâî-
íà÷àëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ñîâåðøàþùèì ðàáîòó?

Îòâåò ÿñåí: ãîðþ÷åå â ïåðâîì ñëó÷àå, ýëåêòðè÷åñêèé òîê — âî âòîðîì.

Ïîëîæåíèå òàêîâî:

Ýíåðãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ñâîéñòâîì òåëà: òåëî ìîæåò òå-
ðÿòü åå è ïðèîáðåòàòü âíîâü.

Ïðèîáðåòåíèå ýíåðãèè è åå ïîòåðÿ ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðûõ âïîëíå îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Êàêîâû æå ýòè óñëîâèÿ? Î ïåðâîì áûëî ñêàçàíî â ñà-
ìîì íà÷àëå:

Ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû.



Âòîðîå óñëîâèå òàêîâî:

Ýíåðãèÿ ïðèîáðåòàåòñÿ òåëîì, êîãäà íàä íèì ñîâåðøàåòñÿ íåêîòî-
ðàÿ ðàáîòà.

Íàïðèìåð, ïîäíÿòûé ãðóç îáëàäàåò ýíåðãèåé. Çà ýòèì ïîëîæåíèåì óãàäû-
âàåòñÿ íîâîå.

Ýíåðãèÿ íå óíè÷òîæàåòñÿ è íå ñîçäàåòñÿ âíîâü; îíà òîëüêî ïåðåõî-
äèò îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó è ïðè ýòîì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â
ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ.

Ïîñëåäíèå ñëîâà âûðàæàþò îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ëåæèò â îñíîâå ôèçè÷åñêîé íàóêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, â
êîíå÷íîì èòîãå è â îñíîâå âñåõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè. Âñå ñêàçàííîå — ýòî ðåçóëüòàò îáîáùåíèÿ ïðÿìûõ
íàáëþäåíèé è îïûòîâ. Äëÿ èõ ïîäòâåðæäåíèÿ è óÿñíåíèÿ ïîäðîáíî ðàçáåðåì
ïåðâûé ñëó÷àé íàøåãî ïðèìåðà.

Áåíçèí, ñãîðàÿ, ïðåâðàùàåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïî îáúåìó êîëè÷å-
ñòâî ãàçà. Ñæàòûé â ìàëåíüêîì îáúåìå ãàç, ðàñøèðÿÿñü, òîëêàåò ïîðøåíü öè-
ëèíäðà è ïðè ýòîì ñîâåðøàåò ðàáîòó. Ñëåäîâàòåëüíî, áåíçèí îáëàäàåò ýíåðãè-
åé, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ ïåðåøëà â ýíåðãèþ óïðóãîñòè ñæàòîãî ãàçà.

Ðàñøèðÿÿñü ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó íàä ïîðøíåì, êîòîðûé ïðèâåë â äâèæå-
íèå. Òåì ñàìûì îí ëèøèëñÿ ñïîñîáíîñòè ñîâåðøàòü ðàáîòó — ïîòåðÿë èçáû-
òîê ýíåðãèè. Íî äâèæóùèéñÿ ïîðøåíü ïðèîáðåë ýíåðãèþ. ×åðåç ñèñòåìó ëå-
áåäîê è áëîêîâ ýòà ýíåðãèÿ, óæå ïðåîáðàçîâàííàÿ îïÿòü â ôîðìå ýíåðãèè ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, äîõîäèò äî êðþêà ïîäúåìíèêà, êîòîðûé, äâèãàÿñü
ââåðõ, ïîäíèìàåò ãðóç, ò. å. ñîâåðøàåò íàä íèì ðàáîòó.

Ãðóç, ïîäíÿòûé íà íåêîòîðóþ âûñîòó, îêàçûâàåòñÿ ñàì íîñèòåëåì èçáûòêà
ýíåðãèè, òàê êàê, ïàäàÿ âíèç, îí ìîæåò ñîâåðøàòü ðàáîòó. Åãî ýíåðãèÿ íàçû-
âàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé èëè ýíåðãèåé ïîëîæåíèÿ â îòëè÷èå îò ýíåðãèè, êîòîðîé
îáëàäàåò äâèæóùååñÿ òåëî — êèíåòè÷åñêîé èëè ýíåðãèåé äâèæåíèÿ.

Ðàññåÿíèå ýíåðãèè. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ýíåðãèþ è ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæåò
ñîâåðøèòü îáëàäàþùåå åþ òåëî. Äîñòàòî÷íî èçìåðèòü îäíó ëèøü ðàáîòó, òàê
êàê ïðè ñîâåðøåíèè ðàâíûõ ðàáîò çàòðà÷èâàåòñÿ ðàâíàÿ ýíåðãèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èçìåðèëè ýíåðãèþ áåíçèíà è ýíåðãèþ ïîäíÿòîãî
òåëà. Ïðè ñðàâíåíèè èõ ìû çàìåòèì, ÷òî áåíçèí, ñãîðàÿ, ìîã ñîâåðøèòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøóþ ðàáîòó, ÷åì ðàáîòó ïî ïîäíÿòèþ ãðóçà íà òó âûñîòó, íà êî-
òîðóþ îí ïîäíÿò.

Îäíàêî ýòî êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå íå îïðîâåðãàåò îñíîâíîé çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè, à òîëüêî ïîäòâåðæäàåò åãî. Åñëè âíèêíóòü ãëóáæå â ýòîò
ïðîöåññ, òî îêàæåòñÿ, ÷òî îòðàáîòàâøèå ãàçû ñãîðåâøåãî áåíçèíà, âûáðîøåí-
íûå â âîçäóõ, åùå îáëàäàëè íåêîòîðîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ óøëà íà íàãðåâàíèå
âîçäóõà. Äàëüøå: âñåì èçâåñòíî, ÷òî ïðè òðåíèè òåëà íàãðåâàþòñÿ. Íàãðåëèñü
èç-çà òðåíèÿ áëîêè êðàíà. Íà ýòî òàêæå ïîøëà ýíåðãèÿ.
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Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ýíåðãèÿ ðàññåÿëàñü, ò. å. ïîøëà íà
ñîâåðøåíèå íåïðîäóêòèâíûõ, áåñïîëåçíûõ ðàáîò. Åñëè ìû ó÷òåì è ðàññåÿí-
íóþ è ïîëåçíî èçðàñõîäîâàííóþ ýíåðãèþ, ìû ïîëó÷èì â òî÷íîñòè òî æå çíà-
÷åíèå, êîòîðîå ïîëó÷èëè, ïîäñ÷èòûâàÿ ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ ïðè ñãîðàíèè
áåíçèíà.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûïîëíåí, íî ìû ñòîëêíóëèñü ñ äðóãèì î÷åíü âàæíûì
ÿâëåíèåì, êîòîðîå òàêæå îáëàäàåò õàðàêòåðîì çàêîíà ïðèðîäû: íåêîòîðàÿ
÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ âïóñòóþ (ðàññåèâàåòñÿ).

Â òåõíèêå ñîäåðæàíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè âûðàæàåò òàê íàçûâàåìûé
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ò. å. îòíîøåíèå ïîëåçíî çàòðà÷åííîé ýíåð-
ãèè (ïåðåøåäøåé â ïîëåçíóþ ðàáîòó) êî âñåé ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé â ïðîöåñ-
ñå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:

ê.ï.ä. �
Ïîëåçíî çàòðà åííàÿ ýíåðãèÿ

Âñÿ ýíåðãèÿ
� èëè

W W

W

� �
,

ãäå W — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; �W — ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ.
Èç ôîðìóëû ÿñíî, ÷òî ê.ï.ä. âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû.
Èçìåðåíèå ðàáîòû. Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê èçìåðåíèþ ýíåðãèè, èëè, ÷òî òî

æå, ê èçìåðåíèþ ñîâåðøàåìîé ðàáîòû. Ìîæíî èçìåðèòü ðàáîòó, ñêàæåì, êî-
ëè÷åñòâîì ñîææåííîãî áåíçèíà èëè ïîòðà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî â
òàêîì ñëó÷àå íàì ïðèøëîñü áû äîáàâî÷íî íàõîäèòü ðàññåÿííóþ ýíåðãèþ, ÷òî
îáû÷íî ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.

Êðîìå òîãî, äâèãàòåëè ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè, à â òàêîì ñëó÷àå
ìû íå ïîëó÷èì âîçìîæíîñòè åäèíîîáðàçíî èçìåðÿòü îäíó è òó æå ôèçè÷å-
ñêóþ âåëè÷èíó. Ïîñëåäíåå ïðè ëþáûõ èçìåðåíèÿ î÷åíü âàæíî. Ïîýòîìó åñòå-
ñòâåííî îáðàòèòüñÿ ê ïîñëåäíåìó çâåíó öåïè ïðåîáðàçîâàíèé è èçìåðÿòü ðà-
áîòó ïîäíÿòèÿ ãðóçà íà âûñîòó.

Òîãäà ìû óâèäèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîâåðøåííîé ðàáîòû çàâèñèò îò îáåèõ óñ-
ëîâèé ñðàçó: îò âåëè÷èíû ãðóçà è îò âûñîòû ïîäúåìà. Çàâèñèìîñòü òàêîâà: ÷åì
áîëüøå âåëè÷èíà ãðóçà, òåì áîëüøå ðàáîòà, è ÷åì áîëüøå âûñîòà ïîäúåìà, òåì
áîëüøå ðàáîòà. Ìàòåìàòè÷åñêè ÿñíî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò äâóõ âåëè÷èí
(íàçûâàåìàÿ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ) âûðàæàåòñÿ èõ ïðîèçâåäåíèåì.

Íî ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ íå òîëüêî ïðè ïîäúåìå. Ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ òàêæå
ïðè äâèæåíèè âàãîíåòêè ïî ðåëüñàì èëè ïðè âðàùåíèè ìåëüíè÷íîãî æåðíî-
âà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåëî îñòàåòñÿ íà ïðåæíåé âûñîòå, îäíàêî îíî ïåðåìåùàåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå. Â îáùåì ñëó÷àå ìåñòî âûñîòû çàíèìàåò ïóòü, à ìåñòî ãðóçà
(âåñà) — ñèëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñèëîé òÿæåñòè, ñèëîé òðåíèÿ, ñèëîé èíåð-
öèè èëè ëþáîé äðóãîé, ò.å:

Ðàáîòà èçìåðÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåëè÷èíû òîé ñèëû, êîòîðàÿ äâè-
ãàåò òåëî, è äëèíû ïðîéäåííîãî ïóòè.

Êðàòêî:

Ðàáîòà � Ñèëà � Ïóòü � èëè � A � Fl,

ãäå A, F, l — îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàáîòû, ñèëû è ïóòè.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìóëà áûëà ïðàâèëüíîé, íóæíî äîáàâèòü, ÷òî ñèëà è
ïóòü äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû îäèíàêîâî, òàê êàê òîëüêî ñèëà, ñîâïàäàþùàÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ, ñîâåðøàåò ðàáîòó. Åñëè æå ñèëà íà-
ïðàâëåíà êàê-òî èíà÷å, òî âñåãäà ìîæíî ðàçëîæèòü åå íà ñîñòàâíûå ÷àñòè, èç
êîòîðûõ îäíà áóäåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ (ïóòè), à äðóãàÿ
áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèëà ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ, ñêàæåì,
ê íàïðàâëåíèþ ðåëüñîâ (ò. å. íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ), íå áóäåò äâèãàòü âàãî-
íû, à çíà÷èò, íå áóäåò ñîâåðøàòü ðàáîòû.

Ðàçëîæåíèþ ïîääàåòñÿ íå òîëüêî ñèëà, íî è ïóòü. Ñòðåëà êðàíà, ïîäíèìàÿ
è îäíîâðåìåííî ïåðåìåùàÿ ãðóç, áóäåò ðàáîòàòü ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè òîëüêî
ïðè ïîäúåìå, ïðè ýòîì ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ íå âñåì ïóòåì ïðîéäåííûì ãðó-
çîì, à òîëüêî òîé åãî ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîäúåì.

1.2. Ìàññà. Ñèëà. Óñêîðåíèå

Ïîäíèìàÿ òåëî, ìû ïðèêëàäûâàåì ê íåìó ñèëó, êîòîðàÿ ïðåîäîëåâàåò
ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ê çåìëå — ñèëó òÿæåñòè. Äåéñòâèå ýòîé ñèëû íà ñâîáîäíîå
òåëî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî òåëî ïàäàåò íà çåìëþ ñ ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàþ-
ùåéñÿ ñêîðîñòüþ.

Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè, îòíåñåííîå ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòî-
ðûé îíî ïðîèçîøëî, íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì.

Óñêîðåíèå �
Ñêîðîñòü â êîíöå Ñêîðîñòü â íà àëå

Ïðîìåæóòîê âðåìå

�
íè

� èëè w
v v

t
�

�1 2 .

Åñëè ïîåçä, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî-óñêîðåííî, çà 10 ñ óâåëè÷èë ñâîþ ñêî-
ðîñòü ñ 7 äî 12 ì/ñ, òî åãî óñêîðåíèå çà ýòî âðåìÿ áûëî:

w �
�12 7

10

ì ñ ì ñ

ñ
� 0,5 ì/c2.

Óñêîðåíèå è ñèëà. Óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå ñâîáîäíî ïàäàþùåìó òåëó ñè-
ëîé òÿæåñòè, ïî÷òè íåèçìåííî âî âñåõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà è ñîñòàâëÿ-
åò 9,81 ì/ñ çà 1 ñ, èëè 9,81 ì/ñ2. Åñëè ïðèëîæèòü ê òåëó äðóãóþ ñèëó, êðîìå
ñèëû òÿæåñòè, òî åãî óñêîðåíèå èçìåíèòñÿ, òàê êàê èçìåíèòñÿ äåéñòâóþùàÿ
íà íåãî ñèëà. Íàïðèìåð, óñêîðåíèå ïàðàøþòèñòà, ïàäàþùåãî ñ îòêðûòûì ïà-
ðàøþòîì, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì 9,81 ì/ñ2, òàê êàê íà íåãî, êðîìå ñèëû òÿæå-
ñòè, äåéñòâóåò åùå òîðìîçÿùàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðàÿ âû÷èòà-
åòñÿ èç ñèëû òÿæåñòè. Íà ýòîì è îñíîâàíî ïðèìåíåíèå ïàðàøþòà: ñîïðîòèâ-
ëåíèå âîçäóõà ðàñêðûòîìó ïàðàøþòó î÷åíü âåëèêî. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè çàòÿæíîì ïðûæêå.

Åñëè âåëè÷èíà ïðèëîæåííîé ñèëû áîëüøå, ÷åì ñèëà òÿæåñòè, è íàïðàâëå-
íà íå ê çåìëå, êàê îíà, à îò çåìëè, òî òåëî íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ ñ óñêîðåíè-
åì. Íàïðèìåð, ðàêåòà èëè ãðóç, ïîäíèìàåìûé êðàíîì.
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Èçìåðåíèå ñèëû. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà óñêîðå-
íèþ, ò. å. ÷åì áîëüøå óñêîðåíèå òåëà, òåì áîëüøå ñèëà, âûçûâàþùàÿ ýòî óñ-
êîðåíèå.

Òàê êàê ïóòü ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ñîâåðøåííîé ðàáîòû ïðè ïîñòîÿííîé
ïðèëîæåííîé ñèëå, ïðèëîæåííîé ê íåìó. Íî äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû òåëî
áûëî âñå âðåìÿ îäíî è òî æå, òàê êàê ÿñíî, ÷òî åñëè ìû ñîîáùèì îäèíàêîâûå
óñêîðåíèÿ ïóñòîé òåëåæêå è òåëåæêå ñ ãðóçîì, òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ
ãîðàçäî ìåíüøàÿ ñèëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûì ñîìíîæèòåëåì ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè â íàøåé ôîðìóëå áóäåò ìàññà ìàòåðèè, êîòîðîé ñîîáùåíî óñêîðå-
íèå, èëè ïðîñòî ìàññà:

Ñèëà � Ìàññà � Óñêîðåíèå.

Ýòî îñíîâíîé çàêîí ìåõàíèêè, è îí íàçûâàåòñÿ ïî èìåíè, âïåðâûå òî÷íî
ñôîðìóëèðîâàâøåãî åãî ó÷åíîãî, âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà (èç òðåõ îñíîâíûõ
çàêîíîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ èì).

Âåñ — ýòî ñèëà òÿæåñòè, ïðèëîæåííàÿ ê ìàññå, è åãî íåëüçÿ îòî-
æäåñòâëÿòü ñ ìàññîé. Ñíàðÿä, îòïðàâëåííûé ñ çåìëè íà ëóíó, ñîõðà-
íÿåò íåèçìåííîé ñâîþ ìàññó, â òî âðåìÿ êàê åãî âåñ èçìåíÿåòñÿ
(êàê?).

1.3. Èçìåðåíèå ðàáîòû

Âåðíåìñÿ ê èçìåðåíèþ ðàáîòû. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ðàáîòà ðàâíà ïðîèç-
âåäåíèþ ñèëû è ïóòè. Â ñâîþ î÷åðåäü ñèëà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàññû è óñ-
êîðåíèÿ. Íî òàê êàê ñèëó, îáû÷íî, ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî, òî ôîð-
ìóëîé

A � Fl

÷àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ðàáîòû.
Ìû òÿíåì òåëåæêó ïî ðåëüñàì. Ïðóæèííûé äèíàìîìåòð (ïðèáîð äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ñèëû) ïîêàçûâàåò, íàïðèìåð, ÷òî ïðèëîæåííàÿ ñèëà ðàâíà 25 Í, à
ïðèêëàäûâàÿ ðóëåòêó ê ðåëüñàì ìåæäó òî÷êîé íà÷àëà è êîíöà ïóòè, ìû èçìå-
ðÿåì ïðîéäåííûé ïóòü è íàõîäèì, íàïðèìåð, ÷òî îí ðàâåí 4 ì. Òîãäà ñîâåð-
øåííàÿ ðàáîòà áóäåò:

A � 25 Í � 4 ì � 100 Íì � 100 Äæ.

Ðàáîòà ñèëû â îäèí íüþòîí íà ïóòè â îäèí ìåòð íàçûâàåòñÿ äæî-
óëåì (Äæ).

Îäíàêî äæîóëü — ýòî î÷åíü ìàëåíüêàÿ åäèíèöà ðàáîòû. Âçðîñëûé ÷åëî-
âåê, ïîäíÿâøèñü íà îäíó ñòóïåíüêó, ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî ïîäúåìó ñâîåãî òåëà,
ðàâíóþ 170 Äæ. Ïîýòîìó íàðàâíå ñ äæîóëåì óïîòðåáëÿåòñÿ åäèíèöà â 1000 ðàç
áîëüøàÿ — 1 êÄæ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ïîäíÿëè ìàññó â 1 êã íà âûñîòó îä-
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íîãî ìåòðà. Ìû ñîâåðøèëè ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ðàâíîé 9,81 Í, è ðà-
áîòà, â äàííîì ñëó÷àå, ðàâíà 9,81 Äæ.

Äðóãèå âèäû ðàáîòû. Ðàáîòà íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñ ïåðåìåùåíèåì òåë.
Èíûìè ñëîâàìè, ðàáîòà íå âñåãäà áóäåò ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé. Êàê âèäíî â
ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå, ýíåðãèÿ ñîææåííîãî áåíçèíà ïåðåøëà â ìåõàíè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ è áûëà èñòðà÷åíà â ïðîöåññå ðàáîòû ïîäíÿòèÿ ãðóçà. Ýòà æå
ýíåðãèÿ ìîãëà áûòü ïðèìåíåíà, ñêàæåì, íà ñîãðåâàíèå âîäû. À ãîðÿ÷àÿ âîäà
ìîãëà ñíîâà îòäàòü ñâîþ ýíåðãèþ êàêîé-ëèáî ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå (ñ ýòèì
ïðîöåññîì ìû ñòàëêèâàåìñÿ â ïàðîâûõ äâèãàòåëÿõ).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàãðåâàíèè âîäû ñîâåðøàåòñÿ íåêîòîðàÿ ðàáîòà. Òà-
êèå ïðèìåðû íàâîäÿò íà ìûñëü î òîì, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ (èëè ðàáîòà) ìî-
æåò áûòü òàêæå ïîäñ÷èòàíà è èçìåðåíà è, ÷òî î÷åíü âàæíî, ïîäàåòñÿ ñðàâíå-
íèþ ñ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé.

Ìåðîé òåïëîâîé ýíåðãèè ñëóæèò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íàãðåâàþùåé
ìàññó âîäû â 1 ã íà 1 °C. Òàêàÿ åäèíèöà íàçûâàåòñÿ êàëîðèåé. 1000 êà-
ëîðèé ñîñòàâëÿåò 1 êèëîêàëîðèþ.

1 êèëîêàëîðèÿ íàãðåâàåò íà 1 °C òûñÿ÷ó ãðàììîâ âîäû èëè íà 10 °C ñòî
ãðàììîâ âîäû.

Ñîäåðæàíèå ýíåðãèè â òîïëèâå îïðåäåëÿåòñÿ åãî òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ, âûðàæåííîé êîëè÷åñòâîì êàëîðèé íà åäèíèöó ìàññû, ò. å. ñïîñîáíî-
ñòüþ íàãðåâàòü ïðè ñãîðàíèè äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû íåêîòîðîå îïðå-
äåëåííîå òåëî. Òàê, íàïðèìåð, ñæèãàÿ 1 êã íåôòè, îñâîáîæäàþò ýíåðãèþ
â 10 000 êèëîêàëîðèé, ñæèãàÿ 1 êã êàìåííîãî óãëÿ — 7000 êèëîêàëîðèé è ò. ï.

Ýêâèâàëåíòû. Ñðàâíèâàÿ ìåõàíè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ðàáîòó — íàãðåâàÿ
âîäó ïðè ïîìîùè òðåíèÿ è èçìåðÿÿ ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, òðåáóþùóþñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, íàøëè, ÷òî 1 Äæ ïðåâðàùàåòñÿ â
0,239 êàë è, ñëåäîâàòåëüíî, 1 êàëîðèÿ ïåðåõîäèò â 4,128 Äæ.

Òàêèì îáðàçîâ, 1 êàëîðèÿ ðàâíà èëè ýêâèâàëåíòíà 4,128 äæîóëÿì. Ñîîò-
âåòñòâåííî 1 Äæ ðàâåí èëè ýêâèâàëåíòåí 0,239 êàëîðèÿì.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå, êàê ïðîèçâîäèòñÿ òàêîé ïîäñ÷åò. Ðàáî-
òàÿ ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ (ñêàæåì, äâèãàÿ òîâàðíûå âàãîíû ïî ðåëüñàì) íà
ïóòè â 100 ì, ñîâåðøèì ðàáîòó â 1000 êÄæ. Âñÿ ðàáîòà ïåðåøëà â òåïëî

(íàãðåëèñü áóêñû âàãîíîâ, íàãðåëèñü ðåëüñû è îáîäüÿ êîëåñ). Åñëè áû âñÿ ýòà òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ áûëà ñîáðàíà (îíà ðàññåÿëàñü â íàøåì ïðèìåðå) è ïðèìåíåíà íà íàãðåâ âîäû,
òî ìû ìîãëè áû âñêèïÿòèòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû. Ïîäñ÷èòàåì, ñêîëüêî âîäû
ìîæíî áûëî áû âñêèïÿòèòü:

1000 êÄæ � 0,239 êàë/Äæ � 239 êêàë,

ò. å. çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ â 1000 êÄæ, âûðàæåííàÿ â òåïëîâûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò
239 êêàë.

×òîáû âñêèïÿòèòü 1 êã âîäû, ìû äîëæíû ïîäíÿòü åå òåìïåðàòóðó îò 20 °C (êîì-

íàòíàÿ òåìïåðàòóðà) äî 100 °C, ò. å. íàãðåòü åå íà 100 � 20 � 80 °C, ïîòðàòèâ ïðè ýòîì
80 êêàë. Çíà÷èò ñîáðàâ âñå òåïëî ðàññåÿííîå â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ âàãîíîâ, ìû

ìîãëè áû âñêèïÿòèòü 239 : 80 � 3 êã âîäû.
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Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à ýíåðãåòè÷åñêîé òåõ-
íèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïóòåì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðåâðàùåíèé ýíåðãèþ,
îò êàêîãî-òî ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà — ýíåðãèþ ïàäàþùåé âîäû, ýíåðãèþ ëþ-
áîãî âèäà òîïëèâà, ýíåðãèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé è àòîìíóþ ýíåðãèþ — ïåðåâåñòè
ýòó ýíåðãèþ â òàêóþ ôîðìó, êîòîðàÿ îêàæåòñÿ íàèáîëåå óäîáíîé è âûãîäíîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå.

1.4. Ìîùíîñòü

Ãðóç÷èê òðàòèò öåëûé äåíü íà òî, ÷òîáû ïîäíÿòü íà ÷åòâåðòûé ýòàæ 2 òîí-
íû êèðïè÷à, à ìîùíûé ïîäúåìíèê ëåãêî ñäåëàåò òî æå ñàìîå çà 15 ìèí. Ìåæ-
äó òåì ãðóç÷èê è ïîäúåìíèê ñîâåðøèëè îäíó è òó æå ðàáîòó.

×àéíèê âîäû, ïîñòàâëåííûé íà êåðîñèíêó, çàêèïèò ÷åðåç ÷àñ. Íà ãàçîâîé
ãîðåëêå îò âñêèïèò çà 10 ìèí. Ðàáîòà ñîâåðøåíà îäíà è òà æå.

ßñíî, ÷òî íè îäíî èç âûøåóêàçàííûõ ïîíÿòèé íå õàðàêòåðèçóåò ðàçíèöó
ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè. Ìû íóæäàåìñÿ â íîâîé õàðàêòåðèñòèêå ïðîöåññà,
êîòîðàÿ óñòàíîâèò, çà ñêîëüêî âðåìåíè ìîæåò áûòü ñîâåðøåíà îäèíàêîâàÿ ðà-
áîòà.

Åñëè îäíà è òà æå ðàáîòà ó îäíîé ñèñòåìû çàíèìàåò ÷àñ, à ó äðóãîé — ÷å-
òûðå ÷àñà, òî ãîâîðÿò, ÷òî ïåðâàÿ îáëàäàåò ìîùíîñòüþ â 4 ðàçà áîëüøåé, ÷åì
âòîðàÿ.

Çà îäèí ÷àñ ïåðâàÿ ñèñòåìà ñäåëàåò ðàáîòó â 4 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì âòîðàÿ.
Çíà÷èò,

Ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû ðàáîòû ê ïðîìå-
æóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé îíà ïðîèçâåäåíà.

Ìîùíîñòü �
Ðàáîòà

Âðåìÿ
� èëè � P

A

t
� ,

ãäå P — ìîùíîñòü; A — ðàáîòà; t — âðåìÿ.
Òàê êàê ðàáîòà èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ, à âðåìÿ â ñåêóíäàõ, òî åäèíèöà

ìîùíîñòè ðàâíà 1 Äæ/ñ. Ýòà åäèíèöà íàçûâàåòñÿ âàòòîì (Âò):

1 Âò � 1
Äæ

ñ
.

Íàïðèìåð, ìîùíîñòü ýëåêòðîïëèòêè 1 êÂò, ìîùíîñòü â 0,5 êÂò ðàçâèâàåò
÷åëîâåê, âçáåãàÿ ïî ëåñòíèöå íà âòîðîé ýòàæ çà 6 ñ.

Â òåõíèêå ðàñïðîñòðàíåíà è äðóãàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè — «ëî-
øàäèíàÿ ñèëà».

Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ôèçè÷åñêîé íåòî÷íîñòüþ, äîïóùåííîé ïî òðàäèöèè.
Òåðìèí «ëîøàäèíàÿ ñèëà» áûë ââåäåí àíãëèéñêèì êîíñòðóêòîðîì Óàòòîì èç
ðåêëàìíûõ ñîîáðàæåíèé. Îí õîòåë ïîêàçàòü âî ñêîëüêî ðàç åãî ïàðîâûå ìà-
øèíû âûãîäíåå ëîøàäåé, è ïîòîìó âûáðàë â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ
ìîùíîñòü, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèëüíîé ëîøàäè.

Óàòòà íå î÷åíü áåñïîêîèëà íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü òåðìèíà.
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Âñåãäà ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî åäèíèöà «ëîøàäèíàÿ ñèëà» óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè è ñ ñèëîé íè÷åãî îáùåãî íå èìååò.

Îäíà «ëîøàäèíàÿ ñèëà» ðàâíà 736 Âò, èëè 0,736 êÂò.

ßñíî, ÷åì äîëüøå ðàáîòàåò ìàøèíà, òåì áîëüøå ðàáîòà ñîâåðøåííàÿ åþ.

Èç îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñëåäóåò, ÷òî

Ðàáîòà � Ìîùíîñòü � Âðåìÿ.

Âûðàæåíèå ðàáîòû â âàòò-ñåêóíäàõ èëè ÷àùå â êèëîâàòò-÷àñàõ ÷àñòî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå.

1.5. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ñòðåìèìñÿ èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ íå íà òîì
ìåñòå, ãäå îíà íåïîñðåäñòâåííî ïðèñóòñòâóåò â âèäå êàêèõ-òî èñòî÷íèêîâ.
Äîì îòàïëèâàåòñÿ íå òàì, ãäå áüåò íåôòÿíîé ôîíòàí, à çàâîä — ïîòðåáèòåëü
ýíåðãèè ñòðîèòñÿ íå îáÿçàòåëüíî òàì, ãäå áîëüøàÿ ðåêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
çíà÷èòåëüíûå ìîùíîñòè, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ ïàäàþùåé âîäû.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðè ïîìîùè òðàíñìèññèé, âàëîâ è ïðè-
âîäíûõ ðåìíåé íåìûñëèìà ïðè ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ.

Ïåðâûì ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è áûëî ïðèìåíåíèå òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé è
ñîîòâåòñòâåííî ïåðåâîçêà òîïëèâà. Îäíàêî òàêàÿ ïåðåâîçêà òðåáóåò íàñòîëüêî
áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè, ÷òî ýòîò ñïîñîá áûë â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå âûòåñíåí äðóãèì, ÿâèâøèìñÿ åìó íà ñìåíó. Ýòî — ïåðåäà÷à ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïî ïðîâîäàì.

Ãåíèàëüíûé ðóññêèé ó÷åíûé Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, èçó÷àÿ ýëåêòðè÷åñòâî, ãî-
âîðèë î âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé «ñèëû» íà ðàññòîÿíèå. Áîëåå
ñòà ïÿòèäåñÿòè ëåò íàçàä ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ïðîâîäàì äëÿ
öåëåé ñâÿçè áûëà îñóùåñòâëåíà â Ðîññèè ñîçäàòåëåì ïåðâîãî â ìèðå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî òåëåãðàôà Ï. Ë. Øèëëèíãîì.

Ïåðâàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå äâèãàòåëåé, òàêæå áûëà ïîñòðîåíà â Ðîññèè èíæåíå-
ðîì Ô. À. Ïèðîöêèì. Íî îá ýòîì áóäåì ãîâîðèòü äàëüøå, à ñåé÷àñ ðàçáåðåì
åùå îäèí ñïîñîá ïåðåäà÷è ýíåðãèè.

Â êîòëå íàãðåâàåòñÿ âîäà ëþáûì òîïëèâîì, ñæèãàåìûì â òîïêå. Ãîðÿ÷àÿ
âîäà ïîñòóïàåò â òðóáû, ïî êîòîðûì ñëåäóåò äî ìåñòà ïîòðåáëåíèÿ. Òàì îíà
ïîñòóïàåò â ðàäèàòîðû öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ è íàãðåâàåò êîìíàòû, ñàìà
ïðè ýòîì îõëàæäàÿñü. Ïîñëå ýòîãî õîëîäíàÿ âîäà ïî äðóãèì òðóáàì íàñîñàìè
ïîäàåòñÿ îáðàòíî â êîòåë, ãäå îíà ñíîâà íàãðåâàåòñÿ. Çàòåì âåñü ïðîöåññ ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíûå çâåíüÿ ñèñòåìû ïîäà÷è è ðàçáåðåìñÿ â èõ íàçíà-
÷åíèè.

Â òîïêå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè òîïëèâà, êîòîðàÿ â êîòëå ïåðåäà-
åòñÿ âîäå. Íàãðåòàÿ âîäà ñòàíîâèòñÿ íîñèòåëåì ýíåðãèè. Âìåñòå ñ ïîòîêîì
âîäû ïî òðóáàì ïîñòóïàåò ê ïîòðåáèòåëþ êàê áû ïîòîê òåïëîâîé ýíåðãèè, êî-
òîðûé â ðàäèàòîðàõ ðàññåèâàåòñÿ, íàãðåâàÿ îêðóæàþùèé âîçäóõ. Ïîòîê îõëàæ-
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äåííîé âîäû, ïîñòóïàþùèé â êîòåëüíóþ, íåñåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå öèêëà ïåðåíåñåíî êà-
êîå-òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè îò åå ïðîèçâîäèòåëÿ ê åå ïîòðåáèòåëþ, à
ïåðåíîñ÷èê ýíåðãèè — âîäà, âåðíóëñÿ â ïðåæíåì îáúåìå.

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè íàãðåòîé âîäîé èëè ïàðîì äëÿ öåëåé îòîïëåíèÿ è íà-
ãðåâà ÷àñòî ýêîíîìè÷íåå, ÷åì ïåðåâîçêà íåïîñðåäñòâåííî òîïëèâà. Ïî òàêîé
ñèñòåìå ðàáîòàþò îòîïèòåëüíûå óñòðîéñòâà öåëûõ ïîñåëêîâ è ãîðîäîâ. Íå èñ-
êëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà òåïëîâîé ýíåðãèè è â ìåõàíè÷åñêóþ. Äëÿ ýòî-
ãî ïî òðóáàì ïåðåäàåòñÿ íàãðåòûé ïàð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïàð ïîïàäàåò â òóð-
áèíû è, ðàñøèðÿÿñü, âðàùàåò èõ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà äåéñòâèÿ è
êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ïàðîïðîâîäû áûñòðî òåðÿþò ñâîþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü.

Ìû ìîæåì ñìåëî ñêàçàòü, ÷òî çàäà÷à ïåðåäà÷è áîëüøèõ è î÷åíü áîëüøèõ
ýíåðãèé íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ (äî 1000 êì) ïîëíîñòüþ è áëåñòÿùå ðàçðå-
øàåòñÿ, åñëè ìû âûáåðåì â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ýíåðãèè íå âîäó è íå ïàð, à
ýëåêòðè÷åñòâî. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïåðåíîñèò ïî òîíêèì ìåòàëëè÷åñêèì ïðî-
âîäàì òî æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, äëÿ êîòîðîãî ïîòðåáîâàëñÿ áû ìîùíûé è
äîðîãîé ïàðîïðîâîä. Êðîìå òîãî, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåîáûêíîâåííî ïðî-
ñòî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîääàåòñÿ âñåâîçìîæíûì ïðåâðàùåíèÿì.

Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è ýíåðãèè òðóäíî äàæå ïåðå÷èñ-
ëèòü. ×àñòüþ îíè èçâåñòíû èç ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ÷àñòüþ âûÿâÿòñÿ â ïðî-
öåññå ÷òåíèÿ íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ. Â äàëüíåéøåì ÷èòàòåëü ñàì óâèäèò íà-
ñêîëüêî âåëèêè âîçìîæíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ó ýòîãî âèäà
ýíåðãèè è íàñêîëüêî âûñîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ó íåãî êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ âñåõ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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Ãëàâà âòîðàÿ

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÐßÄÛ
È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

2.1. Ìîëåêóëû è àòîìû

Èçó÷àÿ â òå÷åíèå ðÿäà ñòîëåòèé ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
îêðóæàþùèé íàñ ìèð, íàóêà ïðèøëà ê âûâîäó, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå
âñòðå÷àþùèõñÿ âåùåñòâ, âñå îíè ñëàãàþòñÿ èç ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò 102 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà. Êàæäûé ýëå-
ìåíò ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ ÷àñòè÷åê — àòîìîâ. Àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
íå ïîõîæè äðóã íà äðóãà è îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè òîëüêî èì ïðèñóùèìè
ñâîéñòâàìè. Íàîáîðîò, àòîìû îäíîãî ýëåìåíòà îäèíàêîâû è ñîõðàíÿþò âñå
ïðèçíàêè äàííîãî ýëåìåíòà.

Êàæäûé àòîì — ñàìàÿ ìåëêàÿ ÷àñòèöà ëþáîãî ýëåìåíòà (ëåã÷àéøåãî
ãàçà — âîäîðîäà, óãëÿ, ìåòàëëîâ, òÿæåëîãî óðàíà è ò. ï.) — ñîñòîèò èç ÿäðà,
îáëàäàþùèì ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, è ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþ-
ùèõ åãî îáîëî÷êó è äâèæóùèõñÿ âîêðóã ÿäðà, ðèñ. 2.1. Ýëåêòðîíû îáëàäàþò
îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.

Â ñåðåäèíå èçîáðàæåíî ÿäðî àòîìà, ñîñòîÿùåå èç ïðîòîíîâ (ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) è íåéòðîíîâ (íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö), âîêðóã ÿäðà ïî îð-
áèòàì âðàùàþòñÿ ýëåêòðîíû (îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû).

Ðèñ. 2.1. Ìîäåëü àòîìà



Àòîì îáû÷íî íå ïðîÿâëÿåò íèêàêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íåéòðàëåí).
Îäíàêî ýòî óêàçûâàåò íå íà îòñóòñòâèå â íåì ýëåêòðè÷åñòâà, à òîëüêî íà òî,
÷òî ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñòâà èìååòñÿ â íåì ïîðîâíó.

Àòîìû ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèì
âåñîì (àòîìíûé âåñ), âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà è ÷èñëîì ýëåê-
òðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ÿäðà. Òàê, íàïðèìåð, â àòîìå âîäîðîäà — ñàìîãî
ëåãêîãî è ïðîñòîãî ïî ñòðîåíèþ ýëåìåíòà — âîêðóã ÿäðà âðàùàåòñÿ òîëüêî
îäèí ýëåêòðîí, à â àòîìå ëèòèÿ — òðè, ðèñ. 2.2. ×èñëó ýëåêòðîíîâ, âðàùàþ-
ùèõñÿ âîêðóã ÿäðà, âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà â ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà. Íàïðèìåð, àòîì 92 ýëåìåíòà
òàáëèöû — óðàíà, èìååò ÿäðî, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 92 ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ïðîòîíà, è 92 ýëåêòðîíà, âðàùàþùèõñÿ ïî ìíîãî÷èñëåííûì îðáèòàì.

Âñå íàáëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ,
îáëàäàþùèõ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè, îáðàçóåòñÿ èç ðàçëè÷íûõ
ñîåäèíåíèé ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñëîæíûõ òåëàõ àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû, íà-
çûâàåìûå ìîëåêóëàìè, íàïðèìåð, ìîëåêóëà âîäû ñîñòîèò èç óñòîé÷èâîãî ñî-
åäèíåíèÿ äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà ñ îäíèì àòîìîì êèñëîðîäà. ×àñòî è âíóòðè
ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ îäíîðîäíûå àòîìû ñîåäèíÿþòñÿ â ìîëåêóëû, íàïðèìåð, â
âîäîðîäå äâà àòîìà îáðàçóþò óñòîé÷èâóþ ìîëåêóëó âîäîðîäà.

Òå èç âðàùàþùèõñÿ â àòîìå ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà êðàé-
íèõ îðáèòàõ, ñâÿçàíû ñ ÿäðîì ñëàáåå, ÷åì ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà áëèæ-
íèõ ê ÿäðó îðáèòàõ. Ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé îáîëî÷êà àòîìà ìîæåò òåðÿòü ÷àñòü ýëåêòðîíîâ. Ê îáîëî÷êå àòîìà ìîãóò
ïðèñîåäèíèòüñÿ è ëèøíèå ýëåêòðîíû. Â îáåèõ ñëó÷àÿõ çàðÿä àòîìà (èëè îáðà-
çîâàííîé èì ìîëåêóëû) óæå íå ðàâåí íóëþ — àòîì (èëè ìîëåêóëà) ïåðåñòàåò
áûòü íåéòðàëüíûì.

Àòîìû âñåõ ìåòàëëîâ èìåþò íåóñòîé÷èâûå âíåøíèå ýëåêòðîíû, êîòîðûå
ëåãêî ïîêèäàþò ñâîè îðáèòû, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåòàëëîâ. Àòîìû ðÿäà äðóãèõ âåùåñòâ ïðî÷íî óäåðæèâàþò ýëåêòðîíû îêîëî
ÿäðà è íå äàþò èì ñâîáîäíî óõîäèòü èç àòîìà. Òàêèå âåùåñòâà ïëîõî ïðîâîäÿò
ýëåêòðè÷åñòâî.
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Òåðÿÿ èëè ïðèîáðåòàÿ ýëåêòðîíû, íåéòðàëüíûé â ýëåêòðè÷åñêîì îòíîøå-
íèè àòîì ñòàíîâèòñÿ çàðÿæåííûì. Òàêîé àòîì íàçûâàåòñÿ èîíîì. Ïðîöåññ
ïðåâðàùåíèÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà (èëè ìîëåêóëû) â èîí íàçûâàåòñÿ èîíèçà-
öèåé. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé èîí — ýòî àòîì, ïîòåðÿâøèé îäèí èëè íå-
ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ. Îòðèöàòåëüíûé èîí — ýòî àòîì, ê îáîëî÷êå êîòîðîãî
ïðèñîåäèíèëèñü ëèøíèå ýëåêòðîíû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ â îáîëî÷êå ëåãêî âîñïîëíÿåò-
ñÿ — îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî ëåãêî çàíèìàþò ïðèõîäÿùèå èçâíå ýëåêòðîíû. Òî
æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ëèøíèõ ýëåêòðîíàõ. Ïîòåðÿ èëè ïðèîáðåòåíèå
ëèøíèõ ýëåêòðîíîâ — èîíèçàöèÿ, íå ìåíÿåò îñíîâíûõ ñâîéñòâ àòîìà. Èîíè-
çèðîâàííûé àòîì êèñëîðîäà îñòàåòñÿ âñå òåì æå àòîìîì èìåííî êèñëîðîäà.

2.2. Èçîëÿòîðû è ïðîâîäíèêè

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ òåë, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ òåì,
íàñêîëüêî ñâîáîäíî â íèõ ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû.

Â èçîëèðóþùèõ òåëàõ (òàêèõ, êàê ôàðôîð, ìàñëî, ïîëèýòèëåí, áóìàãà
è ò. ï.) ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû çàíèìàþò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå è íå ìîãóò
ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå çàðÿäîâ íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
è â ãàçàõ, åñëè áîëüøèíñòâî åãî ìîëåêóë è àòîìîâ íàõîäèòñÿ â íåéòðàëüíîì
ñîñòîÿíèè. Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè ãàçû (â òîì ÷èñëå è âîçäóõ) ÿâëÿþòñÿ õîðî-
øèìè èçîëÿòîðàìè, òàê êàê ëèøü íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî åãî ÷àñòèö íàõîäèòñÿ
â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Â ðàñòâîðàõ ñîëåé, ùåëî÷åé è êèñëîò (ýëåêòðîëèòû) àòîìû ñîåäèíÿþòñÿ

â ãðóïïû, îáëàäàþùèå ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì («	»
è «�»). Ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç òàêèå ðàñòâîðû îáóñëîâëåíî ïîäâèæíîñòüþ èî-
íîâ è îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì àòîìîâ îò îäíîãî ýëåêòðîäà ê
äðóãîìó.

Â ìåòàëëàõ ýëåêòðîíû ìîãóò ëåãêî ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè
èîíàìè, îáðàçóþùèìè æåñòêèé êîñòÿê òåëà (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà èç ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé èîíîâ). Â êàêîé-òî ìåðå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû âíóòðè
ìåòàëëîâ ïîõîæè íà æèäêîñòü, çàïîëíÿþùóþ ïîðèñòîå ãóá÷àòîå òåëî. Ïðîòå-
êàíèå òîêà ÷åðåç ìåòàëë, îáóñëîâëåííîå äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íå ñîïðÿæåíî
ñ ïåðåíîñîì àòîìîâ. Åñëè, íàïðèìåð, â öåïü òîêà, îáðàçîâàííîãî ïðîâîäàìè,
âñòàâèòü êóñîê ïðîâîëîêè èç äðóãîãî ìåòàëëà, ñêàæåì, èç ñåðåáðà, òî ñêîëü
äîëãî áû ïî òàêîé öåïè íè ïðîõîäèë òîê, àòîìû ìåäè íå âîéäóò â ñåðåáðÿíóþ
ïðîâîëîêó è àòîìû ñåðåáðà íå âîéäóò â ìåäíóþ.

Ýëåêòðîíû â ìåäíîé è ñåðåáðÿíîé ïðîâîëîêàõ îäèíàêîâû, ïîýòîìó èõ ïå-
ðåõîä èç îäíîé â äðóãóþ íå ñâÿçàí ñ íàáëþäåíèåì êàêèõ áû òî íè áûëî õèìè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàðÿäû (ýëåêòðîíû è èîíû) ïðè ïðîòåêàíèè
äàæå áîëüøèõ òîêîâ äâèæóòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî — îãðîìíàÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âäîëü ïðî-

âîäîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû, à íå ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ çàðÿäà â ïðîâîäàõ.
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Ýëåêòðîëèòû è ìåòàëëû — õîðîøèå ïðîâîäíèêè, èõ óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå î÷åíü ìàëî.

Õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè ÿâëÿþòñÿ è ìíîãèå ãàçû (â òîì ÷èñëå è âîçäóõ),
íî òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ àòîìû (èëè ìîëåêóëû) íàõîäÿòñÿ â èîíèçèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè. Â èîíèçèðîâàííîì ãàçå ýëåêòðîíû, âûðâàííûå èç àòîìíûõ îáîëî-
÷åê, ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòüñÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè.

Èîíèçàöèÿ ãàçà ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàçíûìè ïðè÷èíàìè.
Ââåäåì âíóòðü ñòåêëÿííîé òðóáêè, çàïîëíåííîé ðàçðåæåííûì ãàçîì, ìå-

òàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû è ïðèñîåäèíèì èõ ê èñòî÷íèêó äîñòàòî÷íî âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ. Åñëè íàïðÿæåíèå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü, òî ëåãêî çàìåòèòü,
÷òî òîê â öåïè âíà÷àëå ÷ðåçâû÷àéíî ìàë, íî êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå äîñòèãíåò
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, òîê ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçîøëà èî-
íèçàöèÿ ãàçà. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ÷åðåç òðóáêó ñ ãàçîì íà÷èíàåò ïðîòåêàòü
òîê, ãàç â òðóáêå íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ.

Ñâå÷åíèå ãàçà îáóñëîâëåíî ñèëüíîé è íåïðåðûâíîé èîíèçàöèåé åãî. Àòî-
ìû èçëó÷àþò ñâåò, êîãäà ýëåêòðîíû îòðûâàþòñÿ îò îäíèõ àòîìîâ è çàòåì ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ äðóãèìè èëè äàæå ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå âíóòðè àòîìíîé îáî-
ëî÷êè (ïåðåõîäÿò íà äðóãóþ îðáèòó).

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå èîíèçàöèÿ âûçâàíà ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.
Èîíèçàöèþ ãàçà âûçûâàåò è ñâåò. Îñîáåííî ñèëüíàÿ èîíèçàöèÿ íàáëþäà-

åòñÿ ïðè îñâåùåíèè ãàçà ìîùíîé óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé. Åùå ñèëüíåå èî-
íèçèðóåòñÿ ãàç ïîä âîçäåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íûé îêðó-
æàþùèé íàñ âîçäóõ òàêæå ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èîíèçèðîâàííûõ
àòîìîâ.

Èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ ìåòàëëàìè. Íàãðåâàÿ ìåòàëë äî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû, ìû çàñòàâëÿåì õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû äâèãàòüñÿ åùå áûñòðåå.
Ýëåêòðîíû, êîòîðûå ðàíåå óäåðæèâàëèñü íà îðáèòàõ àòîìîâ, òåïåðü èñïóñêà-
þòñÿ íàãðåòûì ìåòàëëîì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Òåïëîâîå èñïóñêàíèå
ýëåêòðîíîâ ïîõîæå íà èñïàðåíèå íàãðåòîé æèäêîñòè.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö (â òîì
÷èñëå è ýëåêòðîíîâ) íàñòîëüêî âîçðàñòàåò, ÷òî ýòè ÷àñòèöû, ïðåîäîëåâàÿ ñäåð-
æèâàþùèå ñèëû, âûëåòàþò íàðóæó.

Ýëåêòðîíû â ìîëåêóëàõ è àòîìàõ íàãðåòîãî òåëà ìîæíî óïîäîáèòü
ïàññàæèðàì, ñèäÿùèì â àâòîìîáèëå, êîòîðûé êàòèòñÿ ñ îãðîìíîé
ñêîðîñòüþ, äåëàÿ ñóìàñøåäøèå çèãçàãè. Êîãäà äâèæåíèå ìîëåêóë-àâ-

òîìîáèëåé ñòàíåò íàñòîëüêî ñòðåìèòåëüíûì è áåñïîðÿäî÷íûì, íåìàëî ïàññà-

æèðîâ-ýëåêòðîíîâ áóäåò âûáðîøåíî çà áîðò, ðèñ. 2.3.

Èñïóñêàíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ëåã÷å âñåãî íàáëþäàòü, êîãäà íàãðåâàå-
ìûé ìåòàëë ïîìåùåí â òðóáêó ñ îòêà÷åííûì èç íåå âîçäóõîì (åñëè èñïóñêàå-
ìûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â âîçäóõ, îíè áûñòðî òåðÿþò ïîäâèæíîñòü, ñòàëêè-
âàÿñü ñ ìîëåêóëàìè ãàçà).

Ëåãêî ïðîèçâåñòè òàêîé îïûò: âîçüìåì îäíó èç ýëåêòðîííûõ ëàìï ñ äâóìÿ
âïàÿííûìè â ñòåêëî ýëåêòðîäàìè è âêëþ÷èì åå â öåïü èñòî÷íèêà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ ìèëëèàìïåðìåòðîì, ðèñ. 2.4. Òîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íå ïîéäåò äî
òåõ ïîð, ïîêà îäèí èç ýëåêòðîäîâ íå áóäåò ïîäîãðåò. Äëÿ ïîäîãðåâà ïðåäó-

18 Ãëàâà âòîðàÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå



ñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîâîëî÷êà, íàãðåâàåìàÿ òîêîì îò äîïîëíèòåëüíîãî
èñòî÷íèêà.

Åñëè íèæíèé ýëåêòðîä, íàçûâàåìûé êàòîäîì, ðàçîãðåòü, òî îí íà÷íåò èñ-
ïóñêàòü ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû, ñâîáîäíî ïðîáåãàÿ âíóòðè òðóáêè ïî áåçâîç-
äóøíîìó ïðîñòðàíñòâó (â âàêóóìå), ïåðåõîäÿò îò íèæíåãî îòðèöàòåëüíîãî
ýëåêòðîäà ê âåðõíåìó ïîëîæèòåëüíîìó ýëåêòðîäó (àíîäó). Ìèëëèàìïåðìåòð
îòêëîíèòñÿ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî â öåïè óñòàíîâèëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ðèñ. 2.4à.

Íà ðèñ. 2.4á èçîáðàæåíà öåïü ýëåêòðîííîé ëàìïû, â êîòîðîé èçìåíåíà
ïîëÿðíîñòü èñòî÷íèêà. Â òàêîé öåïè òîêà íå áóäåò. Ýëåêòðîíû, âûëåòàþùèå
èç íèæíåãî ýëåêòðîäà (ïîëîæèòåëüíîãî), ïðèòÿãèâàþòñÿ ê íåìó ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñèëàìè. Âûëåòåâøèå ýëåêòðîíû âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî. Ýëåêòðîííàÿ
ëàìïà ïðîâîäèò òîê òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè îñ-
âåùåíèè ìåòàëëà ñâåòîì — ÷åì ñèëüíåå ñâåò, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ìå-
òàëëà, òåì áîëüøå ýëåêòðîíîâ âûðûâàåòñÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè.

Ìû ðàññìîòðåëè ðàçíèöó ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è èçîëÿòîðàìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðàÿ èçó÷àåò çàêîíû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåë,
ò. å. òàêèõ òåë, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è ýëåê-
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Ðèñ. 2.3. Âûáðîøåííûå çà áîðò ïàññàæèðû-ýëåêòðîíû èç ñòðåìèòåëüíî ì÷àùåéñÿ íà âèðàæå
ìîëåêóëû-àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 2.4. Âêëþ÷åíèå â öåïü ýëåêòðîííîé ëàìïû: à — ÷åðåç ëàìïó òå÷åò òîê, åñëè íèæíèé ýëåêòðîä ïîäî-
ãðåâàåòñÿ è ñîåäèíåí ñ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà; á — ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà ïðèñîåäèíåíèÿ

ïîëþñîâ ÷åðåç ëàìïó òîê íå ïðîõîäèò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàïðÿæåíèå óâåëè÷åíî â 4 ðàçà



òðîíîâ. Ðàçëè÷èå ìåæäó äèýëåêòðèêàìè è ïðîâîäíèêàìè êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà
âèäèò â òîì, ÷òî â äèýëåêòðèêå âñå ýëåêòðîíû ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ îêîëî
ÿäðà àòîìà. Â ïðîâîäíèêàõ æå, íàîáîðîò, ñâÿçü ñ ÿäðîì àòîìà ñëàáåå, ïîýòîìó
èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå
êîòîðûõ âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

2.3. Ïðîñòåéøèå îïûòû ñ íåïîäâèæíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
çàðÿäàìè (ýëåêòðîñòàòèêà)

Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áûëè èçâåñòíû ëþäÿì î÷åíü äàâíî. Åùå äðåâíèå
ãðåêè 2500 ëåò íàçàä, íàòèðàÿ ÿíòàðü ñóêíîì, çàìåòèëè, ÷òî ÿíòàðü ïîñëå ýòî-
ãî ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ëåãêèå òåëà. Ñèëó, ïðîÿâëÿå-
ìóþ íàòåðòûì ÿíòàðåì, ãðåêè íàçâàëè ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé (ïî-ãðå÷åñêè ÿí-
òàðü íàçûâàåòñÿ «ýëåêòðîí»).

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ îäíî ê äðóãî-
ìó èëè îòòàëêèâàþòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïîäâåñèòü íà òîíêîé øåëêîâîé
íèòè íàýëåêòðèçîâàííóþ ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó è ïîäíåñòè ê íåé äðóãóþ íà-
ýëåêòðèçîâàííóþ ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó, òî ïàëî÷êà, êîòîðàÿ ïîäâåøåíà, áóäåò
îòòàëêèâàòüñÿ (ðèñ. 2.5à). Òîæå ñàìîå ïðîèçîéäåò, åñëè ñòåêëÿííûå ïàëî÷êè
çàìåíèòü íà ýáîíèòîâûå íàòåðòûå ñóêíîì. Åñëè æå îäíó èç ïàëî÷åê çàìåíèòü,
ò. å. ïîäâåñèòü ñòåêëÿííóþ, à ïîäíåñòè ê íåé ýáîíèòîâóþ èëè íàîáîðîò, òî
ïàëî÷êè áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ, ðèñ. 2.5á.

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýëåêòðèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ òåë ïîëó÷àåòñÿ äâà ðîäà ýëåêòðè÷åñòâà. Óñëîâíî îäèí âèä ýëåêòðè÷å-
ñòâà íàçâàëè ïîëîæèòåëüíûì, à äðóãîé — îòðèöàòåëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî,
òåëà, çàðÿæåííûå îäíîèìåííûì ýëåêòðè÷åñòâîì, âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ, çà-
ðÿæåííûå ðàçíîèìåííûì ýëåêòðè÷åñòâîì — ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî ìîæåò ïåðåäàòü ÷àñòü ñâîåãî ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà äðóãîìó (íåíàýëåêòðèçîâàííîìó) òåëó, åñëè èõ ïðèâåñòè â ñîïðèêîñíîâå-
íèå èëè ñîåäèíèòü ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé.

Ðàññìîòðèì åùå îäíî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå. Ïðè íàòèðàíèè ÿíòàðÿ, ñòåê-
ëà, ñìîëû, ýáîíèòà, ñóðãó÷à è äðóãèõ òåë êîæåé èëè øåëêîì ïîñëåäíèå ïðèîá-
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Ðèñ. 2.5. Îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ïàëî÷êè îòòàëêèâàþòñÿ (à), à ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå
ïðèòÿãèâàþòñÿ (á)



ðåòàþò ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ëåãêèå òåëà — êóñî÷êè áóìàãè, ñîëî-
ìèíêè, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåêòðèçóþòñÿ, ðèñ. 2.6.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì æå ïðèòÿæåíèåì ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ è îòòàëêèâà-
íèåì îäíîèìåííûõ. Â êëî÷êå áóìàãè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå çàðÿäîâ: ïîëîæè-
òåëüíûå çàðÿäû ñòðåìÿòñÿ ïðèáëèçèòüñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó çàðÿäó çàðÿæåííî-
ãî (ýëåêòðèçîâàííîãî) òåëà, à îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ñòðåìÿòñÿ îòòîëêíóòüñÿ
îò íåãî. Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.7.

Åñëè ê îäíîìó èç êîíöîâ íåçàðÿæåííîé ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè ïîäíåñòè,
íî, íå êàñàÿñü åå, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ñòàëüíîé øàð, òî íà áëèæíåì ê
íåìó êîíöå B ñîáåðóòñÿ îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, à ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû áó-
äóò âûòåñíåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö C. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ÿâëå-
íèÿ ïîäâåñèì íà òîíêîé øåëêîâîé íèòè òðè ëåãêèõ øàðèêà — D, F, E.

Ïðèêîñíîâåíèå ê ïîâåðõíîñòè ïàëî÷êè øàðèêîì E âûçîâåò ïîÿâëåíèå íà
åãî ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, îäíîèìåííîãî ñ ïàëî÷êîé, ïðè ýòîì
øàðèê íà÷íåò îòêëîíÿòüñÿ. Ïðèêîñíîâåíèå øàðèêîì D ê ïðîòèâîïîëîæíîìó
êîíöó ïàëî÷êè âûçîâåò òàêæå ïîÿâëåíèå çàðÿäà øàðèêà, íî óæå îòðèöàòåëüíî-
ãî. Øàðèê ïðè ýòîì îòêëîíèòñÿ, íî åãî îòêëîíåíèå áóäåò áîëåå çíà÷èòåëüíî.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðÿäîì íàõîäèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé øàð,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèòÿãèâàåò ýòîò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé øàðèê.

Ïðèêîñíîâåíèå øàðèêà F ê ñðåäíåé ÷àñòè íå âûçîâåò íèêàêîãî èçìåíå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ øàðèêà, òàê êàê â ýòîé ÷àñòè ïàëî÷êè íåò íèêàêèõ çàðÿäîâ.

Ïðèòÿæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê äðóãèì çàðÿæåííûì òåëàì íàõîäèò
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â î÷èñòêå ãàçîâ îò ïûëè è äûìà. Ïîìåùàÿ òîíêèå,
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Ðèñ. 2.6. Ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, íàòåðòàÿ êîæåé, ïðèòÿãèâàåò ìåëêèå áóìàæêè (à), à ìåäíàÿ — íåò (á)

Ðèñ. 2.7. Îïûò, äåìîíñòðèðóþùèé ñìåùåíèå çàðÿäîâ



èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà ïðîâîëîêè â ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå äûìîì,
ëåãêî íàáëþäàòü åãî èñ÷åçíîâåíèå, ïîñëå òîãî êàê ê ïðîâîëîêàì ïðèëîæåíî
âûñîêîå íàïðÿæåíèå.

2.4. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Íåòðóäíî óâèäåòü ñõîäñòâî âî âçàèìîäåéñòâèè çàðÿäîâ è ìàãíèòîâ. Ýëåê-
òðè÷åñêèå çàðÿäû âçàèìîäåéñòâóþò íà ðàññòîÿíèè — çíà÷èò, ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà çàêëþ÷åíû íå òîëüêî â çàðÿæåííûõ òåëàõ, íî è â îêðóæàþùåì èõ
ïðîñòðàíñòâå. Èç ýòîãî ìû ñäåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî

Â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì çàðÿäû, ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êàê è ìàãíèòíîå — ýòî îäèí èç âèäîâ ìàòåðèè, îäíà
èç ôîðì åå ïðîÿâëåíèÿ. Ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëåì î÷åíü
ìíîãî îáùåãî, ýòî êàê áû ðàçíûå ñòîðîíû îäíîãî è òîãî æå ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàêëþ÷åíà ýíåðãèÿ, çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ðàáîòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ.

Ïîìåùàÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (ëåãêèé çàðÿæåííûé øàðèê) â ðàçëè÷íûå
òî÷êè ïîëÿ çàðÿæåííîãî øàðà è îòìå÷àÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿäà ïîä
äåéñòâèåì åãî ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, ìû ïîëó÷èì ðÿä ðàäèàëüíûõ ïðÿìûõ, ðàñ-
õîäÿùèõñÿ îò øàðà âî âñå ñòîðîíû, ðèñ. 2.8. Ýòè âîîáðàæàåìûå ëèíèè, ïî êî-
òîðûì ñòðåìèòñÿ äâèãàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûé, ëèøåííûé èíåðöèè çàðÿä, âíå-
ñåííûé â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè.

Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíî áîëåå ñëîæíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îáðàçóåìîå äâó-
ìÿ çàðÿæåííûìè øàðàìè, çàðÿäû êîòîðûõ ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ðàâíû èëè
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îäíîé è òîé æå òî÷êå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ðàçíûå çàðÿäû áóäóò èñïûòûâàòü ðàçíûå ñèëû. Åñëè âäâîå óâåëè-
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Ðèñ. 2.8. Ñèëîâûå ëèíèè çàðÿæåííîãî øàðà



÷èòü çàðÿä, òî âäâîå óâåëè÷èòñÿ è ñèëà, èñïûòûâàåìàÿ çàðÿäîì: íà çàðÿä q0

äåéñòâóåò ñèëà F0, ïîìåùàÿ â ýòó æå îáëàñòü ïîëÿ çàðÿä 2q0 (äâà çàðÿäà q0 	 q0),

ìû ïîëó÷èì ñèëó 2F0 (ñèëà F0 	 F0).
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (q0), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-

íà ñèëå, äåéñòâóþùåé íà òàêîé æå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä (�q0).
Íî îäèí è òîò æå çàðÿä â ðàçíûõ òî÷êàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò èñ-

ïûòûâàòü ðàçíûå ñèëû. Ñèëû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî
âåëè÷èíå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ñèëüíåå èëè ñëà-
áåå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ.

Ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàïðÿæåííîñòüþ.

Íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, äåéñò-
âóþùåé íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ïîìåùåííûé â ïîëå.

Êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ñèëû F ê âåëè÷èíå q

Íàïðÿæåííîñòü �
Ñèëà

Çàðÿä
� èëè � E

F

q
� .

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñèëà F
èçìåðÿåòñÿ â íüþòîíàõ. Çàðÿä q âûðàæàåòñÿ â àìïåð-ñåêóíäàõ èëè êóëîíàõ:

1 êóëîí � 1 À � ñ.
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Ðèñ. 2.9. Ñèëîâûå ëèíèè äâóõ çàðÿæåííûõ øàðîâ
(ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ)



Çàðÿä â 1 êóëîí ïðîõîäèò çà îäíó ñåêóíäó ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðî-
âîäíèêà ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â îäèí àìïåð. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðè ýòîì
îêàæåòñÿ âûðàæåííîé â âîëüòàõ íà ìåòð.

Çàðÿä â îäèí êóëîí ýòî î÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêîé

çàðÿä, íóæíî âçÿòü ïðèáëèçèòåëüíî 6,25 � 1018 ýëåêòðîíîâ.

Òàêîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ëåãêî ïðèâåñòè â äâèæåíèå âíóòðè ïðîâîä-
íèêà, ñîäåðæàùåãî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ (íàïðèìåð, â êàæäîì ãðàììå

ìåäè ñîäåðæèòñÿ 95 � 1021 àòîìîâ). Íî ïîëó÷èòü òàêîé çàðÿä, ñîáðàâ îòäåëüíî
ïîëîæèòåëüíûå èîíû èëè ýëåêòðîíû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Òàê êàê îäíîèìåííûå çà-
ðÿäû âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ, òî íà âñÿêîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ òîëüêî íà åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñòâà, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãî òåëà, íàçûâàåòñÿ
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåê-
òðè÷åñòâà íà òåëå, à òàêæå îò ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Íà òåëàõ ïðà-
âèëüíîé ôîðìû (øàð, î÷åíü äëèííûå ïðîâîäíèêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ) ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè òàêèõ òåë áóäåò îäèíàêîâà.

Íà ïðîâîäíèêàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû çàðÿä ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåð-
íî. Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñòâà áóäåò íà âûñòóïàõ è âûïóêëîñòÿõ, ìåíü-
øàÿ — âî âïàäèíàõ è óãëóáëåíèÿõ. Îñîáåííî âåëèêà ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñòâà
íà îñòðèÿõ.

×àñòè çàðÿäà, íàõîäÿùèåñÿ íà îñòðèå òåëà íåïðàâèëüíîé ôîðìû, áóäóò èñ-
ïûòûâàòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, ñòðåìÿùèåñÿ óäàëèòü ýòè ÷àñòè çàðÿäà ñ ïîâåðõ-
íîñòè òåëà. Áîëüøàÿ ÷àñòü çàðÿäà, ñêîïèâøàÿñÿ íà îñòðèå ïðîâîäíèêà, ìîæåò
îáðàçîâûâàòü â ýòîì ìåñòå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîä âëèÿíèåì êîòîðî-
ãî âîçäóõ (èëè äðóãîé èçîëÿòîð) áóäåò èîíèçèðîâàí è ñòàíåò ïðîâîäÿùèì.

Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êàê ãîâîðÿò, íà÷íåò ñòåêàòü ñ îñòðèÿ.
Ïðîòåêàíèå áîëüøîãî òîêà ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ïîëíîìó íàðóøåíèþ èçîëè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ. ×åðåç âîçäóõ íà÷èíàþò ïðîñêàêèâàòü èñêðû, è ìîæåò âîç-
íèêíóòü ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ôàðôîð îïëàâëÿåòñÿ è ðàñòðåñêèâàåòñÿ, áóìàãà è
ðåçèíà îáóãëèâàþòñÿ è ìîãóò, êîíå÷íî, âîñïëàìåíèòüñÿ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî â
ýëåêòðîòåõíèêå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé íà ïðîâîäíèêàõ òùàòåëüíî óñòðàíÿþò
îñòðûå óãëû, êîíöû è âûñòóïû.

Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî. Äàæå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ â âîçäóõå íàä ïî-
âåðõíîñòüþ çåìëè ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ðåçêî óâåëè÷è-
âàþùååñÿ âî âðåìÿ ãðîçû. Ãðîçîâûå ðàçðÿäû — ìîëíèè, âûçâàíû ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì ãðîçîâûõ òó÷. Â òó÷àõ ïîä äåéñòâèåì ïîòîêîâ âîçäóõà (âåòðà) ïðî-
èñõîäèò ðàçäåëåíèå ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êàïåëåê âîäû
è ñêîïëåíèå çàðÿäîâ ðàçíîãî çíàêà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òó÷è.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðîâîäÿùåé ñðåäå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íå òîëüêî â èçîëèðóþùåé, íî è â ïðîâîäÿùåé ñðåäå. Íî, êàê óæå ãî-
âîðèëîñü, â ïðîâîäíèêàõ çàðÿäû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëî-
æåííûõ ê íèì ñèë. Çíà÷èò, ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿ â ïðîâîäíèêàõ îáÿçàòåëüíî
ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì çàðÿäîâ èëè, ãîâîðÿ äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ïðîòåêàíèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
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Ïëîòíîñòü òîêà â îäíîé è òîé æå ïðîâîäÿùåé ñðåäå òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ïðè îäíîé è òîé æå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ðàç-
íûõ ñðåäàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ è ðàçíûå ïëîòíîñòè òîêà — òåì áîëüøèå, ÷åì
áîëüøå ïðîâîäèìîñòü ñðåäû.

Î÷åíü âàæíî çàìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ýëåêòðîíû â âàêóóìå äâèæóòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Âñïîìíèòå, ÷òî ñèëà ïðîïîð-
öèîíàëüíà èìåííî óñêîðåíèþ. Òàê, ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû òÿæåñòè
âñå ñâîáîäíî ïàäàþùèå òåëà äâèãàþòñÿ âñå áûñòðåå è áûñòðåå.

Íàïðîòèâ, â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïðè ïîñòîÿííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ýëåêòðîíû (èëè äðóãèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû) äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ (è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé). Ýòî ïîõîæå íà äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì
ìåõàíè÷åñêîé ñèëû ïðè íàëè÷èè âñòðå÷íûõ ñèë òðåíèÿ. Òàê, ïðè ïàäåíèè ñ
ðàñêðûòûì ïàðàøþòîì ñêîðîñòü, äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, áîëüøå
íå óâåëè÷èâàåòñÿ — â ýòîì ñëó÷àå ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà óðàâíîâåøèâà-
åò ñèëó òÿæåñòè. Òî÷íî òàêæå êàìåíü, îïóñêàÿñü íà äíî â ãëóáîêîé âîäå, äâè-
æåòñÿ ïðèìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áóäåò èäòè è ãðóæåííûé ïîåçä, íåñìîòðÿ íà ïî-
ñòîÿííóþ è áîëüøóþ ñèëó òÿãè òåïëîâîçà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òàê æå òåì, ÷òî
ñèëà òÿãè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ â êîëåñàõ äâèæóùåãîñÿ æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ñîñòàâà.

Ðàáîòà ñèëû âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ïåðåõîäèò â òåïëî, âûäå-
ëÿþùååñÿ â òðóùèõñÿ òåëàõ. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è â îáû÷íûõ ïðîâîäíè-
êàõ. Äâèæåíèå çàðÿäîâ òîðìîçèòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè
âåùåñòâà.

Â ïðîâîäÿùèõ òåëàõ ðàáîòà ñèë ïîëÿ èäåò íå íà óñêîðåíèå äâèæåíèÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, à íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ. Ýòà ðàáîòà è ïðåâðàùàåòñÿ â òå-
ïëî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äæîóëÿ — Ëåíöà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè çàðÿäîâ â âàêóóìå ðà-
áîòà, çàòðà÷åííàÿ ïîëåì, ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ëåòÿùèõ çàðÿäîâ.
Ýòà ýíåðãèÿ îòäàåòñÿ ýëåêòðîäàì ïðè óäàðå î íèõ. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ óäàðîâ
ýëåêòðîäû íàãðåâàþòñÿ. Ïðè óäàðå î ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà î÷åíü áûñòðî ëåòÿ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ èñïóñêàþòñÿ ëó÷è, ïîõîæèå íà ñâåò, íî íå âèäèìûå ãëàçîì è
îòëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáíîñòüþ ïðîñâå÷èâàòü ìíîãèå òåëà, íå ïðîçðà÷íûå äëÿ
îáû÷íîãî ñâåòà. Ýòè ëó÷è ïîëó÷èëè íàçâàíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé — ïî èìå-
íè îòêðûâøåãî èõ íåìåöêîãî ó÷åíîãî.

2.5. Íàïðÿæåíèå (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ)

Ìû çíàåì, ÷òî ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ñèëîé, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà
ïåðåìåùåíèå ýòîé ñèëû:

A � Fl.

Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ïðè ïåðåíîñå çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîëÿ, òàêæå
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà ïóòü, ïðîéäåííûé â íàïðàâëåíèè íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ. Íî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäà íà íà-

Ãëàâà âòîðàÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 25



ïðÿæåííîñòü ïîëÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ìîæíî âûðà-
çèòü òàêîé ôîðìóëîé:

Ðàáîòà � Çàðÿä � Íàïðÿæåííîñòü � Ïóòü;

çäåñü îïÿòü æå ðå÷ü èäåò î ïóòè, ïðîéäåííîì â íàïðàâëåíèè ñèëû. Ïîëüçóÿñü
áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì, ýòó ôîðìóëó ìîæíî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

A � qEl.

Ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ïîëåì ïðè ïåðåíîñå åäèíè÷íîãî çàðÿäà, íàçûâà-
þò ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.

(íèêîãäà íå ñìåøèâàéòå äâóõ ðàçíûõ ïîíÿòèé — íàïðÿæåíèå è íàïðÿæåí-
íîñòü).

Çíà÷èò, äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè íàïðÿæåíèå, íóæíî ðàçäåëèòü ðàáîòó, ñî-
âåðøåííóþ ïðè ïåðåíîñå q åäèíèö çàðÿäà, íà ÷èñëî q. Ïðîèçâåäÿ äåëåíèå íà
q îáåèõ ÷àñòåé ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì, ÷òî

Íàïðÿæåíèå � Íàïðÿæåííîñòü � Ïóòü � èëè � U
A

q
El� � .

Îáå ôîðìóëû èìåþò â âèäó ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ.

Ýòó ôîðìóëó, ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ (÷åðåç ñèëó ïîëÿ) ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà, âî-ïåð-
âûõ, íàïðÿæåííîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âäîëü âñåãî ïóòè l è êîãäà, âî-âòî-
ðûõ, ïåðåìåùåíèå âñþäó ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàïðÿæåííîñòè.

Åñëè æå ïîëå íåîäíîðîäíî, ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü áîëåå ñëîæíóþ ôîð-
ìóëó

U El� 
 .

Çäåñü çíàêîì � îáîçíà÷åíà ñóììà ïðîèçâåäåíèé E è l, êàæäîå èç êîòîðûõ âû-
÷èñëÿåòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîëÿ. Ýòè ó÷àñòêè âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü òà-
êèìè ìàëåíüêèìè, ÷òîáû áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî áûëî áðàòü ñðåäíåå
çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ýòîì ó÷àñòêå.

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è ïîòåíöèàë. Â ïîëå, ñîçäàííîì íåïîäâèæíûìè èëè
ìåäëåííî äâèæóùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ðàáîòà ïåðåìåùåíèÿ çàðÿäà èç îäíî òî÷êè ïîëÿ â äðóãóþ íå çàâèñèò îò ïóòè,
ïî êîòîðîìó ïåðåìåùàåòñÿ çàðÿä. Ýòà ðàáîòà çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîãî è
êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé çàðÿäà (è, êîíå÷íî, îò âåëè÷èíû çàðÿäà).

Ïîýòîìó âñåì òî÷êàì ïîëÿ ìîæíî ïðèïèñàòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå çíà-
÷åíèÿ, íàçûâàåìûå ïîòåíöèàëàìè è îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì: ïðè ïåðå-
íîñå åäèíè÷íîãî çàðÿäà èç îäíîé òî÷êè ïîëÿ â äðóãóþ ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà,
ðàâíàÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.

Îáîçíà÷èì ïîòåíöèàëû òî÷åê 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè Å1 è Å2. Â òà-
êîì ñëó÷àå ñèëû ïîëÿ ïðè ïåðåíîñå çàðÿäà èç ïåðâîé òî÷êè âî âòîðóþ ñîâåð-
øàþò ðàáîòó

A E E q� �( )1 2 .

26 Ãëàâà âòîðàÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå



Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äàííîå îïðåäåëåíèå îòíîñèòñÿ íå ñòîëüêî ê ïî-
òåíöèàëó ïîëÿ, ñêîëüêî ê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê âñå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû çàâèñÿò èìåííî îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Åñëè ìû â
ýòîé ôîðìóëå äîáàâèëè ê çíà÷åíèÿì Å1 è Å2 ïî îäèíàêîâîé âåëè÷èíå Å0, òî îò
ýòîãî, êîíå÷íî, èõ ðàçíîñòü íå èçìåíèëàñü áû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çà íóëåâîé ïîòåíöèàë ïðèíèìàþò èëè ïîòåíöèàë
çåìëè, èëè ïîòåíöèàë ëþáîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ çà ïðåäåëàìè ïîëÿ.

Èçó÷àÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ïîëå ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷åê ïîëÿ íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì ìåæäó íèìè, èçìåðÿ-
åòñÿ â âîëüòàõ è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé U.

Ðàáîòó ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü òàê:

A qU� .

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàðÿä q ïåðåìåñòèòü âäîëü ëèíèè ïîëÿ èç îäíîé òî÷êè îä-
íîðîäíîãî ïîëÿ â äðóãóþ, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè l, íóæíî ïðîäåëàòü ðà-
áîòó:

A Eql� .

Òàê êàê

A qU� ,

òî

E
A

ql

qU

ql

U

l
� � � .

Òàêîâà ïðîñòåéøàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ

2.6. Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü. Êîíäåíñàòîðû

Ñîîáùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðîâîäíèêó íàçûâàåòñÿ ýëåêòðèçàöèåé.
×åì áîëüøèé çàðÿä ïðèíÿë ïðîâîäíèê, òåì áîëüøå åãî ýëåêòðèçàöèÿ, èëè,
èíà÷å ãîâîðÿ, òåì âûøå åãî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Ìåæäó êîëè÷åñòâîì ýëåêòðè÷åñòâà è ïîòåíöèàëîì äàííîãî óåäèíåííîãî
ïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü: îòíîøåíèå çàðÿäà ïðîâîäíèêà
ê åãî ïîòåíöèàëó åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

Ñâîéñòâî ïðîâîäÿùèõ òåë íàêàïëèâàòü è óäåðæèâàòü ýëåêòðè÷åñêèé çà-
ðÿä, èçìåðÿåìîå îòíîøåíèåì çàðÿäà óåäèíåííîãî ïðîâîäíèêà ê åãî ïîòåíöèà-
ëó, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ, è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Ñ.

Åìêîñòü (C) �
Çàðÿä

Ïîòåíöèàë
èëè 1 Ôàðàäà �

1 Êóëîí

1 Âîëüò
.

Åìêîñòüþ â 1 ôàðàäó îáëàäàåò ïðîâîäíèê, êîòîðîìó ñîîáùàþò çàðÿä â
1 êóëîí è ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ïðîâîäíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 âîëüò.
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Åäèíèöà åìêîñòè — ôàðàäà î÷åíü âåëèêà. Ïîýòîìó ÷àùå ïîëüçóþòñÿ áî-
ëåå ìåëêèìè åäèíèöàìè — ìèêðîôàðàäîé, ñîñòàâëÿþùåé ìèëëèîííóþ ÷àñòü
ôàðàäû:

1 ìêÔ � 10�6 Ô

è ïèêîôàðàäîé, ñîñòàâëÿþùåé ìèëëèîííóþ ÷àñòü ìèêðîôàðàäû:

1 ïÔ � 10�6 ìêÔ.

Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, íà-
çûâàåòñÿ êîíäåíñàòîðîì. Êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí
(îáêëàäîê), ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé ñëîåì äèýëåêòðèêà. ×òîáû çàðÿäèòü
êîíäåíñàòîð, íóæíî åãî îáêëàäêè ñîåäèíèòü ñ èñòî÷íèêîì òîêà. Ðàçíîèìåí-
íûå çàðÿäû, ñêîïèâøèåñÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà, âëèÿÿ
îäíà íà äðóãóþ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà îáêëàäêàõ áîëüøèé ýëåêòðè÷åñêèé çà-
ðÿä ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè,
ðèñ. 2.10. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà åñòü îòíîøåíèå çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ê ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè:

Åìêîñòü �
Çàðÿä

Íàïðÿæåíèå
èëè C

q

U
� .

Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí åìêîñòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïëîùàäü
ïëàñòèí è ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè.

Â ñàìîì äåëå, óâåëè÷èâàÿ òîëüêî ïëîùàäü ïëàñòèí, ìû óâåëè÷èâàåì îá-
ëàñòü, çàíÿòóþ ïîëåì. Åñëè ïðè ýòîì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî,
è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûìè, òî íóæíî äîáàâî÷íóþ
ïëîùàäü ïîêðûòü äîáàâî÷íûìè çàðÿäàìè.

Åñëè îñòàâèòü íåèçìåííîé ïëîùàäü ïëàñòèí è çàðÿä èõ, òî ïðè ñáëèæå-
íèè èëè ðàçäâèãàíèè ïëàñòèí íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èçìåíÿòüñÿ íå áóäåò: ìåæ-
äó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çàâèñèò òîëüêî îò èõ çà-
ðÿäà.

Íî ïðè ïîñòîÿíñòâå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âîçðàñòà-
åò âìåñòå ñ âîçðàñòàíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè.

Íà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà îêàçûâàåò âëèÿíèå òàêæå ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà.
×åì áîëüøå ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà, òåì áîëüøå åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ åìêîñòü òàêîãî æå êîíäåíñàòîðà, äèýëåêòðèêîì
êîòîðîãî ñëóæèò ïóñòîòà (âîçäóõ). Òàê, åìêîñòü âîçðàñòåò â 7 ðàç, åñëè ìåæäó
ïëàñòèíàìè âìåñòî âîçäóõà ïîìåñòèòü ñòåêëî.
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×èñëî, ïîêàçûâàþùåå, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ åìêîñòü ïðè çàïîë-
íåíèè êîíäåíñàòîðà äàííîé èçîëèðóþùåé ñðåäîé, íàçûâàåòñÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ýòîé ñðåäû. Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ãðå÷åñêîé áóêâîé � (ýïñèëîí).

Ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè. Äëèííûå ëèíèè ïåðåäà÷è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà. Åìêîñòü ïðîâîäîâ íóæíî
ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ïðîâîäà, íî òàêæå îòíîñèòåëü-
íî çåìëè, ñòåí ïîìåùåíèÿ è îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ. Çíà÷èòåëüíîé åìêîñòüþ
îáëàäàþò äëèííûå êàáåëüíûå ëèíèè ââèäó áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ òîêîâåäó-
ùèõ æèë ìåæäó ñîáîé.

Â ýëåêòðîòåõíèêå íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå èìåþò êîíäåíñàòîðû ïîñòîÿí-
íîé åìêîñòè ñ áóìàæíûì äèýëåêòðèêîì. Äàííûé òèï êîíäåíñàòîðîâ ñîñòîèò
èç î÷åíü òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ (ñòàíèîëåâûõ) ëåíò ñ ïðîëîæåííîé ìåæäó
íèìè è ñíàðóæè ñïåöèàëüíîé êîíäåíñàòîðíîé áóìàãîé, ñâåðíóòûõ â ðóëîí.
Êîíäåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè ïîìåùàþò â ìåòàëëè÷åñêóþ êîðîáêó è çàëè-
âàþò ñïåöèàëüíûì ìàñëîì, ðèñ. 2.11.

Êîëè÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå òèïîâ ñîâðåìåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ÷ðåçâû-
÷àéíî âåëèêî — îò ñàìûõ ìàëåíüêèõ, çàïðåññîâàííûõ â ïëàñòìàññó, äî êîí-
äåíñàòîðîâ âûñîòîé îêîëî 2 ì è ïðèãîäíûõ äëÿ íàïðÿæåíèÿ â 100 òûñ. âîëüò.

Î÷åíü áîëüøèìè åìêîñòÿìè îáëàäàþò òàê íàçûâàåìûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå
êîíäåíñàòîðû. Â íèõ èçîëÿöèåé ìåæäó ýëåêòðîëèòîì è íàðóæíîé ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êîé ñëóæèò òîí÷àéøèé ñëîé îêèñè àëþìèíèÿ. Íåáîëüøîé ïî ðàç-
ìåðàì ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí åìêîñòüþ â äå-
ñÿòêè è ñîòíè ìèêðîôàðàä.

Îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ïðèãîä-
íîñòü òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ — ìå-
òàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà äîëæíà áûòü ñîåäèíåíà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì, à
ýëåêòðîä, ñîïðèêàñàþùèéñÿ ñ ýëåêòðîëèòîì, äîëæåí áûòü ñîåäèíåí ñ ïîëî-
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æèòåëüíûì ïîëþñîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïëåíêà
îêèñè ðàçëàãàåòñÿ ïðîõîäÿùèì òîêîì, è åå èçîëè-
ðóþùèå ñâîéñòâà íàðóøàþòñÿ.

Êîãäà åìêîñòü îäíîãî êîíäåíñàòîðà ìàëà, ñî-
åäèíÿþò íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ ïàðàëëåëüíî,
ðèñ. 2.12.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ
íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êàæäîãî êîíäåíñàòîðà
îäíî è òî æå. Ïîýòîìó ìîæíî íàïèñàòü:

U U U U1 2 3� � � .

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà (çàðÿä) êàæäîãî êîíäåíñàòîðà:

q C U1 1� ; q C U2 2� ; q C U3 3� .

Îáùèé çàðÿä áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ:

q q q q U C C C� 	 	 � 	 	1 2 3 1 2 3( ).

Òàê êàê

q CU� ,

òîãäà

C C C C� 	 	1 2 3 .

Ñëåäîâàòåëüíî,

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ èõ îáùàÿ åìêîñòü ðàâíà
ñóììå îòäåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êàæ-
äûé êîíäåíñàòîð îêàæåòñÿ âêëþ÷åííûì íà ïîëíîå íàïðÿæåíèå ñåòè.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ, ðèñ. 2.13.

Åñëè ëåâàÿ îáêëàäêà ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî (	), òî
âñëåäñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè ïðàâàÿ îáêëàäêà ýòîãî êîíäåíñàòîðà

ïîëó÷èò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä (�), ïåðåøåäøèé ñ ëåâîé îáêëàäêè âòîðîãî êîí-
äåíñàòîðà, êîòîðàÿ ñàìà çàðÿäèòñÿ ïîëîæèòåëüíî, è ò. ä. Çíà÷èò, ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êàæäûé êîíäåíñàòîð íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû åãî åì-
êîñòè ïîëó÷èò îäèí è òîò æå çàðÿä, ò. å.

q q q q1 2 3� � � .
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Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå êî âñåé áàòàðåå êîíäåíñàòîðîâ, ðàâíî ñóììå
íàïðÿæåíèé íà îáêëàäêàõ êàæäîãî êîíäåíñàòîðà:

U U U U� 	 	1 2 3 .

Òàê êàê

U
q

C
� ; U

q

C
1

1

� ; U
q

C
2

2

� ; U
q

C
3

3

� .

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ïðåäûäóùóþ ôîðìóëó è, ñîêðàòèâ îáå ÷àñòè
óðàâíåíèÿ íà q, ïîëó÷èì:

1 1 1 1

1 2 3C C C C
� 	 	 .

Òàêèì îáðàçîì,

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè îáðàòíàÿ âåëè÷èíà îáùåé åìêîñòè
ðàâíà ñóììå îáðàòíûõ âåëè÷èí îòäåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Êàæäûé
èç êîíäåíñàòîðîâ âêëþ÷åí íà ìåíüøåå íàïðÿæåíèå, ÷åì íàïðÿæåíèå
ñåòè.

2.7. Äèýëåêòðèêè

Â ýíåðãåòèêå íåîáõîäèìà èçîëÿöèÿ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê îò çàçåìëåííûõ ÷àñòåé, à òàêæå ìåæäó ñîáîé. Ýòî íóæíî äëÿ òîãî,
÷òîáû íàïðàâèòü òîê ïî ïóòè, ïðåäóñìîòðåííîìó ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé óñòà-
íîâêè.

Â òåõíèêå ïðèìåíÿþò òâåðäûå, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå äèýëåêòðèêè.
Òâåðäûìè äèýëåêòðèêàìè ÿâëÿþòñÿ ôàðôîð, ñëþäà, ðåçèíà, ïîëèýòèëåí, ïî-
ëèâèíèëõëîðèä è ò. ï. Â êà÷åñòâå æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ ïðèìåíÿþò òðàíñôîð-
ìàòîðíîå, êàáåëüíîå è êîíäåíñàòîðíîå ìàñëî, ñèíòåòè÷åñêèå æèäêîñòè — ñî-
âîë è ñîâòîë. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçíîãî äèýëåêòðèêà ïðèìåíÿ-
åòñÿ âîçäóõ.

Íà ïðàêòèêå äèýëåêòðèê íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì èçîëÿòîðîì. Â îáû÷íîì
ñîñòîÿíèè ýëåìåíòàðíûå çàðÿäû ìîëåêóë äèýëåêòðèêà íàõîäÿòñÿ â õàîòè÷å-
ñêîì òåïëîâîì êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè îêîëî öåíòðîâ ðàâíîâåñèÿ. Åñëè
âêëþ÷èòü äèýëåêòðèê â öåïü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (êîíäåíñàòîð), òî ïîä
äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåìåíòàðíûå çàðÿäû ìîëåêóë äèýëåêòðè-
êà ïåðåìåñòÿòñÿ â íàïðàâëåíèè äåéñòâóþùèõ íà íèõ ñèë. Â ðåçóëüòàòå ñìåùå-
íèÿ çàðÿäîâ âíóòðè äèýëåêòðèêà â öåïè âîçíèêíåò êðàòêîâðåìåííûé òîê, íà-
çûâàåìûé òîêîì ïîëÿðèçàöèè. Ñïóñòÿ êîðîòêîå âðåìÿ (10�13—10�15 ñ) òîê ïî-
ëÿðèçàöèè ïðåêðàùàåòñÿ.

Îçíàêîìèìñÿ ñ åùå îäíèì òîêîì, êîòîðûé ìîæåò ïðîòåêàòü ñêâîçü äèýëåê-
òðèê äëèòåëüíîå âðåìÿ. Â ðåàëüíîì äèýëåêòðèêå âñåãäà èìåþòñÿ èîíû è ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû. Êàê íè ìàëî èõ êîëè÷åñòâî, íî ñ íèìè íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü-
ñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èîíû è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû íà÷íóò
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ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè äèýëåêòðèêà, îáðàçóÿ òîê óòå÷êè. Âåëè÷èíà òîêà óòå÷êè â
ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû òîêà ïîëÿðèçàöèè. Ïðîõîäÿ ñêâîçü
äèýëåêòðèê, òîê óòå÷êè, ïî çàêîíó Äæîóëÿ — Ëåíöà, âûäåëÿåò òåïëî.

Åñëè âêëþ÷èòü äèýëåêòðèê â öåïü ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òî ïðîöåññ
ïîëÿðèçàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðèîäè÷åñêè òî â îäíîì, òî â äðóãîì íà-
ïðàâëåíèè è â öåïè âîçíèêíåò ïåðåìåííûé òîê. Íåïðåðûâíî ïîâòîðÿþùèéñÿ
ïðîöåññ ïîòðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè. Ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå â ìàòåðèàëå
äèýëåêòðèêà èîíîâ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âûçîâåò òîê óòå÷êè.

Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äèýëåêòðèêà ÿâëÿþòñÿ: óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå; ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; óãîë äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Âûøå ìû óáåäèëèñü, ÷òî òåõíè÷åñêèé äèýëåê-
òðèê íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì èçîëÿòîðîì. Ïîýòîìó âî âðåìÿ ðàáîòû äèýëåê-
òðèê ïðîïóñêàåò òîê. Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷è-
ìè òîêàìè, ïðîòåêàþùèì ïî òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì ýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè
(ïðîâîäàì, øèíàì, êàáåëÿì). Òîê èìååò äâà ïóòè äëÿ ñâîåãî ïðîõîæäåíèÿ —
ñêâîçü òîëùó äèýëåêòðèêà è ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Îáùèé òîê — òîê óòå÷êè ðà-
âåí ñóììå òîêîâ: òîêà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü òîëùó (ïî îáúåìó) äèýëåêòðèêà, è
òîêà ïðîõîäÿùåãî ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèýëåêòðèêà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
(òâåðäîå, æèäêîå èëè ãàçîîáðàçíîå), ñîñòàâà äèýëåêòðèêà, âëàæíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé åìêîñòü äèýëåêòðèêà, ïîìåùåííîãî ìåæäó îá-
êëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. ×èñëåííî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà îòíî-
øåíèþ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñ êàêèì-ëèáî äèýëåêòðèêîì ê îòíîøåíèþ åì-
êîñòè òàêîãî æå âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ìîæåò íîðìàëüíî
ðàáîòàòü, íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåêîòîðîãî âïîëíå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ïðîöåñ-
ñà ðàáîòû äèýëåêòðèêà, ìàòåðèàë ýòîãî äèýëåêòðèêà ïðîíèçûâàåòñÿ èñêðîé,
ïåðåõîäÿùåé â äóãó. Äèýëåêòðèê òåðÿåò ïðè ýòîì ñâîè èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà,
ñîïðîòèâëåíèå åãî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, è òîêîâåäóùèå ÷àñòè, ðàçäåëåííûå ðà-
íåå èçîëèðóþùèì ïðîìåæóòêîì, çàìûêàþòñÿ íàêîðîòêî. Íàñòóïàåò ïðîáîé
äèýëåêòðèêà.

Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäè ïðîáîé, íàçûâàåòñÿ ïðîáèâíûì
íàïðÿæåíèåì Uïð, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ — ïðîáèâíîé íàïðÿæåííîñòüþ Åïð èëè ïðîáèâíîé ïðî÷íîñòüþ
(ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ).

E
U

h
ïð

ïð� ,

ãäå Uïð — íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê äèýëåêòðèêó â êÂ; h — òîëùèíà äè-
ýëåêòðèêà â ìì.
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Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè íå äîëæåí ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæåíèè, ìîãóùåì âûçâàòü ïðîáîé äè-
ýëåêòðèêà.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ïðîáîÿ òâåðäîãî äèýëåêòðèêà — ýëåêòðè÷åñêèé è òåïëî-
âîé. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðóøåíèåì ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïîä
äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðè÷å-
ñêèå çàðÿäû óïðóãî ñìåùàþòñÿ, âûçûâàÿ ïîëÿðèçàöèþ äèýëåêòðèêà. Åñëè æå íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ äîñòèãíåò âåëè÷èíû ïðîáèâíîé íàïðÿæåííîñòè, ïðîèñõîäèò
ñðûâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïåðâîíà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîáîþ.

Ðàññìîòðèì ÿâëåíèå òåïëîâîãî ïðîáîÿ.
Êàê áûëî âûøå ñêàçàíî, ïðè ðàáîòå äèýëåêòðèêà â ïåðåìåííîì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå âûäåëÿåòñÿ òåïëî çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü. Äèýëåêòðèê íà-
ãðåâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äèýëåêòðèê, è ê åùå
áîëåå ñèëüíîìó íàãðåâó ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ íàãðåâà âñå âðåìÿ
óñèëèâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìàòåðèàë íå íàãðååòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî áóäåò ðàç-
ðóøåí (ðàñïëàâëåí, îáóãëåí è ò. ï.).

Ïðîáîé ãàçîîáðàçíûõ äèýëåêòðèêîâ (âîçäóõà) âûçâàí îáðàçîâàíèåì è äâè-
æåíèåì èîíîâ â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò áûñòðîå äâèæåíèå èîíîâ ïðèâîäèò
èõ ê ñòîëêíîâåíèþ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ãàçà è îáðàçîâàíèþ íîâûõ
èîíîâ. Ýòî ÿâëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èîíîâ â ãàçå,
âñëåäñòâèå ÷åãî ñîïðîòèâëåíèå ãàçà óìåíüøàåòñÿ (óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ). Íàñòó-
ïàåò ïðîáîé ãàçîîáðàçíîãî äèýëåêòðèêà.

Â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ìåæäó äâóìÿ îñòðèÿìè, îñòðèåì è
ïëîñêîñòüþ, ïðîâîäàìè âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé è ò. ï.), â ìåñòàõ, ãäå íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, âîçíèêàåò òèõèé ðàçðÿä, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ æóææàíèåì èëè ïîòðåñêèâàíèåì ñ îáðàçîâàíèåì ôèîëåòî-
âîãî ñâå÷åíèÿ (ÿâëåíèå êîðîíû). Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ òèõèé ðàçðÿä
ìîæåò ïåðåéòè â èñêðîâîé, çàòåì â êèñòåâîé è, íàêîíåö, â äóãîâîé ðàçðÿä
(åñëè ìîùíîñòü èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ âåëèêà).

Ïðîáîé âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî äèýëåêòðèêà íàçûâàåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíûì ðàçðÿäîì (ïåðåêðûòèåì). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèîí-
íûõ äåòàëåé åå äåëàþò âîëíèñòîé.

Íà ïðîáèâíóþ ïðî÷íîñòü æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ â ñèëüíîé ñòåïåíè îêàçû-
âàþò âëèÿíèå âëàãà, ãàçû, ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðèìåñè. Ïðîáîé æèä-
êèõ äèýëåêòðèêîâ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåãðåâà æèäêîñòè è ðàçðóøåíèÿ åå
ìîëåêóë.

2.8. Õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Æèäêèå è ïîëóæèäêèå äèýëåêòðèêè — ê íèì îòíîñÿòñÿ ìèíåðàëüíûå ìàñëà
(òðàíñôîðìàòîðíîå, êîíäåíñàòîðíîå è ò. ï.), ðàñòèòåëüíûå ìàñëà (êàñòîðîâîå)
è ñèíòåòè÷åñêèå æèäêîñòè (ñîâîë, ñîâòîë, ÏÝÑ-Ä è ò. ï.), âàçåëèíû.

Ìèíåðàëüíûå ìàñëà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïåðåãîíêè íåôòè. Îòäåëüíûå
âèäû ìèíåðàëüíûõ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàñåë (êîíäåíñàòîðíîå è êàáåëü-
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íîå), â ñâÿçè ñ ëó÷øåé î÷èñòêîé, îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ âÿçêîñòüþ è ýëåêòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñòàëüíûå æå õàðàêòåðèñòèêè ìàñåë íàõîäÿòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íà îäèíàêîâîì óðîâíå.

Êàñòîðîâîå ìàñëî ïîëó÷àþò èç ñåìÿí ðàñòåíèÿ êëåùåâèíû.

Ñîâîë è ñîâòîë — íåãîðþ÷èå ñèíòåòè÷åñêèå æèäêîñòè. Ñîâîë ïîëó÷àþò â
ðåçóëüòàòå õëîðèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà — äèôåíèëà.

Ñîâîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ âÿçêóþ æèäêîñòü. Ñîâîë òîêñè÷åí,
ðàçäðàæàåò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè, ïîýòîìó ðàáîòà ñ íèì òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ
ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè. Ñîâòîë ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ñîâîëà è òðèõëîðáåí-
çîëà, âñëåäñòâèå ÷åãî îí èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ âÿçêîñòü. Ñîâîë è ñîâ-
òîë ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîïèòêè áóìàæíûõ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ óñòàíîâîê ïî-
ñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

ÏÝÑ-Ä ÿâëÿåòñÿ æèäêèì êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì äèýëåêòðèêîì è îáëàäàåò
ïîâûøåííîé íàãðåâîñòîéêîñòüþ è ìîðîçîñòîéêîñòüþ. ÏÝÑ-Ä íåòîêñè÷íû, íå
îáëàäàþò êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ.

Âàçåëèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóæèäêèå ìàññû. Ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðî-
ïèòêè áóìàæíûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Âûñîêîïîëèìåðíûå îðãàíè÷åñêèå äèýëåêòðèêè ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, îáðàçî-
âàííûõ äåñÿòêàìè è ñîòíÿìè òûñÿ÷ ìîëåêóë èñõîäíîãî âåùåñòâà — ìîíîìåðà.
Ïîëèìåðû ìîãóò áûòü ïðèðîäíûìè (íàòóðàëüíûé êàó÷óê, ÿíòàðü è äð.) è ñèí-
òåòè÷åñêèìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âûñîêîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ èõ âûñîêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Âîñêîîáðàçíûå äèýëåêòðèêè: ïàðàôèí, öåðåçèí è äðóãèå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé âåùåñòâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííîé òåì-
ïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ïëàñòìàññû — ïëàñòè÷åñêèå ìàññû (ïëàñòìàññû)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç êàêîãî-ëèáî
ñâÿçûâàþùåãî (ñìîëû, ïîëèìåðû), íàïîëíèòåëåé, ïëàñòèôèöèðóþùèõ è ñòà-
áèëèçèðóþùèõ âåùåñòâ è êðàñèòåëåé.

Ïî îòíîøåíèþ ê íàãðåâó ðàçëè÷àþò òåðìîðåàêòèâíûå è òåðìîïëàñòè÷íûå
ïëàñòìàññû. Ïåðâûå â ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ èëè ïîñëåäóþùåãî íà-
ãðåâà ñòàíîâÿòñÿ íåïëàâêèìè è íåðàñòâîðèìûìè. Òåðìîïëàñòè÷íûå ïëàñòìàñ-
ñû (òåðìîïëàñòû) ïîñëå íàãðåâà â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ñïîñîáíû ðàçìÿã-
÷àòüñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâàíèè.

Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå áóìàãè è êàðòîíû îòíîñÿòñÿ ê âîëîêíèñòûì ìàòå-
ðèàëàì, ïîëó÷àåìûì èç õèìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ðàñòèòåëüíûõ âîëîêîí: äðå-
âåñèíû è õëîïêà.

Ýëåêòðîêàðòîíû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â âîçäóøíîé ñðåäå, îíè îáëà-
äàþò áîëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðòîíàìè, ïðåäíàçíà÷åííû-
ìè äëÿ ðàáîòû â ìàñëå.

Ôèáðà — ìîíîëèòíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé ïðåññîâàíèåì ëèñòîâ áóìà-
ãè, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî öèíêà. Ôèáðà ïîääà-
åòñÿ âñåì âèäàì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è øòàìïîâêè. Ëèñòîâàÿ ôèáðà ïîä-
äàåòñÿ ôîðìîâàíèþ ïîñëå ðàçìÿã÷åíèÿ åå çàãîòîâîê â ãîðÿ÷åé âîäå.

Ñëîèñòûå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ïëàñòìàññû — ê íèì îòíîñÿòñÿ ãåòèíàêñ,
òåêñòîëèò è ñòåêëîòåêñòîëèò. Ýòè ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîèñòûå
ïëàñòìàññû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ñâÿçûâàþùåãî âåùåñòâà ïðèìåíÿþòñÿ áàêå-
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ëèòîâûå (ðåçîëüíûå) èëè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñìîëû, ïåðåâåäåííûå â íå-
ïëàâêîå è íåðàñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé â ñëîèñòûõ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè-
ìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ñîðòà ïðîïèòî÷íîé áóìàãè (ãåòèíàêñ), à òàêæå õëîï÷àòîáó-
ìàæíûå òêàíè (òåêñòîëèò) è áåñùåëî÷íûå ñòåêëÿííûå òêàíè (ñòåêëîòåêñòîëèò).

Çàëèâî÷íûå è ïðîïèòî÷íûå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñîñòàâû (êîìïàóíäû).
Êîìïàóíäàìè íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñîñòàâû, æèäêèå â ìîìåíò
èõ ïðèìåíåíèÿ, êîòîðûå çàòåì îòâåðæäàþòñÿ è â êîíå÷íîì (ðàáî÷åì) ñîñòîÿ-
íèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå âåùåñòâà.

Ñîãëàñíî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ êîìïàóíäû äåëÿòñÿ íà ïðîïèòî÷íûå è çàëè-
âî÷íûå. Ïåðâûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîïèòêè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è
àïïàðàòîâ, âòîðûå — äëÿ çàëèâêè ïîëîñòåé â êàáåëüíûõ ìóôòàõ, à òàêæå â êîð-
ïóñàõ ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ïðèáîðîâ (òðàíñôîðìàòîðû, äðîññåëè è ò. ï.).

Êîìïàóíäû ìîãóò áûòü òåðìîðåàêòèâíûìè, íå ðàçìÿã÷àþùèìèñÿ ïîñëå
ñâîåãî îòâåðæäåíèÿ, èëè òåðìîïëàñòè÷íûìè, ðàçìÿã÷àþùèìèñÿ ïðè ïîñëå-
äóþùèõ íàãðåâàõ. Ê òåðìîðåàêòèâíûì êîìïàóíäàì îòíîñÿòñÿ êîìïàóíäû íà
îñíîâå ýïîêñèäíûõ, ïîëèýôèðíûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñìîë. Ê òåðìîïëàñòè÷-
íûì — êîìïàóíäû íà îñíîâå áèòóìîâ, âîñêîîáðàçíûõ äèýëåêòðèêîâ è òåðìî-
ïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ (ïîëèñòèðîë, ïîëèèçîáóòèëåí è äð.).

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè êîìïàóíäû íà îñíîâå áèòóìîâ êàê íàè-
áîëåå äåøåâûå è õèìè÷åñêè èíåðòíûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòîé-
êîñòüþ ê âîäå è õîðîøèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ëàêè è ýìàëè. Ëàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîðû
ïëåíêîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ: ñìîë, áèòóìîâ, âûñûõàþùèõ ìàñåë (ëüíÿíîå,
òóíãîâîå è äð.), ýôèðîâ öåëëþëîçû èëè êîìïîçèöèé ýòèõ ìàòåðèàëîâ â îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Â ïðîöåññå ñóøêè ëàêà èç íåãî èñïàðÿþòñÿ ðàñòâî-
ðèòåëè, à â ëàêîâîé îñíîâå ïðîèñõîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâî-
äÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ëàêîâîé ïëåíêè.

Ïðîïèòî÷íûå ëàêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîïèòêè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí è àïïàðàòîâ ñ öåëüþ öåìåíòàöèè èõ âèòêîâ, óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè îáìîòîê è ïîâûøåíèÿ èõ âëàãîñòîéêîñòè. Ñ ïîìîùüþ
ïîêðîâíûõ ëàêîâ ñîçäàþò çàùèòíûå âëàãîñòîéêèå, ìàñëîñòîéêèå è äðóãèå ïî-
êðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáìîòîê èëè ïëàñòìàññîâûõ è äðóãèõ èçîëÿöèîííûõ
äåòàëåé. Êëåÿùèå ëàêè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ñêëåèâàíèÿ ëèñòî÷êîâ ñëþäû
äðóã ñ äðóãîì èëè ñ áóìàãîé è òêàíÿìè (ìèêàíèòû, ìèêàëåíòû), à òàêæå äëÿ
ñêëåèâàíèÿ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ áóìàãîé, êàðòîíîì, òêàíÿìè, è äðóãèõ
íàçíà÷åíèé.

Ýìàëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëàêè ñ ââåäåííûìè â íèõ ïèãìåíòàìè — íåîð-
ãàíè÷åñêèìè íàïîëíèòåëÿìè (îêèñü öèíêà, äâóîêèñü òèòàíà, æåëåçíûé ñóðèê
è ò. ï.). Ïèãìåíòèðóþùèå âåùåñòâà ââîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè,
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âëàãîñòîéêîñòè, äóãîñòîéêîñòè è äðóãèõ ñâîéñòâ
ýìàëåâûõ ïëåíîê. Ýìàëè ÿâëÿþòñÿ ïîêðîâíûìè ìàòåðèàëàìè.

Ïî ñïîñîáó ñóøêè ðàçëè÷àþò ëàêè è ýìàëè ãîðÿ÷åé (ïå÷íîé) è õîëîäíîé
(âîçäóøíîé) ñóøêè. Ïåðâûå òðåáóþò äëÿ ñâîåãî îòâåðæäåíèÿ 80—180 °C, à
âòîðûå âûñûõàþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ëàêèðîâàííûå òêàíè (ëàêîòêàíè) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãèáêèå ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç òêàíè, ïðîïèòàííîé ëàêîì èëè êàêèì-ëèáî
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æèäêèì ýëåêòðîèçîëÿöèîííûì ñîñòàâîì. Ëàê èëè äðóãîé ïðîïèòî÷íûé ñîñòàâ
ïîñëå îòâåðæäåíèÿ îáðàçóåò ãèáêóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðî-
èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ëàêîòêàíÿì.

Â çàâèñèìîñòè îò òêàíåâîé îñíîâû ëàêîòêàíè äåëÿòñÿ íà õëîï÷àòîáóìàæ-
íûå, øåëêîâûå, êàïðîíîâûå è ñòåêëÿííûå (ñòåêëîëàêîòêàíè). Â êà÷åñòâå ïðî-
ïèòî÷íûõ ñîñòàâîâ äëÿ ëàêîòêàíåé ïðèìåíÿþòñÿ ìàñëÿíûå, ìàñëÿíî-áèòóì-
íûå, ïîëèýôèðíûå ýñêàïîíîâûå èëè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ëàêè, à òàêæå ðàñ-
òâîðû ëàòåêñîâ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ êàó÷óêîâ èëè ñóñïåíçèè ôòîðîïëàñòîâ.

Ëèïêèå ñòåêëîòêàíè è ðåçèíîñòåêëîòêàíè, ïðîïèòàííûå òåðìîðåàêòèâíû-
ìè ñîñòàâàìè ñ ïîâûøåííîé ëèïêîñòüþ, îáåñïå÷èâàþò ìîíîëèòíîñòü èçîëÿ-
öèè, âûïîëíåííîé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ëàêîòêàíåé ÿâëÿþòñÿ: ýëåêòðè÷åñêèå
ìàøèíû, àïïàðàòû è ïðèáîðû íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ëàêîòêàíè ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ãèáêîé ìåæâèòêîâîé è ïàçîâîé èçîëÿöèè, à òàêæå â êà÷åñòâå ðàçëè÷íûõ
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ïðîêëàäîê.

Äëÿ èçîëèðîâàíèÿ ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòîê è äðóãèõ òîêîâåäóùèõ ýëåìåí-
òîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ïðèìåíÿþò ëàêîòêàíûå ëåíòû, âûðåçàííûå ïîä óã-
ëîì 45° ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâå ëàêîòêàíè.

Ïëåíî÷íûå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå
(òîëùèíîé îò 10 äî 200 ìêì) ãèáêèå ïëåíêè, áåñöâåòíûå èëè îêðàøåííûå.

Ïðèìåíåíèå ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàçîâîé èçîëÿöèè â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàøèíàõ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîëùèíó èçîëÿöèè. Ïëåíî÷íûå ýëåêòðî-
èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî èç ñèíòåòè÷åñêèõ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ (ëàâñàí, ôòîðîïëàñò-4 è ò. ï.).

Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñëþäû. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíàÿ ñëþäà. Èç ñèíòåòè÷åñêèõ ñëþä íàõîäèò ïðèìå-
íåíèå ôòîðôëîãîïèò.

Ñëþäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåùåñòâà ñ õàðàêòåðíûì ëèñòîâûì ñëîæåíè-
åì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñùåïëÿòü êðèñòàëëû ñëþäû íà òîíêèå ëèñòî÷êè — îò 6
äî 45 ìêì è áîëåå. Èç âñåõ ïðèðîäíûõ ñëþä â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ òîëüêî ìóñêîâèò è ôëîãîïèò. Ýòè ñëþäû õîðîøî ðàñùåïëÿþòñÿ è îá-
ëàäàþò âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Â ýëåêòðîòåõíèêå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ñëþä:

Ùèïàíàÿ ñëþäà — òîíêèå ëèñòî÷êè ïðîèçâîëüíîãî î÷åðòàíèÿ (êîíòóðà).
Â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîòîðûé ìîæíî âïèñàòü êîíòóð
ëèñòî÷êà, ùèïàíàÿ ñëþäà äåëèòñÿ íà äåâÿòü ðàçìåðîâ. Ïî òîëùèíå ëèñòî÷êîâ
ùèïàíóþ ñëþäó äåëÿò íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ùèïàíàÿ ñëþäà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êëååíûõ ñëþäÿíûõ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìèêàíè-
òû, ìèêàôîëèé, ìèêàëåíòû è ò. ï.).

Êîíäåíñàòîðíàÿ ñëþäà — ëèñòî÷êè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïîëó÷àåìûå
øòàìïîâàíèåì (âûðóáêîé) èç ïëàñòèíîê ñëþäû (ïîäáîðû). Êîíäåíñàòîðíàÿ
ñëþäà ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñëþäÿíûõ êîíäåíñàòîðîâ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî äèýëåêòðèêà, à òàêæå â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïëàñòèí.

Ñëþäà äëÿ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ — ïëîñêèå äåòàëè ðàçíîé ôîðìû,
ñíàáæåííûå çàäàííûìè îòâåðñòèÿìè. Ýòè èçäåëèÿ ïîëó÷àþò âûðóáêîé èç
ïëàñòèíîê ñëþäû ìóñêîâèòà. Òîëùèíà ñëþäÿíûõ äåòàëåé íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0,1—0,5 ìì.
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Ãèëüîòèíîâàÿ ñëþäà — ïëàñòèíû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàçëè÷íîé ïëî-
ùàäè è òîëùèíîé 0,08—0,6 ìì. Ýòîò ðîä ñëþäÿíûõ èçäåëèé ïðèìåíÿåòñÿ â
êà÷åñòâå ðàçëè÷íîãî ðîäà ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ïðîêëàäîê â ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ ìàëîé ìîùíîñòè.

Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñëþäû èçãîòîâëåííûå èç ùèïà-
íîé ñëþäû è ñâÿçûâàþùèõ âåùåñòâ, ÿâëÿþòñÿ: ìèêàíèòû, ìèêàôîëèé è ìè-
êàëåíòû. Ýòî êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç ëèñòî÷êîâ ñëþäû,
ñêëååííûõ äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ êàêîé-ëèáî ñìîëû èëè ëàêà. Îñíîâíîé
îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ êëååíûõ ñëþäÿíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èçîëÿöèÿ îá-
ìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ïàçîâàÿ, âèòêîâàÿ è äð.),
à òàêæå ìàøèí íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ íàãðåâîñòîéêîãî èñïîëíåíèÿ.

Ñëþäèíèòîâûå è ñëþäîïëàñòîâûå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû — ïðè
ðàçðàáîòêå ïðèðîäíîé ñëþäû è èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ùèïàíîé ñëþäû îáðàçóåòñÿ îêîëî 90 % ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ.
Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïðèâåëà ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ — ñëþäèíèòîâ è ñëþäîïëàñòîâ.

Ñëþäèíèòîâûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò èç ñëþäèíèòîâîé áóìàãè èëè êàðòî-
íà, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ êàêèì-ëèáî ñâÿçûâàþùèì ñîñòàâîì (ñìî-
ëîé, ëàêîì).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëþäèíèòîâîé áóìàãè îòõîäû ñëþäû â âèäå ÷èñòûõ îáðåç-
êîâ ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè 750—800 °C. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
îíè çíà÷èòåëüííî âñïó÷èâàþòñÿ è äåëÿòñÿ íà ìåëêèå ÷àñòèöû. Ïîñëå ïðîìû-
âàíèÿ èõ âîäîé îáðàçóåòñÿ ñëþäÿíàÿ ñóñïåíçèÿ, èç êîòîðîé èçãîòàâëèâàþò
ñëþäÿíóþ áóìàãó è êàðòîí.

Ýëåêòðîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå âåùåñòâà,
ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè — îáæèãà èñõîäíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ ìàññ, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, âçÿòûõ â îïðåäåëåííîì ñî-
îòíîøåíèè.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ìíîãèõ ýëåêòðîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ôàðôîð,
ñòåàòèò è ò. ï.) ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ãëèíèñòûå âåùåñòâà (ãëèíû, êàîëèíû).
Êðîìå ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðîêåðàìè÷åñêèå ìàññû ââîäÿò êâàðö, ïî-
ëåâîé øïàò (ýëåêòðîôàðôîð), à òàêæå òàëüê, óãëåêèñëûé áàðèé èëè óãëåêèñ-
ëûé êàëüöèé (ñòåàòèò) è ò. ï.

2.9. Íàãðåâîñòîéêîñòü
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Íàãðåâîñòîéêîñòü — ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà âû-
ïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå âðå-
ìåíè, ñðàâíèìîãî ñ ðàñ÷åòíûì ñðîêîì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ äàííûé ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë.

Óêàçàííûå â òàáë. 2.1 òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè äëÿ
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ äëèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè (â òå÷å-
íèå ðÿäà ëåò) â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è àïïàðàòàõ, ðàáî-
òàþùèõ â íîðìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â
íàèáîëåå íàãðåòîì ìåñòå èçîëÿöèè íå äîëæíû ïðåâûøàòü óêàçàííûõ ïðåäåëü-
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íî äîïóñòèìûõ âåëè÷èí òåìïåðàòóðû ïðè ðàáîòå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøè-
íàõ, àïïàðàòàõ è òðàíñôîðìàòîðàõ, ðàçäåëÿþòñÿ ïî èõ íàãðåâîñòîéêîñòè íà
ñåìü êëàññîâ.

Òàáëèöà 2.1. Íàãðåâîñòîéêîñòü ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Êëàññ íàãðå-
âîñòîéêîñòè

Ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà íàãðåâà, °C

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ãðóïï ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó êëàññó íàãðåâîñòîéêîñòè

Y 90

Íåïðîïèòàííûå è íå ïîãðóæåííûå â æèäêèé ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòå-
ðèàë âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû èç öåëëþëîçû, õëîïêà è øåëêà, à òàêæå ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàííîìó êëàññó äðóãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ

A 105

Ïðîïèòàííûå èëè ïîãðóæåííûå â æèäêèé ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë
âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû èç öåëëþëîçû, õëîïêà èëè øåëêà, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèå äàííîìó êëàññó äðóãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ

E 120
Íåêîòîðûå ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííîìó êëàññó äðóãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ

B 130

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñëþäû (â òîì ÷èñëå íà îðãàíè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ),
àñáåñòà è ñòåêëîâîëîêíî, ïðèìåíÿåìîå ñ îðãàíè÷åñêèìè ñâÿçûâàþùèìè
è ïðîïèòûâàþùèìè ñîñòàâàìè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó êëàññó
äðóãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ

F 155

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñëþäû, àñáåñòà è ñòåêëîâîëîêíà, ïðèìåíÿåìûå ñ
ñèíòåòè÷åñêèìè ñâÿçûâàþùèìè è ïðîïèòûâàþùèìè ñîñòàâàìè, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó êëàññó äðóãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ
ìàòåðèàëîâ

H 180

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñëþäû, àñáåñòà è ñòåêëîâîëîêíà, ïðèìåíÿåìûå â
ñî÷åòàíèè ñ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñâÿçûâàþùèìè è ïðîïèòûâàþùèìè
ñîñòàâàìè, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ýëàñòîìåðû, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííîìó êëàññó äðóãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ

C Áîëåå 180

Ñëþäà, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñòåêëî, êâàðö, ïðèìåíÿåìûå áåç ñâÿçû-
âàþùèõ ñîñòàâîâ èëè ñ íåîðãàíè÷åñêèìè èëè ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè
ñâÿçûâàþùèìè ñîñòàâàìè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó êëàññó äðó-
ãèå ìàòåðèàëû è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ

38 Ãëàâà âòîðàÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå



Ãëàâà òðåòüÿ

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÖÅÏÜ
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

3.1. Ïîíÿòèå îá ýëåêòðè÷åñêîì òîêå

Çàðÿäèì äâà ìåòàëëè÷åñêèõ øàðà, óñòàíîâëåííûõ íà èçîëèðóþùèõ ïîä-
ñòàâêàõ (ðèñ. 3.1), ïðè÷åì îäèí øàð À çàðÿäèì ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñò-
âîì (çàðÿäîì), à äðóãîé Á — îòðèöàòåëüíûì. Åñëè ñîåäèíèòü øàðû ìåòàëëè-
÷åñêèì ïðîâîäíèêîì, òî ýëåêòðîíû áóäóò ïåðåõîäèòü ñ øàðà Á, ãäå èìååòñÿ èõ
èçáûòîê, íà øàð À, ãäå èõ íåäîñòàòîê.

Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ïðîâîäíèêó íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òî-
êîì. Â ýëåêòðîòåõíèêå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íàïðàâëåíèå òîêà ïðîòè-
âîïîëîæíûì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå. Èíà÷å

ãîâîðÿ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíî-
ãî çàðÿäà.

Ýëåêòðîíû íå ïðîõîäÿò â ñâîåì äâèæåíèè âñþ äëèíó ïðîâîäíèêà. Íàîáî-
ðîò, îíè ïðîáåãàþò î÷åíü íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè
ýëåêòðîíàìè, àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè. Ýòè ðàññòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ äëèíîé
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà.

Ðèñ. 3.2 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå.
Îäèí øàðèê çàêàòûâàåòñÿ â òðóáó — äðóãîé èç íåå âûêàòûâàåòñÿ. Åñëè íåïðå-

Ðèñ. 3.1. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ïðîâîäíèêó



ðûâíî çàêàòûâàòü øàðèêè â î÷åíü äëèííóþ òðóáó — ýòî áóäåò ïîõîæå íà äâè-
æåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå.

Åñëè øàð À (ðèñ. 3.1) íåïðåðûâíî çàðÿæàòü ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè, à
øàð Á îòðèöàòåëüíûìè, òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðîâîäíèêå òàêæå áóäåò ïðî-
òåêàòü íåïðåðûâíî.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñëóæèò àìïåð
(À), ò. å. ñèëà òîêà ðàâíà îäíîìó àìïåðó, åñëè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðî-
âîäíèêà ïðîõîäèò çàðÿä â 1 êóëîí çà îäíó ñåêóíäó.

Îòíîøåíèå ñèëû òîêà (À) ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (S) ïðîâîä-

íèêà íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà ().

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü òîêà

 �
I

S
.

Åñëè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè òîê â ïðîâîäíèêå îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, òî åãî íàçûâàþò ïî-
ñòîÿííûì òîêîì.

Èëè äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñòîÿííûé òîê — ýòî òàêîé

òîê, êîòîðûé èäåò âñåãäà â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿí-

íîé ñèëîé, êàê âîäà èç îòêðûòîãî êðàíà, ðèñ. 3.3.

Ïðàêòè÷åñêè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîëó÷àþò îò ñïåöè-

àëüíûõ èñòî÷íèêîâ: ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, àêêóìóëÿ-

òîðîâ, ãåíåðàòîðîâ è ò. ï.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü íåëü-

çÿ. Î ïðîõîæäåíèè òîêà ìîæíî ñóäèòü òîëüêî ïî òåì äåé-

ñòâèÿì, êîòîðûå îí ïðîèçâîäèò. Ïîäðîáíî î äåéñòâèÿõ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áóäåò ðàññêàçàíî íèæå, â ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ìåñòàõ êíèãè.

Ñåé÷àñ îòìåòèì ñëåäóþùèå ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì

ëåãêî ñóäèòü î íàëè÷èè òîêà:

� òîê, ïðîõîäÿ ÷åðåç ðàñòâîðû ñîëåé, ùåëî÷åé, êèñëîò, à
òàêæå ÷åðåç ðàñïëàâû ñîëåé, ðàçëàãàåò èõ íà ñîñòàâíûå
÷àñòè;

� ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê,
íàãðåâàåòñÿ;

� ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîõîäÿ ïî ïðîâîäíèêó, ñîçäàåò âî-
êðóã íåãî ìàãíèòíîå ïîëå.
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Ðèñ. 3.2. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå ñõîæå ñ äâèæåíèåì øàðèêîâ â òðóáå

Ðèñ. 3.3. Ïîñòîÿí-
íûé òîê ïîäîáåí âîäå
òåêóùåé èç îòêðûòî-

ãî êðàíà



3.2. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè. Íàïðÿæåíèå

×òîáû ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèë ïî öåïè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ,
íóæíî íåïðåðûâíî ïîääåðæèâàòü íà ïîëþñàõ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ. Àíàëîãè÷íî ýòîìó, åñëè ñîåäèíèòü òðóáîé äâà ñîñóäà íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà ðàçíîé âûñîòå (ðèñ. 3.4), òî âîäà áóäåò ïåðåòåêàòü èç âåðõíåãî ñîñó-
äà â íèæíèé äî òåõ ïîð, ïîêà íå êîí÷èòñÿ. Äîëèâàÿ âîäó (â íàøåì ïðèìåðå
óñòàíîâëåí íàñîñ) â âåðõíèé ñîñóä è îòâîäÿ åå â íèæíèé, ìîæíî äîáèòüñÿ
òîãî, ÷òî äâèæåíèå âîäû â òðóáàõ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ íåïðåðûâíî.

Ïðè ðàáîòå èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíû ñ àíîäà ïåðåõî-
äÿò íà êàòîä.

Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âíóòðè èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
äåéñòâóåò ñèëà, êîòîðàÿ äîëæíà íåïðåðûâíî ïîääåðæèâàòü òîê â öåïè (â íà-
øåì ïðèìåðå — ýòî íàñîñ), ò. å. èíà÷å ãîâîðÿ, äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó
ýòîãî èñòî÷íèêà. Èëè äðóãèìè ñëîâàìè, â èñòî÷íèêå ýíåðãèè (ïèòàíèÿ) â
ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî âèäà ýíåðãèè â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ âîçáóæäàåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà — ý.ä.ñ. (Å).

Ïðè÷èíà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò è ïîääåðæèâàåò ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ, âûçûâàÿ òîê â öåïè, ïðåîäîëåâàÿ åå âíåøíåå è âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé (ñîêðàùåííî ý.ä.ñ.)
è îáîçíà÷àåòñÿ Å.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âîçíèêàåò ïîä
âëèÿíèåì ïðè÷èí, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ êàæäîãî èç íèõ.

Â õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòàõ, àêêóìóëÿòîðàõ) ý.ä.ñ. ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â
ãåíåðàòîðàõ ý.ä.ñ. âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, â òåðìî-
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Ðèñ. 3.4. Äâèæåíèå âîäû â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå àíàëîãè÷íî òîêó â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè



ýëåìåíòàõ — çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè, â íàøåì ïðèìåðå (âîäÿíàÿ óñòàíîâ-
êà) — ýòî íàñîñ.

Ëþáîé èñòî÷íèê ýëåêòðîýíåðãèè îáëàäàåò ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé. Ýëåê-
òðîäâèæóùàÿ ñèëà ïîääåðæèâàåò òîê â çàìêíóòîé öåïè. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ
ñèëà ÷èñëåííî ðàâíà ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé åäèíèöåé çàðÿäà ïðè ïåðåìåùåíèè
åãî îò îäíîãî çàæèìà èñòî÷íèêà äî äðóãîãî åãî çàæèìà, ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íèõ ñèë. Ýëåêòðîäâèæóùóþ ñèëó ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê íàïðÿæåíèå èñòî÷-
íèêà, åñëè ê èñòî÷íèêó íå ïðèñîåäèíåíû ïðèåìíèêè èëè åñëè èñòî÷íèê íå
íàãðóæåí.

Â ïîòðåáèòåëÿõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ, ìåõàíè-
÷åñêóþ èëè êàêóþ-ëèáî èíóþ ýíåðãèþ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå U íà çàæèìàõ
ïîòðåáèòåëÿ ÷èñëåííî ðàâíî ýíåðãèè, êîòîðàÿ òåðÿåòñÿ (ïðåîáðàçóåòñÿ) ïðè
ïåðåìåùåíèè åäèíèöû çàðÿäà íà ó÷àñòêå ïîòðåáèòåëÿ.

Ðàçíîñòü ìåæäó ý.ä.ñ. Å è íàïðÿæåíèåì U ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òó ÷àñòü
ýíåðãèè, êîòîðàÿ òåðÿåòñÿ (ïðåîáðàçóåòñÿ) ïðè ïåðåìåùåíèè åäèíèöû çàðÿ-
äà â ñàìîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ è íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì ïàäåíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ (U0),

E U U� 	 0 .

3.3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü è åå ýëåìåíòû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íóæíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü. Â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èëè ïîòðåáèòåëåé è ñî-
åäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ.

Èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîòðåáè-
òåëü ýòó ýíåðãèþ ïðåîáðàçóåò â äðóãèå âèäû ýíåðãèè: ñâåò, òåïëî, äâèæåíèå
è ò. ï. Ñîâîêóïíîñòü ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè (íàïðèìåð, àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè) ïðèåìíèêîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ (ëèíèè ïåðåäà÷è) íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ðèñ. 3.5.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü äåëèòñÿ íà âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ÷àñòè. Èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ âíóòðåííèì ó÷àñòêîì öåïè, âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü (ïîòðåáè-
òåëè, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ðóáèëüíèêè âûêëþ÷àòåëè, èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû è ò. ï.) — âíåøíèì ó÷àñòêîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü òîëüêî â çàìêíóòîé öåïè, ãäå ïðîèç-
âîäèò òó èëè èíóþ ðàáîòó, íàïðèìåð, íàãðåâàåò ïðîâîäíèêè. Ðàçðûâ öåïè â
ëþáîì ìåñòå âûçîâåò ïðåêðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. ×òîáû ïîääåðæèâàòü
ýëåêòðè÷åñêèé òîê â çàìêíóòîé öåïè, íåîáõîäèì èñòî÷íèê ýíåðãèè. Òàêèìè
èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü ãåíåðàòîðû, àêêóìóëÿòîðû, ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåí-
òû ñîëíå÷íûå áàòàðåè è ò. ï.

Â ãåíåðàòîðàõ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ýíåðãèþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ. Â àêêóìóëÿòîðàõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ ýíåðãèÿ êâàí-
òîâ ñâåòà ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
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3.3.1. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

Ïîäêëþ÷èì ê èñòî÷íèêó òðè ëàìïû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6. Âñå òðè
ëàìïû ïðè ýòîì îêàæóòñÿ ïîä îäíèì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì íàïðÿæåíèþ ïè-
òàþùåãî èõ èñòî÷íèêà. Òîê â ëàìïàõ ïðè ýòîì, êîíå÷íî, áóäåò ðàçíûì, åñëè
ðàçëè÷íû ñàìè ëàìïû.

Öåïü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.6, ýòî ðàçâåòâëåííàÿ öåïü.
Òî÷êè öåïè, ê êîòîðûì ñõîäèòñÿ íåñêîëüêî ïðîâîäîâ, íàçûâàþò óçëàìè.

Ó÷àñòêè öåïè, ñîåäèíÿþùèå ìåæäó ñîáîé óçëû, íàçûâàþòñÿ âåòâÿìè. Â ïðå-
äåëàõ êàæäîé âåòâè òîê èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå. Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà,
ïîýòîìó íå çàâèñÿò îò ìåñòà åãî âêëþ÷åíèÿ â äàííîé âåòâè.

Âåòâè, êîòîðûå âñåãäà íàõîäÿòñÿ ïîä îäèíàêîâûì íàïðÿæåíèåì, íà-
çûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè.

Íà ðèñ. 3.6 ëàìïû âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî.
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Ðèñ. 3.5. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Ðèñ. 3.6. Ðàçâåòâëåííàÿ öåïü



Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíà öåïü, ñîäåðæàùàÿ êðîìå ëàìï âûêëþ÷àòåëè è èçìå-
ðèòåëüíûå ïðèáîðû (âîëüòìåòð è àìïåðìåòðû). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ëàìïû
èçãîòîâëåíû íà íàïðÿæåíèå 6 Â è èìåþò ìîùíîñòü 6 Âàòò.

Åñëè âñå ëàìïû âûêëþ÷åíû, òîêà â öåïè íå áóäåò, íî íàïðÿæåíèå â öåïè
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Ýòî ìîæíî ñðàâíèòü ñ âîäÿíîé óñòàíîâêîé (ðèñ. 3.8) ó
êîòîðîé ïðè çàêðûòûõ êðàíàõ âíóòðè íàñîñà è â òðóáîïðîâîäå äàâëåíèå ìîæåò
áûòü î÷åíü áîëüøèì, íî äâèæåíèÿ âîäû íåò.

Ïóñòü íàïðÿæåíèå â öåïè èçìåðåííîå âîëüòìåòðîì 6 Â, ðèñ. 3.7. Ýòî æå
íàïðÿæåíèå áóäåò èìåòü êàæäàÿ èç âêëþ÷åííûõ ëàìï.

Íà÷íåì âêëþ÷àòü ëàìïû, è áóäåì ñëåäèòü çà ïîêàçàíèÿìè ýëåêòðîèçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Âêëþ÷èì îäíó èç ëàìï, ïîâåðíóâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûêëþ÷à-
òåëü. Ëàìïà íà÷íåò ñâåòèòüñÿ. Ñòðåëêà àìïåðìåòðà âêëþ÷åííîãî â âåòâè ýòîé
ëàìïû, ñîéäåò ñ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, è áóäåò ïîêàçûâàòü 1 À. Òî æå ñàìîå áó-
äåò ïîêàçûâàòü è àìïåðìåòð, âêëþ÷åííûé îêîëî áàòàðåè ïåðåä îòâåòâëåíèåì
öåïè ê ïåðâîé ëàìïå.

Ïîâåðíåì âûêëþ÷àòåëü âòîðîé ëàìïû. Ñòðåëêà àìïåðìåòðà, âêëþ÷åííîãî
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýòîé ëàìïîé, îòêëîíèòñÿ è ïðèáîð ïîêàæåò, ÷òî ÷åðåç ëàì-
ïó ïðîõîäèò òîê â 1 À. Àìïåðìåòð, âêëþ÷åííûé îêîëî áàòàðåè, ïîêàæåò òå-
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Ðèñ. 3.7. Îñâåòèòåëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 3.8. Âîäÿíàÿ óñòàíîâêà — àíàëîã ðàçâåòâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè



ïåðü 2 À, ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê ïåðâîé ëàìïû (1 À) è òîê âòîðîé ëàìïû
(1 À). Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç áàòàðåþ, ðàâåí èõ ñóììå:

1 À 	 1 À � 2 À.

Ïðè âêëþ÷åíèè òðåòüåé ëàìïû, òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç áàòàðåþ, áóäåò
ðàâåí 3 À.

3.3.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå

Ïðîäåëàåì åùå îäèí îïûò. Âîçüìåì íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ ëàìï è âêëþ-
÷èì èõ îäíó âñëåä çà äðóãîé, ðèñ. 3.9. Òàêîå ñîåäèíåíèå íàçûâàåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì. Åãî ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ïàðàëëåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ öåïè (íàïðèìåð,
íåñêîëüêèõ ëàìï) òîê â êàæäîé èç íèõ îäèíàêîâ.

Òå ó÷àñòêè öåïè, ïî êîòîðûì âñåãäà ïðîõîäÿò îäèíàêîâûå òîêè, íà-
çûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè.

Èòàê, âîçüìåì äâå øåñòèâîëüòîâûå ëàìïû ìîùíîñòü 6 Âò êàæäàÿ, òàêèå
æå, êàê áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì îïûòå, è ïîäêëþ÷èì èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ê áàòàðåå ñ íàïðÿæåíèåì 6 Â, ðèñ. 3.10.

Ëàìïû áóäóò åëå ñâåòèòüñÿ, èõ íàêàë áóäåò íå ïîëíûì. Ïî÷åìó? Ïîòîìó,
÷òî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà (6 Â) ðàçäåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó îáåèìè ëàìïàìè.
Íà êàæäîé èç ëàìï òåïåðü îêàæåòñÿ íàïðÿæåíèå óæå íå 6 Â, à òîëüêî 3 Â.

Íàïðÿæåíèå íà ëàìïàõ îäèíàêîâî ïîòîìó, ÷òî ìû âçÿëè äâå îäèíàêîâûå
ëàìïû. Åñëè áû ëàìïû áûëè íå îäèíàêîâû, îáùåå íàïðÿæåíèå 6 Â ðàçäåëè-
ëîñü áû ìåæäó íèìè, íî óæå íå ïîðîâíó, íàïðèìåð, íà îäíîé ëàìïå ìîãëî
îêàçàòüñÿ 4 Â, à íà äðóãîé òîëüêî 2 Â.

Êàê ìû óâèäèì â ïîñëåäñòâèè, áîëåå ìîùíàÿ ëàìïà ïîëó÷àåò ïðè ýòîì
ìåíüøåå íàïðÿæåíèå. Íî òîê â äâóõ (èëè áîëåå) ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ
äàæå ðàçíûõ ëàìïàõ îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì. Åñëè îäíà èç ëàìï ïîãàñíåò (ïî-
ðâåòñÿ åå âîëîñîê), ïîãàñíóò âñå ëàìïû â öåïè.
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Ðèñ. 3.9. Áàòàðåÿ ïèòàåò òðè ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ëàìïû



Íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíî, êàê íóæíî âêëþ÷àòü âîëüòìåòðû, ÷òîáû çàìåðèòü
íàïðÿæåíèå íà êàæäîé èç ëàìï â îòäåëüíîñòè.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà âíåøíèõ çàæèìàõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ öåïè âñåãäà ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ.

Ëàìïû ãîðåëè íîðìàëüíî, êîãäà ÷åðåç íèõ ïðîõîäèë òîê 1 À, íî äëÿ òîãî
÷òîáû òàêîé òîê ïðîõîäèë ÷åðåç ëàìïû, íóæíî ïðèëîæèòü ê êàæäîé èç íèõ
íàïðÿæåíèå 6 Â. Òåïåðü íàïðÿæåíèå íà êàæäîé èç ëàìï ìåíüøå 6 Â, è òîê,
èäóùèé ÷åðåç íèõ, áóäåò ìåíüøå 1 À. Îí áóäåò íåäîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ðàñêà-
ëèòü íèòü ëàìïû.

Çàìåíèì øåñòèâîëüòîâóþ áàòàðåþ íà âîñüìèâîëüòîâóþ, çàòåì äåñÿòè è,
íàêîíåö, íà äâåíàäöàòèâîëüòîâóþ. ×òî ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò? Âìåñòå ñ óâåëè-
÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èòñÿ òîê.

Ëàìïû íà÷íóò ÿð÷å ñâåòèòüñÿ. Êîãäà ìû ïîäêëþ÷èì áàòàðåþ íàïðÿæåíè-
åì 12 Â, íà êàæäîé èç ëàìï óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå 6 Â (ïîëîâèíà îáùåãî
íàïðÿæåíèÿ), è ÷åðåç ëàìïû áóäå ïðîõîäèòü òîê 1 À. À ýòî è åñòü óñëîâèÿ èõ
íîðìàëüíîé ðàáîòû. Îáå ëàìïû áóäóò ãîðåòü ñ ïîëíûì íàêàëîì.

Ìîæíî áûëî áû âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî íå äâå ëàìïû, à âñå äåñÿòü.
Â ýòîì ñëó÷àå îïûò ïîêàçàë áû íàì, ÷òî ëàìïû áóäóò ãîðåòü íîðìàëüíî, êîãäà
îáùåå íàïðÿæåíèå áóäåò óâåëè÷åíî äî 60 Â. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè íà çàæè-
ìàõ êàæäîé ëàìïû (âñå ëàìïû ìû ïðåäïîëàãàåì îäèíàêîâûå) áóäåò 6 Â. Òîê â
ëàìïàõ áóäåò è òåïåðü ðàâåí 1 À.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âîäÿíàÿ óñòàíîâêà
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.11.

Êðîìå ðàññìîòðåííîãî ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
âîçìîæíà åùå è êîìáèíàöèÿ èõ, ò. å. ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå, ðèñ. 3.12.
Â ýòîì ñëó÷àå âåòâè öåïè ñîäåðæàò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ýëåìåíòû
(íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå, ïî òðè ëàìïû).

Ñìåøàííûì ñîåäèíåíèåì íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîå
ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé èëè ó÷àñòêîâ öåïè, êàæäûé èç êîòîðûõ
ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
ïîòðåáèòåëåé ýíåðãèè.

Åñëè è â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû ëàìïû, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì
â ïðåäûäóùèõ îïûòàõ, òî äëÿ íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ èõ íåîáõîäèìà áàòàðåÿ íà-
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Ðèñ. 3.10. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå



ïðÿæåíèåì 18 Â, ïðè ýòîì òîê â êàæäîé âåòâè áóäåò ðàâåí 1 À. Îáùèé òîê â
öåïè ðàâåí ñóììå òîêîâ âåòâåé, ò. å. ðàâåí 3 À.

3.3.3. Âêëþ÷åíèå àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé âñå ïðèáîðû äëÿ èçìåðå-
íèÿ òîêà (àìïåðìåòðû) áûëè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåì ó÷àñòêîì
öåïè, òîê â êîòîðîì íóæíî áûëî èçìåðèòü, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíî ñ áàòàðååé
èëè ëàìïàìè.

Íàïðîòèâ, âñå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (âîëüòìåòðû) áûëè
âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî òåì ó÷àñòêàì öåïè, íàïðÿæåíèå êîòîðûõ íóæíî áûëî
èçìåðèòü, ò. å. ïàðàëëåëüíî áàòàðåå èëè ëàìïàì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïðàâèëîì.

Àìïåðìåòð âñåãäà âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåìè ïðèáîðàìè

èëè ìàøèíàìè, òîê êîòîðûõ îí èçìåðÿåò. Íàîáîðîò, âîëüòìåòð

âñåãäà âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî òåì ïðèáîðàì èëè ìàøèíàì, íàïðÿ-

æåíèå íà êîòîðûõ îí èçìåðÿåò, ðèñ. 3.13.
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Ðèñ. 3.11. Âîäÿíàÿ óñòàíîâêà — àíàëîã ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Ðèñ. 3.12. Ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå



3.4. Ìîùíîñòü

Ìû âèäåëè, ÷òî â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ëàìï

Ïðè íåèçìåííîñòè îáùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü âîç-
ðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó.

Èíûìè ñëîâàìè, äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñâÿçàíî ñ äâóêðàòíûì
óâåëè÷åíèåì òîêà, òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè — ñ òðåõêðàòíûì óâåëè-
÷åíèåì òîêà.

Êîãäà ó íàñ áûë âêëþ÷åí ïîòðåáèòåëü ìîùíîñòüþ 6 Âò ïðè íàïðÿæåíèè
6 Â, òîê â öåïè áûë 1 À. Ïðè âêëþ÷åíèè äâóõ ëàìï — ýòî 12 Âò òîê áûë 2 À,
ïðè 18 Âò — òîê 3 À. À åñëè áû ìû âêëþ÷èëè òðåõâàòíóþ ëàìïó, òîê â öåïè
áûë áû âñåãî 0,5 À.

Èç ðàññìîòðåííûõ îïûòîâ (ñì. ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå) ìîæíî
áûëî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå òîêå (â íàøèõ ïðèìåðàõ 1 À) ìîù-
íîñòü âîçðàñòàåò âìåñòå ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. Èëè ãîâîðÿ äðóãèìè ñëîâàìè,

Ïðè íåèçìåííîñòè òîêà ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà íàïðÿæåíèþ.
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Ðèñ. 3.13. Àìïåðìåòð âñåãäà âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåìè ïðèáîðàìè, òîê êîòîðûõ îí èçìåðÿåò,
à âîëüòìåòð, íàîáîðîò, âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî



Èòàê, ìîùíîñòü çàâèñèò îò òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Â îäíîì ñëó÷àå (íåèç-
ìåíÿþùååñÿ íàïðÿæåíèå) ìîùíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó. Â äðó-
ãîì ñëó÷àå (íåèçìåíÿþùèéñÿ òîê) ìîùíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íà-
ïðÿæåíèþ.

Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè îáà âûâîäà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

Ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Åñëè ìîùíîñòü (P) âûðàæàòü â âàòòàõ, òîê (I) — â àìïåðàõ, à íàïðÿæå-
íèå (U ) — â âîëüòàõ, òî ìîæåì çàïèñàòü ôîðìóëó ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà òàê:

Ìîùíîñòü � Òîê � Íàïðÿæåíèå � èëè � P IU� .

3.5. Ñîïðîòèâëåíèå

Ïðè çàìûêàíèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íà çàæèìàõ êîòîðîé èìååòñÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ïîä
âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ïîëÿ ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü ïðîâîäíèêà. Â ñâîåì
äâèæåíèè ýëåêòðîíû íàòàëêèâàþòñÿ íà àòîìû ïðîâîäíèêà è îòäàþò èì çàïàñ
ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ðèñ. 3.14.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ: ïðè ñòîëêíîâå-
íèè ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè, ìîëåêóëàìè è äðóãèìè ýëåêòðîíàìè îíà óìåíüøà-
åòñÿ, ïîòîì ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñíîâà óìåíü-
øàåòñÿ ïðè íîâîì ñòîëêíîâåíèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ïðîâîäíèêå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî
äîëåé ñàíòèìåòðà â ñåêóíäó.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîíû, ïðîõîäÿ ïî ïðîâîäíèêó, âñåãäà âñòðå÷àþò ñ
åãî ñòîðîíû ñîïðîòèâëåíèå ñâîåìó äâèæåíèþ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà ÷åðåç ïðîâîäíèê ïîñëåäíèé íàãðåâàåòñÿ.
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Ðèñ. 3.14. Ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ



Ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðîâîäíèêà íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâî
òåëà èëè ñðåäû ïðåâðàùàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â òåïëîâóþ ïðè
ïðîõîæäåíèè ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Âåðíåìñÿ âíîâü ê ðàññìîòðåííîìó ðàíåå ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ
ëàìï.

Êàê âûøå óïîìèíàëîñü, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ëàìï, âñå ëàì-
ïû äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. ×òî æå áóäåò, åñëè ìû âêëþ÷èì ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàçíûå ëàìïû?

Âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà îäíó ëàìïó ìîùíîñòüþ 3 Âò è îäíó ëàìïó — 6 Âò,
ðàññ÷èòàííûå íà 6 Â, è ïîäêëþ÷èì èõ ïîñëåäîâàòåëüíî ê áàòàðåå ñ íàïðÿæå-
íèåì 12 Â.

Ïîëó÷èì ëè ìû òåïåðü íà êàæäîé èç ëàìï ïîëîâèííîå íàïðÿæåíèå, ò. å.
6 Â? Íåò. Íà 6-âàòòíîé ëàìïå íàïðÿæåíèå áóäåò âñåãî ëèøü 4 Â, íà 3-âàòòíîé

ëàìïå íàïðÿæåíèå áóäåò 8 Â. Ñêëàäûâàÿ ýòè íàïðÿæåíèÿ 4 Â 	 8 Â, ìû ïîëó-
÷èì â ñóììå 12 Â, ò. å. êàê ðàç íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà.

Íî êàê îáúÿñíèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà îäíîé ëàìïå ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå,
÷åì íà äðóãîé?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òàêîâ: ëàìïû îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðîõîæäåíèþ òîêà, à òîê â îáåèõ ëàìïàõ îäèíàêîâûé (ëàìïû âêëþ÷åíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî). ×òîáû çàñòàâèòü îäèí è òîò æå òîê ïðîéòè ÷åðåç ëàìïû ñ ðàç-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, íóæíî çàòðàòèòü ðàçíûå íàïðÿæåíèÿ.

Â íàøåé ïåðâîé ñõåìå (ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå) ìû âèäåëè, ÷òî ïðè îä-
íîì è òîì æå íàïðÿæåíèè ÷åðåç ëàìïó ìåíüøåé ìîùíîñòè ïðîõîäèò è ìåíü-
øèé òîê. Äàæå ìîæíî ñêàçàòü òî÷íåå: ÷åðåç ëàìïó, ìîùíîñòü êîòîðîé â äâà
ðàçà ìåíüøå, ïðîõîäèò òîê, òàêæå â äâà ðàçà ìåíüøèé. Çíà÷èò, ýòà ëàìïà îêà-
çûâàåò â 2 ðàçà áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîõîæäåíèþ òîêà.

Åñëè òåïåðü ëàìïû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, òîò æå ñàìûé òîê, êîòî-
ðûé ïðîøåë ÷åðåç ïåðâóþ ëàìïó, äîëæåí ïðîéòè è ÷åðåç âòîðóþ. Íî ñîïðî-
òèâëåíèå îäíîé ëàìïû â 2 ðàçà áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ äðóãîé, ïîýòîìó íà
ëàìïó ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì (è ìåíüøåé ìîùíîñòüþ) ïðèäåòñÿ â 2 ðàçà
áîëüøåå íàïðÿæåíèå.

Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì. Êîãäà ïîòîê ýëåêòðîíîâ âñòðå÷àåò íà
ñâîåì ïóòè ñîïðîòèâëåíèå, ýëåêòðîíû ïðåîäîëåâàþò åãî ñ òðóäîì. Ïîýòîìó íà
âõîäå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò íàêàïëèâàíèå ýëåêòðîíîâ, à íà âûõîäå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà âõîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, âõîä
ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò áîëåå îòðèöàòåëåí, ÷åì âûõîä, ðèñ. 3.15. Ñîçäàííîå òà-
êèì îáðàçîì íàïðÿæåíèå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàçûâà-
åòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Îíî òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïðîõîäÿùèé ÷åðåç
ñîïðîòèâëåíèå òîê è ÷åì áîëüøå ñàìî ñîïðîòèâëåíèå.

Ïîòîê ýëåêòðîíîâ, âñòðåòèâøèõ íà ñâîåì ïóòè ñîïðîòèâëåíèå, ìîæíî
ñðàâíèòü ñ ïîâåäåíèåì ëþäåé, êîòîðûå, ñòðåìÿñü âûéòè èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç
óçêèé ïðîõîä, ñêàïëèâàþòñÿ ïåðåä íèì, ðèñ. 3.16. Êîãäà îíè, íàêîíåö, âûðû-
âàþòñÿ íà ïðîñòîð, ãäå ìîæíî ñâîáîäíî âçäîõíóòü, òî ñðàçó ïîíèìàþò, ÷òî òà-
êîå ðàçíîñòü äàâëåíèé èëè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ïîíÿòèå ñîïðîòèâëåíèÿ èãðàåò â ýëåêòðîòåõíèêå î÷åíü âàæíóþ ðîëü. Äà-
äèì áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ.
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Ñîïðîòèâëåíèå êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàçûâàþò
îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå öåïè ê òîêó, ïðîõîäÿùåìó
ïî ýòîìó ó÷àñòêó.

Èíà÷å ãîâîðÿ,

Ñîïðîòèâëåíèå �
Íàïðÿæåíèå

Òîê
� èëè � R

U

I
� .

Åäèíèöåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Îì.

Ñîïðîòèâëåíèå â îäèí Îì îáëàäàåò òàêîé ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó
ïðè íàïðÿæåíèè â îäèí âîëüò ïðîõîäèò òîê, ðàâíûé îäíîìó àìïåðó.

Ïðîäåëàåì òàêîé îïûò. Íàìîòàåì â âèäå ñïèðàëè íåñêîëüêî ìåòðîâ òîí-
êîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè è ïîäêëþ÷èì ýòó ñïèðàëü ê áàòàðåå. Çàìåðÿåì
òîê â öåïè. Íàìîòàåì â âèäå ñïèðàëè òî÷íî òàêîé æå îòðåçîê ïðîâîëîêè, íî
áîëüøåãî äèàìåòðà. Ïîäêëþ÷èì ê áàòàðåå è çàìåðèì òîê. Ïîâòîðèì ýòè îïû-
òû, ïðåäâàðèòåëüíî óêîðîòèâ ïðîâîäíèêè.
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Ðèñ. 3.15. Íà âõîäå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýëåêòðîíîâ, à íà âûõîäå èõ ìåíüøå

Ðèñ. 3.16. Ëþäåé, ñòîëïèâøèõñÿ ïåðåä óçêèì ïðîõîäîì, ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ
âñòðåòèâøèì íà ñâîåì ïóòè ñîïðîòèâëåíèå



Ïðîäåëàííûå îïûòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä:

Äëèííûé ïðîâîäíèê è ïðîâîäíèê ìàëîãî ñå÷åíèÿ îêàçûâàþò òîêó
áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå. Êîðîòêèé ïðîâîäíèê è ïðîâîäíèê áîëüøîãî
ñå÷åíèÿ îêàçûâàþò òîêó ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå, ðèñ. 3.17.

Åñëè âçÿòü äâà ïðîâîäíèêà èç ðàçíîãî ìàòåðèàëà, íî îäèíàêîâîé äëèíû è
ñå÷åíèÿ, òî ïðîâîäíèêè áóäóò ïðîâîäèòü òîê ïî-ðàçíîìó. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ñàìîãî ïðîâîäíèêà, ðèñ. 3.18.

Òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà åãî ñîïðîòèâëåíèå.
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñîïðî-
òèâëåíèå æèäêîñòåé è óãëÿ óìåíüøàåòñÿ. Òîëüêî íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ìå-
òàëëè÷åñêèå ñïëàâû (ìàíãàíèí, êîíñòàíòàí, íèêåëèí è äð.) ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ñâîåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷òè íå ìåíÿþò.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà çàâèñèò îò: äëèíû ïðî-
âîäíèêà; ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà, ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà; òåìïåðà-
òóðû ïðîâîäíèêà.

Ïðè ñðàâíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íå-
îáõîäèìî áðàòü äëÿ êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëåííóþ äëèíó è ñå÷åíèå. Òîãäà
ìû ìîæåì ñóäèòü î òîì, êàêîé ìàòåðèàë ëó÷øå èëè õóæå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà äëèíîé 1 ì, ñå÷åíèåì 1 ìì2 íàçûâàåòñÿ

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé � (ðî).

Â òàáë. 3.1 äàíû óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîâîäíèêîâ.
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Ðèñ. 3.17. Ïðîâîäíèê áîëüøåãî ñå÷åíèÿ
îêàçûâàåò òîêó ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå
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Òàáëèöà 3.1. Óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîâîäíèêîâ

Ìàòåðèàë ïðîâîäíèêà Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �,
Îì ìì

ì

2�

Ñåðåáðî 0,016

Ìåäü 0,0175

Àëþìèíèé 0,03

Âîëüôðàì 0,05

Æåëåçî 0,13

Ñâèíåö 0,2

Íèêåëèí (ñïëàâ ìåäè, íèêåëÿ è öèíêà) 0,42

Ìàíãàíèí (ñïëàâ ìåäè, íèêåëÿ è ìàðãàíöà) 0,43

Êîíñòàíòàí (ñïëàâ ìåäè, íèêåëÿ è àëþìèíèÿ) 0,5

Ðòóòü 0,94

Íèõðîì (ñïëàâ íèêåëÿ, õðîìà, æåëåçà è ìàðãàíöà) 1,1

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî æåëåçíàÿ ïðîâîëîêà äëèíîé 1 ì è ñå÷åíèåì 1 ìì2

îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì 0,13 Îì. ×òîáû ïîëó÷èòü 1 Îì ñîïðîòèâëåíèÿ, íóæ-
íî âçÿòü 7,7 ì òàêîé ïðîâîëîêè. Íàèìåíüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì îá-
ëàäàåò ñåðåáðî. 1 Îì ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âçÿòü 62,5 ì ñåðåá-
ðÿíîé ïðîâîëîêè ñå÷åíèåì 1 ìì2.

Ñåðåáðî — ëó÷øèé ïðîâîäíèê, íî áîëüøàÿ ñòîèìîñòü ñåðåáðà èñêëþ÷àåò
åãî ìàññîâîå ïðèìåíåíèå. Ïîñëå ñåðåáðà â òàáëèöå èäåò ìåäü: 1 ì ìåäíîé
ïðîâîëîêè ñå÷åíèåì 1 ìì2 îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì 0,0175 Îì. ×òîáû ïîëó-
÷èòü ñîïðîòèâëåíèå 1 Îì, íóæíî âçÿòü 57 ì òàêîé ïðîâîëîêè.

Õèìè÷åñêè ÷èñòàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðàôèíèðîâàíèÿ, ìåäü íàøëà ñåáå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîòåõíèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäîâ, êàáåëåé,
îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå
ïðîâîäíèêè èç àëþìèíèÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïî ôîðìóëå:

R
l

S
�
�

,

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà â Îìàõ; � — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðî-
âîäíèêà; l — äëèíà ïðîâîäíèêà â ì; S — ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â ìì2.

Âåðíåìñÿ ñíîâà ê íàøèì ëàìïàì. Ñîïðîòèâëåíèå R íèòè ðàññìîòðåííîé
íàìè 3-âàòíîé ëàìïû, ðàáîòàþùåé ïðè íàïðÿæåíèè 6 Â è ïðîïóñêàþùåé ïðè
ýòîì ÷åðåç íèòü òîê 0,5 À, ðàâíî:

R
U

I
� �

6 Â

0,5 À
� 12 Îì.

Ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû 6 Âò, 6 Â â äâà ðàçà ìåíüøå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íà-
ïðÿæåíèè 6 Â ÷åðåç ëàìïó ïðîõîäèò òîê 1 À. Ñëåäîâàòåëüíî åå ñîïðîòèâëåíèå

R
U

I
� �

6 Â

1 À
� 6 Îì.
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Âûøå áûëî ñêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû. Ïðîäåëàåì ñëåäóþùèé îïûò. Íàìîòàåì â âèäå ñïèðàëè íåñêîëüêî ìåò-
ðîâ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè è âêëþ÷èì ýòó ñïèðàëü â öåïü áàòàðåè.
Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà â öåïü âêëþ÷èì àìïåðìåòð. Ïðè íàãðåâàíèè ñïèðàëè â
ïëàìåíè ãîðåëêè ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà áóäóò óìåíü-
øàòüñÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ íàãðåâîì ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâî-
ëîêè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ó íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ïðè íàãðåâàíèè íà 100 °C ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 40—50 %. Èìåþòñÿ ñïëàâû, êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò ñâîå
ñîïðîòèâëåíèå ñ íàãðåâîì. Íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ñïëàâû ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿþò ñîïðîòèâëåíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

Ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ ìåíÿòü ñâîå ñîïðîòèâëåíèå ñ èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòðîéñòâ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêîé òåð-
ìîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàòèíîâóþ ïðîâîëîêó, íàìîòàííóþ íà ñëþäÿ-
íîé êàðêàñ. Ïîìåùàÿ òåðìîìåòð, íàïðèìåð, â ïå÷ü è èçìåðÿÿ ñîïðîòèâëåíèå
ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè äî è ïîñëå íàãðåâà, ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó â
ïå÷è.

Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ïðè åãî íàãðåâàíèè, ïðèõîäÿ-
ùååñÿ íà 1 Îì ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è íà 1 °C òåìïåðàòó-
ðû, íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ.

Åñëè ïðè òåìïåðàòóðå t0 ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ðàâíî R0, à ïðè òåì-
ïåðàòóðå t ðàâíî Rt, òî òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

� �
�

�

R R

R t t
t 0

0 0( )
.

Çàìå÷àíèå: ðàñ÷åò ïî ýòîé ôîðìóëå ìîæíî ïðîèçâîäèòü ëèøü â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ïðèìåðíî äî 200 °C).

Â òàáë. 3.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ.

Òàáëèöà 3.2. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ

Ìåòàëë Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò

Ñåðåáðî 0,0035

Ìåäü 0,0040

Æåëåçî 0,0066

Âîëüôðàì 0,0045

Ïëàòèíà 0,0032

Ðòóòü 0,0090

Íèêåëèí 0,0003

Êîíñòàíòàí 0,000005

Íèõðîì 0,00016

Ìàíãàíèí 0,00005

54 Ãëàâà òðåòüÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà



Èç ôîðìóëû òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà îïðåäåëèì Rt:

R R t tt � � �0 01[ ( )].

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà êàê ïðåïÿòñò-
âèå, êîòîðîå îêàçûâàåò ïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. Íî âñå æå òîê ïî
ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò. Ñëåäîâàòåëüíî, êðîìå ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðåïÿòñòâèÿ),
ïðîâîäíèê îáëàäàåò òàêæå ñïîñîáíîñòüþ ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ò. å.
ïðîâîäèìîñòüþ.

×åì áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàåò ïðîâîäíèê, òåì ìåíüøóþ îí èìå-
åò ïðîâîäèìîñòü, òåì õóæå îí ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, è, íàîáîðîò, ÷åì
ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, òåì áîëüøåé ïðîâîäèìîñòüþ îí îáëàäà-
åò, òåì ëåã÷å òîêó ïðîéòè ïî ïðîâîäíèêó. Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäè-
ìîñòü ïðîâîäíèêà åñòü âåëè÷èíû îáðàòíûå.

Èç ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî îáðàòíîå 5, åñòü
1

5
è, íàîáîðîò, ÷èñëî,

îáðàòíîå
1

7
, åñòü 7. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà R, òî ïðî-

âîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
1

R
. Îáû÷íî ïðîâîäèìîñòü îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé g.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èçìåðÿåòñÿ â
1

Îì
, èëè â ñèìåíñàõ.

3.6. Çàêîí Îìà

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäûäóùèå îïûòû ñ ëàìïàìè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè òîê â öåïè áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèå ýòîé öåïè, ïðè÷åì òîê â öåïè óâåëè÷èâàåòñÿ âî ñòîëüêî ðàç, âî
ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå öåïè. Èëè äðóãèìè ñëîâàìè

Òîê íà ó÷àñòêå öåïè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåíèþ íà ýòîì
ó÷àñòêå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñîïðîòèâëåíèþ òîãî æå ó÷àñòêà.

Èíà÷å ãîâîðÿ,

Òîê �
Íàïðÿæåíèå

Ñîïðîòèâëåíèå
� èëè � I

U

R
� .

Ýòà çàâèñèìîñòü èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì çàêîíà Îìà.

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé çàêîíà Îìà, ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå íàïðÿæåíèå è
ñîïðîòèâëåíèå â öåïè.

U IR� ,

ò. å. íàïðÿæåíèå â öåïè ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ òîêà íà ñîïðîòèâëåíèå ýòîé
öåïè, è

R
U

R
� ,

ò. å. ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàâíî íàïðÿæåíèþ, äåëåííîìó íà òîê öåïè.
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Çàêîí Îìà ìîæíî çàïèñàòü è â òàêîì âèäå,
ðèñ. 3.19. Äàííàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷å-
òû ïî ëþáîé èç òðåõ ôîðìóë, ðèñ. 3.20.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìû äî ñèõ
ïîð íå ïðèíèìàëè â ðàñ÷åò òîãî, ÷òî ïóòü òîêà ïðîõî-
äèò íå òîëüêî ïî âíåøíåé ÷àñòè öåïè, íî òàêæå è ïî
âíóòðåííåé ÷àñòè öåïè, âíóòðè ñàìîãî ýëåìåíòà, àêêó-
ìóëÿòîðà èëè äðóãîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîõîäÿ ïî âíóòðåííåé ÷àñòè
öåïè, ïðåîäîëåâàåò åå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è ïîòî-
ìó âíóòðè èñòî÷íèêà ïðîèñõîäèò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
èäåò íà ïîêðûòèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â öåïè.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå:

E U U� 	 0 ,

ãäå Å — ý.ä.ñ.; U — íàïðÿæåíèå â öåïè (âíåøíåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ öåïè);
U0 — âíóòðåííåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Âûðàçèâ íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç òîê è ñîïðîòèâëåíèÿ — ïîëó÷èì:

IR IR I R R0 0	 � 	( );

I
E

R R
�

	0

.

Ýòî è åñòü ôîðìóëà çàêîíà Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè.
Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè ÷èòàåòñÿ òàê:

Òîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàâåí ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëå, äåëåííîé íà
ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè (ñóììó âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñîïðîòèâëå-
íèé).

Âîëüòìåòð, âêëþ÷åííûé íà çàæèìû ëþáîãî èñòî÷íèêà ý.ä.ñ. âî âðåìÿ åãî
ðàáîòû, ïîêàçûâàåò íàïðÿæåíèå íà íèõ èëè íàïðÿæåíèå ñåòè. Ïðè ðàçìûêà-
íèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè òîê ïî íåé ïðîõîäèòü íå áóäåò. Òîê íå áóäåò ïðîõî-
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äèòü òàêæå è âíóòðè èñòî÷íèêà ý.ä.ñ., à ñëåäîâàòåëüíî íå áóäåò è âíóòðåííåãî
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó âîëüòìåòð ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè ïîêàæåò
ý.ä.ñ. èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, âîëüòìåòð, âêëþ÷åííûé íà çàæèìû èñòî÷íèêà ý.ä.ñ. ïîêà-
çûâàåò:

� ïðè çàìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè — íàïðÿæåíèå ñåòè;
� ïðè ðàçîìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè — ý.ä.ñ. èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè.

Ïðèìåð. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýëåìåíòà 1,8 Â. Îí çàìêíóò íà ñîïðîòèâ-

ëåíèå R � 2,7 Îì. Òîê â öåïè ðàâåí 0,5 À. Îïðåäåëèòü âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå R0 è âíóòðåííåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U0.

R R
E

I
0

1 8

0 5
3 6	 � � �

,

,
, Îì.

Òàê êàê R � 2,7 Îì, òî

R0 3 6 2 7 0 9� � �, , , Îì;

U IR0 0 0 5 0 9 0 45� � � �, , , Â.

Èç ðåøåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, âêëþ÷åííîãî íà
çàæèìû èñòî÷íèêà ý.ä.ñ., íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà â öåïè óâåëè÷èâàåòñÿ òàê-
æå âíóòðåííåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó, ïðè íåèçìåííîé ý.ä.ñ., íà äîëþ
âíåøíåé ñåòè áóäåò ïðèõîäèòüñÿ âñå ìåíüøåå è ìåíüøåå íàïðÿæåíèå.

3.7. Ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ ìåæäó ñîáîé.
Ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà

Îòäåëüíûå ïðîâîäíèêè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî, ïàðàëëåëüíî è ñìåøàííî.

Ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïðîâîäíèêîâ íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîåäèíåíèå,
êîãäà êîíåö ïåðâîãî ïðîâîäíèêà ñîåäèíåí ñ íà÷àëîì âòîðîãî, êîíåö âòîðîãî
ïðîâîäíèêà ñîåäèíåí ñ íà÷àëîì òðåòüåãî è ò. ä., ðèñ. 3.21.

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ, ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé îòäåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ:

R R R R Rn� 	 	 	 	1 2 3 ... .

Òîê íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè âåçäå îäèíàêîâ:

I I I I1 2 3� � � .
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Ïðèìåð. Íà ðèñ. 3.21 ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ñîïðîòèâëåíèé R1 � 2 Îì, R2 � 3 Îì,

R3 � 5 Îì. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ öåïè è
íàïðÿæåíèå íà ñîïðîòèâëåíèÿõ, åñëè òîê â öåïè ðàâåí 4 À.

Ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè

R R R R� 	 	 � 	 	 �1 2 3 2 3 5 10 Îì.

Ïî çàêîíó Îìà íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè ðàâíî òîêó öåïè, óìíîæåííîìó íà åå
ñîïðîòèâëåíèå:

U IR� � � �4 10 40 Â.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîëüòìåòð, ïðèñîåäèíåííûé ê çàæèìàì Í1 è Ê3 ïîêàæåò íàïðÿæå-
íèå 40 Â.

Â ñîïðîòèâëåíèè R1 ïðè ïðîòåêàíèè òîêà áóäåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ:

U IR2 2 4 3 12� � � � Â.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîëüòìåòð, ïðèñîåäèíåííûé ê çàæèìàì Í1 è Ê1 ïîêàæåò íàïðÿæå-
íèå 8 Â.

Â ñîïðîòèâëåíèè R2 òàêæå ïðîèñõîäèò ïàäåíèå íàïðÿæåíèå:

U IR2 2 4 3 12� � � � Â.

Âîëüòìåòð, ïðèñîåäèíåííûé ê çàæèìàì Í2 è Ê2 ïîêàæåò íàïðÿæåíèå 12 Â.
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèè R3:

U IR3 3 4 5 20� � � � Â.

Âîëüòìåòð, ïðèñîåäèíåííûé ê çàæèìàì Í3 è Ê3, ïîêàæåò íàïðÿæåíèå 20 Â.
Åñëè âîëüòìåòð ïðèñîåäèíèòü îäíèì êîíöîì ê çàæèìó Í1, à äðóãèì êîíöîì ê çà-

æèìó Ê2, òî âîëüòìåòð ïîêàæåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòè òî÷êàìè èëè ñóììó

ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèÿõ R1 è R2 (8 	 12 � 20 Â).

Òàê êàê ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè òîê öåïè íà âñåõ ó÷àñòêàõ îäè-
íàêîâ, òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëåíèþ äàííîãî
ó÷àñòêà, à îáùåå íàïðÿæåíèå öåïè ðàâíî ñóììå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè

U U U U U n� 	 	 	 	1 2 3 ... .

Ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïðîâîäíèêîâ íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîåäèíåíèå, êî-
ãäà íà÷àëà âñåõ ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó òî÷êó, à êîíöû ïðîâîäíè-
êîâ — â äðóãóþ òî÷êó, ðèñ. 3.22. Íà÷àëî öåïè ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê îäíîìó ïîëþ-
ñó èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, à êîíåö öåïè — ê äðóãîìó ïîëþñó.

58 Ãëàâà òðåòüÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 3.22. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ



Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ äëÿ
ïðîõîæäåíèÿ òîêà èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé. Òîê ïðîòåêàÿ ê òî÷êå ðàçâåòâëå-
íèÿ À, ðàñòåêàåòñÿ äàëåå ïî òðåì ñîïðîòèâëåíèÿì è ðàâåí ñóììå òîêîâ, óõîäÿ-
ùèõ îò ýòîé òî÷êè:

I I I I� 	 	1 2 3

èëè äðóãèìè ñëîâàìè:

Ñóììà òîêîâ, íàïðàâëåííûõ ê òî÷êå ðàçâåòâëåíèÿ, ðàâíà ñóììå òî-
êîâ, íàïðàâëåííûõ îò íåå. Ýòî ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà.

Ïåðåíåñÿ òîêè â îäíó ÷àñòü ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì:

I I I I	 	 	 �1 2 3 0,

ò. å.

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ äëÿ ëþáîé óçëîâîé òî÷êè öåïè âñåãäà
ðàâíà íóëþ.

Îáû÷íî ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ,
ïðèñîåäèíåííûõ ê êàêîé ëèáî òî÷êå ðàçâåòâëåíèÿ, íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó äëÿ
âîçìîæíîñòè ñàìîé çàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà íóæíî ïåðåä
íà÷àëîì ðàñ÷åòà öåïè ïðîèçâîëüíî âûáðàòü òàê íàçûâàåìûå ïîëîæèòåëüíûå
íàïðàâëåíèÿ òîêîâ âî âñåõ âåòâÿõ è îáîçíà÷èòü èõ ñòðåëêàìè íà ñõåìå.

Ïîëüçóÿñü çàêîíîì Îìà, ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ ïîäñ÷åòà îáùåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé.

Îáùèé òîê, ïðèõîäÿùèé ê òî÷êå À, ðàâåí (ñì. ðèñ. 3.22):

I
U

I
� .

Òîêè â êàæäîé èç âåòâåé èìåþò çíà÷åíèÿ

I
U

R
1

1

� ; I
U

R
2

2

� ; I
U

R
3

3

� .

Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà:

I I I I� 	 	1 2 3

èëè

U

R

U

R

U

R

U

R
� � �

1 2 3

.

Âûíîñÿ U â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà çà ñêîáêè, ïîëó÷èì:

U

R
U

U

R

U

R

U

R
� � 	 	

�

�
�

�

�
�

1 2 3

.
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Ñîêðàùàÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà U, ïîëó÷èì ôîðìóëó ïîäñ÷åòà îáùåé
ïðîâîäèìîñòè:

1 1 1 1

1 2 3R R R R
� 	 	 � èëè � g g g g� 	 	1 2 3 .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ íå ñîïðî-
òèâëåíèå, à ïðîâîäèìîñòü. Åñëè ïðèâåñòè ýòó ôîðìóëó ê îáùåìó çíàìåíàòå-
ëþ, òî ïîëó÷èì:

1 1 2 1 3 2 3

1 2 3R

R R R R R R

R R R
�

	 	
,

îòêóäà ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

R
R R R

R R R R R R
�

	 	
1 2 3

1 2 1 3 2 3

.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîäñ÷åòå îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçâåòâëåíèÿ
îíî âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñàìîå ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå, âõîäÿùåå â
ðàçâåòâëåíèå.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííûå ïàðàëëåëüíî, ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå R öåïè ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ âåòâè R1, äåëåííîìó íà
÷èñëî âåòâåé n:

R
R

n
� 1 .

Ïðèìåð. Ïóñòü òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òîêè â êàæäîé âåòâè ïðè ïàðàëëåëü-

íîì èõ ñîåäèíåíèè, åñëè îáùèé òîê â öåïè I � 22 À, à ñîïðîòèâëåíèÿ âåò-

âåé — R1 � 2 Îì; R2 � 4 Îì; R3 � 6 Îì, ñì. ðèñ. 3.22.
Íàéäåì îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè:

g g g g� 	 	 � 	 	 �
	 	

�1 2 3

1

2

1

4

1

6

6 3 2

12

11

12
Ñèì.

îòñþäà

R �
12

11
� 1,09 Îì.

Òåïåðü âñå ðàçâåòâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îäíî ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ðàâíîå 1,09 Îì.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó òî÷êàìè À è Á áóäåò:

U IR� � � �22 1 09 24, Â.

Èç ñõåìû ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî âñå òðè ñîïðîòèâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ
ïîä íàïðÿæåíèåì 24 Â, òàê êàê îíè âêëþ÷åíû ìåæäó òî÷êàìè À è Á.

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðâóþ âåòâü ðàçâåòâëåíèÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì R1, ìû âèäèì, ÷òî íà-
ïðÿæåíèå íà ýòîì ó÷àñòêå 24 Â, ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà 2 Îì. Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷à-
ñòêà öåïè òîê íà ýòîì ó÷àñòêå áóäåò:

I
U

R
� � �

1

24

2
12 À.
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Òîê âî âòîðîé âåòâè

I
U

R
� � �

2

24

4
6 À.

Òîê â òðåòüåé âåòâè

I
U

R
� � �

3

24

6
4 À.

Ïðîâåðèì ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà

I I I I� 	 	 � 	 	 �1 2 3 12 6 4 22 À.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ðåøåíà âåðíî.

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîé âåòâè â äâà ðàçà ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âòîðîé âåòâè, à òîê ïåðâîé âåòâè â äâà ðàçà áîëüøå òîêà âòîðîé
âåòâè. Ñîïðîòèâëåíèå òðåòüåé âåòâè â òðè ðàçà áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé
âåòâè, à òîê òðåòüåé âåòâè â òðè ðàçà ìåíüøå òîêà ïåðâîé âåòâè.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òîêè â âåòâÿõ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäè-
íåíèè ðàñïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëåíèÿì ýòèõ âåò-
âåé. Òàêèì îáðàçîì, ïî âåòâÿì ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ïîòå÷åò òîê ìåíü-
øèé, ÷åì ïî âåòâÿì ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ìîæíî òàêæå, êîíå÷íî, ïîëüçîâàòüñÿ äàí-
íîé âûøå ôîðìóëîé. Îäíàêî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå ëåã÷å ïîä-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

R
R R

R R
�

	
1 2

1 2

.

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â áîëåå ñëîæíûõ öåïÿõ. Ïóñòü, íàïðè-
ìåð, òðåáóåòñÿ íàéòè òîêè âî âñåõ ÷àñòÿõ öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.23.
Ýòà öåïü ñîäåðæèò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå, òàê è ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèé.

Ñìåøàííûì ñîåäèíåíèåì ïðîâîäíèêîâ íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîåäèíåíèå, ãäå
èìåþòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ïðîâîä-
íèêîâ.

Ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìîæíî ïîäîéòè òàê: ïî ïðàâèëó, âûâåäåííîìó âûøå,
çàìåíèì ïàðàëëåëüíûå âåòâè îäíèì ðàâíîöåííûì ñîïðîòèâëåíèåì. Çàòåì
ñëîæèì ýòî ñîïðîòèâëåíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì íåðàçâåòâëåííîãî ó÷àñòêà öåïè,
ò. å. ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì ñîïðîòèâëåíèåì.
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Ðàçäåëèâ íàïðÿæåíèå íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, ìû íàéäåì òîê â íåðàç-
âåòâëåííîé ÷àñòè öåïè. Óìíîæèâ ýòîò òîê íà ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîöåííîå ñî-
ïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé, ìû íàéäåì òó ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ
áóäåò ïðèëîæåíà ê òî÷êàì ðàçâåòâëåíèÿ. Äåëÿ ýòî íàïðÿæåíèå ïî î÷åðåäè íà
ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé èç ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé, ìû íàéäåì ïðîòåêàþùèå ïî
íèì òîêè.

Ïðèìåð. Ïóñòü èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ U èìååò íàïðÿæåíèå 250 Â, à åãî

öåïü ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R1 � 26 Îì,
âñëåä çà êîòîðûì âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíûå ìåæäó ñîáîé ñîïðîòèâëåíèÿ

R2 � 60 Îì è R3 � 40 Îì, ðèñ. 3.23.

Ðåøåíèå. Ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîöåííîå äâóì ïàðàëëåëüíûì âåòâÿì:

R
R R

R R
2 3

2 3

2 3

40 60

40 60
24, �

	
�

�

	
� Îì.

Ñëîæèâ ýòî ñîïðîòèâëåíèå ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì ñîïðîòèâëåíèåì

R1 � 25 Îì, ïîëó÷èì îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñîåäèíåííîé ñ èñòî÷íèêîì òîêà:

R R R� 	 � 	1 2 3 26 24, � 50 Îì.

Äåëÿ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ýòî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, íàéäåì òîê â
íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè

I
U

R
îáù

Â

Îì
À� � �

250

50
5 .

Ïðîèçâåäåíèå òîêà íà ðàâíîöåííîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé
ðàâíî

IR1 2 5 24 120, � � �À Îì Â.

Ýòî è åñòü íàïðÿæåíèå íà ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ. Òîê â ïåðâîé èç íèõ

I 2 2� �
120 Â

60 Îì
À.

Òîê âî âòîðîé âåòâè

I 3 3� �
120 Â

40 Îì
À.

3.8. Öåïü ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè òîêà

Äî ñèõ ïîð âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ìû èìåëè äåëî ñ öåïüþ,
âíóòðè êîòîðîé âêëþ÷åí òîëüêî îäèí èñòî÷íèê òîêà. Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðè-
ìåð öåïè, â êîòîðîé ñðàçó âêëþ÷åíî äâà èñòî÷íèêà òîêà.

Äâå áàòàðåè âêëþ÷åíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.24. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ

ñèëà ïåðâîé áàòàðåè Å � 12 Â, ý.ä.ñ. âòîðîé — Å � 9 Â.

Ñîïðîòèâëåíèÿ, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå áóêâàìè R1 è R2, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé áàòàðåè. Ïóñòü ýòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàâíû 0,5 Îì. Êðîìå òîãî, ìåæäó çàæèìàìè áàòàðåé âêëþ÷åíî ñî-
ïðîòèâëåíèå, ðàâíîå 2 Îì.
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Ñïðàøèâàåòñÿ: ÷åìó ðàâåí òîê â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè è ÷åìó ðàâíû íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ïåðâîé è âòîðîé áàòàðåè?

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, â êàêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñîåäèíåíû áàòàðåè. Èíà÷å ãîâîðÿ, â êàêîì íàïðàâëåíèè ñòðåìèòñÿ
ïîñûëàòü òîê ïåðâàÿ áàòàðåÿ è â êàêîì íàïðàâëåíèè ñòðåìèòñÿ ïîñûëàòü òîê
âòîðàÿ áàòàðåÿ.

Âñòðå÷íîå âêëþ÷åíèå. Çíàêè «	» è «�», ïîñòàâëåííûå îêîëî áàòàðåé, ïîêà-
çûâàþò íàì, ÷òî ïåðâàÿ áàòàðåÿ ñòðåìèòñÿ ïîñûëàòü òîê òàê, ÷òîáû îí ïðîòå-
êàë ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íàïðîòèâ, âòîðàÿ áàòàðåÿ ñòðåìèòñÿ ïîñûëàòü
òîê â íàïðàâëåíèè, ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîì.

Åñëè áû ý.ä.ñ. áàòàðåé ïðè èõ âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè áûëè îäèíàêîâû, òîê
â öåïè âîâñå áû íå ìîã ïðîòåêàòü. Íî â íàøåì ïðèìåðå ý.ä.ñ. ïåðâîé áàòàðåè
áîëüøå, è â öåïè òîê èäåò â òîì íàïðàâëåíèè, â êàêîì åãî ïîñûëàåò ïåðâàÿ
áàòàðåÿ. ×åìó æå ðàâåí ýòîò òîê?

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ïåðâîé áàòàðåè äîëæíà òåïåðü ðàñõîäîâàòüñÿ íå
òîëüêî íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ, íî è íà óðàâíîâåøèâàíèå
âñòðå÷íîé ý.ä.ñ., ðàçâèâàåìîé âòîðîé áàòàðååé. Â èòîãå â öåïè áóäåò ïðîòåêàòü
òîê, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå òîêó, êîòîðûé ìîã áû ñîçäàâàòüñÿ ý.ä.ñ., ðàâíîé ðàç-
íîñòè ý.ä.ñ. ïåðâîé è âòîðîé áàòàðåé.

Ýòà ðàçíîñòü ðàâíà:

E E2 1 12 9 3� � � � Â.

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ó÷àñòêîâ öåïè
ðàâíî:

R R R1 2 0 5 2 0 5 3	 	 � 	 	 �, , Îì.

Ñëåäîâàòåëüíî, òîê ðàâåí:

I � �
3

3
1

Â

Îì
À.

Òåïåðü îòâåòèì íà âòîðîé âîïðîñ: ÷åìó ðàâíî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ
ïåðâîé áàòàðåè?

Î÷åâèäíî, îíî ðàâíî ý.ä.ñ. ïåðâîé áàòàðåè çà âû÷åòîì òîãî íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðîå òåðÿåòñÿ â ñîïðîòèâëåíèè ýòîé áàòàðåè, ò. å. çà âû÷åòîì 0,5 Â (òîê ðà-

âåí 1 À è ñîïðîòèâëåíèå R1 � 0,5 Îì). Èíà÷å ãîâîðÿ, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ
ïåðâîé áàòàðåè ðàâíî 11,5 Â.

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ âòîðîé áàòàðåè áóäåò ìåíüøå åùå íà âåëè÷èíó
íàïðÿæåíèÿ, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå ìåæäó áàòàðåÿìè.
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Ýòî íàïðÿæåíèå ðàâíî 2 Â (òîê I � 1 À, ñîïðîòèâëåíèå R � 2 Îì). Ñëåäî-
âàòåëüíî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ âòîðîé áàòàðåè ðàâíî:

11,5 Â � 2 Â � 9,5 Â.

Ýòî íàïðÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ý.ä.ñ. âòîðîé áàòàðåè. Ïðàâèëüíî ëè
ìû âûïîëíèëè ðåøåíèå?

Äà, ïðàâèëüíî: âåäü èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ áàòàðåÿ,
òîê âî âòîðîé áàòàðåå òå÷åò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì òîìó òîêó, êî-
òîðûé ïîñûëàëà áû ýòà áàòàðåÿ, åñëè áû îíà ðàáîòàëà îòäåëüíî îò ïåðâîé.

Âòîðàÿ áàòàðåÿ ÿâëÿåòñÿ òåïåðü ïîòðåáèòåëåì (à íå ïðîèçâîäèòåëåì) ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, íî òàêèì ïîòðåáèòåëåì, êîòîðûé îáëàäàåò ý.ä.ñ. Èç 9,5 Â,
ïîäâåäåííûõ ê çàæèìàì âòîðîé áàòàðåè, 9 Â ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå åå
ý.ä.ñ. è 0,5 Â — íà ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèå ýòîé áà-
òàðåè.

Ñîãëàñíîå âêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé: äâå áàòàðåè âêëþ÷åíû
ñîãëàñíî, ò. å. òàê, ÷òî îíè îáå ñòðåìÿòñÿ ïîâûñèòü òîê â îäíîì íàïðàâëåíèè,
ðèñ. 3.25. Òåïåðü êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ èíîé: îáå áàòàðåè ñòðåìÿòñÿ ïîñûëàòü
òîê â îäíîì íàïðàâëåíèè (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), è äåéñòâèå èõ ý.ä.ñ. ñêëàäûâà-
åòñÿ. Â èòîãå â öåïè äîëæåí ïðîòåêàòü òîê, ðàâíûé ñóììå ý.ä.ñ. äâóõ áàòàðåé,
äåëåííîå íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè.

Ïóñòü ý.ä.ñ. áàòàðåé è ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè èìåþò ïðåæíèå çíà÷åíèÿ, â
òàêîì ñëó÷àå:

I
E E

R R R
�

	

	 	
�

	
	 	

�1 2

1 2

12 9

0 5 2 0 5
7

, ,
À.

3.9. Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà

Ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íàì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ öå-
ïÿìè, êîòîðûå îáðàçóþò ñëîæíûå çàìêíóòûå êîíòóðû. Â ñîñòàâ òàêèõ êîíòó-
ðîâ, ïîìèìî ñîïðîòèâëåíèé, ìîãóò âõîäèòü åùå èñòî÷íèêè òîêà. Íî âñå çàäà-
÷è íà ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ñëîæíûõ öåïÿõ, ñêîëüêî áû â òàêèõ öåïÿõ íè
áûëî èñòî÷íèêîâ òîêà è ðàçíîîáðàçíûõ îòâåòâëåíèé, ìîãóò áûòü ðåøåíû íà
îñíîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà, åñëè òîëüêî èçâåñòíû âñå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è âñå ý.ä.ñ.

Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
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Åñëè îáõîäèòü öåïü òîêà è âíîâü âåðíóòüñÿ â ïðåæíþþ òî÷êó, òî
êàêîé áû ïóòü îáõîäà ìû íè âûáðàëè, ñóììà âñåõ âñòðå÷åííûõ íà
ïóòè ý.ä.ñ. äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå âñåõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ (ò. å. ñóììå âñåõ ïðîèçâåäåíèé IR).

Ïðè ýòîì, îäíàêî, ðå÷ü èäåò îá àëãåáðàè÷åñêèõ ñóììàõ, ò. å. î ñóììàõ, â
êîòîðûõ îòäåëüíûå ñëàãàþùèå ìîãóò îêàçàòüñÿ îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè.
Îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, äîëæíû âû÷èòàòüñÿ.

Ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ïîñûëàòü òîê â íàïðàâëåíèè íàøå-
ãî îáõîäà, äîëæíû âõîäèòü ñî çíàêîì ïëþñ, íàïðîòèâ, ý.ä.ñ., ñòðåìÿùèåñÿ ïî-
ñûëàòü òîê â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì íàøåìó îáõîäó, äîëæíû âõîäèòü
â ñóììó ñî çíàêîì ìèíóñ.

Òî÷íî òàê æå ïðîèçâåäåíèÿ òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû âõîäèòü â íàøó
ñóììó ñî çíàêîì ïëþñ, åñëè òîê íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì íàøåãî îáõîäà, è, íàïðîòèâ, ñî çíàêîì ìèíóñ, åñëè òîê íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ó÷àñòêå íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó ïðèíÿòîìó îáõîäó.

Íàïðàâëåíèå îáõîäà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü âûáðàíî ñîâåðøåííî ïðîèç-
âîëüíî: èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ îáõîäà âûçîâåò èçìåíåíèå âñåõ çíàêîâ â íà-
øèõ ñóììàõ. Ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà, íàïèñàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñî âòî-
ðûì çàêîíîì Êèðõãîôà, íå èçìåíèòñÿ.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñëîæíîé öåïè (ðèñ. 3.26), êàê íóæíî ïðèìåíÿòü
ïðè ðàñ÷åòàõ çàêîíû Êèðõãîôà.

Äâå áàòàðåè ñ ý.ä.ñ. Å1 � 12 Â è Å2 � 9 Â è ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì

R1 � 0,5 Îì è R2 � 0,1 Îì ïèòàþò îáùåãî ïîòðåáèòåëÿ, èìåþùåãî ñîïðîòèâëå-

íèå R � 2,5 Îì. Êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëÿòñÿ òîêè â âåòâÿõ öåïè?
Ïîëüçóÿñü ïåðâûì çàêîíîì Êèðõãîôà, ñîñòàâëÿåì òàêîå ðàâåíñòâî:

I I I1 2	 � ,

òàê êàê ê óçëîâîé òî÷êå À ïðèòåêàþò òîêè I1 è I2 è óòåêàåò òîê I.
Ïîëüçóÿñü âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà, ìû ìîæåì íàïèñàòü åùå äâà ðàâåí-

ñòâà, îáõîäÿ, íàïðèìåð, íàøó öåïü îäèí ðàç ïî âíåøíåìó ïóòè (êîíòóðó), ñî-
ñòàâëåííîìó èç äâóõ áàòàðåé, à äðóãîé ðàç ïî âíóòðåííåìó ïóòè (êîíòóðó), îá-
ðàçîâàííîìó ïåðâîé áàòàðååé è ïîòðåáèòåëåì. Åñëè ïðè ýòîì ìû áóäåì îáõî-
äèòü îáà êîíòóðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ìû ïðèäåì ê òàêèì ðàâåíñòâàì:

äëÿ âíåøíåãî êîíòóðà

E E I R I R1 2 1 1 2 2� � � ;
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Ðèñ. 3.26. Ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà äâóõ áàòàðåé



äëÿ âíóòðåííåãî êîíòóðà

E I R IR1 1 1� 	 .

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè óðàâíåíèÿ èçâåñòíûå íàì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

I I I1 2	 � ;

12 9 0 5 0 11 2� � �, ,I I ;

12 0 5 2 51� 	, ,I I ,

ò. å. ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè òîêàìè: I1, I2 è I.

Âûðàçèì çíà÷åíèÿ òîêà I2 ïðè ïîìîùè ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé è
ïðèðàâíÿåì äðóã ê äðóãó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

I I I
I

I2 1
10 5 12 9

0 1
5 30� � �

� 	
� �

,

,
.

Ïîäñòàâèâ â ïåðâîå óðàâíåíèå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷èì:

I I I I I I� 	 � 	 � � �1 2 1 1 15 30 6 30.

Íî èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ìîæíî íàéòè, ÷òî

I
I

I�
�

� �
12 0 5

2 5
4 08 0 21

1

,

,
, , .

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè îáîèõ óðàâíåíèé (ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ýòî
òîê I ), ïîëó÷èì:

6 30 4 08 0 21 1I I� � �, , ,

îòêóäà

6 2 34 081, ,I � ,

èëè I1 � 5,52 À. Ïîñëå ýòîãî ëåãêî íàõîäèòñÿ:

I I� � � � � �6 30 6 5 52 30 3 121 , , À;

I I I2 1 3 12 5 52 2 1� � � � � �, , , À.

Çíàê ìèíóñ, â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî òîê âî âòîðîé âåòâè
èäåò â ïðîòèâîïîëîæíîì, à íå â ïðèíÿòîì íàïðàâëåíèè, ò. å. âòîðàÿ áàòàðåÿ
ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáèòåëåì (à íå ïðîèçâîäèòåëåì) ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè.

3.10. Êîíäåíñàòîð â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Íà ðèñ. 3.27 ïîêàçàíà öåïü, ñîäåðæàùàÿ áàòàðåþ è êîíäåíñàòîð. Ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ öåïè, âîëüòìåòð, âêëþ÷åííûé â öåïü, ïîêàæåò ïîëíîå íàïðÿæåíèå
áàòàðåè. Ñòðåëêà àìïåðìåòðà óñòàíîâèòñÿ íà íóëå — òîê ÷åðåç äèýëåêòðèê
êîíäåíñàòîðà ïðîòåêàòü íå ìîæåò.
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Íî ïðîñëåäèì âíèìàòåëüíî çà ñòðåëêîé àìïåðìåòðà ïðè âêëþ÷åíèè íåçà-
ðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà. Åñëè àìïåðìåòð äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí, à åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà âåëèêà, òî íåòðóäíî îáíàðóæèòü êîëåáàíèÿ ñòðåëêè: ñðàçó ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ ñòðåëêà ñîéäåò ñ íóëÿ, à çàòåì áûñòðî âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå.

Ýòîò îïûò ïîêàçûâàåò íàì, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðà (ïðè åãî çà-
ðÿäêå) â öåïè ïðîòåêàë òîê — â íåé ïðîèñõîäèëî ïåðåäâèæåíèå çàðÿäîâ: ýëåê-
òðîíû ñ ïëàñòèíû, ïðèñîåäèíåííîé ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà,
ïåðåøëè íà ïëàñòèíó, ïðèñîåäèíåííóþ ê îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó.

Êàê òîëüêî êîíäåíñàòîð çàðÿäèòñÿ, äâèæåíèå çàðÿäîâ ïðåêðàùàåòñÿ.

Îòêëþ÷àÿ áàòàðåþ è ïîâòîðíî çàìûêàÿ åå íà êîíäåíñàòîð, ìû óæå íå îá-
íàðóæèâàåì äâèæåíèÿ ñòðåëêè: êîíäåíñàòîð îñòàåòñÿ çàðÿæåííûì, è ïðè ïî-
âòîðíîì âêëþ÷åíèè äâèæåíèÿ çàðÿäîâ â öåïè íå ïðîèñõîäèò.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âíîâü íàáëþäàòü îòêëîíåíèå ñòðåëêè, íóæíî çàìûêàòü áà-
òàðåþ íà ðàçðÿæåííûé êîíäåíñàòîð. Ñ ýòîé öåëüþ, ïðåäâàðèòåëüíî îòêëþ÷èâ
áàòàðåþ, çàìêíåì ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ïðîâîëîêîé, ïðè ýòîì ìåæäó êëåì-
ìàìè êîíäåíñàòîðà è ïîäíîñèìîé ê íèì ïðîâîëîêîé ïðîñêî÷èò èñêðà, òåì
ñàìûì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà â åãî öåïè îïÿòü æå
ïðîòåêàë òîê.

Åñëè çàìûêàíèå ïðîâîëîêîé ïðîèçâåñòè òàê, ÷òîáû ïóòü çàðÿäîâ ïðîõî-
äèë ÷åðåç àìïåðìåòð, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî åãî ñòðåëêà êðàòêîâðåìåííî îòêëî-
íèòñÿ. Îòêëîíåíèå ñòðåëêè òåïåðü äîëæíî ïðîèñõîäèòü, êîíå÷íî, â äðóãóþ
ñòîðîíó.

Ïîñëå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ìîæíî ïîâòîðèòü ïåðâûé îïûò — ñòðåëêà
àìïåðìåòðà âíîâü ïîêàæåò, ÷òî â öåïè êîíäåíñàòîðà ïåðåäâèãàþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèå çàðÿäû (ïðîõîäèò òîê).

Ïîïûòàåìñÿ âû÷èñëèòü âåëè÷èíó òîêà, ïðîòåêàþùåãî â ïðîâîäàõ, ïðèñîå-
äèíåííûõ ê êîíäåíñàòîðó.

Åñëè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èëîñü íà

�U, òî, çíà÷èò, çà ýòî æå âðåìÿ åãî çàðÿä óâåëè÷èëñÿ íà

� �q C U� � ,

ò. å. çàðÿä êîíäåíñàòîðà âîçðàñòàåò íà ïðîèçâåäåíèå åìêîñòè è ïðèðàùåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå åìêîñòüþ â 10 ìêÔ �
� 10�5 Ô âîçðîñëî íà 50 Â (�U � 50 Â) çà âðåìÿ â îäíó äåñÿòóþ äîëþ ñåêóíäû

(�t � 0,1 ñ). Â òàêîì ñëó÷àå çà ýòî æå âðåìÿ çàðÿä ïîëîæèòåëüíîé ïëàñòèíû
êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èëñÿ íà

�q � � � �� �10 50 5 105 4Ô Â ê.
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Ðèñ. 3.27. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ êîíäåíñàòîðîì



Íî äëÿ òîãî ÷òîáû òàêîé çàðÿä ïðîøåë ïî ïðîâîäàì çà âðåìÿ �t � 0,1 ñ,
íóæíî, ÷òîáû ïî íèì ïðîòåêàë ñðåäíèé òîê
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Çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî áàòàðåÿ ñ

íàïðÿæåíèåì U � 10 Â çàìûêàåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R � 1000 Îì íà íåçà-

ðÿæåííûé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ � 100 ìêÔ, ðèñ. 3.28.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò, ïîêà åùå êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí, åãî íàïðÿæåíèå
ðàâíî íóëþ. Çíà÷èò, âñå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ëîæèòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèå R.
À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî çàêîíó Îìà â öåïè áóäåò ïðîòåêàòü òîê
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Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, íàïðîòèâ, êîíäåíñàòîð çàðÿäèòñÿ, åãî íàïðÿæåíèå
áóäåò ðàâíî íàïðÿæåíèþ áàòàðåè, â ñîïðîòèâëåíèè íå áóäåò òîêà, íà íåì íå
áóäåò íèêàêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì çàðÿä êîíäåíñàòîðà äîëæåí áûòü ðàâåí

q CU� � � � �� �100 10 10 106 2Ô Â ê.

Ïîñòàâèì òàêîé âîïðîñ: êàê ñêîðî çàðÿä â îäíó ñîòóþ êóëîíà ìîæåò áûòü
ñîîáùåí êîíäåíñàòîðó?

Åñëè áû â öåïè òîê íå óìåíüøàëñÿ, à îñòàâàëñÿ áû ðàâíûì I0, ò. å. 10 ìÀ,
òî äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû âðåìÿ, ðàâíîå âñåãî ëèøü 1 ñ.
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Íî ìîæåò ëè äîëãî ïðîòåêàòü òàêîé òîê, êàê I0? Åñëè áû òàêîé òîê ïðîòå-
êàë ÷åòâåðòü ñåêóíäû, îí óæå ñîîáùèë áû êîíäåíñàòîðó ÷åòâåðòü ïîëíîãî çà-
ðÿäà, à çíà÷èò ïîäíÿë áû åãî íàïðÿæåíèå äî ÷åòâåðòè îò ïîëíûõ 10 Â.
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Ðèñ. 3.28. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå



Íî êîãäà íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà âîçðîñëî äî 2,5 Â, òîê, ïðè ýòîì, äîë-
æåí óìåíüøèòüñÿ äî 7,5 ìÀ. Â ñàìîì äåëå, íàïðÿæåíèå áàòàðåè 10 Â, à íà
êîíäåíñàòîðå 2,5 Â, çíà÷èò, òîëüêî ðàçíîñòü ìåæäó íèìè ïðèõîäèòñÿ íà ñî-
ïðîòèâëåíèå.

Îïÿòü æå ïî çàêîíó Îìà
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Íî òàêîé òîê áóäåò çàðÿæàòü êîíäåíñàòîð ìåäëåííåå, ÷åì åãî çàðÿæàë òîê
10 ìÀ.

Èç ïðèâåäåííîãî ðàññóæäåíèÿ ÿñíî, ÷òî:
� íàðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå áóäåò ïðîèñõîäèòü, ïîñòåïåííî

çàìåäëÿÿñü;
� òîê, äîñòèãàÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò, ïîòîì ïîñòå-

ïåííî óìåíüøàåòñÿ;
� ÷åì áîëüøå åìêîñòü (áîëüøå çàðÿä) è ÷åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå â

öåïè, òåì ìåäëåííåå ïðîèñõîäèò çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà.
Íà ðèñ. 3.28 ïðèâåäåíû êðèâûå, ïîêàçûâàþùèå, êàê ïðîèñõîäèò çàðÿäêà

êîíäåíñàòîðà.
Ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà íà ñîïðîòèâëåíèå. Åñëè îòêëþ÷èòü áàòàðåþ è ÷åðåç

ñîïðîòèâëåíèå R çàìêíóòü êîíäåíñàòîð, íà÷íåòñÿ ïðîöåññ åãî ðàçðÿäà. Íà
ðèñ. 3.29 ïðèâåäåíû êðèâûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà ïðè åãî ðàçðÿäå.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå. Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð îá-
ëàäàåò îïðåäåëåííûì çàïàñîì ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â åãî ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå.

Ýòî ìîæíî çàêëþ÷èòü ïî òîìó, ÷òî çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð, îòêëþ÷åí-
íûé îò ñåòè, ñïîñîáåí íåêîòîðîå âðåìÿ ïîääåðæèâàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îá
ýòîì ìîæíî ñóäèòü è ïî èñêðå, íàáëþäàåìîé ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà.

Ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â êîíäåíñàòîðå, ïîäâîäèòñÿ ê íåìó â òî âðåìÿ, êî-
ãäà îí çàðÿæàåòñÿ îò áàòàðåè, ãåíåðàòîðà è ò. ï. Â ñàìîì äåëå, âî âðåìÿ åãî çà-
ðÿäêè â öåïè òå÷åò òîê è ê åãî çàæèìàì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå, à çíà÷èò, ÷òî
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Ðèñ. 3.29. Ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå



åìó ñîîáùàåòñÿ ýíåðãèÿ. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàïàñåííîå êîíäåíñàòî-
ðîì, ìîæåò áûòü âûðàæåíî ôîðìóëîé
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Ýíåðãèÿ ðàâíà ïîëîâèíå êâàäðàòà íàïðÿæåíèÿ, óìíîæåííîãî íà åìêîñòü.

Åñëè íàïðÿæåíèå âûðàæåíî â âîëüòàõ, à åìêîñòü â ôàðàäàõ, òî ýíåðãèÿ
îêàæåòñÿ âûðàæåííîé â äæîóëÿõ èëè âàòò-ñåêóíäàõ.

Òàê, ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîíäåíñàòîðå åìêîñòüþ 100 ìêÔ ïðè íàïðÿæå-
íèè 100 Â, ðàâíà:

W �
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� 5 Äæ, èëè 5 Âò � ñ.

Ýòî, êîíå÷íî, íå î÷åíü áîëüøàÿ ýíåðãèÿ (òàêàÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ëàì-
ïî÷êîé 5 Âò çà 1 ñ). Íî åñëè êîíäåíñàòîð áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ (ñêàæåì, çà
îäíó òûñÿ÷íóþ äîëþ ñåêóíäû), òî ìîùíîñòü ïðîèñõîäÿùåãî ðàçðÿäà ýíåðãèè,
êîíå÷íî, î÷åíü âåëèêà:
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0,001 ñ
êÂò5 .

Ïîýòîìó ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ðàçðÿäå áîëüøîãî êîíäåíñàòîðà çâóê èñêðû
ïîõîæ íà õîðîøèé âûñòðåë.

Áûñòðûì ðàçðÿäîì ýíåðãèè, çàïàñåííîé â êîíäåíñàòîðå, èíîãäà ïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñâàðêè ìàëåíüêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé.

Ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà íà ñîïðîòèâëåíèå ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â êîí-
äåíñàòîðå, ïåðåõîäèò â òåïëî íàãðåâàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

3.11. Äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îò ãåíåðàòîðà (èñòî÷íèêà òîêà) ê ïîòðåáèòåëþ ïå-
ðåäàåòñÿ ïî ïðîâîäàì. Óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîâî-
äà, èçîëÿòîðîâ è îïîð íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèåé.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà è ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðîâîäíèêîâàÿ öåïü âíóòðè
ãåíåðàòîðà òàê æå, êàê è âíåøíÿÿ, îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî,
÷àñòü òîãî îáùåãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ â ãåíåðàòîðå, òðàòèòñÿ íà
ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîãî ãåíåðàòîðà, åñëè òîëüêî ÷åðåç ãåíåðàòîð
ïðîòåêàåò òîê.

Íàïðÿæåíèå, òåðÿåìîå â ãåíåðàòîðå (ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ), ðàâíî ïðîèçâå-
äåíèþ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà è ïðîòåêàþùåãî òîêà. Êîãäà
ãåíåðàòîð íàãðóæåí òîêîì, íàïðÿæåíèå íà åãî çàæèìàõ ìåíüøå ðàçâèâàåìîé
èì ý.ä.ñ. êàê ðàç íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, òåðÿåìîãî â îáìîòêå. Êîãäà òîê
ðàâåí íóëþ, ò. å. êîãäà ãåíåðàòîð íå íàãðóæåí, íàïðÿæåíèå íà åãî çàæèìàõ
ðàâíî åãî ý.ä.ñ.

70 Ãëàâà òðåòüÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà



Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ èìååò ìåñòî íå òîëüêî âíóòðè ãåíåðàòîðà, íî è â ïðî-
âîäàõ, ñîåäèíÿþùèõ ãåíåðàòîð ñ ïîòðåáèòåëåì. Îíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ òîêà
è ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å.
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ãäå �U — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ; 2l — äëèíà äâóõ ïðîâîäîâ; � — óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäà; S — ñå÷åíèå ïðîâîäà.

Ïðè ìàëîé äëèíå ïðîâîäîâ ñîïðîòèâëåíèåì èõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè
áîëüøîé äëèíå èõ ñîïðîòèâëåíèåì ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ, òàê êàê ïðè ïðîõîæ-
äåíèè áîëüøèõ òîêîâ â ëèíèè áóäåò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Ðàç-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè U1—U2, ðàâíàÿ ïàäåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ â ëèíèè, íàçûâàåòñÿ ïîòåðåé íàïðÿæåíèÿ, ò. å.

U U U IR1 2� � �� .

Ïðèìåð. Ïîòðåáèòåëü ýëåêòðîýíåðãèè ïðèñîåäèíåí ïîñðåäñòâîì ïðîâîäîâ

ê ãåíåðàòîðó. Íàïðÿæåíèå ó ïîòðåáèòåëÿ U � 120 Â. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-

íîñòü Ð � 6 êÂò (6000 Âò). Äëèíà ïðîâîäà (â îäèí êîíåö) 112 ì. Ñå÷åíèå

ïðîâîäà S � 25 ìì2. Ïðîâîäà àëþìèíèåâûå, èõ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � �
� 0,03 Îì � ìì2/ì. Òðåáóåòñÿ íàéòè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà (ãåíåðàòîðà).

Ðåøåíèå. Çíàÿ ìîùíîñòü è íàïðÿæåíèå ïîòðåáèòåëÿ, íàõîäèì òîê, òåêóùèé ïî
ïðîâîäàì:

I
P

U
� � �

6000

120
50

Âò

Â
À.

Âû÷èñëèì ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ, îáùàÿ äëèíà êîòîðûõ (ïðÿìîé è îáðàòíûé
ïóòü òîêà) ñîñòàâëÿåò

l � 2 � 112 ì � 224 ì.

Íàõîäèì:

R
l

S
� � �� 0 03

224

25
0 27, , Îì.

Óìíîæàÿ òîê íà ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ, âû÷èñëèì ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ:

IR � � �50 0 27 13 5À Îì Â, , .

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà ðàâíî:

120 Â 	 13,5 Â � 133,5 Â.
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Âìåñòå ñ ïîòåðåé íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäàõ è âíóòðè ãåíåðàòîðà ïðîèñõîäèò
è ïîòåðÿ ìîùíîñòè.

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî

Ïîòåðÿ ìîùíîñòè � Òîê � Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ.

Çíàÿ ïîòåðþ ìîùíîñòè è ìîùíîñòü, ïîëåçíî ïåðåäàâàåìóþ, íåòðóäíî âû-
÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ê.ï.ä.):

ê.ï.ä. �
Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü Ïîòåðÿííàÿ ìîùí	 îñòü
.

×òîáû âûðàçèòü ê.ï.ä. â ïðîöåíòàõ, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íóæíî åùå óì-
íîæèòü íà 100.

3.12. Ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäíèêè

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì êðèñòàëë ìåòàëëà ñîñòîèò èç ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Èîíû ìåòàëëà ðàñïîëàãàþòñÿ íà
îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îäèí îò äðóãîãî è îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ ôèãóðó êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âíóòðè ðåøåòêè, ïîäîáíî ìîëåêóëàì ãàçà â âîçäóõå,
õàîòè÷åñêè äâèãàþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû.

Â èäåàëüíî ïðàâèëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà ýëåêòðîíû äâè-
ãàëèñü áû òàê æå, êàê â ïóñòîòå. Îäíàêî âêëþ÷åíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé,
èñêàæàþùèõ ðåøåòêó, à òàêæå òåïëîâîå äâèæåíèå àòîìîâ ìåòàëëà ñîçäàþò
ïðåïÿòñòâèÿ äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ. ×àñòü ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ìåòàëëîâ, ïîêè-
äàÿ ñâîè îðáèòû, ìîæåò ïîïàñòü â ïîëå äðóãîãî àòîìà è, ñòàëêèâàÿñü ñ äðóãè-
ìè ýëåêòðîíàìè, âûáèâàòü èõ ñî ñâîèõ îðáèò, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
íîâûõ ïîðöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ýëåêòðîíû â àòîìå ìåòàëëà îáëàäàþò íå ëþáûìè, à òîëüêî íåêîòîðûìè,
âïîëíå îïðåäåëåííûìè, çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè (ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè). Ó áîëü-
øèíñòâà ìåòàëëîâ çàïîëíåííàÿ è ñâîáîäíàÿ çîíû ïåðåêðûâàþòñÿ, è ìåæäó
íèìè çàïðåòíîé çîíû íåò. Ïîýòîìó ýëåêòðîíû ìåòàëëà ëåãêî ïåðåõîäÿò èç çà-
ïîëíåííîé çîíû â ñâîáîäíóþ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåòàëëîâ.

Åñëè ïðèëîæèòü ê êîíöàì ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ýëåêòðîäâèæóùóþ
ñèëó, òî ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ìåòàëëà
ïîëó÷àò äîáàâî÷íóþ ñêîðîñòü, âûçâàííóþ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ñèëû ïîëÿ âñå áîëüøàÿ è áîëüøàÿ ÷àñòü ðàíåå õàîòè÷åñêè äâèãàâøèõñÿ
ýëåêòðîíîâ ïðèìåò ó÷àñòèå â íàïðàâëåííîì äâèæåíèè. Â ïðîâîäíèêå âîçíèê-
íåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ýëåêòðîíû ïðè ñâîåì äâèæåíèè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè àòî-
ìîâ è ìîëåêóë ìåòàëëà è ïåðåäàþò èì ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, óâå-
ëè÷èâàÿ èõ òåïëîâîå äâèæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà
ïîâûøàåòñÿ. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, òåïëîâîå äâèæåíèå àòîìîâ ìåòàëëà çà-
òðóäíÿåò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
ïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå åãî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàëè÷èå ïðèìå-
ñåé òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà.
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3.13. Ïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû

Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîòåõíèêà ïîëüçóåòñÿ òâåðäûìè, æèäêèìè è ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ãàçîîáðàçíûìè ïðîâîäíèêàìè. Ê òâåðäûì ïðîâîäíèêàì
îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû, èõ ñïëàâû, êîíòàêòíûå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèè
è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óãîëü. Ê æèäêèì ïðîâîäíèêàì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîëèòû è
ðàñïëàâëåííûå ìåòàëëû. Ãàçû â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ â èîííûõ
ïðèáîðàõ.

Ìåòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ïåðâîãî ðîäà è õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Äèàïàçîí óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé

ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ âåñüìà óçîê è ñîñòàâëÿåò îò 0,016 Îì � ìì2/ì äëÿ

ñåðåáðà äî 1,6 Îì � ìì2/ì äëÿ æàðîñòîéêèõ æåëåçîõðîìîàëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãðàôèòà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîõî-
äèò ÷åðåç ìèíèìóì ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòåïåííûì ïîâûøåíèåì.

Ïî ðîäó ïðèìåíåíèÿ ïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãðóïïû:
� ïðîâîäíèêè ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ — ìåòàëëû äëÿ ïðîâîäîâ ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷è è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàáåëåé, îáìîòî÷íûõ è ìîíòàæíûõ
ïðîâîäîâ äëÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, àïïàðà-
òóðû, êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è ò. ï.;

� êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû — áðîíçû, ëàòóíè, àëþìèíèåâûå ñïëàâû
è ò. ï., ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé;

� ñïëàâû âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ — ïðåäíàçíà÷àåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ê èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì, îáðàçöîâûõ
ñîïðîòèâëåíèé è ìàãàçèíîâ ñîïðîòèâëåíèé, ðåîñòàòîâ è ýëåìåíòîâ íà-
ãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåðìîïàð, êîìïåíñà-
öèîííûõ ïðîâîäîâ è ò. ï.;

� êîíòàêòíûå ìàòåðèàëû — ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïàð íåðàçúåìíûõ, ðàçðûâ-
íûõ è ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ;

� ìàòåðèàëû äëÿ ïàéêè âñåõ âèäîâ ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Êðîìå ÷èñòî ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîé
òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè è îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ñðîêîâ ñëóæáû â ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé íàãðåâî-
ñòîéêîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ.

Ìåäü. ×èñòàÿ ìåäü ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè çàíèìàåò ñëåäóþùåå
ìåñòî ïîñëå ñåðåáðà, îáëàäàþùåãî èç âñåõ èçâåñòíûõ ïðîâîäíèêîâ íàèâûñøåé
ïðîâîäèìîñòüþ. Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü è ñòîéêîñòü ê àòìîñôåðíîé êîððîçèè
â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ äåëàþò ìåäü îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ
ïðîâîäîâ.

Íà âîçäóõå ìåäíûå ïðîâîäà îêèñëÿþòñÿ ìåäëåííî, ïîêðûâàÿñü òîíêèì
ñëîåì îêèñè CuO, ïðåïÿòñòâóþùèì äàëüíåéøåìó îêèñëåíèþ ìåäè. Êîððî-
çèþ ìåäè âûçûâàþò ñåðíèñòûé ãàç SO2, ñåðîâîäîðîä H2S, àììèàê NH3, îêèñü
àçîòà NO, ïàðû àçîòíîé êèñëîòû è íåêîòîðûå äðóãèå ðåàêòèâû.

Ïðîâîäíèêîâóþ ìåäü ïîëó÷àþò èç ñëèòêîâ ïóòåì ãàëüâàíè÷åñêîé î÷èñòêè
åå â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ âàííàõ. Ïðèìåñè, äàæå â íè÷òîæíûõ êîëè÷åñòâàõ,
ðåçêî ñíèæàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäè, äåëàÿ åå ìàëîïðèãîäíîé äëÿ ïðî-
âîäíèêîâ òîêà, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ìåäè ïðèìåíÿþò ëèøü
äâå åå ìàðêè Ì0 è Ì1.

Ãëàâà òðåòüÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà 73



Ïî÷òè âñå èçäåëèÿ èç ïðîâîäíèêîâîé ìåäè èçãîòàâëèâàþòñÿ ïóòåì ïðîêà-
òà, ïðåññîâàíèÿ è âîëî÷åíèÿ. Òàê, âîëî÷åíèåì ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ïðîâî-
äà äèàìåòðîì äî 0,005 ìì, ëåíòû òîëùèíîé äî 0,1 ìì è ìåäíàÿ ôîëüãà òîëùè-
íîé äî 0,008 ìì.

Ïðîâîäíèêîâàÿ ìåäü ïðèìåíÿåòñÿ êàê â îòîææåííîì ïîñëå õîëîäíîé îá-
ðàáîòêè âèäå (ìÿãêàÿ ìåäü ìàðêè ÌÌ), òàê è áåç îòæèãà (òâåðäàÿ ìåäü ìàðêè
ÌÒ).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ òåðìîîáðàáîòêè âûøå 900 °C âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî
ðîñòà çåðíà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäè ðåçêî óõóäøàþòñÿ.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ìåäü ëå-
ãèðóþò ñåðåáðîì â ïðåäåëàõ 0,07—0,15 %, à òàêæå ìàãíèåì, êàäìèåì, öèðêî-
íèåì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè.

Ìåäü ñ ïðèñàäêîé ñåðåáðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáìîòîê áûñòðîõîäíûõ è íà-
ãðåâîñòîéêèõ ìàøèí áîëüøîé ìîùíîñòè, à ìåäü ëåãèðîâàííàÿ ðàçëè÷íûìè
ýëåìåíòàìè, èñïîëüçóåòñÿ â êîëëåêòîðàõ è êîíòàêòíûõ êîëüöàõ ñèëüíî íàãðó-
æåííûõ ìàøèí.

Ëàòóíè. Ñïëàâû ìåäè ñ öèíêîì, íàçûâàåìûå ëàòóíÿìè, øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå. Öèíê ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåäè â ïðåäåëàõ äî 39 %.

Â íåêîòîðûõ ìàðêàõ ëàòóíè ñîäåðæàíèå öèíêà ìîæåò äîõîäèòü äî 43 %.
Ëàòóíè ñîäåðæàùèå äî 39 % öèíêà îáëàäàþò íàèáîëüøåé ïëàñòè÷íîñòüþ, ïî-
ýòîìó èç íèõ èçãîòàâëèâàþò äåòàëè ãîðÿ÷åé èëè õîëîäíîé ïðîêàòêîé è âîëî-
÷åíèåì: ëèñòû, ëåíòû, ïðîâîëîêó. Áåç íàãðåâà èç ëèñòîâîé ëàòóíè ìåòîäîì
ãëóáîêîé âûòÿæêè è øòàìïîâêîé ìîæíî èçãîòîâèòü äåòàëè ñëîæíîé êîíôèãó-
ðàöèè.

Ëàòóíè ñ ñîäåðæàíèåì öèíêà ñâûøå 39 % ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì
äëÿ ôàñîííûõ îòëèâîê. Ýòè ëàòóíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå òâåðäûìè è õðóïêèìè è
îáðàáàòûâàþòñÿ äàâëåíèåì òîëüêî â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè.

Ïðèñàäêà ê ëàòóíÿì îëîâà, íèêåëÿ è ìàðãàíöà ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà è àíòèêîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü, à äîáàâêè àëþìèíèÿ â êîìïîçè-
öèè ñ æåëåçîì, íèêåëåì è ìàðãàíöåì ñîîáùàþò ëàòóíÿì êðîìå óëó÷øåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè âûñîêóþ òâåðäîñòü. Îäíàêî
ïðèñóòñòâèå â ëàòóíÿõ àëþìèíèÿ çàòðóäíÿåò ïàéêó, à ïðîâåäåíèå ïàéêè ìÿãêè-
ìè ïðèïîÿìè (îëîâÿííî ñâèíöîâûìè) ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Ëàòóíè ìàðîê Ë68 è Ë63 âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè õîðîøî øòàì-
ïóþòñÿ è äîïóñêàþò ãèáêó, ëåãêî ïàÿþòñÿ âñåìè âèäàìè ïðèïîåâ. Â ýëåêòðî-
ìàøèíîñòðîåíèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé.

Ëàòóíè ìàðîê ËÑ59-1 è ËÌÖ58-2 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðîòîð-
íûõ (áåëè÷üèõ) êëåòîê ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé è äëÿ òîêîâåäóùèõ äåòàëåé,
èçãîòîâëåííûõ ðåçàíèåì è øòàìïîâêîé â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè; õîðîøî ïàÿþòñÿ
ðàçëè÷íûìè ïðèïîÿìè.

Ëàòóíü ËÀ67-2,5 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëèòûõ òîêîâåäóùèõ äåòàëåé ïîâûøåí-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè, íå òðåáóþùèõ ïàéêè ìÿãêèìè ïðè-
ïîÿìè.

Ëàòóíè ËÊ80-3Ë è ËÑ59-1Ë øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ëèòûõ òîêîâåäóùèõ
äåòàëåé ýëåêòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû, äëÿ ùåòêîäåðæàòåëåé è äëÿ çàëèâêè ðîòî-
ðîâ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Õîðîøî âîñïðèíèìàþò ïàéêó ðàçëè÷íûìè ïðè-
ïîÿìè.
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Ïðîâîäíèêîâûå áðîíçû. Ïðîâîäíèêîâûå áðîíçû îòíîñÿòñÿ ê ìåäíûì
ñïëàâàì, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ â îñíîâíîì âûçâàíà íåäîñòà-
òî÷íîé â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ ÷èñòîé ìåäè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áðîíç ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ óñàäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷óãóíîì è ñòàëüþ è âûñîêèå ëèòåéíûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó îíè ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ îòëèâêè ðàçëè÷íûõ òîêîâåäóùèõ äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ.

Îáùàÿ íîìåíêëàòóðà áðîíç âåñüìà îáøèðíà, íî âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ îáëàäàþò ëèøü íåìíîãèå ìàðêè áðîíç.

Êàäìèåâàÿ áðîíçà îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðîâîäíèêî-
âûì áðîíçàì. Èç ÷èñëà âñåõ ìàðîê êàäìèåâàÿ áðîíçà îáëàäàåò íàèâûñøåé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
òèðàíèþ è áîëåå âûñîêîé íàãðåâîñòîéêîñòè ýòà áðîíçà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðîëëåéíûõ ïðîâîäîâ è êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí.

Áåðèëëèåâàÿ áðîíçà îòíîñèòñÿ ê ñïëàâàì, ïðèîáðåòàþùèì ïðî÷íîñòü â ðå-
çóëüòàòå ñòàðåíèÿ. Îáëàäàåò âûñîêèìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè, óñòîé÷èâûìè
ïðè íàãðåâàíèè äî 250 °C, è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ â 2—2,5 ðàçà áîëü-
øåé, ÷åì ïðîâîäèìîñòü äðóãèõ ìàðîê áðîíç îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòà áðîíçà
íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðóæèííûõ äåòàëåé,
âûïîëíÿþùèõ îäíîâðåìåííî è ðîëü ïðîâîäíèêà òîêà, íàïðèìåð: òîêîâåäó-
ùèå ïðóæèíû, îòäåëüíûå âèäû ùåòêîäåðæàòåëåé, ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû â ðàç-
ëè÷íûõ ïðèáîðàõ, øòåïñåëüíûå ðàçúåìû è ò. ï.

Ôîñôîðèñòàÿ áðîíçà îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è õîðîøèìè ïðóæèí-
íûìè ñâîéñòâàìè, èç-çà ìàëîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïðóæèííûõ äåòàëåé ñ íèçêèìè ïëîòíîñòÿìè òîêà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áðîíç ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ óñàäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷óãóíîì è ñòàëüþ è âûñîêèå ëèòåéíûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó îíè ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ îòëèâêè ðàçëè÷íûõ òîêîâåäóùèõ äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ.

Ëèòûå òîêîâåäóùèå äåòàëè èçãîòîâëÿþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ëèòüåâûõ áðîíç ñ ïðîâîäèìîñòüþ â ïðåäåëàõ 8—15 % ïðîâîäè-
ìîñòè ÷èñòîé ìåäè. Âñå ìàðêè áðîíç, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ëèòüÿ, ìîæíî
ïîäðàçäåëèòü íà îëîâÿííûå è áåçîëîâÿííûå. Â áåçîëîâÿííûõ áðîíçàõ îñíîâ-
íûìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: àëþìèíèé, ìàðãàíåö, æåëåçî, ñâè-
íåö è íèêåëü.

Àëþìèíèé. Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìà-
ëûé óäåëüíûé âåñ, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, âûñîêàÿ òåïëîâàÿ è ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü, î÷åíü áîëüøàÿ ñêðûòàÿ òåï-
ëîòà ïëàâëåíèÿ è ïðî÷íàÿ, õîòÿ è î÷åíü òîíêàÿ ïëåíêà îêèñè, ïîêðûâàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è çàùèùàþùàÿ åãî îò ïðîíèêíîâåíèÿ êèñëîðîäà âíóòðü.

Ìàëàÿ ïëîòíîñòü äåëàåò àëþìèíèé îñíîâîé ëåãêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Áîëüøàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ê àëþìèíèþ âñå âèäû
îáðàáîòêè äàâëåíèåì è ïîëó÷àòü èç íåãî ëèñòû, ïðóòêè, ïðîâîëîêó, òðóáû,
òîí÷àéøóþ ôîëüãó, øòàìïîâàííûå äåòàëè ñ ãëóáîêîé âûòÿæêîé è ò. ï.

Õîðîøàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îáåñïå÷èâàåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
àëþìèíèÿ â ýëåêòðîòåõíèêå. Òàê êàê ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ â 3,3 ðàçà íèæå,
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÷åì ó ìåäè, à óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèøü â 1,7 ðàçà âûøå, ÷åì ó ìåäè, òî
àëþìèíèé, íà åäèíèöó ìàññû èìååò âäâîå áîëåå âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷åì
ìåäü. Ïðî÷íàÿ ïëåíêà îêèñè, óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, áûñòðî ïîêðû-
âàåò ñâåæèé ñðåç ìåòàëëà, îáåñïå÷èâàÿ àëþìèíèþ âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðî-
òèâ êîððîçèè â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñåðíèñòûé ãàç, ñåðîâîäîðîä, àììèàê è äðóãèå ãàçû, íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå
ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ, íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü êîððî-
çèè àëþìèíèÿ. Äåéñòâèå âîäÿíîãî ïàðà íà àëþìèíèé òàêæå íåçíà÷èòåëüíî.
Â êîíòàêòå ñ áîëüøèíñòâîì ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ áëàãîðîäíûìè ïî
ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ðÿäó ïîòåíöèàëîâ, àëþìèíèé ñëóæèò àíîäîì è, ñëåäîâà-
òåëüíî, êîððîçèÿ åãî â ýëåêòðîëèòàõ áóäåò ïðîãðåññèðîâàòü. ×òîáû èçáåæàòü
îáðàçîâàíèÿ ãàëüâàíîïàð âî âëàæíîé àòìîñôåðå, ìåñòî ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ
ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè ãåðìåòèçèðóåòñÿ ëàêèðîâêîé èëè äðóãèì ïóòåì.

Äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäîâ èç àëþìèíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíè â îòíî-
øåíèè óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ êîððîçèè íå óñòóïàþò ìåäíûì.

Â òàáë. 3.3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à â òàáë. 3.4 äàíî ñîïðîòèâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîâîäíèêîâ ïî îòíîøåíèþ
ê ñîïðîòèâëåíèþ òàêîãî æå ïðîâîäíèêà, íî èçãîòîâëåííîãî èç ìåäè.

Òàáëèöà 3.3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîì

Ìàòåðèàë
Ïëîòíîñòü,

êã/ì3 � 103

Òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëå-

íèÿ, °C

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ïðè 20 °C, Îì � ìì2/ì

Ñðåäíèé òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ îò 0

äî 100 °C, 1/ãðàä

Ïðèìåíåíèå

Àëþìèíèé 2,7 660 0,026—0,028 4 � 10
�3

Ïðîâîäà, êàáåëè, øèíû, ïðî-
âîäíèêè êîðîòêîçàìêíóòûõ
ðîòîðîâ, êîðïóñà è ïîäøèï-
íèêîâûå ùèòû ìàëûõ ýëåê-
òðîìàøèí

Áðîíçà 8,3—8,9 885—1050 0,021—0,052 4 � 10
�3 Êàäìèåâàÿ áðîíçà — êîíòàê-

òû; ôîñôîðèñòàÿ — ïðóæèíû

Ëàòóíü 8,4—8,7 900—960 0,03—0,08 2 � 10
�3

Êîíòàêòû, çàæèìû

Ìåäü 8,7—8,9 1080 0,0175—0,0182 3 � 10
�2

Ïðîâîäà, êàáåëè, øèíû

Îëîâî 7,3 232 0,114—0,120 4,4 � 10
�3 Ïðèïîè äëÿ ëóæåíèÿ è ïàéêè

â ñïëàâå ñî ñâèíöîì

Ñâèíåö 11,34 327 0,217—0,222 3,8 � 10
�3

Çàùèòíàÿ îáëîæêà êàáåëåé,
âñòàâêè ïðåäîõðàíèòåëåé,
ïëàñòèíû àêêóìóëÿòîðîâ, ïðè-
ïîè â ñïëàâå ñ îëîâîì äëÿ
ëóæåíèÿ è ïàéêè

Ñåðåáðî 10,5 960 0,0160—0,0162 3,6 � 10
�3 Êîíòàêòû ýëåêòðîïðèáîðîâ è

àïïàðàòîâ

Ñòàëü 7,8 1400 0,103—0,137 62 � 10
�2

Øèíû çàçåìëåíèÿ
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Òàáëèöà 3.4. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ

Ìåòàëë èëè ñïëàâ Ñîïðîòèâëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ

Ñåðåáðî 0,9

Ìåäü 1,0

Õðîì 1,6

Àëþìèíèé 1,67

Ìàãíèé 2,8

Ìîëèáäåí 2,9

Âîëüôðàì 3,6

Öèíê 3,7

Ëàòóíü 4,5

Ïëàòèíà 5,5

Êîáàëüò 6,0

Íèêåëü 6,5

Æåëåçî 7,7

Îëîâî 8,5

Ñòàëü 12

Ñâèíåö 13

Íåéçèëüáåð 17

Íèêåëèí 25

Ìàíãàíèí 26

Ðåîòàí 28

Êîíñòàíòàí 29

×óãóí 30

Ðòóòü 60

Íèõðîì 60

Óãîëü 15000
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3.14. Ñïëàâû âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Ñïëàâû âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:

� ñïëàâû äëÿ ìàãàçèíîâ ñîïðîòèâëåíèé, ðàçëè÷íûõ ýòàëîíîâ, äîáàâî÷íûõ
ñîïðîòèâëåíèé, øóíòîâ;

� ñïëàâû äëÿ ñîïðîòèâëåíèé è ðåîñòàòîâ;

� ñïëàâû äëÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ïå÷åé.

Ê ñïëàâàì ïåðâîé ãðóïïû ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: âûñîêîå
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, áëèçêèé ê íóëþ òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ïîñòîÿíñòâî ñîïðîòèâëåíèÿ âî âðåìåíè; âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê
êîððîçèè. Ê ñïëàâàì ýòîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ ñïëàâû íà îñíîâå ìåäè — ìàíãà-
íèí è êîíñòàíòàí.

Ìàíãàíèí îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè ìàëîì
òåìïåðàòóðíîì êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ñîïðî-
òèâëåíèÿ âî âðåìåíè, âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ñîïðîòèâëåíèåì êîððîçèè.
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òî÷íûõ, îáðàçöîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ñâîéñòâ ñîïðîòèâëåíèé ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà èõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 60 °C. Äëÿ ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ìàíãàíèíà âî
âðåìåíè îí ïîäâåðãàåòñÿ ñïåöèàëüíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ñ ïîñëåäóþùèì äëèòåëüíûì âûëåæèâàíèåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Èçãîòàâëèâàåòñÿ ìàíãàíèí â âèäå ïðîâîëîêè è ëåíò.

Ìåíåå ïðåöèçèîííûì ñïëàâîì, ÷åì ìàíãàíèí, ÿâëÿåòñÿ ìåäíî-íèêåëåâûé
ñïëàâ êîíñòàíòàí, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü ìàëûì òåìïåðàòóðíûì êî-
ýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ, óñòîé÷èâîñòüþ ïðîòèâ êîððîçèè, óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé æàðîñòîéêîñòüþ è âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íåäîñòàòêîì êîíñòàíòàíà ïðè ïðèìåíåíèè åãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöî-
âûõ ñîïðîòèâëåíèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òåðìî-ý.ä.ñ. â ïàðå ñ ìåäüþ, â ñâÿçè, ñ
÷åì îí íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè òåðìîïàð äëÿ èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóð äî 900 °C.

Ñïëàâû äëÿ ñîïðîòèâëåíèé è ðåîñòàòîâ äîëæíû áûòü äåøåâûìè, èìåòü
áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ìàëûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåîñòàòîâ è äðóãèõ ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ ïðèáîðîâ èíîãäà ïðèìåíÿþò ñïëàâ, ñîäåðæàùèé ìåäü, íèêåëü è
öèíê — íåéçèëüáåð. Ýòîò ñïëàâ äåøåâëå, ÷åì êîíñòàíòàí, îäíàêî ïðîâîëîêà
èç íåéçèëüáåðà âñëåäñòâèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà ïîñëå íàãðåâàíèÿ åå äî
200—250 °C ñòàíîâèòñÿ õðóïêîé.

Ïðè íàãðåâàíèè ìåòàëëà íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà,
êîòîðàÿ äîëæíà ïðåäîòâðàòèòü äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà. Ìåòàëëû:
ìåäü, æåëåçî è êîáàëüò — èìåþò ïîðèñòóþ îêñèäíóþ ïëåíêó, ïîýòîìó ïðè íà-
ãðåâàíèè îíè áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ. Òàêèå ìåòàëëû, êàê íèêåëü, õðîì è àëþ-
ìèíèé, ïîêðûâàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè ïëîòíîé îêñèäíîé ïëåíêîé, ïîýòîìó
æàðîñòîéêèå ñïëàâû äåëàþò íà îñíîâå ýòèõ ìåòàëëîâ.

Æàðîñòîéêèå ñïëàâû ïîìèìî âûñîêîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàëî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèì
ïðåäåëîì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, õîðîøî îáðàáàòûâàòüñÿ è áûòü äîñòàòî÷íî
ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íûìè âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ îêàëèíîñòîéêèå äåôîðìèðóåìûå æàðî-
ñòîéêèå ñïëàâû äåâÿòè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, êîòîðûå ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
ñïëàâû íà îñíîâå õðîìà è íèêåëÿ, íàçûâàåìûå íèõðîìîì, è íà æàðîñòîéêèå
ñïëàâû íà îñíîâå õðîìà — ôåõðàëü.

Â òàáë. 3.5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ñ áîëüøèì
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Òàáëèöà 3.5. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ñ áîëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

Ìàòåðèàë
Ïëîòíîñòü,

êã/ì3 � 103

Òåìïå-
ðàòóðà
ïëàâëå-
íèÿ, °C

Íàèáîëü-
øàÿ ðàáî-
÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà, °C

Óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå

ïðè 20 °C,

Îì � ìì2/ì

Òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè

20 °C, 1/ãðàä

Ïðèìåíåíèå

Íèõðîì 8,2 1360 1000 1,1 1,7 � 10
�4

Ëàáîðàòîðíûå è ïðîìûøëåí-
íûå ïå÷è ñ ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðîé äî 900 °C

Ôåõðàëü 7,6 1450 850 1,2 5 � 10
�5

Áûòîâûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëü-
íûå ïðèáîðû è ïðîìûøëåí-
íûå ýëåêòðîïå÷è ñ ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðîé äî 650 °C

Êîíñòàíòàí 8,8 1270 450—500 0,5 (0,2—5) � 10
�3

Ðåîñòàòû è ðåçèñòîðû ïðèáî-
ðîâ íèçêîãî êà÷åñòâà òî÷íî-
ñòè. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû
ñ òåìïåðàòóðîé äî 450 °C

Ìàíãàíèí 8,3 940 250—300 0,46 �(3—6) � 10
�5

Ýòàëîííûå è îáðàçöîâûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ìàãàçèíû ñîïðî-
òèâëåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðèáîðîâ âûñîêîé òî÷íîñòè

Íåéçèëüáåð 8,4 1050 200—250 0,35 2,9 � 10
�6

Ðåîñòàòû

3.15. Êîíòàêòíûå ìàòåðèàëû

Ïî ðîäó ðàáîòû ðàçëè÷àþò òðè òèïà êîíòàêòîâ: íåïîäâèæíûå, êîììóòè-
ðóþùèå è ñêîëüçÿùèå.

Íåïîäâèæíûå êîíòàêòû — çàæèìû, áîëòîâûå è âèíòîâûå ñîåäèíåíèÿ,
ñêðóòêè, ïàÿíûå è ñâàðåííûå êîíòàêòû. Êà÷åñòâî çàæèìíûõ êîíòàêòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ èõ ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, âîçíèêàþùèì â ìåñòàõ íåïîñðåäñò-
âåííîãî êîíòàêòà. Óëó÷øåíèå ïîâåðõíîñòè è çàùèòà êîíòàêòîâ îò êîððîçèè
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïàéêè, ñâàðêè èëè ïîêðûòèÿ êîððîçèîííî-óñòîé÷èâûìè
õîðîøî ïðîâîäÿùèìè ìåòàëëàìè.

Íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 75 °C âñå ïðîâîäíèêîâûå ìåòàëëû äàþò
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Âàæíåéøèì óñëîâèåì
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ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ óäåëüíûõ äàâëåíèé íà êîíòàêò-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ äëÿ âñåõ âèäîâ íåïàÿííûõ êîíòàê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàæàòèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ
ïðîöåññà êîððîçèè ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò, ïîýòîìó ìåä-
íûå, àëþìèíèåâûå è ñòàëüíûå êîíòàêòû ïîêðûâàþò êîððîçèîííî-óñòîé÷èâû-
ìè ìåòàëëàìè.

Ïðè òåìïåðàòóðå 100—120 °C õîðîøî ðàáîòàþò ëóæåíûå, ïîñåðåáðåííûå
èëè êàäìèðîâàííûå êîíòàêòû. Êîíòàêòû èç ñòàëè îáÿçàòåëüíî öèíêóþò èëè
êàäìèðóþò.

Øèííûå êîíòàêòû (îáû÷íî â âèäå ïîëîñ), îñîáåííî ïðè ïðèìåíåíèè
àëþìèíèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ çà÷èùàòü ñòåêëÿííîé øêóðêîé ïîä ñëîåì âàçåëèíà,
äëÿ ìåäè è ñòàëè íåîáõîäèìî ëóæåíèå îëîâÿííî-ñâèíöîâûì ïðèïîåì èëè
÷èñòûì îëîâîì.

Êîììóòèðóþùèå êîíòàêòû. Ìàòåðèàëû ðàçðûâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ äîëæíû èìåòü ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è äîñòàòî÷íî íèçêîå è îñî-
áåííî ñòàáèëüíîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïðîòèâ
îêèñëåíèÿ, ñâàðèâàíèÿ è ýðîçèè, õîðîøóþ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü è ðÿä òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàëîìîùíûõ ðàçðûâíûõ êîíòàêòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â ñëàáîòî÷íîé òåõíèêå, èñïîëüçóþò: ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû; çîëîòî è åãî ñïëàâû; ñåðåáðî è åãî ñïëàâû; âîëüôðàì, ìîëèáäåí è èõ
ñïëàâû.

Èç ýëåêòðîîñàæäàåìûõ êîíòàêòîâ â âèäå òîíêèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé, ðàáîòàþùèõ â îòñóòñòâèè äóãè, ñëåäóåò îòìåòèòü ñåðåáðî, çîëîòî, ïëàòè-
íó, ïàëëàäèé è îñîáåííî ðîäèé, ñî÷åòàþùèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîå óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå è î÷åíü âûñîêóþ òâåðäîñòü.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîùíûõ ðàçðûâíûõ, à òàêæå ïðåöèçèîííûõ êîíòàêòîâ â
ñîâðåìåííîé òåõíèêå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçè-
öèè, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ íå äàåò äîñòàòî÷íî óäîâëå-
òâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîíòàêòû èçãîòàâëèâàþò èç
ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ èç ñìåñè çàäàííîãî ñîñòàâà â ôîðìå
óæå ãîòîâîãî èçäåëèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì ïðåññîâîê, ïîâòîðíûì ïðåñ-
ñîâàíèåì è îòæèãîì.

Âñå ìàðêè êîíòàêòîâ èç ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ìîæíî ðàçáèòü
íà ãðóïïû.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—îêèñü êàäìèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõíèêå íèçêîâîëüòíîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ, îòëè÷àþòñÿ íàäåæíîñòüþ ïðè ïî-
âûøåííûõ òîêîâûõ íàãðóçêàõ è óìåðåííûõ íàæàòèÿõ íà êîíòàêò. Îáëàäàþò
âûñîêîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ, íèçêèì è ñòàáèëüíûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì è ïîâûøåííîé äóãîñòîéêîñòüþ, íî óñòóïàþò ïî äóãîñòîéêîñòè êîí-
òàêòàì èç êîìïîçèöèé ñ ïðèñàäêàìè âîëüôðàìà. Âûïóñêàþòñÿ äëÿ ïàéêè è
ñâàðêè ñ ïîäñëîåì ñåðåáðà.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—îêèñü ìåäè îáëàäàþò íèçêèì è óñòîé÷è-
âûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé èçíîñîóñòîé÷èâî-
ñòüþ è ñîïðîòèâëåíèåì ïðèâàðèâàíèþ. Ïðè âûñîêèõ òîêîâûõ íàãðóçêàõ áîëåå
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ïðåäïî÷òèòåëüíû, ÷åì êîíòàêòû ñåðåáðî—îêèñü êàäìèÿ. Âûïóñêàþòñÿ äëÿ
ïàéêè è ñâàðêè ñ ïîäñëîåì ñåðåáðà.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—íèêåëü óñòîé÷èâû ê ýëåêòðè÷åñêîìó èç-
íîñó, îáëàäàþò íèçêèì è óñòîé÷èâûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïðèìå-
íÿþòñÿ â íèçêîâîëüòíîé àïïàðàòóðå ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ñ óìå-
ðåííûìè íàãðóçêàìè. Óñòóïàþò êîíòàêòàì òèïà ñåðåáðî—îêèñü êàäìèÿ è ñå-
ðåáðî—îêèñü ìåäè ïî ñîïðîòèâëåíèþ ê ïðèâàðèâàíèþ, íî áîëåå ñòîéêè, ÷åì
÷èñòîå ñåðåáðî. Äîïóñêàþò ïàéêó è ñâàðêó áåç ïîäñëîÿ ñåðåáðà.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—íèêåëü—ãðàôèò. Ïðèñàäêà ãðàôèòà ïî-
âûøàåò äóãîñòîéêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïðèâàðèâàíèþ è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
ýòè êîíòàêòû â íèçêîâîëüòíîé àïïàðàòóðå ñî çíà÷èòåëüíûìè íàãðóçêàìè, à
òàêæå â âîçäóøíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëÿõ îáû÷íî â ïàðå ñ êîíòàêòà-
ìè ñåðåáðî—íèêåëü.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—ãðàôèò îáëàäàþò âûñîêîé äóãîñòîéêî-
ñòüþ, ñîïðîòèâëåíèåì ïðèâàðèâàíèþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê ìåõàíè÷åñêîìó èñ-
òèðàíèþ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî
íåâåëèêè. Ïðèìåíÿþòñÿ â ïàðå ñ êîíòàêòàìè ñåðåáðî—íèêåëü.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—âîëüôðàì âûñîêîóñòîé÷èâû ê îïëàâëå-
íèþ, îäíàêî îáëàäàþò ïîâûøåííûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, âîçðàñòàþ-
ùèì ñ óâåëè÷åíèåì ïðèñàäêè âîëüôðàìà. Ïðèìåíÿþòñÿ â âîçäóøíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ â âèäå íàêëàäîê íà ïîâåðõíîñòè ìåäíûõ êîíòàêòîâ.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ñåðåáðî—êàäìèé—íèêåëü îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì êîíòàêòû èç ñåðåáðà, è õàðàêòåðèçóþòñÿ îñî-
áî ñòàáèëüíûì è íèçêèì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
íèçêîâîëüòíûõ ñõåì.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ìåäü—âîëüôðàì îáëàäàþò âûñîêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì èçíîñó, ïðèâàðèâàíèþ è îêèñëåíèþ ïðè áîëüøèõ òîêîâûõ íàãðóçêàõ.
Â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì íàøëè ñåáå ïðèìåíåíèå
â âûñîêîâîëüòíûõ, ïðåèìóùåñòâåííî â ìàñëÿíûõ, âûêëþ÷àòåëÿõ â óñëîâèÿõ
ñèëüíîãî äóãîîáðàçîâàíèÿ.

Êîíòàêòû èç êîìïîçèöèè ìåäü—ãðàôèò ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòàêòîâ, ðàç-
ìûêàþùèõ òîêè â 30—80 êÀ. Ñ öåëüþ ãàðàíòèè îò ïðèâàðèâàíèÿ èçãîòàâëèâà-
þòñÿ ïîðèñòûìè. Îáëàäàþò íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà íå-
áîëüøîå ÷èñëî îòêëþ÷åíèé. Èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ ìåäíûì ïîäñëîåì.

3.16. Ïîëóïðîâîäíèêè

Ñâîå íàçâàíèå ïîëóïðîâîäíèêè ïîëó÷èëè îòòîãî, ÷òî çàíèìàþò ïðîìåæó-
òî÷íîå ìåñòî ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, îáëàäàþùèìè áîëüøîé ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ, è èçîëÿòîðàìè, êîòîðûå ïî÷òè íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ê ïîëóïðîâîäíèêàì îòíîñÿòñÿ: îêèñëû ìåòàëëîâ (Al2O3, Cu2O, ZnO, TiO2,
VO2, WO2, MO3); ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ — ñóëüôèäû (Ñu2S, Ag2S, ZnS, CdS,
HgS); ñîåäèíåíèÿ ñ ñåëåíîì — ñåëåíèäû; ñîåäèíåíèÿ ñ òåëëóðîì — òåëëóðè-
äû; íåêîòîðûå ñïëàâû (MgPb2, ZnSb, Mg2Sn, CdSb, AlSb, InSb, ClSb); õèìè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû — ãåðìàíèé, êðåìíèé, òåëëóð, ñåëåí, áîð, ñåðà, ôîñôîð,
ìûøüÿê è ò. ï.).
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Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñèëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, îñâåùåííîñòè, íàëè÷èÿ è èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé.

Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå â ïîëóïðîâîäíèêàõ åñòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå ðàçðûâà ýëåêòðîííûõ ñâÿ-
çåé. Ó ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷àþò äâà âèäà ïðîâîäèìîñòè: ýëåêòðîííóþ è
äûðî÷íóþ. Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðî-
íàìè, à äûðî÷íàÿ — ïåðåäâèæåíèåì ñâÿçåé, ëèøåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé îïûò. Âîçüìåì ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîäíèê, è áó-
äåì íàãðåâàòü îäèí åãî êîíåö, òîãäà íàãðåòûé êîíåö ïðîâîäíèêà ïîëó÷èò ïî-
ëîæèòåëüíûé çàðÿä, à õîëîäíûé êîíåö îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ îò ãîðÿ÷åãî êîíöà ê õîëîäíîìó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íà ãîðÿ÷åì êîíöå ïîëó÷àåòñÿ íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ (ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä),
à íà õîëîäíîì êîíöå èçáûòîê ýëåêòðîíîâ (îòðèöàòåëüíûé çàðÿä).

Êðàòêîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå òîêà ïî ïðîâîäíèêó áûëî âûçâàíî ïåðåìå-
ùåíèåì ýëåêòðîíîâ ñ îäíîãî êðàÿ íà äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ðå÷ü èäåò
î ïðîâîäíèêå ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò âåùåñòâà,
êîòîðûå ïðè ïîäîáíîì îïûòå âåäóò ñåáÿ èíà÷å: Íàãðåòûé êðàé òàêîãî âåùåñò-
âà ïîëó÷àåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à õîëîäíûé êðàé — ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.
Ýòî âîçìîæíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåíîñ òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûìè çàðÿäàìè.

Ïîçíàêîìèìñÿ ñ äðóãèì âèäîì ïðîâîäèìîñòè ó ïîëóïðîâîäíèêîâ — äû-
ðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âñå ýëåêòðîíû, ñëàáî ñâÿ-
çàííûå ñ ÿäðàìè, ó÷àñòâóþò â ýëåêòðîííûõ ñâÿçÿõ. Íà ðèñ. 3.30à óñëîâíî ïî-
êàçàíà çàïîëíåííàÿ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè âåùåñòâà. «Äûðêîé» íàçûâà-
åòñÿ ýëåìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âåùåñòâà, ïîòåðÿâøèé ýëåêòðîí, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ðèñ. 3.30á.

Îñâîáîäèâøàÿñÿ ñâÿçü ìîæåò âíîâü îêàçàòüñÿ çàïîëíåííîé, åñëè «äûðêà»
çàõâàòèò ýëåêòðîí èç ñîñåäíåé ñâÿçè, ðèñ. 3.30â. Ýòî âûçîâåò ïåðåõîä äûðêè
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íà íîâîå ìåñòî. Â âåùåñòâå ïîëóïðîâîäíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ, íàïðàâëåíèå âûëåòà ýëåêòðîíîâ è ìåñòî îáðàçîâàíèÿ «äûðêè» íîñÿò
õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Åñëè ê ÷èñòîìó ïîëóïðîâîäíèêó ïðèëîæèòü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, òî
ýëåêòðîíû è «äûðêè» áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ (ïåðâûå ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ñèë
ïîëÿ, âòîðûå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè). Åñëè ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ
«äûðîê» áóäåò ðàâíî ÷èñëó îñâîáîäèâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ, òî, êàê ýòî áûâàåò ó
÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïðîâîäèìîñòü ïîëó÷èòñÿ íåâåëèêà (ñîáñòâåííàÿ
ïðîâîäèìîñòü). Íàëè÷èå äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé
ìîæåò èçìåíèòü ìåõàíèçì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè — ñäåëàòü åãî ýëåêòðîííûì
èëè äûðî÷íûì.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Â êà÷åñòâå ïîëóïðîâîäíèêà âîçüìåì
ãåðìàíèé. Â êðèñòàëëå ãåðìàíèÿ êàæäûé àòîì ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ äðóãèìè àòî-
ìàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èëè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïàðíûå ñâÿçè
êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ ìîãóò áûòü íàðóøåíû. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðàâíîå êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è «äûðîê».

Äîáàâèì ê ãåðìàíèþ â êà÷åñòâå ïðèìåñè ìûøüÿê. Òàêàÿ ïðèìåñü îáëàäà-
åò áîëüøèì ÷èñëîì ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ. Àòîìû ïðèìåñè èìåþò ñâîé
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, ðàñïîëàãàþùèéñÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè
ñâîáîäíîé è çàïîëíåííîé çîí, áëèæå ê ïîñëåäíåé.

Ïîäîáíûå ïðèìåñè îòäàþò ñâîè ýëåêòðîíû â ñâîáîäíóþ çîíó è íàçûâàþò-
ñÿ äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè. Â ïîëóïðîâîäíèêå îêàæåòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ âñå ñâÿçè áóäóò çàïîëíåíû. Ïîëóïðîâîäíèê áóäåò îá-
ëàäàòü ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ â ñâîáîäíîé çîíå.

Åñëè òåïåðü â êà÷åñòâå ïðèìåñè ê ãåðìàíèþ äîáàâèòü íå ìûøüÿê, à èí-
äèé, òî ïðîèçîéäåò ñëåäóþùåå. Òàêàÿ ïðèìåñü îáëàäàåò ìàëûì ÷èñëîì ñëà-
áîñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, à ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ïðèìåñè ðàñïîëàãàåòñÿ
ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñâîáîäíîé è çàïîëíåííîé çîí, áëèæå ê
ñâîáîäíîé çîíå. Ïðèìåñè ýòîãî ðîäà ïðèíèìàþò â ñâîþ çîíó ýëåêòðîíû èç
ñîñåäíåé çàïîëíåííîé çîíû è íàçûâàþòñÿ àêöåïòîðíûìè ïðèìåñÿìè. Â ïî-
ëóïðîâîäíèêå îêàæóòñÿ íåçàïîëíåííûå ñâÿçè — «äûðêè» ïðè îòñóòñòâèè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîëóïðîâîäíèê áóäåò îáëàäàòü äûðî÷íîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ â çàïîëíåííîé çîíå.

Òåïåðü ñòàíåò ïîíÿòåí îïûò íàãðåâà ïîëóïðîâîäíèêà, êîãäà íàãðåòûé êî-
íåö ïîëó÷èë îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à õîëîäíûé êîíåö — ïîëîæèòåëüíûé çà-
ðÿä. Ïîä äåéñòâèåì òåïëà íà ãîðÿ÷åì êîíöå íà÷íóò ðàçðóøàòüñÿ ñâÿçè, âîç-
íèêíóò «äûðêè» è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Åñëè ïîëóïðîâîäíèê ñîäåðæèò ïðè-
ìåñè, êîòîðûå áóäóò ñâÿçûâàòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, îáðàçóÿ ïðè ýòîì
îòðèöàòåëüíûå èîíû ïðèìåñè, òî äûðêè íà÷íóò ïåðåõîäèòü ê õîëîäíîìó êîí-
öó, çàðÿæàÿ åãî ïîëîæèòåëüíî, à íàãðåòûé êîíåö ïîëóïðîâîäíèêà çàðÿäèòñÿ
îòðèöàòåëüíî.

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ, äåëàåì ñëåäóþùèé âûâîä.

Äîáàâëåíèåì ê ïîëóïðîâîäíèêó ïðèìåñåé ìîæíî ïðèäàòü åìó ïðåîáëà-
äàþùóþ ýëåêòðîííóþ èëè äûðî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü.

Ïîëóïðîâîäíèêè ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ íàçûâàþò ïîëóïðîâîäíè-
êàìè n-òèïà (íåãàòèâíûå), à ñ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ — p-òèïà (ïîçèòèâ-
íûå).
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3.17. Îñíîâíûå ôîðìóëû öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà

×òîáû èìåòü âñå îñíîâíûå ôîðìóëû ó ñåáÿ ïîä ðóêîé ðåêîìåíäóåì âûðå-
çàòü èç ïëîòíîãî êàðòîíà êðóã è íàíåñòè íà íåãî îñíîâíûå ôîðìóëû, êàê íà
ðèñ. 3.31.
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Ãëàâà ÷åòâåðòàÿ

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÒÎÊÀ
È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ Ý.Ä.Ñ.

4.1. Ýëåêòðîëèç

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ê ÷èñëó ïðîâîäíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàðÿ-

äó ñ ìåòàëëàìè, èõ ñïëàâàìè è óãëåì îòíîñÿòñÿ òàêæå ðàñòâîðû êèñëîò, ùåëî-

÷åé è ñîëåé. Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîäíèê, â íåì íå

ïðîèçîéäåò íè êàêèõ èçìåíåíèé, êàê áû íè áûë âåëèê òîê è êàê áû äîëãî îí

íå ïðîòåêàë. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â òàêèõ ïðîâîäíèêàõ âûçâàí äâèæåíèåì ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ïðîâîäíèêà.

Òîê, ïðîõîäÿ ïî æèäêèì ïðîâîäíèêàì, ðàçëàãàåò èõ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè.

Ïîýòîìó æèäêèå ïðîâîäíèêè íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè âòîðîãî ðîäà èëè

ýëåêòðîëèòàìè â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå íàçûâàþò-

ñÿ ïðîâîäíèêàìè ïåðâîãî ðîäà. Ðàçëîæåíèå ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîëèçîì.

Ïðîäåëàåì òàêîé îïûò. Â ñîñóä ñ ýëåêòðîëèòîì îïóñòèì äâå ïëàñòèíû

(íàïðèìåð, óãîëüíûå), êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîäàìè. Ïðèñîåäèíèì îò-

ðèöàòåëüíûé ïîëþñ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà ê îäíîìó ýëåêòðîäó (êàòî-

äó), à ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ — ê äðóãîìó ýëåêòðîäó (àíîäó) è çàìêíåì öåïü.

ßâëåíèå ýëåêòðîëèçà áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ âûäåëåíèåì âåùåñòâà íà ýëåêòðî-

äàõ. Êàê ïîêàçûâàþò îïûòû, ïðè ýëåêòðîëèçå âîäîðîä è ìåòàëëû âñåãäà âûäå-

ëÿþòñÿ íà êàòîäå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîõîæäåíèå òîêà ïî æèäêèì ïðîâîä-

íèêàì ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì àòîìîâ âåùåñòâà.

×òî æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîê â ýëåêòðîëèòàõ?

Íåéòðàëüíàÿ ìîëåêóëà âåùåñòâà, ïîïàäàÿ â ðàñòâîðèòåëü, ðàñïàäàåòñÿ

(äèññîöèèðóåòñÿ) íà ÷àñòè — èîíû, íåñóùèå íà ñåáå ðàâíûå è ïðîòèâîïîëîæ-

íûå ïî çíàêó ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Íàðÿäó ñ äèññîöèàöèåé ìîëåêóë â ðàñ-

òâîðå ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ — âîññîåäèíåíèÿ èîíîâ â íåéòðàëüíûå

ìîëåêóëû.



Êèñëîòû äèññîöèèðóþò íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû âîäîðîäà è
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû êèñëîòíîãî îñòàòêà:

HCl H CL� 		 � ;

HNO H NO3 3� 		 � ;

H SO H SO2 4 4� 			 �� .

Ùåëî÷è äèññîöèèðóþò íà èîíû ìåòàëëà è èîíû âîäíîãî îñòàòêà:

NaOH Na OH� 		 � ;

KOH K OH� 		 � ;

Ba(OH) Ba 2OH2 � 			 �� .

Ñîëè äèññîöèèðóþò íà èîíû ìåòàëëà è èîíû êèñëîòíîãî îñòàòêà:

NaCl Na Cl� 		 � ;

KNO K NO3 3� 		 � ;

CuSO Cu SO4 4� 			 �� .

Åñëè ïðèëîæèòü ê ýëåêòðîäàì ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, òî ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû áóäóò
äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê êàòîäó, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû — ê àíî-
äó, ðèñ. 4.1. Äîñòèãàÿ ýëåêòðîäîâ, èîíû íåéòðàëèçóþòñÿ.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç âîäû. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà áåðåòñÿ âîäà. Äëÿ
ëó÷øåé ïðîâîäèìîñòè â âîäó äîáàâëÿþò íåìíîãî êèñëîòû, ùåëî÷è èëè ñîëè.
Ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç âàííó íà îáåèõ ýëåêòðîäàõ (àíîäå è êàòîäå) áóäåò
âèäíî âûäåëåíèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Åñëè ïîìåñòèòü íàä ýëåêòðîäàìè îïðî-
êèíóòûå ïðîáèðêè ñ âîäîé, òî ïóçûðüêè ãàçîâ áóäóò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ, âû-
òåñíÿÿ âîäó, ðèñ. 4.2. Ïðîáèðêà, ïîêðûâàþùàÿ êàòîä, íàïîëíèòñÿ ãàçîì âäâîå
áûñòðåå, ÷åì äðóãàÿ ïðîáèðêà.
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Ðèñ. 4.1. Äâèæåíèå èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå



Ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ìåäíîãî êóïîðîñà. Íàëüåì â ñîñóä ðàñòâîð ìåäíîãî
êóïîðîñà (ñóëüôàòà ìåäè) è â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ îïóñòèì äâå óãîëüíûå ïëà-
ñòèíû. Ìîëåêóëû ìåäíîãî êóïîðîñà ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû Cu		 è SO4

�� . Ïîä-
êëþ÷èì èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Èîíû íà÷íóò ïåðåõîäèòü ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ýëåêòðîäàì. Èîí Cu		, äîñòèãíóâ êàòîäà, ïîëó÷àåò îò íåãî ýëåê-
òðîíû è â âèäå íåéòðàëüíîé ìîëåêóëû ìåäè îñåäàåò íà óãîëüíîé ïëàñòèíå.

Èîí SO4
�� , ïîäõîäÿ ê àíîäó, îòäàåò åìó èçáûòîê ýëåêòðîíîâ è ïðåâðàùà-

åòñÿ â íåéòðàëüíûé íåóñòîé÷èâûé SÎ4, êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ íà SÎ3 è Î. Êè-
ñëîðîä áóäåò âûäåëÿòüñÿ íà àíîäå, à SÎ3, âñòóïàÿ â ñîåäèíåíèå ñ âîäîé, îáðà-
çóåò ìîëåêóëó ñåðíîé êèñëîòû.

Êîëè÷åñòâî ìåäè, îòëàãàåìîé íà àíîäå, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ, à êîëè÷åñòâî ìåäè â ðàñòâîðå áóäåò ñòàíîâèòüñÿ ìåíüøå. Åñëè æå
óãîëüíûé àíîä çàìåíèòü ìåäíîé ïëàñòèíîé, òî âûäåëÿþùèéñÿ íà àíîäå SÎ4,
âñòóïàÿ â õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âåùåñòâîì ïëàñòèíû äàåò âòîðè÷íóþ ðå-
àêöèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ìîëåêóëà ñóëüôàòà ìåäè (CuSÎ4).

Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà íå èçìåíÿåòñÿ, íî îòëîæåíèå ìåäè
íà êàòîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòâîðåíèåì ìåäíîé ïëàñòèíû àíîäà.

Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýëåêòðîëèòàõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âåùåñòâà — èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäíèêè îáëàäàþò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, òî ýëåê-
òðîëèòû èìåþò èîííóþ ïðîâîäèìîñòü.

Â ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà, òàê æå êàê è â ïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà,
ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì (ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ) è òî-
êîì, âûðàæåííàÿ çàêîíîì Îìà.

Õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïîäîáíûå òîëüêî ÷òî îïèñàííûì, íàáëþäàþòñÿ íå
òîëüêî â ðàñòâîðå ìåäíîãî êóïîðîñà. Ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç
ðàñòâîðû ùåëî÷åé è êèñëîò, ÷åðåç ðàñòâîðû ëþáûõ ñîëåé ïðîòåêàþò àíàëî-
ãè÷íûå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Íî åñëè, íàïðèìåð, âçÿòü îïÿòü òîò æå ðàñ-
òâîð ìåäíîãî êóïîðîñà è ïðèñîåäèíèòü åãî ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà,
òîê â ýëåêòðîëèòå áóäåò ïðîòåêàòü è áóäåò âûäåëÿòñÿ ìåäü òî íà îäíîé, òî íà
äðóãîé ïëàñòèíå, ïðè÷åì íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïëàñòèíå â ýòî æå âðåìÿ áóäåò
ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä ìåäè â ðàñòâîð.
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Ðèñ. 4.2. Ýëåêòðîëèç âîäû



Òî íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî ìåäè, êîòîðîå óñïååò âûäåëèòñÿ çà îäíó ñîòóþ
äîëþ ñåêóíäû, â ñëåäóþùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âíîâü áóäåò ïåðåõîäèòü â
ðàñòâîð.

Ýëåêòðîëèç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñò-
íîñòè, ìåäè.

Äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé î÷èñòêè ìåäè (ðàôèíèðîâàíèÿ) â âàííû, çàïîë-
íåííûå ýëåêòðîëèòîì, ñîñòîÿùèì èç ïîäêèñëåííîãî ñåðíîé êèñëîòîé ìåäíî-
ãî êóïîðîñà, îïóñêàþò òîíêèå ìåäíûå ïëàñòèíû — êàòîäû, íà êîòîðûõ â ïðî-
öåññå ýëåêòðîëèçà îòëàãàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ìåäü. Àíîäîì, êîòîðûé ðàñ-
òâîðÿåòñÿ â ýëåêòðîëèòå, ñëóæàò ïëàñòèíû ÷åðíîâîé ìåäè, ïîëó÷àåìîé
ïëàâëåíèåì.

Ãàëüâàíîïëàñòèêà, îñíîâû êîòîðîé áûëè ðàçðàáîòàíû â 1804 ã. àêàäåìè-
êîì Á. Ñ. ßêîáè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ìåòàëëà íà ìåòàëëè-
÷åñêèõ èëè íåìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîïèé ñ
ïðåäìåòîâ èìåþùèõ ñëîæíóþ ôîðìó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîïèè (ìîíåò, ìåäàëåé,
áàðåëüåôîâ è ò. ï.) äåëàþò ñëåïêè èç êàêîãî-íèáóäü ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà
(íàïðèìåð, âîñêà). Äëÿ ïðèäàíèÿ ñëåïêó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè åãî ïîêðûâàþò
ãðàôèòîâîé ïûëüþ, ïîãðóæàþò â âàííó â êà÷åñòâå êàòîäà è ïîëó÷àþò íà íåì
ñëîé ìåòàëëà íóæíîé òîëùèíû. Çàòåì ïóòåì íàãðåâàíèÿ óäàëÿþò âîñê.

Ãàëüâàíîñòåãèÿ — ïðîöåññ ïîêðûòèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ ñëîåì äðóãî-
ãî ìåòàëëà äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè èëè ïðèäàíèÿ èçäåëèþ êðàñèâîãî âèäà
(õðîìèðîâàíèå, íèêåëèðîâàíèå).

Ïðåäìåò, ïðåäíàçíà÷åííûé ê ãàëüâàíè÷åñêîìó ïîêðûòèþ, òùàòåëüíî î÷è-
ùàþò, ïîëèðóþò è îáåçæèðèâàþò, ïîñëå ÷åãî â êà÷åñòâå êàòîäà ïîãðóæàþò â
ãàëüâàíè÷åñêóþ âàííó. Ýëåêòðîëèòîì ñëóæèò ðàñòâîð ñîëè ìåòàëëà, êîòîðûì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîêðûòèå. Àíîäîì ñëóæèò ïëàñòèíà èç òîãî æå ìåòàëëà.

Òîê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç âàííó, äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíå ïîêðû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè. Îáû÷íî ïðè íèêåëèðîâàíèè áåðóò ïëîòíîñòü òîêà, ðàâ-
íóþ 0,4 À/äì3. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ ïðåäìåòà åãî ïîìåùàþò ìåæäó
äâóìÿ àíîäíûìè ïëàñòèíàìè. Ïîñëå ïîêðûòèÿ ïðåäìåò âûíèìàþò èç âàííû,
ñóøàò è ïîëèðóþò.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå — îäèí èç ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîé îáðà-
áîòêè ìåòàëëîâ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñòâîðåíèè âñåõ âûñòóïîâ ìåòàëëà, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ çåðêàëüíî ãëàäêîé.

4.2. Ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû

Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïðîöåñ-
ñû ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ, íàçûâàþòñÿ ãàëüâà-
íè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ýòîì ñëó÷àå,
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè ýëåìåíòà.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîñòåéøåãî ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
Â ñîñóä ñ ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû (H2SO4) îïóñòèì öèíêîâóþ ïëàñòèíó.
Öèíêîâàÿ ïëàñòèíà â ðàñòâîðå êèñëîòû íà÷íåò ðàñòâîðÿòüñÿ. Ñïîñîáíîñòü
öèíêà ëåãêî îòäàâàòü ñâîè ýëåêòðîíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àòîì öèíêà, îñòàâ-
ëÿÿ äâà ñâîèõ ýëåêòðîíà ïëàñòèíå, ïåðåõîäèò â ðàñòâîð â âèäå ïîëîæèòåëüíî-

88 Ãëàâà ÷åòâåðòàÿ. Õèìè÷åñêîå äåéñòâèå òîêà...



ãî èîíà. Ìåæäó öèíêîâîé ïëàñòèíîé è ðàñòâîðîì âîçíèêíåò íåêîòîðàÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ïðèîñòàíàâëèâàåò äàëüíåéøåå ðàñòâîðåíèå öèí-
êîâîé ïëàñòèíû.

Åñëè îïóñòèòü â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû âòîðóþ öèíêîâóþ ïëàñòèíó, òî ñ
íåé ïðîèçîéäåò òî æå, ÷òî è ñ ïåðâîé ïëàñòèíîé. Ïîòåíöèàë îáåèõ ïëàñòèí
áóäåò îäèíàêîâ, à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè áóäåò ðàâíà íóëþ,
ðèñ. 4.3à. Îïóñòèì â ðàñòâîð ìåäíóþ ïëàñòèíó. Îáëàäàÿ ìåíüøåé ñïîñîáíî-
ñòüþ ðàñòâîðåíèÿ, ìåäü ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðó áóäåò èìåòü èíóþ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ, ÷åì öèíê. Òåïåðü ìåæäó ìåäíîé è öèíêîâîé ïëàñòèíîé îáðàçó-
åòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ðèñ. 4.3á.

Ïðè çàìûêàíèè ïîëþñîâ ýëåìåíòà ìåòàëëè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì ýëåêòðî-
íû öèíêîâîé ïëàñòèíû áóäóò ïåðåõîäèòü íà ìåäíóþ ïëàñòèíó. Âñëåäñòâèå ïî-
òåðè ýëåêòðîíîâ ïîòåíöèàë ìåæäó öèíêîâîé ïëàñòèíîé è ðàñòâîðîì óìåíü-
øèòñÿ è íîâàÿ ïîðöèÿ èîíîâ öèíêà ïåðåéäåò ñ ïëàñòèíû â ðàñòâîð, ïðè÷åì
ñàìà ïëàñòèíà, ïðè ýòîì, îáîãàòèòñÿ ýëåêòðîíàìè. Ïîëîæèòåëüíûå èîíû
öèíêà, ïîïàâ â ðàñòâîð, ñîåäèíÿþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè êèñëîòíîãî
îñòàòêà SO4

�� è îáðàçóþò ìîëåêóëó ñóëüôàòà öèíêà.
Ïîëîæèòåëüíûé èîí âîäîðîäà Í	, ïîäõîäÿ ê ìåäíîé ïëàñòèíå, áåðåò ó íåå

ñâîáîäíûé ýëåêòðîí è, íåéòðàëèçóÿñü, âûäåëÿåòñÿ â âèäå ïóçûðüêîâ, ïîêðû-
âàÿ ìåäíóþ ïëàñòèíó. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýëåìåíòà öèíêîâàÿ ïëàñòèíà, ðàñ-
òâîðÿÿñü â êèñëîòå, ïîïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè, à ìåäíàÿ ïëàñòèíà, îòäàâàÿ
ýëåêòðîíû, ñîõðàíÿåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è ïîêðûâàåòñÿ ïóçûðüêàìè âîäî-
ðîäà.

Âî âíåøíåé öåïè ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ îò öèíêîâîé ïëàñòè-
íû ê ìåäíîé. Âíóòðè ýëåêòðîëèòà îòðèöàòåëüíûå èîíû äâèæóòñÿ îò ìåäè ê
öèíêó, à ïîëîæèòåëüíûå èîíû — îò öèíêà ê ìåäè. ßðêîñòü ëàìïî÷êè âêëþ-
÷åííîé â öåïü ðàáîòàþùåãî ìåäíî-öèíêîâîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 4.4), áûñòðî
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåäíàÿ ïëàñòèíà ñîâìåñòíî ñ âîäîðî-
äîì, êîòîðûé ïîêðûâàåò ýòó ïëàñòèíó, îáðàçóåò ñâîåîáðàçíóþ ãàëüâàíè÷åñêóþ
ïàðó, ñâîåãî ðîäà îñîáûé ýëåìåíò, ý.ä.ñ. êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïðîòèâ ý.ä.ñ. ñà-
ìîãî ýëåìåíòà. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ïîëÿðèçàöèÿ.

Âñëåäñòâèå ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèè ìåäíî-öèíêîâûé ýëåìåíò íå íàøåë
ñåáå ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ê ÷èñëó íå ïîëÿðèçóåìûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèò-
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Ðèñ. 4.3. Ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ïëàñòèí â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà



ñÿ óãîëüíî-öèíêîâûé ýëåìåíò. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ ó íåãî ñëóæàò óãîëü-
íûé ñòåðæåíü è öèíêîâûé ñòàêàí, ýëåêòðîëèòîì — ðàñòâîð íàøàòûðÿ
(NH4Cl). Óãîëüíûé ñòåðæåíü îïóùåí â ìåøî÷åê ñ ïåðåêèñüþ ìàðãàíöà, êî-
òîðàÿ óñòðàíÿåò ïîëÿðèçàöèþ è íàçûâàåòñÿ äåïîëÿðèçàòîðîì. Ý.ä.ñ. òàêîãî
ýëåìåíòà 1,45 Â. Âî âðåìÿ ðàáîòû óãîëüíî-öèíêîâîãî ýëåìåíòà âîäîðîä, âû-
äåëÿþùèéñÿ èç ðàñòâîðà, âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ ïåðåêèñüþ ìàðãàíöà:

MnO2 	 2H � MnO 	 H2O,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ âîäà, è ïîëÿðèçàöèÿ ýëåìåíòà íå ïðîèñõîäèò.
Îáû÷íî óãîëüíî-öèíêîâûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå òàê íàçûâàå-

ìûõ ñóõèõ ýëåìåíòîâ.
Íà ðèñ. 4.5 èçîáðàæåí ñóõîé ýëåìåíò ñ ìàðãàíöåâîé äåïîëÿðèçàöèåé. Ýëå-

ìåíò ïîìåùåí â öèíêîâûé ñòàêàí, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ îòðèöà-
òåëüíûì ïîëþñîì ýëåìåíòà. Ñòàêàí ñâåðõó îêëååí êàðòîíîì. Â ñåðåäèíå ñòà-
êàíà íàõîäèòñÿ óãîëüíûé ñòåðæåíü, ÿâëÿþùèéñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì
ýëåìåíòà. Âîêðóã óãîëüíîãî ñòåðæíÿ ðàñïîëîæåí äåïîëÿðèçàòîð, ñîñòîÿùèé
èç ðàçìîëîòûõ çåðåí ïåðåêèñè ìàðãàíöà, ãðàôèòà è ñàæè, çàìî÷åííûõ â ðàñ-
òâîðå íàøàòûðÿ. Äåïîëÿðèçàòîð ïîìåùàåòñÿ â ìåøî÷åê èç ìèòêàëÿ. Äëÿ èçî-
ëÿöèè äåïîëÿðèçàòîðà îò öèíêà íà äíî öèíêîâîãî ñòàêàíà ïîëîæåíà êàðòîí-
íàÿ ïðîêëàäêà.
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Ðèñ. 4.4. Âî âíåøíåé öåïè áàòàðåè ïðîõîäèò òîê, âûçûâàÿ ñâå÷åíèå ëàìïî÷êè

Ðèñ. 4.5. Óãîëüíî-öèíêîâûé ýëåìåíò ñ äåïîëÿðèçàöèåé



Ñíàðóæè ìåøî÷åê îêðóæåí ïàñòîîáðàçíûì ýëåêòðîëèòîì, ñîñòîÿùèì èç
ìóêè, ïðîïèòàííîé ðàñòâîðîì íàøàòûðÿ. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ïàñòû îò çàãíè-
âàíèÿ â åå ñîñòàâ âõîäèò õëîðèä öèíêà. Ââåðõó ìåøî÷åê ñ äåïîëÿðèçàòîðîì
ïðèêðûâàþò êàðòîííîé ïðîêëàäêîé (øàéáîé), ïîâåðõ êîòîðîé çàëèâàþò ðàñ-
ïëàâëåííûì áèòóìîì.

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà â àìïåð-÷àñàõ, êîòîðîå ìîæåò îòäàòü ýëåìåíò
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäà, íàçûâàåòñÿ åìêîñòüþ ýëåìåíòà. Èñïûòà-
íèÿ ýëåìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî åìêîñòü èõ çàâèñèò:

� îò âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà: ÷åì áîëüøå ðàçðÿäíûé òîê, òåì ìåíüøóþ
åìêîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü îò ýëåìåíòà;

� îò ðåæèìà ðàáîòû ýëåìåíòà (íåïðåðûâíûé, ñ ïåðåðûâàìè);

� îò òåìïåðàòóðû: ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì ìåíüøå åìêîñòü ýëåìåíòà;

� îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, äî êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðÿä.

4.3. Àêêóìóëÿòîðû

Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ïîñëå ðàçðÿäà
ìîæíî âîññòàíîâèòü ïóòåì çàðÿäà, ò. å. ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ òîêà â íàïðàâëå-
íèè îáðàòíîì òîìó, êîòîðûé áûë ïðè ðàçðÿäå, íàçûâàþòñÿ àêêóìóëÿòîðàìè.

Ïðè ðàçðÿäå àêêóìóëÿòîðà ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè
â ýëåêòðè÷åñêóþ, ïðè çàðÿäå, íàîáîðîò, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ
â õèìè÷åñêóþ.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå àêêóìóëÿòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, íî â
îñíîâíîì àêêóìóëÿòîðû, êàê è ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñîñòîÿò èç äâóõ
ýëåêòðîäîâ, ðàçäåëåííûõ ñëîåì ýëåêòðîëèòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñâèíöîâûå (êèñëîòíûå) è êàäìèåâî-íèêåëåâûå,
æåëåçî-íèêåëåâûå (ùåëî÷íûå) àêêóìóëÿòîðû.

Ñâèíöîâûå (êèñëîòíûå) àêêóìóëÿòîðû. Ñâèíöîâûé àêêóìóëÿòîð ñîñòîèò èç
äâóõ áëîêîâ ïëàñòèí, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ ïðîêëàäêè, íàçûâàåìûå ñå-
ïàðàòîðàìè, ðèñ. 4.6. Îäèí áëîê îáðàçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè ïëàñòèíàìè,
ñïàÿííûìè ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè ñâèíöîâîé ïîëîñû. Äðóãîé áëîê ñîñòî-
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Ðèñ. 4.6. Áëîêè ïëàñòèí ñâèíöîâîãî àêêóìóëÿòîðà



èò èç îòðèöàòåëüíûõ ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïëàñòèíàìè ïåðâîãî
áëîêà. Áëîêè ñ ïëàñòèíàìè îïóùåíû â ñïåöèàëüíûé ñîñóä ñ ýëåêòðîëèòîì.

Ïëàñòèíû àêêóìóëÿòîðà áûâàþò ïîâåðõíîñòíûå è ìàññîâûå.

Ïîâåðõíîñòíûå ïëàñòèíû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ÷èñòîãî ñâèíöà. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èõ äåëàþò ðåáðèñòûìè.

Ìàññîâûå ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâèíöîâóþ ðåøåòêó, â ÿ÷åéêè
êîòîðîé çàïðåññîâûâàþò àêòèâíóþ ìàññó. Ïëàñòèíû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïîä-
âåðãàþò ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé îáðàáîòêå — ôîðìîâêå. Â ðåçóëüòàòå
÷åãî íà ïîëîæèòåëüíîé ïëàñòèíå îáðàçóåòñÿ ïåðåêèñü ñâèíöà, à íà îòðèöà-
òåëüíûõ ïëàñòèíàõ — ÷èñòûé (ãóá÷àòûé) ñâèíåö. Ïî öâåòó ïëàñòèíû ìîæíî
îïðåäåëèòü èõ ïîëÿðíîñòü: ïîëîæèòåëüíàÿ ïëàñòèíà èìååò êðàñíîâàòî-êîðè÷-
íåâûé öâåò, îòðèöàòåëüíàÿ — ñåðûé öâåò.

Ýëåêòðîëèòîì â àêêóìóëÿòîðå ñëóæèò 25—35 % ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû.
Ó çàðÿæåííîãî àêêóìóëÿòîðà àêòèâíàÿ ìàññà ïîëîæèòåëüíîé ïëàñòèíû —
àíîäà, ñîñòîèò èç ïåðåêèñè ñâèíöà, à àêòèâíàÿ ìàññà îòðèöàòåëüíîé ïëàñòè-
íû — êàòîäà, èç ãóá÷àòîãî ñâèíöà.

Çàðÿæåííûé àêêóìóëÿòîð, çàìêíóòûé íà ñîïðîòèâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà íàçûâàåòñÿ ðàçðÿäîì.

Ïðè ðàçðÿäå ïåðåêèñü ñâèíöà è ìåòàëëè÷åñêèé ñâèíåö ýëåêòðîäîâ ïåðå-
õîäÿò â ñóëüôàòû ñâèíöà ñ âûäåëåíèåì âîäû. Ýòî âûçûâàåò óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà (ñíèæåíèå åãî ïëîòíîñòè), åãî ïðîâîäèìîñòè è ý.ä.ñ.
àêêóìóëÿòîðà.

Ïðè çàðÿäå ðåàêöèÿ èäåò â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà çàðÿæåííîãî àêêóìóëÿòîðà 2,2 Â. Ïðè ðàçðÿäå íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ àêêóìóëÿòîðà ñíà÷àëà áûñòðî ïàäàåò ñ 2,2 Â äî 2 Â, à
çàòåì ìåäëåííî äî 1,8 Â. Ðàçðÿæàòü àêêóìóëÿòîð íèæå 1,75—1,8 Â íåëüçÿ âî
èçáåæàíèè åãî ïîð÷è, òàê êàê îêèñü ñâèíöà ïëàñòèí, ñîåäèíÿÿñü ñ ñåðíîé êè-
ñëîòîé, äàåò òðóäíî-ðàñòâîðèìûé êðóïíîçåðíèñòûé ñóëüôàò ñâèíöà, ÷òî ñèëü-
íî ïîíèæàåò ïëîòíîñòü ðàñòâîðà àêêóìóëÿòîðà è çàòðóäíÿåò ïðîòåêàíèå õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïåðåõîä àêòèâíîé ìàññû ïëàñòèí â êðóïíîçåðíèñòûé ñóëü-
ôàò íàçûâàåòñÿ ñóëüôàòàöèåé.

Ïðè çàðÿäå ÷åðåç àêêóìóëÿòîð äîëîæåí ïðîõîäèòü òîê, èìåþùèé íàïðàâ-
ëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå òîêó ïðè ðàçðÿäå, ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíûé çàæèì
(ïëþñ) èñòî÷íèêà, îò êîòîðîãî áóäåò çàðÿæàòüñÿ àêêóìóëÿòîð, äîëæåí áûòü
ñîåäèíåí ñ ïëþñîì àêêóìóëÿòîðà, à ìèíóñ àêêóìóëÿòîðà — ñ ìèíóñîì èñòî÷-
íèêà.

Ïðè çàðÿäå íàïðÿæåíèå íà àêêóìóëÿòîðå ñíà÷àëà áûñòðî ðàñòåò äî 2,2 Â,
à çàòåì ìåäëåííî äî 2,3 Â. Êîãäà ïðîöåññ çàðÿäà çàêîí÷èòñÿ, íà÷èíàåòñÿ âûäå-
ëåíèå âîäîðîäà, êîòîðûé â âèäå ïóçûðüêîâ ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ýëåê-
òðîëèòà (êèïåíèå àêêóìóëÿòîðà). Â ýòî âðåìÿ íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò 2,6—2,7 Â
è çàðÿä ñëåäóåò ïðåêðàòèòü, îòñîåäèíèâ àêêóìóëÿòîð.

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü îò çàðÿæåííîãî àêêó-
ìóëÿòîðà, íàçûâàåòñÿ åãî åìêîñòüþ è èçìåðÿåòñÿ â àìïåð-÷àñàõ.

Îòíîøåíèå ïîëó÷åííîé îò àêêóìóëÿòîðà ïðè ðàçðÿäå ýíåðãèè, ê çàòðà-
÷åííîé ïðè çàðÿäå, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ê.ï.ä.
ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñîñòàâëÿåò 75—84 %.
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Ïðè ðàáîòå àêêóìóëÿòîðà èìåþò ìåñòî ïîòåðè íà ñàìîðàçðÿä. Ñàìîðàçðÿä
âûçûâàåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðèìåñÿìè â ýëåêòðîëèòå, ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëü-
íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïîòåðþ ýíåðãèè.

Ùåëî÷íûå àêêóìóëÿòîðû. Ùåëî÷íûå àêêóìóëÿòîðû ñîñòîÿò èç äâóõ áëî-
êîâ ïëàñòèí, îïóùåííûõ â çàêðûòûé ñòàëüíîé ñîñóä, íàïîëíåííûé ýëåêòðî-
ëèòîì, ðèñ. 4.7.

Ùåëî÷íûå àêêóìóëÿòîðû áûâàþò äâóõ òèïîâ: êàäìèåâî-íèêåëåâûå
(òèïà ÊÍ) è æåëåçî-íèêåëåâûå (òèïà ÆÍ).

Àêòèâíîé ìàññîé ïîëîæèòåëüíûõ ïëàñòèí äëÿ îáåèõ òèïîâ ùåëî÷íûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ãèäðàò îêèñè íèêåëÿ. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ïëàñòèí àêêó-
ìóëÿòîðîâ òèïà ÊÍ àêòèâíîé ìàññîé ÿâëÿåòñÿ îêèñü êàäìèÿ ñ æåëåçîì, à äëÿ
ÆÍ — õèìè÷åñêè ÷èñòîå æåëåçî.

Ïëàñòèíû ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàëüíûå íèêå-
ëèðîâàííûå ðàìêè ñ ÿ÷åéêàìè, â êîòîðûå ïîìåùàþò ïàêåòèêè èç òîíêîé
(0,1 ìì) íèêåëèðîâàííîé ïåðôîðèðîâàííîé ñòàëè. Â ïàêåòèêè çàïðåññîâûâà-
åòñÿ ãóá÷àòàÿ àêòèâíàÿ ìàññà.

Â æåëåçî-íèêåëåâûõ àêêóìóëÿòîðàõ ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ ïëàñòèí íà åäè-
íèöó áîëüøå, ÷åì ïîëîæèòåëüíûõ, è áëîê îòðèöàòåëüíûõ ïëàñòèí ñîåäèíåí ñ
êîðïóñîì. Â êàäìèåâî-íèêåëåâûõ àêêóìóëÿòîðàõ ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ ïëà-
ñòèí íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì îòðèöàòåëüíûõ, è êîðïóñ ñîåäèíåí ñ áëîêîì ïî-
ëîæèòåëüíûõ ïëàñòèí.

Ñîñóäîì ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñëóæèò ñòàëüíàÿ ñâàðåííàÿ êîðîáêà, â
êðûøêå êîòîðîé èìåþòñÿ òðè îòâåðñòèÿ: äâà äëÿ âûâîäà çàæèìîâ è îäíî äëÿ
çàëèâêè ýëåêòðîëèòà è âûõîäà ãàçîâ.

Ýëåêòðîëèòîì ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîëèò åäêîãî êà-
ëèÿ ÊÎÍ ñ óäåëüíûì âåñîì 1,18—1,20.

Ïðè ðàçðÿäå ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ ãèäðàò îêèñè íèêåëÿ ïåðåõîäèò â
ãèäðàò çàêèñè íèêåëÿ, à ãóá÷àòîå æåëåçî (êàäìèé) — â ãèäðàò çàêèñè æåëåçà
(êàäìèÿ). Ïðè çàðÿäå ðåàêöèÿ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Â íà÷àëå çàðÿäà ùåëî÷íîãî àêêóìóëÿòîðà íà îäèí ýëåìåíò ïîäàåòñÿ îêî-
ëî 1,55 Â, çàòåì íàïðÿæåíèå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþò è äîâîäÿò åãî â êîíöå
çàðÿäà äî 1,75—1,8 Â.
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Ðèñ. 4.7. Ùåëî÷íîé àêêóìóëÿòîð



Íàïðÿæåíèå çàðÿæåííîãî ùåëî÷íîãî àêêóìóëÿòîðà, îòêëþ÷åííîãî îò çà-
ðÿäíîãî àãðåãàòà, ñîñòàâëÿåò 1,25—1,3 Â. Ðàçðÿæàòü ùåëî÷íîé àêêóìóëÿòîð
ìîæíî òîëüêî äî íàïðÿæåíèÿ 1,0—1,1 Â. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîòèâ

íîðìàëüíîé (	25 °C) åìêîñòü ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ óìåíüøàåòñÿ íà 0,5 %
íà êàæäûé ãðàäóñ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì êèñëîòíûõ, ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè èìåþò áîëåå íèçêèé ê.ï.ä., à ñ
äðóãîé, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîðîòêèì çàìûêàíèÿì.

Ùåëî÷íûå àêêóìóëÿòîðû èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êèñëîò-
íûìè:

� îáëàäàþò áîëüøîé âûíîñëèâîñòüþ è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ — íå
áîÿòñÿ ñèëüíûõ òîêîâ ðàçðÿäà, òðÿñêè, óäàðîâ, è äàæå êîðîòêèõ çàìû-
êàíèé;

� ïðè äëèòåëüíîì áåçäåéñòâèè íåñóò ìàëûå ïîòåðè íà ñàìîðàçðÿä è íå
ïîðòÿòñÿ, èìåþò áîëüøîé ñðîê ñëóæáû;

� ïðè ðàáîòå âûäåëÿþò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ãàçîâ è èñïàðåíèé;

� èìåþò ìåíüøèé âåñ, ÷åì ñâèíöîâûå;

� ìåíåå òðåáîâàòåëüíû â îòíîøåíèè ïîñòîÿííîãî êâàëèôèöèðîâàííîãî
óõîäà.

Íåäîñòàòêè ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâèíöîâûìè:
ìåíüøàÿ ý.ä.ñ.; áîëåå íèçêèé ê.ï.ä. (52—55 %); áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.

4.4. Ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Åñëè íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèå è òîê ïîòðåáèòåëÿ ïðåâûøàþò ñîîòâåòñò-
âóþùèå âåëè÷èíû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òî ïîñëåäíèå ñîåäèíÿþòñÿ äëÿ ñîâìå-
ñòíîé ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïàðàëëåëüíî èëè ãðóïïàìè, îáðàçóÿ áàòàðåè
ýëåìåíòîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå — ýòî òàêîå ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ, êîãäà ìèíóñ êàæäîãî ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïëþñîì ïî-
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà. Íà ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå 4 ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 4.8. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ



Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðèìåíÿþò â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæå-
íèå U ïîòðåáèòåëÿ áîëüøå ý.ä.ñ. îòäåëüíîãî ýëåìåíòà Å0, à íîìèíàëüíûé òîê
ïîòðåáèòåëÿ íå ïðåâûøàåò ðàçðÿäíîãî òîêà ýëåìåíòà.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå
çíà÷åíèÿ ý.ä.ñ è îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå èõ. Â ýòîì ñëó÷àå ý.ä.ñ. áàòàðåè:

E nE� 0 ,

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå åå:

R nR� 0 ,

à ðàçðÿäíûé òîê áàòàðåè ðàâåí ðàçðÿäíîìó òîêó îäíîãî ýëåìåíòà.
Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå. Åñëè ïëþñû íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé è âûâåñòè îáùèé ïëþñ, à ìèíóñû ýòèõ æå èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ òàêæå ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé è âûâåñòè îáùèé ìèíóñ, òî òàêîå ñî-
åäèíåíèå áóäåò íàçûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíûì. Íà ðèñ. 4.9 ïðåäñòàâëåíî ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå 3 ýëåìåíòîâ.

Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè òîê ïîòðåáèòå-
ëÿ I áîëüøå ðàçðÿäíîãî òîêà ýëåìåíòà Ið, à íàïðÿæåíèå ïîòðåáèòåëÿ ðàâíî
íàïðÿæåíèþ ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ñîåäèíåíèè ý.ä.ñ. áàòàðåè ðàâíà ý.ä.ñ. ýëå-
ìåíòà:

E E� 0 ,

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè:

R
R

n
� 0 ,

à ðàçðÿäíûé òîê áàòàðåè ðàâåí ðàçðÿäíîìó òîêó ýëåìåíòà, óìíîæåííîìó íà
÷èñëî ýëåìåíòîâ:

I I n� 0 .

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî èõ ý.ä.ñ., âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé è åìêîñòåé, òàê
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Ðèñ. 4.9. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ



êàê èíà÷å ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè áàòàðåè áóäóò ïðîòåêàòü óðàâíè-
òåëüíûå òîêè, âðåäíûå äëÿ áàòàðåè.

Ñìåøàííîå (ãðóïïîâîå) ñîåäèíåíèå. Êîìáèíèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïà-
ðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìû ïîëó÷èì ñìåøàííîå ñîåäèíå-
íèå. Íà ðèñ. 4.10 ïðåäñòàâëåíî ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå 12 ýëåìåíòîâ ñîñòîÿ-
ùåå èç òðåõ ïàðàëëåëüíûõ ãðóïï ïî ÷åòûðå ýëåìåíòà â êàæäîé ãðóïïå.

Ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèå è òîê
ïîòðåáèòåëÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ è ðàçðÿäíîãî òîêà îäíîãî ýëåìåíòà.

Ìû ðàçîáðàëè ðÿä ñëó÷àåâ ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ý.ä.ñ. Âûÿñíèì òåïåðü,
êàêîé ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé îòäà÷è ìîùíîñòè âî âíåøíåé öåïè. Ìàòåìàòèêà äàåò îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âûäåëåíèÿ âî âíåøíåé öåïè ìàêñèìàëüíî
ïîëåçíîé ìîùíîñòè íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî ñîïðîòèâëåíèé âíóòðåííåé è
âíåøíåé ÷àñòè öåïè, ò. å.

R R� 0 .
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Ðèñ. 4.10. Ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ



Ãëàâà ïÿòàÿ

ÒÅÏËÎÂÎÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ

5.1. Çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðîâîäíèêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííîå äâè-
æåíèå ýëåêòðîíîâ. Ïðè ñòîëêíîâåíèè äâèæóùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, àòî-
ìàìè èëè ìîëåêóëàìè âåùåñòâà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùèõñÿ ýëåêòðî-
íîâ ÷àñòè÷íî ïåðåäàåòñÿ èîíàì, àòîìàì èëè ìîëåêóëàì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò íàãðåâàíèå ïðîâîäíèêà. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ, êîòîðàÿ òðàòèòñÿ íà íàãðåâ ïðîâîäà è ðàññåèâàåòñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, åæåñåêóíäíî âûäåëÿþùååñÿ â ïðîâîäíèêå
ñîïðîòèâëåíèåì R, êîãäà ïî íåìó ïðîõîäèò òîê I, èëè äðóãèìè ñëîâàìè, ñêî-
ðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ, îïðåäåëÿåòñÿ ìîù-
íîñòüþ è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà
� Òîê � Òîê � Ñîïðîòèâëåíèå.

Òàê êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ýíåðãèè íà âðåìÿ ðàâíî ìîùíîñòè, òî

Ìîùíîñòü � Òîê � Òîê � Ñîïðîòèâëåíèå � èëè � P I I R� � � .

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ â òåïëîâóþ,

W Pt I Rt� � 2 .

Òàê êàê 1 Äæ � 0,24 êàëîðèè, òî âûäåëåííîå â ñîïðîòèâëåíèè òåïëî:

Q I Rt� 0 24 2, .

Íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ òîêîì ñëóæèëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé Ý. Õ. Ëåí-
öà. Íåçàâèñèìî îò íåãî òàêèå æå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèë Äæîóëü. Îòêðûòûé
èìè çàêîí è ïîëó÷èë íàçâàíèå Äæîóëÿ — Ëåíöà.



Êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëåííîãî òîêîì â ïðîâîäíèêå, ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ñèëû òîêà, ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà è âðåìåíè ïðîõîæ-
äåíèÿ òîêà.

Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëî íàõîäèò ïîëåçíîå ïðèìå-
íåíèå â ðàçíîîáðàçíûõ íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ è îñâåòèòåëüíûõ ïðèáî-
ðàõ è óñòðîéñòâàõ.

Â îñòàëüíûõ ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â òåïëîâóþ ÿâëÿåòñÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûì ðàñõîäîì ýíåðãèè (ïîòå-
ðÿìè), ñíèæàþùèì ê.ï.ä. èõ. Êðîìå òîãî, òåïëî, âûçûâàÿ íàãðåâàíèå ýòèõ
óñòðîéñòâ, îãðàíè÷èâàåò èõ íàãðóçêó, à ïðè ïåðåãðóçêå ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ èçîëÿöèè èëè ñîêðàùåíèþ ñðîêà ðàáîòû
óñòàíîâêè.

5.2. Äîïóñòèìûé òîê â ïðîâîäå

Âñå ïðîâîäíèêè ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íèì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàãðåâà-
þòñÿ è îòäàþò ñâîå òåïëî â îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóõó, æèäêîñòè, òâåðäîìó
òåëó). Òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà áóäåò ïîâûøàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñò-
âî, ïîëó÷åííîå ïðîâîäíèêîì, íå ñòàíåò ðàâíûì êîëè÷åñòâó òåïëà, îòäàâàåìî-
ìó ïðîâîäíèêîì îêðóæàþùåé ñðåäå.

Òðóäíî çàìåòèòü íàãðåâàíèå ïðîâîäà ñå÷åíèåì 4 ìì2, êîãäà ïî íåìó ïðî-
õîäèò òîê 5 À. Íî ïîïðîáóéòå ïðîïóñòèòü ÷åðåç òàêîé ïðîâîä òîê 200 À —
ïðîâîä î÷åíü ñêîðî ñèëüíî íàãðååòñÿ. Åñëè æå âçÿòü ïðîâîä ñå÷åíèåì
120 ìì2, òî íàãðåâàíèå, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèçâîäèòü òîê 200 À,
áóäåò òàêæå î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Íî íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ, õîòÿ áû è ñëàáîå,
âñå æå îáÿçàòåëüíî ñîïóòñòâóåò òîêó. ×åì áîëüøå òîê â ïðîâîäàõ, òåì ñèëüíåå
îíè íàãðåâàþòñÿ.

Ïðè íàãðåâàíèè ïðîâîäà ïðèðàùåíèå åãî òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò ìàññû
ïðîâîäà è êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ â íåì òåïëà. Ñêîðîñòü îòäà÷è òåïëà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðîâîäà è ñðåäû.
Â íà÷àëå íàãðåâàíèÿ òîêîì òåìïåðàòóðà ïðîâîäà è ñðåäû îäèíàêîâû, ñëåäîâà-
òåëüíî, â îêðóæàþùóþ ñðåäó òåïëî ïî÷òè íå îòäàåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè âñå òåïëî
èäåò íà íàãðåâàíèå ïðîâîäà, òåìïåðàòóðà ïðîâîäà áûñòðî ðàñòåò.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîâîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïðîâî-
äà è ñðåäû. Óâåëè÷èâàåòñÿ îòäà÷à ïðîâîäîì òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðîñò
òåìïåðàòóðû ïðîâîäà çàìåäëÿåòñÿ. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó âûäåëåííûì òîêîì òåïëîì è îòäàâàåìûì ïðîâîäîì òåï-
ëîì â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òåìïåðàòóðà ïðîâîäà äîñòèãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ.

Âðåìÿ íàãðåâà äî óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû íåîäèíàêîâî äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óñòðîéñòâ: îò äîëåé ñåêóíäû äëÿ íèòè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ äî íåñêîëüêèõ
÷àñîâ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè.

Íàãðåâ ïðîâîäà äîïóñêàåòñÿ äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ
ðîäîì è ñâîéñòâàìè èçîëÿöèè. Òîê, ïðè êîòîðîì íàãðåâàíèå äîñòèãàåò äîïóñ-
òèìîé òåìïåðàòóðû, íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì òîêîì ïðîâîäà.
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Íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ, íàïðèìåð, äëÿ îñâåòèòåëüíîé
ñåòè, äîëæíî áûòü íåâåëèêî, òàê êàê èíà÷å ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ èõ èçîëÿöèÿ è
äàæå ïðîèçîéòè ïîæàð. Ïî äàííûì ñòàòèñòèêè, ýëåêòðîïðîâîäêè ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûì âèäîì ýëåêòðîóñòàíîâîê, òàê êàê íà íèõ ïðèõîäèò-
ñÿ ïðèìåðíî 41 % âñåõ ïîæàðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì è ýëåê-
òðîóñòðîéñòâàìè.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ýëåêòðîïðîâîäîê õàðàêòåðèçóåò äâà îñíîâíûõ ïîæà-
ðîîïàñíûõ ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà:

� ñïîñîáíîñòü ñàìîé ýëåêòðîïðîâîäêè â îïðåäåëåííûõ àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèÿõ (êîðîòêîå çàìûêàíèå, ïåðåãðóçêà è ò. ï.) ñòàòü èñòî÷íèêîì ïîæàðà
(âîñïëàìåíåíèå èçîëÿöèè ñ ïîñëåäóþùèì âîçãîðàíèåì ïîääåðæèâàþ-
ùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ);

� ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü â ìîìåíò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ðàñïëàâëåí-
íûå ÷àñòèöû ïðîâîäíèêîâûõ ìåòàëëîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðè÷èíàìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýëåêòðî-
ïðîâîäîê ÿâëÿþòñÿ ïåðåãðóçêè è êîðîòêèå çàìûêàíèÿ.

Ïåðåãðóçêà — âèä àâàðèéíîãî ðåæèìà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê ýëåêòðîïðîâîäêå ïîòðåáèòåëåé, íîìèíàëüíûé òîê êîòîðûõ ïðåâûøà-
åò äîïóñòèìûé (ïî óñëîâèÿì íàãðåâà) äëÿ äàííîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà.

Ïåðåãðóçêà ïðîâîäîâ òîêàìè, ïðåâûøàþùèìè äëèòåëüíî äîïóñòèìûå äëÿ
äàííîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà, ÷àñòî ïðèâîäèò ê òåïëîâîìó ñòàðåíèþ èçîëÿ-
öèè. Îòíîñèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîìó
«âîñüìèãðàäóñíîìó» ïðàâèëó, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïðîâîäíèêà íà 8 °C ñíèæàåò ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè âäâîå.

Ñòàðåíèå èçîëÿöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì åå ýëàñòè÷íîñòè è ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîãóò áûòü ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé
èçîëÿöèè è ïîâðåæäåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè, à ïðè íàëè÷èè ãîðþ÷åé èçîëÿöèè
è ïîæàðîîïàñíîé ñðåäû — ïîæàð èëè âçðûâ.

Êîðîòêîå çàìûêàíèå — ýòî íå ïðåäóñìîòðåííîå íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè
ðàáîòû çàìûêàíèå òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé èëè ñîåäèíåíèå èõ ÷åðåç íè÷òîæíî
ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò äî-
ïóñòèìûé òîê è ìîæåò âûçâàòü ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå ïîâðåæäåíèÿ èëè
ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäîâ. Îïàñíîñòü ïîæàðà ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè çàêëþ÷àåòñÿ â âîñïëàìåíåíèè èçîëÿöèè â ëþáîì ìåñòå ýëåêòðî-
ïðîâîäêè èç-çà çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåòàëëà ñòàðàþòñÿ ïðîïóñêàòü ïî ïðîâîäàì íàèáîëü-
øèé òîê, íî äëÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðà, âûøå êîòîðîé
ïðîâîäíèêè íåëüçÿ íàãðåâàòü. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò òîêà ïðîõîäÿùåãî ïî
ïðîâîäàì, ìàòåðèàëà ïðîâîäîâ è èçîëÿöèè, ñïîñîáà ïðîêëàäêè (îò ñïîñîáà
ïðîêëàäêè çàâèñèò îòäà÷à òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó) âûáèðàþò ñå÷åíèå ïðî-
âîäîâ, òàáë. 5.1—5.3.

Òåïëîâîé íàãðåâ ïðîâîäíèêà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì. Òåïëîâîå
äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èìååò ìíîãî÷èñëåííîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå, è òåïëî, âûäåëÿåìîå òîêîì, ïðîõîäÿùèì ïî ïðîâîäíèêó, ÷àñòî ñòàðàþòñÿ
ïîëó÷èòü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Íèæå îïèñàíû íåêîòîðûå ñëó÷àè ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ äåéñòâèé òîêà.
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Òàáëèöà 5.1. Òîêîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäà è øíóðû ñ ðåçèíîâîé è ïîëèâèíèëõëîðèäíîé èçî-
ëÿöèåé ñ ìåäíûìè è àëþìèíèåâûìè æèëàìè

Ñå÷åíèå òîêî-
ïðîâîäÿùåé
æèëû, ìì2

Òîêîâûå íàãðóç-
êè íà ïðîâîäà,
ïðîëîæåííûå

îòêðûòî, À

Òîêîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäà, ïðîëîæåííûå â îäíîé òðóáå, À

îäíîæèëüíûå, ïðè ÷èñëå ïðîâîäîâ
ìíîãîæèëüíûå,
ïðè ÷èñëå æèë

2 3 4 5—6 7—9 2 3

0,5 11/— — — — — — — —

0,75 15/— — — — — — — —

1 17/— 16/— 15/— 14/— 11/— 11/— 15/— 14/—

1,5 23/— 19/— 17/— 16/— 15/— 14/— 18/— 15/—

2,5 30/24 27/20 25/19 25/19 20/16 19/15 25/19 21/16

4 41/32 38/28 35/28 30/23 24/20 21/18 32/25 27/21

6 50/39 46/36 42/32 40/30 34/26 31/25 40/31 34/26

10 80/60 70/50 60/47 50/39 54/37 50/35 55/42 50/38

16 100/75 85/65 80/60 75/55 68/54 63/50 80/60 70/55

25 140/105 115/85 100/80 90/70 95/72 88/66 100/75 85/65

35 170/130 135/100 125/95 115/85 — — 125/95 100/75

50 215/165 185/140 170/130 150/120 — — 160/125 135/105

70 270/210 225/175 210/165 185/140 — — 195/150 175/135

95 330/255 275/215 255/200 225/175 — — 245/190 215/165

120 385/295 315/245 290/220 260/200 — — 295/230 250/190

150 440/340 360/275 330/255 — — — — —

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ â îäíîé òðó-
áå, íóëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîä ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñèñòåìû òðåõôàçíîãî òîêà â
ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ.
2. ×èñëèòåëü — íàãðóçêè äëÿ ìåäíûõ æèë, çíàìåíàòåëü — äëÿ àëþìèíèåâûõ.

Òàáëèöà 5.2. Òîêîâûå íàãðóçêè íà êàáåëè ñ ìåäíûìè è àëþìèíèåâûìè æèëàìè, ñ ðåçèíî-
âîé èçîëÿöèåé â ñâèíöîâîé, ïîëèâèíèëõëîðèäíîé è íåãîðþ÷åé ðåçèíîâîé îáîëî÷êàõ, áðîíèðî-
âàííûå è íåáðîíèðîâàííûå ïðè ïðîêëàäêå íà âîçäóõå

Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿùåé æèëû, ìì2
Òîêîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäà è êàáåëè, À

îäíîæèëüíûå äâóõæèëüíûå òðåõæèëüíûå

1,5 23/— 19/— 19/—

2,5 30/23 27/21 25/19

4 41/31 38/29 35/27

6 50/38 50/38 42/35

10 80/60 70/55 55/42

16 100/75 90/70 75/60

25 140/105 115/90 95/75
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Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿùåé æèëû, ìì2
Òîêîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäà è êàáåëè, À

îäíîæèëüíûå äâóõæèëüíûå òðåõæèëüíûå

35 170/130 140/105 120/90

50 215/165 175/135 145/110

70 270/210 215/165 180/140

95 325/250 260/200 220/170

120 385/295 300/230 260/200

150 440/340 350/270 305/235

185 510/3954 405/310 350/270

240 605/465 — —

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. ×èñëèòåëü — íàãðóçêè äëÿ ìåäíûõ æèë, çíàìåíàòåëü — äëÿ
àëþìèíèåâûõ æèë.

2. Òîêîâûå íàãðóçêè îòíîñÿòñÿ ê ïðîâîäàì è êàáåëÿì ñ çàçåìëÿþùåé æèëîé è
áåç íåå.

Òàáëèöà 5.3. Äîïóñòèìûå òîêîâûå íàãðóçêè íà êàáåëè ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè â ïëàñò-
ìàññîâîé èçîëÿöèè, â ñâèíöîâîé, ïîëèâèíèëõëîðèäíîé è ðåçèíîâîé îáîëî÷êàõ, áðîíèðîâàí-
íûå è íåáðîíèðîâàííûå

Ñå÷åíèå òîêî-
ïðîâîäÿùåé
æèëû, ìì2

Òîêîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäà è êàáåëè, À

îäíîæèëüíûå
íà âîçäóõå

Äâóõæèëüíûå Òðåõæèëüíûå

íà âîç-
äóõå

â çåìëå
íà âîç-

äóõå
â çåìëå

â òðàíøåå ïðè êîëè÷åñòâå êàáåëåé

2 3 4 5 6

2,5 23 21 34 19 29 27 26 25 25 25

4 31 29 42 27 38 35 34 33 33 32

6 38 38 55 32 46 43 41 40 40 39

10 60 55 80 42 70 65 63 61 60 59

16 75 70 105 60 90 84 81 78 77 76

25 105 90 135 75 115 107 104 100 99 98

35 130 105 155 90 140 130 126 122 120 119

50 165 135 205 110 175 163 156 152 150 149

70 210 165 245 140 210 195 189 183 180 178

95 250 200 295 170 255 237 230 228 219 217

120 295 230 340 200 295 274 265 257 254 250

150 340 270 390 235 335 312 302 291 288 285

185 390 310 440 270 385 358 347 335 331 327

240 465 — — — — — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ÷åòûðåõæèëüíûõ êàáåëåé ïðèìåíÿòü íàãðóçêè, óêàçàííûå
äëÿ òðåõæèëüíûõ
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5.3. Èñòî÷íèêè ñâåòà

Îñíîâíóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè ÷åëîâåê ïîëó÷àåò ÷åðåç îðãàíû çðåíèÿ, è
íîñèòåëåì ýòîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå, íàçûâàåìîå ñâåòîì. Áëàãî-
äàðÿ äåéñòâèþ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåê ìîæåò íå òîëüêî âîñïðèíèìàòü
çðèòåëüíûå îáðàçû ïðåäìåòîâ, íî è âèäåòü îêðóæàþùèé åãî ìèð âî âñåì ðàç-
íîîáðàçèè êðàñîê.

Ñîâðåìåííîå îáùåñòâî íåìûñëèìî áåç ïîâñåìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñ-
êóññòâåííîãî ñâåòà. Îñâåòèòåëüíûå óñòàíîâêè ñîçäàþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
îñâåùåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå (âèäåíèå), äàþùåå
îêîëî 90 % èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ÷åëîâåêîì èç îêðóæàþùåãî ìèðà. Áåç
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ îñâåùåíèÿ íåâîçìîæíà ðàáîòà íè îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ,
îñîáåííî âàæíóþ ðîëü ñâåò èãðàåò äëÿ ðàáîòíèêîâ øàõò, ðóäíèêîâ, ïðåäïðè-
ÿòèé èìåþùèõ çäàíèÿ áåç îêîí, ìåòðîïîëèòåíà, ìíîãèõ âçðûâî- è ïîæàðî-
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ. Áåç èñêóññòâåííîãî ñâåòà íå ìîæåò îáîéòèñü íè îäèí
ñîâðåìåííûé ãîðîä, íåâîçìîæíî ñòðîèòåëüñòâî, à òàêæå ðàáîòà òðàíñïîðòà â
òåìíîå âðåìÿ ñóòîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ îñâåùåíèÿ ïîëó-
÷èëè ëàìïû íàêàëèâàíèè, ëþìèíåñöåíòíûå è äóãîâûå.

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ áûëà èçîáðåòåíà ðóññêèì ó÷åíûì À. Í. Ëîäûãèíûì è
âïåðâûå äåìîíñòðèðîâàëàñü èì åùå â 1873 ã.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ îñíîâàí íà ñèëüíîì íàãðåâàíèè
ïðîâîäíèêà (íèòè íàêàëèâàíèÿ) ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Ïðè ýòîì ïðîâîäíèê íà÷èíàåò èñïóñêàòü, êðîìå òåïëîâîé, åùå è ñâåòî-
âóþ ýíåðãèþ. ×òîáû íèòü íàêàëèâàíèÿ íå ïåðåãîðàëà, åå ïîìåùàþò â ñòåê-
ëÿííóþ êîëáó èç êîòîðîé âûêà÷àí âîçäóõ.

Ïåðâîíà÷àëüíî â êà÷åñòâå íèòè íàêàëèâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü óãîëüíàÿ íèòü,
ïîëó÷åííàÿ ïðîêàëèâàíèåì ðàñòèòåëüíûõ âîëîêîí. Ëàìïû ñ òàêîé íèòüþ èç-
ëó÷àëè ñëàáûé æåëòîâàòûé ñâåò, ïîòðåáëÿÿ áîëüøóþ ìîùíîñòü. Óãîëüíàÿ
íèòü, íàêàëèâàÿñü äî òåìïåðàòóðû 1700 °C, ïîñòåïåííî âûãîðàëà, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê ñðàâíèòåëüíî áûñòðîé ãèáåëè ëàìïû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ âìåñòî óãîëüíîé íèòè ïðèìåíÿ-
åòñÿ íèòü, èçãîòîâëåííàÿ èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ — îñìèÿ èëè âîëüôðàìà,
ðèñ. 5.1. Âîëüôðàìîâàÿ íèòü íàêàëèâàÿñü â ïóñòîòíûõ ëàìïàõ äî 2200 °C, èñ-
ïóñêàåò áîëåå ÿðêèé ñâåò è ïîòðåáëÿåò ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì óãîëüíàÿ íèòü.
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Âûãîðàíèå íèòè íàêàëèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, åñëè ñòåêëÿííóþ êîëáó (áàë-
ëîí) ëàìïû íàïîëíèòü ãàçîì, íå ïîääåðæèâàþùèì ãîðåíèÿ, íàïðèìåð àçîòîì
èëè àðãîíîì. Òàêèå ëàìïû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãàçîïîëíûõ. Òåìïåðàòóðà íèòè
ïðè ðàáîòå òàêîé ëàìïû äîñòèãàåò 2800 °C.

Íàïîëíåíèå ëàìï ãàçîâîé êðèïòîíî-êñåíîíîâîé ñìåñüþ äàåò óâåëè÷åíèå
ñðîêà ñëóæáû ëàìï íà 30—40 %. Ýòè ëàìïû èìåþò ïîâûøåííóþ ÿðêîñòü, áëà-
ãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ áèñïèðàëüíîé íèòè íàêàëà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñïè-
ðàëü, ñâåðíóòóþ èç ñïèðàëüíîé ïðîâîëîêè.

Íàøà ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò îñâåòèòåëüíûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ íà
íàïðÿæåíèå 12, 24, 36 è 220 Â. Äëÿ ñïåöèàëüíûõ öåëåé ëàìïû èçãîòàâëèâàþòñÿ
íà äðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî ëàìïû íàêàëèâàíèÿ.

Ñðîê ñëóæáû ëàìï íàêàëèâàíèÿ çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ðàñïûëå-
íèÿ âîëüôðàìîâîé íèòè. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íàêàëà íèòè âîëüôðàì èñ-
ïàðÿåòñÿ, îñåäàÿ íà ñòåíêàõ êîëáû, îáðàçóÿ òåìíûé íàëåò, ïîãëîùàþùèé ñâå-
òîâîé ïîòîê. Íîðìàëüíûì ñðîêîì ñëóæáû ëàìïû ñ÷èòàåòñÿ 1000 ÷àñîâ åå ðà-
áîòû.

Ñðîê ñëóæáû ëàìïû, ñâåòîâîé ïîòîê è ñâåòîâàÿ îòäà÷à åå â î÷åíü áîëü-
øîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ ñåòè (òàáë. 5.4), ïîýòîìó ëàìïà äîëæíà
ðàáîòàòü ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè èëè ïðè íàïðÿæåíèè, íåçíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþùèìñÿ îò íîìèíàëüíîãî.

Ëàìïû íàêàëèâàíèÿ èìåþò î÷åíü íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-
âèÿ. Â íèõ ïðåâðàùàåòñÿ â ñâåòîâóþ ýíåðãèþ òîëüêî 4—5 % âñåé ïîòðåáëÿå-
ìîé ëàìïîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî.

Ïåðñïåêòèâíîé ðàçíîâèäíîñòüþ ëàìï íàêàëèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàëîãåííûå
ëàìïû, êîòîðûå âñå àêòèâíåå ïðèõîäÿò íà ñìåíó ñóùåñòâóþùèì óæå áîëåå
120 ëåò îáû÷íûì ëàìïàì.

Â ñîñòàâ ãàçà, íàïîëíÿþùåãî ýòè ëàìïû, ââîäÿòñÿ ãàëîãåíû (ôòîð, õëîð,
áðîì èëè éîä). Çà ñ÷åò ãàëîãåíîâ âîëüôðàì, êîòîðûé â îáû÷íûõ ëàìïàõ íàêà-
ëèâàíèÿ îñåäàåò íà ñòåíêàõ êîëáû, ïîñòîÿííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà íèòè íà-
êàëà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî èçãîòàâëèâàòü ëàìïû, â êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ ñëîÿ ìåòàëëà íà ñòåíêàõ êîëáû.
Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ïîëó÷àòü êîìïàêòíûå ëàìïû, îáëàäàþùèå ÿðêèì è ñòà-
áèëüíûì ñâåòîì.
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Ãàëîãåííûå ëàìïû îòëè÷àþòñÿ îò ëàìï îáùåãî ïðèìåíåíèÿ îñîáîé êîì-
ïàêòíîñòüþ, ñóùåñòâåííî áîëåå áåëûì ñâåòîì, óëó÷øåííîé öâåòîïåðåäà÷åé,
äâîéíûì ñðîêîì ñëóæáû. Ñîâðåìåííûå ãàëîãåííûå ëàìïû ïðåäëàãàþò öåëûé
ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ:

� íåèçìåííî ÿðêèé ñâåò â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû;
� êðàñèâûé, ñî÷íûé ñâåò, îáåñïå÷èâàþùèé âåëèêîëåïíóþ öâåòîïåðåäà÷ó

è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðèâëåêàòåëüíûõ ñâåòîâûõ ýôôåêòîâ;
� áîëüøå ñâåòà ïðè òàêîé æå ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ñâåòîâîé

îòäà÷å, à ñëåäîâàòåëüíî è ïîâûøåííàÿ ýêîíîìè÷íîñòü;
� óâåëè÷åííûé ñðîê ñëóæáû;
� óìåíüøåííûå ðàçìåðû.

Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû, êîòîðûå èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ
ïðåèìóùåñòâ, â ÷èñëå êîòîðûõ:

� âûñîêàÿ ñâåòîâàÿ îòäà÷à, äîñòàþùàÿ 75 ëì/Âò;
� áîëüøîé ñðîê ñëóæáû, äîõîäÿùèé ó ñòàíäàðòíûõ ëàìï äî 10 000 ÷;
� âîçìîæíîñòü èìåòü èñòî÷íèêè ñâåòà ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà

ïðè ëó÷øåé, äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ëàìï, öâåòîïåðåäà÷å, ÷åì ó ëàìï
íàêàëèâàíèÿ;
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Òàáëèöà 5.4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ëàìï íàêàëèâàíèÿ îò ôàêòè÷åñêè ïîäâîäèìîãî
íàïðÿæåíèÿ

Íàïðÿæåíèå, % Òîê, % Ìîùíîñòü, % Ñîïðîòèâëåíèå, % Ñâåòîâîé ïîòîê, % Ñâåòîâàÿ îòäà÷à, % Ñðîê ñëóæáû, %

50 69 34 74 6,5 19 —

55 72 40 76 10 25 —

60 76 46 78 14,5 31 —

65 79 52 81 20,5 39 —

70 83 58 84 27 47 —

75 86 64 88 35 55 —

80 89 71 90 45 63 —

85 92 78 93 56 72 1000

90 95 85 95 70 82 500

92 96 88 96 75 85 350

94 97 91 97 81 89 260

96 98 94 98 86 92 200

98 99 97 99 93 96 130

100 100 100 100 10 100 100

102 101 103 101 107 104 75

104 102 107 102 115 107 60

106 103 110 102 122 111 40

108 105 114 103 129 113 —

110 106 117 103 137 117 —



� îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ (õîòÿ è ñîçäàþùàÿ îñëåïëåííîñòü) ÿðêîñòü, ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ëàìï ÿâëÿþòñÿ:
� îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñõåìû âêëþ÷åíèÿ;
� îãðàíè÷åííàÿ åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü è áîëüøèå ðàçìåðû ïðè äàííîé

ìîùíîñòè;
� íåâîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ëàìï, ðàáîòàþùèõ íà ïåðåìåííîì òîêå,

íà ïèòàíèå îò ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà;
� çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèêè îò òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû; äëÿ îáû÷-

íûõ ëàìï îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà 18—25 °C; ïðè
îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû îò îïòèìàëüíîé, ñâåòîâîé ïîòîê è ñâåòîâàÿ îò-
äà÷à ñíèæàþòñÿ;

� çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ê êîíöó ñðîêà ñëóæáû — äî
54 % íîìèíàëüíîãî;

� âðåäíûå äëÿ çðåíèÿ ïóëüñàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö ïðè
ïåðåìåííîì òîêå 50 Ãö.

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàìïà (ðèñ. 5.3) ñîñòîèò èç ñòåêëÿííîé òðóáêè 1, íà
êîíöàõ êîòîðîé óêðåïëåíû öîêîëè 2, ñ âîëüôðàìîâûìè áèñïèðàëüíûìè ýëåê-
òðîäàìè 3, ïîêðûòûìè ïëåíêîé îêèñè áàðèÿ, îáëåã÷àþùåé ýìèññèþ ýëåêòðî-
íîâ ñ ïîâåðõíîñòè ñïèðàëè. Ïîñëå îòêà÷êè âîçäóõà â òðóáêó ââîäèòñÿ íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ðòóòè è àðãîíà.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáêè ïîêðûòà ëþìèíîôîðîì èëè ñìåñüþ ëþ-
ìèíîôîðîâ. Ñìåñü ëþìèíîôîðîâ ñâåòèòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåå
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïàðîâ ðòóòè, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèè
÷åðåç íèõ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ìåæäó
ýëåêòðîäàìè.

Ëþìèíîôîðû â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà äàþò ñâåòîâîé ïîòîê ðàçíûõ
öâåòîâ. Ïî öâåòíîñòè èçëó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû äåëÿòñÿ: ëàìïû
äíåâíîãî ñâåòà — ÄÑ; ëàìïû áåëîãî ñâåòà — ÁÑ; ëàìïû õîëîäíîãî áåëîãî ñâå-
òà — ÕÁÑ; ëàìïû òåïëîãî áåëîãî ñâåòà — ÒÁÑ. Ëàìïû ÄÑ è ÕÁÑ ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ îñâåùåíèÿ ðàáîò, òðåáóþùèõ áåçîøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ îò-
òåíêîâ. Ëàìïû ÁÑ è ÒÁÑ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü öâåòíîñòü
îñâåùåíèÿ, áëèçêîé ê åñòåñòâåííîìó.

Íà ðèñ. 5.4 ïðèâåäåíà ìàðêèðîâêà îòå÷åñòâåííûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï.

Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû äåëÿòñÿ íà îñâåòèòåëüíûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è
ñïåöèàëüíûå. Ê ëþìèíåñöåíòíûì ëàìïàì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ îòíîñÿò ëàìïû
ìîùíîñòüþ îò 15 äî 80 Âò ñ öâåòîâûìè è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
èìèòèðóþùèìè åñòåñòâåííûé ñâåò ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ. Äëÿ êëàññèôèêàöèè
ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïàðà-
ìåòðû. Ïî ìîùíîñòè èõ ðàçäåëÿþò íà ìàëîìîùíûå (äî 15 Âò) è ìîùíûå
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(ñâûøå 80 Âò); ïî òèïó ðàçðÿäà — íà äóãîâûå, òëåþùåãî ðàçðÿäà è òëåþùåãî
ñâå÷åíèÿ; ïî èçëó÷åíèþ — íà ëàìïû åñòåñòâåííîãî ñâåòà, öâåòíûå ëàìïû,
ëàìïû ñî ñïåöèàëüíûìè ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ, ëàìïû óëüòðàôèîëåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ; ïî ôîðìå êîëáû — íà òðóá÷àòûå è ôèãóðíûå; ïî ñâåòîðàñïðåäåëå-
íèþ — ñ íåíàïðàâëåííûì ñâåòîèçëó÷åíèåì è ñ íàïðàâëåííûì, íàïðèìåð,
ðåôëåêòîðíûå, ùåëåâûå, ïàíåëüíûå è äð.

Ó ëàìï ñ óëó÷øåííûì êà÷åñòâîì öâåòîïåðåäà÷è ïîñëå áóêâ, îáîçíà÷àþ-
ùèõ öâåò, ñòîèò áóêâà Ö, à ïðè öâåòîïåðåäà÷å îñîáî âûñîêîãî êà÷åñòâà — áó-
êâû ÖÖ. Ìàðêèðîâêà ëàìï òëåþùåãî ðàçðÿäà íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâ ÒË.

Ëàìïû äóãîâûå ðòóòíûå âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðÿìàÿ ðòóòíî-êâàðöåâàÿ ãî-
ðåëêà (òðóáêà), íàõîäÿùàÿñÿ âíóòðè áàëëîíà ëàìïû (ðèñ. 5.5), ñîäåðæèò äîçè-
ðîâàííóþ êàïåëüêó ðòóòè è àðãîí ïðè äàâëåíèè 30 ìì ðò. ñò. Ãîðåëêà ñîçäàåò
èíòåíñèâíîå óëüòðàôèîëåòîâîå íåâèäèìîå è ãîëóáîâàòî-çåëåíîå âèäèìîå èç-
ëó÷åíèå. Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ëþìèíîôîðîì, êîòîðûì
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ïîêðûòà âíóòðåííÿÿ ñòåíêà áàëëîíà ëàìïû, è ïðåâðàùàåòñÿ â âèäèìûé ñâåò.
Öâåò ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ áëèçîê ê áåëîìó. Äîëÿ êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ —
5—8 %.

Äîñòîèíñòâàìè ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: âûñî-
êàÿ ñâåòîâàÿ îòäà÷à (äî 55 ëì/Âò); áîëüøîé ñðîê ñëóæáû (10 000 ÷); êîìïàêò-
íîñòü; íåêðèòè÷íîñòü ê óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû (êðîìå î÷åíü íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð).

Íåäîñòàòêàìè ëàìï ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

� ïðåîáëàäàíèå â ñïåêòðå ëó÷åé ñèíå-çåëåíîé ÷àñòè, âåäóùåå ê íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíîé öâåòîïåðåäà÷å, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå ëàìï â ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà îáúåêòàìè ðàçëè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèöà ëþäåé èëè îêðàøåííûå
ïîâåðõíîñòè;

� äëèòåëüíîñòü ðàçãîðàíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè (ïðèìåðíî 7 ìèí) è íà÷àëî ïî-
âòîðíîãî çàæèãàíèÿ ïîñëå äàæå î÷åíü êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåðûâà ïèòà-
íèÿ ëàìïû ëèøü ïîñëå îñòûâàíèÿ (ïðèìåðíî 10 ìèí);

� ïóëüñàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà, áîëüøå ÷åì ó ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï;

� çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ê êîíöó ñðîêà ñëóæáû.

Ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óëè÷íîãî îñâå-
ùåíèÿ è îñâåùåíèÿ áîëüøèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé. Ïîñòåïåííî ðòóò-
íûå ëàìïû áîëüøîé ìîùíîñòè âûòåñíÿþòñÿ íàòðèåâûìè. Íî ïðè ýòîì áûñò-
ðûìè òåìïàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñâåòèëüíèêîâ ñ ðòóòíûìè ëàìïàìè ìîùíî-
ñòüþ 50, 80, 125 Âò, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îñâåùåíèÿ äâîðîâ è ïàðêîâ.

Íàòðèåâûå ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 5.6) èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ñâå-
òîâóþ îòäà÷ó ñðåäè ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï. Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ îñâåùåíèå òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé àðõèòåêòóðíàÿ ïîäñâåòêà, îñ-
âåùåíèå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé è âíóòðåííåå îñâåùåíèå íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ òÿæåëîé ïðîìûøëåííîñòè, êðîìå òîãî, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îñâåùå-
íèÿ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé, àýðîäðîìîâ, îáùåñòâåííûõ ñîîðóæåíèé è ò. ï.
Î÷åíü áîëüøîé ñðîê ñëóæáû è ïî÷òè íå èçìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ñâåòîâîãî
ïîòîêà ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ ñëóæáû äåëàþò ýòè ëàìïû ñàìûìè ýêîíîìè÷-
íûìè ãàçîðàçðÿäíûìè ëàìïàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 5.6. Íàòðèåâàÿ ëàìïà âûñîêîãî äàâëåíèÿ



5.4. Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû

Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû ïîëó÷èëè î÷åíü áîëüøîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â äîìàøíåì áûòó è â ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíîé ÷àñòüþ íàãðåâà-
òåëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò. Ïîä íàãðåâàòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì ïîíèìàþò íàãðåâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, åãî èçîëÿöèþ, êàðêàñ è çà-
ùèòíóþ îáîëî÷êó.

Íàãðåâàòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îòêðûòûå, çàùèùåííûå è ãåðìåòè÷íûå.
Îòêðûòûå íàãðåâàòåëè ïåðåäàþò òåïëî èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé. Íàãðåâàòå-
ëè çàùèùåííîãî òèïà è ãåðìåòè÷íîãî èñïîëíåíèÿ ïåðåäàþò òåïëî â îñíîâíîì
êîíâåêöèåé.

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òðóá÷àòûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ýëå-
ìåíòû — ÒÝÍû (ðèñ. 5.7), êîòîðûå ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ïî÷òè âî âñå íàãðå-
âàòåëüíûå ïðèáîðû. Îäíàêî âî ìíîãèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðèáîðàõ èñ-
ïîëüçóþò îòêðûòûå ñïèðàëè, çàùèùåííûå ñàìîé êîíñòðóêöèåé ïðèáîðà, êàê
áîëåå ïðîñòûå è äåøåâûå.

Çàâîäû ñåðèéíî âûïóñêàþò òðóá÷àòûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè äèàìåòðîì
òðóáêè 9—16 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè — 0,8—1,5 ìì è ìàêñèìàëüíîé äëèíîé
äî 6 ì. Íàãðåâàòåëüíàÿ ñïèðàëü, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïîâîëîêè
ñïëàâà Õ20Í80 è Õ15Í60 äèàìåòðîì 0,2—1,6 ìì.

Âíåøíÿÿ òðóáêà âûïîëíÿåòñÿ èç ñòàëè Ñò10 èëè 1Õ18Í10Ò, ìåäè, ëàòóíè,
àëþìèíèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè ÒÝÍû çàïîëíÿþò ïåðèêëàçîì (ïëàâëåíàÿ îêèñü
ìàãíèÿ), çàòåì îáæèìàþò è ãåðìåòèçèðóþò. Òðóáêå íàãðåâàòåëÿ ìîæíî ïðè-
äàòü ëþáóþ æåëàåìóþ ôîðìó ïðè óñëîâèè, ÷òî èçãèá äåëàåòñÿ â õîëîäíîì ñî-
ñòîÿíèè ïîñëå îòæèãà òðóáêè, ðàäèóñ èçãèáà íå ìåíüøå 2,5 äèàìåòðîâ òðóáêè.
Ñïèðàëü ïðè ýòîì ñîõðàíÿåò öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå â òðóáêå.

Ñðîê ñëóæáû ÒÝÍîâ 10 000 ÷àñîâ, ãàðàíòèéíûé ñðîê 3000 ÷àñîâ.
Îòêðûòûå ñïèðàëè ìîæíî íàâèòü â òèñêàõ èëè íà òîêàðíîì ñòàíêå,

ðèñ. 5.8. Ñïèðàëè íåáîëüøîãî äèàìåòðà íàâèâàþò â òèñêàõ íà öèëèíäðè÷å-
ñêîé îïðàâêå. Äèàìåòð îïðàâêè äîëæåí áûòü íåñêîëüêî ìåíüøå âíóòðåííåãî
äèàìåòðà ñïèðàëè, òàê êàê ñïèðàëü ïîñëå ñíÿòèÿ åå ñ îïðàâêè íåìíîãî ðàñõî-
äèòñÿ, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ â äèàìåòðå. Íà êîíöå îïðàâêè äåëàþò ïðîðåçü øè-
ðèíîé íà 0,1—0,2 ìì áîëüøå äèàìåòðà ïðîâîëîêè, èç êîòîðîé íàâèâàåòñÿ
ñïèðàëü.

Êîíåö íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè çàïðàâëÿþò â ïðîðåçü è çàãèáàþò ïðîâîëî-
êó ïîä óãëîì, äëÿ òîãî ÷òîáû îíà ïðè íàâèâêå íå ñîñêî÷èëà ñ îïðàâêè. Îïðàâ-
êó ñî âñòàâëåííîé â åå ïðîðåçè ïðîâîëîêîé çàæèìàþò â òèñêàõ ìåæäó äåðå-
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Ðèñ. 5.7. Òðóá÷àòûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü (ÒÝÍ): 1 — ñïèðàëü; 2 — òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë; 3 —
ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà; 4 — òîêîâåäóùèé ñòåðæåíü; 5 — èçîëÿöèîííàÿ âòóëêà



âÿííûìè èëè ñâèíöîâûìè íàãóáíèêàìè (çàæèì äîëæåí áûòü òàêîé ñèëû, ÷òî-
áû îïðàâêà ìîãëà òóãî âðàùàòüñÿ â íàãóáíèêàõ) è, ïðèäåðæèâàÿ ëåâîé ðóêîé
ïðîâîëîêó, íà÷èíàþò ïðàâîé ðóêîé âðàùàòü îïðàâêó ïðè ïîìîùè ðóêîÿòêè.

Çàêîí÷èâ íàâèâêó ñïèðàëè, îòêóñûâàþò êîíåö ïðîâîëîêè îñòðîãóáöàìè.
Çàòåì îòðåçàþò ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö ïðîâîëîêè, âñòàâëåííûé â îïðàâêó.

Çíàÿ òåìïåðàòóðó è ìîùíîñòü ñïèðàëè, ðàçìåðû ïðîâîëîêè ìîæíî ïîäîá-
ðàòü èç òàáë. 5.5.

Òàáëèöà 5.5. Âûáîð íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìîùíîñòè
ñïèðàëè

Òåìïåðàòóðà, °C

Ìîùíîñòü
è äëèíà

ïðîâîëîêè

Äèàìåòð íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, ìì

Ñïèðàëè â
èçîëÿöèè

èç ïåðèêëà-
çà â êàíàâ-

êàõ êîí-
ôîðêè

Ñïèðàëè â
êåðàìè÷å-

ñêîé èçîëÿ-
öèè ïëà-

ñòèí÷àòîãî
ýëåìåíòà

Îòêðû-
òîé ñïè-
ðàëè, â
âîçäóõå

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

916 — 600
êÂò 0,58 0,82 1,19 1,46 1,75 2,07 2,4 2,66 3,02 3,36 3,74 4,08

ì 7,5 8,6 9,6 10,7 11,6 12,5 13,3 14,5 15,3 16,0 16,7 17,5

686 1140 450
êÂò 0,55 0,75 0,95 1,16 1,39 1,62 1,88 2,13 2,33 2,66 2,93 3,23

ì 9,1 9,5 12,0 13,3 14,5 15,8 17,9 18,2 19,3 20,3 21,4 22,2

610 886 350
êÂò 0,47 0,62 0,82 1,03 1,16 1,35 1,55 1,75 1,95 2,18 2,41 2,66

ì 10,8 11,0 14,2 15,9 17,5 19,1 20,5 22,1 23,5 24,7 26,1 26,9

457 750 300
êÂò 0,42 0,57 0,72 0,89 1,05 1,21 1,39 1,58 1,76 1,98 2,18 2,4

ì 11,8 12,9 15,5 17,4 19,2 21,0 22,7 24,2 25,9 27,2 28,8 29,7

382 638 250
êÂò 0,37 0,48 0,65 0,76 0,91 1,05 1,21 1,37 1,53 1,7 1,9 2,0

ì 13,6 15,7 18,2 20,4 22,5 24,7 26,6 28,4 30,5 32,0 33,7 40,1

305 507 200
êÂò 0,33 0,42 0,54 0,66 0,78 0,9 1,03 1,16 1,3 1,45 1,6 1,74

ì 15,4 18,5 20,9 23,5 25,9 28,4 30,6 32,8 35,2 36,8 38,6 45,5
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Ðèñ. 5.8. Íàâèâêà ïðóæèíû: à — â òèñêàõ ñ ïîìîùüþ èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ; á — íà òîêàðíîì ñòàíêå



Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà è êàáåëè. Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, êðîìå íàãðå-
âàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÝÍîâ è ñïèðàëåé), íà÷àëîñü ïðèìåíåíèå íàãðåâàòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé. Ðàáî÷èé äèàïàçîí íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ îò

	30 °C äî 	1200 °C. Øèðîêàÿ ãàììà íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü ëþáûå çàäà÷è ïî íàãðåâó ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè: íåôòåïåðåðàáîòêå, â ñòðîèòåëüñòâå, õèìè÷åñêîé è ôàðìàöåâòè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ëåãêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà ëó÷øåå ðåøåíèå äëÿ ïîäîãðåâà òðóáîïðîâîäîâ
ëþáîé äëèíû, ðåçåðâóàðîâ, áóíêåðîâ, ïå÷åé îáæèãà. Îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
â íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ ëèòüåâûõ ìàøèí, ýêñòðóäåðîâ è òåðìîïëàñòàâòî-
ìàòîâ.

Ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ è áûòîâûõ íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ïðè âîçäåéñò-
âèè àãðåññèâíûõ ñðåä è âûñîêîé âëàæíîñòè, òàáë. 5.6.

Òàáëèöà 5.6. Ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà

Õàðàêòåðèñòèêà ÑÍÎ1Õ0,5 ÑÍÎ1Õ0,8 ÑÍÎ1Õ1,2

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °C 200 200 200

Íàðóæíûé äèàìåòð ïðîâîäà, ìì 1,3 1,6 2,0

Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîé ñåêöèè, Âò 540 940 1520

Äëèíà íàãðåâàòåëüíîé ñåêöèè, ì 16,8 25 34,7

Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, Âò/ì 32 38 44

Ìàòåðèàë èçîëÿöèè (íåãîðþ÷èé) Ïëåíêà ÏÌÔ

Ëåíòà óãëåðîäíàÿ íàãðåâàòåëüíàÿ ãèáêàÿ ËÓÍÃ (ðèñ. 5.9) ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ïîäîãðåâà òðóáîïðîâîäîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàñîñîâ, åì-
êîñòåé øíåêîâ è ò. ï. Ëåíòà ËÓÍÃ ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, èçãî-
òîâëåííûé èç óãëåðîäíîé ëåíòû, çàùèòíîå ýëåêòðîèçîëÿöèîííîå ïîêðûòèå,
ñîñòîÿùåå èç ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè è ñòåêëîòêàíè èëè ñòåêëîòêàíè ñ ñèëè-
êîíîâûì ïîêðûòèåì. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå âûâîäû, ñîåäèíåííûå ñ íàãðåâà-
òåëüíûì ýëåìåíòîì, ñëóæàò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íà-
ãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò è êîíöåâûå çàäåëêè ãåðìåòèçèðîâàíû äëÿ çàùèòû îò
âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû.
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Ðèñ. 5.9. Ëåíòà óãëåðîäíàÿ íàãðåâàòåëüíàÿ ãèáêàÿ ËÓÍÃ



Ëåíòà ËÓÍÃ îáëàäàåò áîëüøîé ãèáêîñòüþ è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü åå
ìîíòàæ ìåòîäîì íàìîòêè íà îáîãðåâàåìîå îáîðóäîâàíèå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìû. Ëåíòà äîïóñêàåò ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñ îñó-
ùåñòâëåíèåì åå ìîíòàæà è äåìîíòàæà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëåíòû ËÓÍÃ:

� íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü — 500 Âò, 1300 Âò;

� íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå — 220 Â;

� òåìïåðàòóðà íà àêòèâíîé ÷àñòè — íå áîëåå 220 °C, 300 °C;

� äëèíà àêòèâíîé ÷àñòè — 7,5 ì, 6 ì;

� øèðèíà àêòèâíîé ÷àñòè — 60 ìì, 80 ìì;

� òîëùèíà àêòèâíîé ÷àñòè — 4 ìì.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ýêñïëóàòàöèè íàãðåâàòåëüíûõ ëåíò òåìïåðàòóðà íà åå
ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìî ïðåäó-
ñìàòðèâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû.

Ñàìîðåãóëèðóþùèåñÿ íàãðåâàòåëüíûå êàáåëè ïàðàëëåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ çàùèòû îò çàìåðçàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû: â ñòðîèòåëüñòâå — äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ ëüäà íà êðîâåëüíûõ ñâåñàõ, âîäîñòîêàõ, ïàíäóñîâ è ëåñòíèöàõ; äëÿ ãîðÿ-
÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ — ïîääåðæàíèå âûáðàííîé ïîòðåáèòåëåì òåìïåðàòóðû
ãîðÿ÷åé âîäû, à òàêæå äëÿ âíóòðåííèõ ðàáîò ïðè óòåïëåíèè ïîëîâ è ïðîìåð-
çàþùèõ ñòåí.

Ãðåþùèé êàáåëü êðåïèòñÿ ê òðóáîïðîâîäó êëåéêîé ëåíòîé èç ñòåêëîòêà-
íè, è áëàãîäàðÿ ñâîåé ãèáêîñòè, õîðîøî ïðèëåãàåò ê òðóáîïðîâîäó, ñëåäóÿ åãî
êîíôèãóðàöèè. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû àâòîìàòè÷åñêè
êîìïåíñèðóþòñÿ ñàìîðåãóëèðîâàíèåì êàáåëåì. Âûðàáàòûâàåìàÿ òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðè íàëîæåíèè êàáåëÿ âíàõëåñò, ãðåþùèé êàáåëü óìåíüøàåò âûðàáàòû-
âàåìóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü â ìåñòàõ íàõëåñòà. Ïîýòîìó åãî ìîíòàæ ìàêñè-
ìàëüíî ïðîñò. Êðîìå òîãî, îí íå ïåðåãîðàåò è íå ïåðåãðåâàåòñÿ. Íàãðåâàòåëü-
íûå êàáåëè ïàðàëëåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ìîíòàæ ïó-
òåì íàðåçêè ãðåþùåãî êàáåëÿ òðåáóåìîé äëèíû.

Íàãðåâàòåëü ãðåþùåãî êàáåëÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ
è ñïåöèàëüíîãî ãðåþùåãî ýëåìåíòà, èçãîòîâëåííîãî èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèà-
ëà è òîêîïðîâîäÿùåé ñàæè. Íàãðåâàòåëüíûå êàáåëè ïàðàëëåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðóþò òåïëîâûäåëåíèå ïðè èçìåíåíèè âíåøíåé
òåìïåðàòóðû.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà
ìèêðîñêîïè÷åñêè ñæèìàåòñÿ, â ïîëèìåðå ñîçäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýëåê-
òðè÷åñêèå äîðîæêè. Ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ óìåíüøàåòñÿ. Òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç
ýòè öåïè, óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ. È, íàîáîðîò, ïðè ïîâûøåíèè
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ äîðîæåê àâòîìàòè÷åñêè
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîíèæàåò ìîùíîñòü êàáåëÿ. Íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ ðàñøèðå-
íèå òîêîïðîâîäÿùåãî ïîëèìåðà áóäåò ïî÷òè ïîëíûì. Ñîïðîòèâëåíèå î÷åíü
âûñîêîå, à òîê è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ.

Êàáåëè ìîãóò áûòü îòðåçàíû íóæíîé äëèíû ïî ìåñòó áåç óùåðáà äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèê, òàáë. 5.7.
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Èíôðàêðàñíûé íàãðåâ. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
ýíåðãèþ ïðè îòñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ìåæäó èñòî÷íèêîì è
ïðèåìíèêîì ýíåðãèè è ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíàì, ÷òî è ýëåêòðîìàãíèòíûå
êîëåáàíèÿ äðóãèõ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà (âèäèìîå, óëüòðàôèîëåòîâîå). Èíôðà-
êðàñíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì.

Èñòî÷íèêîì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëþáîå òåëî, èìåþùåå
òåìïåðàòóðó âûøå àáñîëþòíîãî íóëÿ. Îò òåë, íàãðåòûõ äî 600 °C, ïåðåíîñ òåï-
ëà ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè, à ïðè òåìïåðàòóðå
1500 °C íà èçëó÷åíèå ïðèõîäèòñÿ 80 % ýíåðãèè. Òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåãî òåëà
îïðåäåëÿåò êàê âåëè÷èíó ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, òàê è åãî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ.

Èíôðàêðàñíûå îáëó÷àòåëè ïðèìåíÿþòñÿ:
� â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ðàçâåäåíèÿ è âûðàùèâàíèÿ ïòèöû, ïîðîñÿò,

òåëÿò, æåðåáÿò. Ïðåèìóùåñòâà ïðè îáëó÷åíèè æèâîòíûõ: áîëåå áûñòðûé
ðîñò áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ àïïåòèòà æèâîòíûõ è óëó÷øåííîìó óñâîå-
íèþ êîðìîâ. Ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè îðãàíèçìà ê áîëåçíÿì.
Ó ìîëîäíÿêà íåò áîëüøå íåîáõîäèìîñòè ñêó÷èâàòüñÿ â ñòðåìëåíèè ñî-
ãðåòüñÿ, ïîýòîìó è ïîòåðü ïðè âûðàùèâàíèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Ãèãèå-
íè÷åñêè ÷èñòûå ñòîéëà áëàãîäàðÿ ñóõîé ïîäñòèëêå.

� ïðè îáðàáîòêå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ äëÿ ïàñòåðèçàöèè è ñóøêè;
� â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ñóøêè ëàêîâ è êðàñîê, äëÿ ïðîöåññîâ îáæèãà.
Èíôðàêðàñíûå îáëó÷àòåëè, èìåþò áîëüøîå áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ýô-

ôåêòèâíîñòü êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà èõ ãëóáîêîì âíóòðåí-
íåì âîçäåéñòâèè è ðåãóëèðîâàíèè òåïëà â îðãàíèçìå. Êëåòêè è îðãàíû, ïîä-
âåðãàåìûå îáëó÷åíèþ, àêòèâèçèðóþòñÿ, è â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ñîñóäîâ,
ëó÷øå ñíàáæàþòñÿ êðîâüþ. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñêîðåííûé âûâîä
øëàêîâ îáìåíà âåùåñòâ è ìîáèëèçàöèÿ àíòèãåíîâ â òåëå.

Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñìÿã÷åíèå áîëåé ïðè òàêèõ áîëåçíÿõ, êàê ðåâ-
ìàòèçì, áîëè â ìûøöàõ, ãðèïïîçíûå èíôåêöèè è ìíîãîå äðóãîå. ×åðåç ñèñòå-
ìó êðîâîîáðàùåíèÿ ïîëó÷åííîå òåïëî ôèçèîëîãè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî
âñåìó òåëó.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ñïåöèàëü-
íûå ëàìïû. Ëàìïû èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ — òåðìîèçëó÷àòåëè — èìåþò
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Òàáëèöà 5.7. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàáåëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Ìàðêà êàáåëÿ
Ìîùíîñòü, Âò/ì

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °C
Â âîçäóõå Â òàëîé âîäå

25FSR-CT 25 38 65

31FSR-CT 31 43 65

31FSP-CF 31 52 110

50FSP-CF 50 80 110

17FSLe-CT 17 32 65

23FSLe-CT 23 39 65

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäîòâðàùàþùèå çàìåð-
çàíèå âîäû â òðóáàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âíåøíåé ñðåäû äî �30 °C.



îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñâåòèòåëüíûìè ëàìïàìè òåìïåðàòóðó
òåëà íàêàëà. Èõ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ ñìåùåí â ñòîðîíó äëèííîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ñïåêòðà.

Â çåðêàëüíûõ òåðìîèçó÷àòåëÿõ ÈÊÇ è ÈÊÇÊ (ñ îêðàøåííîé êîëáîé) áàë-
ëîí ëàìï çàïîëíåí ñìåñüþ àðãîíà è àçîòà. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü áàëëîíà
çåðêàëèçîâàíà òîíêèì ñëîåì àëþìèíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîíöåíòðèðîâàòü èç-
ëó÷àåìûé ïîòîê (îêîëî 40 %) â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Áèñïèðàëüíîå òåëî
íàêàëà èìååò òåìïåðàòóðó 2200—2400 °C è ðàñïîëîæåíî â ôîêóñå ïàðàáîëû.
Â òàáë. 5.8 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ èíôðàêðàñíûõ ëàìï.

Òàáëèöà 5.8. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíôðàêðàñíûõ ëàìï

Íàèìåíîâàíèå
Íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå

ñåòè, Â

Ìîù-
íîñòü, Âò

Ãàáàðèòû, ìì
Ñðîê

ñëóæáû, ÷
Òèï

öîêîëÿ

Óãîë
èçëó÷å-

íèÿ, ãðàä.
Êîëáà

âûñîòà äèàìåòð

ÈÊÇ 215-225-250 220 250 175 134 5000 Å27 80
Ïðî-

çðà÷íàÿ

ÈÊÇ(Ì) 215-225-250 220 250 175 134 5000 Å27 80
Ìàòèðî-
âàííàÿ

ÈÊÇ215-225-500 220 500 250 134 5000 Å40 80
Ïðî-

çðà÷íàÿ

ÈÊÇÊ 215-225-250 220 250 195 130 5000 Å27 80 Êðàñíàÿ

ÐËÇÑ 215-225-500 220 500 — — 5000 Å40 — —

5.5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà

Åñëè âçÿòü êîíöû äâóõ ïðîâîäíèêîâ, ïðèñîåäèíèòü ê ïîëþñàì èñòî÷íèêà
òîêà, è ñáëèçèòü èõ ïî÷òè âïëîòíóþ, òî ìåæäó êîíöàìè ïðîâîäíèêîâ îáðàçó-
åòñÿ èñêðà. Âñëåäñòâèå ïëîõîãî êîíòàêòà êîíöû ïðîâîäíèêîâ áóäóò íàãðåâàòü-
ñÿ, è åñëè òåïåðü ðàçâåñòè èõ, òî èñêðà ïåðåõîäèò â äóãó, èçëó÷àÿ îñëåïèòåëü-
íûé ñâåò.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà ðóññêèì àêàäåìèêîì
Â. Â. Ïåòðîâûì â 1802 ã. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äóãè èñïîëü-
çîâàëèñü óãëè, êîòîðûå íå ïëàâÿòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ è
èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè â òîé èëè èíîé ñðåäå.

Äóãà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé — àíîäíîé è êàòîäíîé îáëàñòåé è
ñòîëáà äóãè. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ îáðàçóþòñÿ
àêòèâíûå ïÿòíà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò âåñü òîê äóãè. Àêòèâíîå ïÿòíî, íàõî-
äÿùååñÿ íà êàòîäå íàçûâàåòñÿ êàòîäíûì, íàõîäÿùååñÿ íà àíîäå — àíîäíûì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ äóãè íåîáõîäèìî èîíèçèðîâàòü âîçäóõ èëè
ãàç â äóãîâîì ïðîìåæóòêå. Íåïðåðûâíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà èëè ãàçà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíàìè, âûëåòàþùèìè ñ ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííî-
ãî ýëåêòðîäà. Ýòè ýëåêòðîíû ñòàëêèâàþòñÿ ñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè ãàçîîá-
ðàçíûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, âîçáóæäàþò
è èîíèçèðóþò èõ. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòè-
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öû áîìáàðäèðóþò àíîä, à ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå — êàòîä; ïðè ýòîì êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ è ñâåòîâóþ.

Âûäåëåíèå òåïëîâîé è ñâåòîâîé ýíåðãèè â ñâàðî÷íîé äóãå ïðîèñõîäèò íå-
ðàâíîìåðíî. Ýëåêòðîíû, äîñòèãøèå àíîäà, îòäàþò åìó ñâîþ ýíåðãèþ. Çäåñü
îáðàçóåòñÿ ñèëüíî íàãðåòîå «àíîäíîå ïÿòíî». Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïëàçìû
äâèæóòñÿ ê êàòîäó è, îòäàâàÿ åìó ýíåðãèþ, ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìîå «êà-
òîäíîå ïÿòíî». Îáû÷íî â äóãå ïðåîáëàäàåò ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà,
âñëåäñòâèå ÷åãî íà àíîäå âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëà, ÷åì íà êàòîäå. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî íà àíîä ïðèõîäèòñÿ 43, à íà êàòîä — 36 % ýíåðãèè, îñòàëüíàÿ ðàññåèâàåò-
ñÿ â ñòîëáå äóãè. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè — ïîääåðæèâàå-
ìàÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêîé âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, èîíèçèðóþùèõ ãàç â ñòîëáå äóãè.

Òåìïåðàòóðà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ: ïðè
óãîëüíûõ ýëåêòðîäàõ íà êàòîäå îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3200 °C; íà àíîäå — îêî-
ëî 3900 °C; ïðè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ ñîîòâåòñòâåííî 2400 è 2600 °C.
Â öåíòðå äóãè ïî åå îñè, òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 6000—8000 °C.

Òåïëî, âûäåëÿåìîå äóãîé, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñâàðêè ìåòàëëîâ.
Ñæàòàÿ äóãà (ïëàçìà) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåçêè ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå òóãîïëàâ-
êèõ.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ áûëè ðàçðàáîòàíû â
ïåðâîé ïîëîâèíå 20-ãî âåêà, õîòÿ íà÷àëî ñâîå îíè áåðóò â âåêå 19-ì. Òàê, â
1802 ãîäó âïåðâûå â ìèðå ïðîôåññîð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé ìåäèêîõèðóðãè÷å-
ñêîé àêàäåìèè Âàñèëèé Âëàäèìèðîâè÷ Ïåòðîâ (1761—1834) îòêðûë è íàáëþ-
äàë äóãîâîé ðàçðÿä îò ïîñòðîåííîãî èì ñâåðõìîùíîãî «Âîëüòîâîãî ñòîëáà».
Ýòîò ñòîëá ñîñòîÿë èç 2100 ïàð ðàçíîðîäíûõ êðóæêîâ (èç ìåäè è öèíêà), êî-
òîðûå áûëè ïðîëîæåíû áóìàæíûìè êðóæêàìè, ñìî÷åííûìè âîäíûì ðàñòâî-
ðîì íàøàòûðÿ. Òîãäà ýòî áûë íàèáîëåå ìîùíûé èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà.

Ïðîäåëàâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïûòîâ, ïðîôåññîð Ïåòðîâ ïîêàçàë âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè äëÿ îñâåùåíèÿ è ïëàâëåíèÿ ìå-
òàëëîâ. Îí ïåðâûì ïðåäëîæèë ïðèìåíèòü ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà òåïëîòû äëÿ ìãíîâåííîãî ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ.

Èçíà÷àëüíî â äóãîâîé ñâàðêå íå èñïîëüçîâàëè ðàñõîäíûõ ñâàðî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, è îñíîâíûì âèäîì ýëåêòðîñâàðêè áûëà ñâàðêà äóãîé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåïëàâÿùåãîñÿ óãîëüíîãî ýëåêòðîäà. Âïåðâûå îíà áûëà ïðèìåíåíà â
1881 ãîäó Àâãóñòîì äå Ìåðèòàíîì. Ñïóñòÿ êîðîòêîå âðåìÿ, â 1888 ãîäó,
Í. Ã. Ñëàâÿíîâ çàìåíèë óãîëü íà ãîëûé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä (ïðóòîê),
îáû÷íî èçãîòàâëèâàâøèéñÿ èç õîëîäíîêàòàíîé ñòàëè (íàïðèìåð, òåëåãðàôíîé
ïðîâîëîêè, ïðîâîëîêè äëÿ èçãîðîäè è ò. ï.). Òåì ñàìûì áûëî ïîëîæåíî íà÷à-
ëî äóãîâîé ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà — ïðîöåññ, èñïîëüçóþùèé äëÿ ïëàâëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêóþ äóãó ìåæäó ýëåêòðîäîì è îñíîâíûì ìåòàëëîì (ñâàðî÷íîé çàãîòîâêîé).
Â õîäå âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïëàâèòñÿ êàê ìåòàëë, òàê è ýëåêòðîä,
ðèñ. 5.10.

Â ïðîöåññå ýëåêòðè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè îñíîâíàÿ ÷àñòü òåïëîòû, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà, ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà, âîçíèêàþùåãî ìåæäó ñâàðèâàåìûì ìåòàëëîì è ýëåêòðîäîì. Ïðè ýòîì ïîä
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âîçäåéñòâèåì òåïëà, âûäåëÿåìîãî äóãîé, êðîìêè ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé è òîðåö
(êîíåö) ýëåêòðîäà ðàñïëàâëÿþòñÿ è îáðàçóåòñÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà. Ïðè çàòâåð-
äåâàíèè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïîëó÷àåòñÿ ñâàðíîé øîâ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå ïðè ãîðåíèè äóãè, ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïó-
òåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà, äëèíû äóãè è ïîëÿðíîñòè.

Ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå ýëåêòðîä ôèêñèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíîì äåðæà-
òåëå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñâàðùèê êîíòðîëèðóåò åãî ïåðåìåùåíèå.

Ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì èñïîëüçóåòñÿ òåïëî, îáðàçóþùååñÿ
ïðè ãîðåíèè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ìåæäó ýëåêòðîäîì è îñíîâíûì ìåòàëëîì.
Ïðèñàäî÷íûé ìàòåðèàë, åñëè òðåáóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ øâà (âàëèêà), ïîäàåòñÿ â
çîíó ñâàðêè îòäåëüíî â âèäå ïðîâîëîêè, êàê ïðàâèëî, òîãî æå èëè áëèçêîãî
ñîñòàâà, ÷òî è ñâàðèâàåìûé ìåòàëë, ðèñ. 5.11.

Äëÿ ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà èñïîëüçóåò-
ñÿ ñïåöèàëüíàÿ ãîðåëêà, â êîòîðîé â òîêîïðîâîäÿùåì óñòðîéñòâå çàêðåïëåí
âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä. Ê ãîðåëêå ïî ñïåöèàëüíûì øëàíãàì ïîäâîäèòñÿ òî-
êîâåäóùèé ïðîâîä è èíåðòíûé ãàç.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà (ðèñ. 5.12), ñâà-
ðî÷íàÿ ïðîâîëîêà ïîäàåòñÿ â çîíó ñâàðêè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñò-
âà — ìåõàíèçìà ïîäà÷è.

Èñòåêàþùàÿ èç ñîïëà ãîðåëêè ñòðóÿ ãàçà îòòåñíÿÿ âîçäóõ, îáðàçóåò âîêðóã
äóãè îáëàêî è íàäåæíî çàùèùàåò ýëåêòðîä, äóãó è ñâàðî÷íóþ âàííó îò îêèñ-
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ëåíèÿ è àçîòèðîâàíèÿ. Êðîìå çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ âîçäóõà, èíåðòíûå ãàçû
âñëåäñòâèå èîíèçàöèè ñîçäàþò ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ äóãè.

Ãàç ïîäàåòñÿ ÷åðåç ñîïëî äåðæàòåëÿ, îêðóæàþùåãî ýëåêòðîä. Â êà÷åñòâå
çàùèòíûõ ãàçîâ ïðèìåíÿþò èíåðòíûå ãàçû (àðãîí, ãåëèé) è àêòèâíûå ãàçû
(óãëåêèñëûé ãàç, àçîò, âîäîðîä è äð.), à èíîãäà — ñìåñè äâóõ ãàçîâ è áîëåå.

Ñâàðêà â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ìåõàíèçàöèè
ïðîöåññîâ ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé èëè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè è ïåðåìåùåíèÿ ñâà-
ðî÷íîé ãîðåëêè ìîæåò áûòü ðó÷íîé, ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé è àâòîìàòè÷åñêîé.

Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà,
ñâàðùèê âðó÷íóþ êîíòðîëèðóåò äâèæåíèå ãîðåëêè è ïîäà÷ó â çîíó ñâàðêè
ïðîâîëîêè. Ãîðåëêè íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ îõëàæäàþòñÿ âîçäóõîì, áîëüøèå
îáîðóäîâàíû ñèñòåìîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

Íàãðåâ èçäåëèÿ â çîíå ñâàðêè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è äëèíû äóãè. Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âû-
áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ýëåêòðîäà, òîëùèíû è âèäà ñâàðèâàåìîãî
ìåòàëëà.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ (óçëû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ýëåìåíòû àòîìíûõ óñòàíîâîê, êîðïóñà è
òðóáîïðîâîäû õèìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ò. ï.), ëèáî äåòàëåé èç êîððîçèîííî-
ñòîéêîé ñòàëè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Àðãîíîäóãîâóþ ñâàðêó ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ (àëþìè-
íèé, ìàãíèé, ìåäü) è òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (òèòàí, íèîáèé, âàíàäèé, öèðêî-
íèé) è èõ ñïëàâîâ, à òàêæå ëåãèðîâàííûõ è âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà è ôëþñ îäíîâðåìåííî ïîäà-
þòñÿ â çîíó ãîðåíèÿ äóãè. Ñóùíîñòü ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî äóãà ìåæäó îñíîâíûì ìåòàëëîì è ãîëîé ýëåêòðîäíîé ïðîâîëî-
êîé ãîðèò ïîä æèäêèì ñëîåì ðàñïëàâëåííîãî ôëþñà â ïðîñòðàíñòâå, îáðàçî-
âàííîì ïàðàìè è ãàçàìè, âûäåëÿåìûìè â ñòîëáå äóãè, ðèñ. 5.13.

Íåçíà÷èòåëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå â ãàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå, è ñëîé ôëþñà òîëùèíîé 30—50 ìì íàäåæíî ïðåäîõðàíÿþò ðàñïëàâëåí-
íûé ìåòàëë îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óìåíüøàþò ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà, óëó÷øàþò ôîðìèðîâàíèå øâà,
èñïîëüçîâàíèå òåïëà äóãè è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà ïîäàåòñÿ â çîíó ñâàðêè ñïåöèàëüíûì ìåõàíèçìîì
ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè åå ïëàâëåíèÿ, è òàêèì îáðàçîì àâòîìàòè÷åñêè
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ïîääåðæèâàåòñÿ ãîðåíèå äóãè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øâà äåòàëü èëè äóãó ìåõàíèçè-
ðîâàííûì ñïîñîáîì ïåðåìåùàþò îäíó îòíîñèòåëüíî äðóãîé.

Ñâàðêà ïîä ñëîåì ôëþñà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñðåäíèõ è áîëüøèõ
òîëùèí ìåòàëëà íà àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

5.6. Òåðìîýëåêòðè÷åñòâî. Òåðìîïàðû

Ðàññìîòðèì, ÷òî íàçûâàåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñòâîì. Åñëè âçÿòü äâà ðàçíî-
ðîäíûõ ìåòàëëà, ñïàÿòü èõ êîíöû, à äâà äðóãèõ êîíöà ïðèñîåäèíèòü ê ãàëüâà-
íîìåòðó, òî ïðè íàãðåâå ìåñòà ñïàÿ ìåòàëëîâ ãàëüâàíîìåòð ïîêàæåò íàëè÷èå
òîêà â öåïè, ðèñ. 5.14. Ñîâîêóïíîñòü ïàðû ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìàÿ â ýòîì ñëó-
÷àå, íàçûâàåòñÿ òåðìîïàðîé èëè òåðìîýëåìåíòîì. Ïîÿâèâøèéñÿ â öåïè òîê
íàçûâàåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì, à ý.ä.ñ., ïîðîæäàþùàÿ ýòîò òîê, íàçûâàåòñÿ
òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé.

Òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ïî âåëè÷èíå äîâîëüíî ìàëà è ïðèáëèçèòåëü-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñïàÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â òàáë. 5.9 ïðèâåäåíû òåðìî-ý.ä.ñ. íåêîòîðûõ ïàð ìåòàëëîâ ïðè ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð ñïàÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû 100 °C.

Òàáëèöà 5.9. Òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà òåðìîïàð

Ìåòàëëû ñïàåâ Âåëè÷èíà ý.ä.ñ., Â

Ìåäü—æåëåçî 	0,001

Ìåäü—êîíñòàíòàí �0,0047

Ñåðåáðî—êîíñòàíòàí �0,0041

Ñåðåáðî—íèêåëü �0,0024

Ïëàòèíà—ïëàòèíîðîäèé (ñïëàâ 90 % ïëàòèíû
è 10 % ðîäèÿ)

�0,001

Çíàê ïëþñ îáîçíà÷àåò, ÷òî òîê èäåò ÷åðåç íàãðåòûé ñïàé îò ïåðâîãî ìå-
òàëëà êî âòîðîìó. Âàæíåéøèì ïðèìåíåíèå òåðìîýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå èõ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òåðìîìåòð, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíî-
âàíî íà ïðèìåíåíèè òåðìîïàð, óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 5.13. Ñâàðêà ïîä ôëþñîì: 1 — ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà; 2 — ôëþñ; 3 — ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà; 4 — ãà-
çîâîå ïðîñòðàíñòâî; 5 — âàííà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà; 6 — ñâàðíîé øîâ; 7 — øëàêîâàÿ êîðêà



Â ôàðôîðîâîé òðóáêå ïîìåùàþò äâå ïðîâîëî÷êè (íàïðèìåð, èç ïëàòèíû
è ïëàòèíîðîäèÿ). Ìåñòî ñïàÿ ïðîâîëîê ïîìåùàþò â çîíó âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû. Ñâîáîäíûå êîíöû ïðîâîëîê ïðèñîåäèíÿþò ê çàæèìàì ãàëüâàíîìåòðà,
øêàëà êîòîðîãî ïðîãðàäóèðîâàíà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. Òåðìîìåòðû äàþò âîç-
ìîæíîñòü èçìåðÿòü âûñîêèå (äî 2000 °C è âûøå) è íèçêèå òåìïåðàòóðû. Òî÷-
íîñòü òåðìîïàð âûøå òî÷íîñòè òåðìîìåòðîâ äðóãîãî òèïà.
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Ãëàâà øåñòàÿ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÅÒÈÇÌ

6.1. Ìàãíèòû è ìàãíèòíîå ïîëå

Ñâîéñòâî ïðåäìåòîâ ïðèòÿãèâàòü æåëåçíûå ïðåäìåòû è îòêëîíÿòü ñòðåëêó
êîìïàñà âñåì õîðîøî çíàêîìû.

Êîìïàñíàÿ ñòðåëêà — ýòî òîæå ìàãíèò, íî î÷åíü ìàëåíüêèé è ëåãêèé.
Ñòðåëêà óêðåïëåíà íà èãëå è ìîæåò ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ. Åñëè íè÷òî íå
ìåøàåò ñòðåëêå, îíà ïîâåðíåòñÿ òàê, ÷òî îäèí èç åå êîíöîâ îáðàùàåòñÿ ê ñå-
âåðó, à äðóãîé — ê þãó. Ýòî óäèâèòåëüíîå ñâîéñòâî êîìïàñíîé ñòðåëêè áûëî
îòêðûòî áîëåå 3000 ëåò íàçàä â Êèòàå è ñ òåõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ ïóòåøåñòâåí-
íèêàìè.

Êàæäûé ìàãíèò, êàê áû ìû åãî íå äåëèëè, îáëàäàåò äâóìÿ ïîëþñàìè —
ñåâåðíûì (N) è þæíûì (S), ðèñ. 6.1. Ñåâåðíûé ïîëþñ êîìïàñíîé ñòðåëêè îá-
ðàùàåòñÿ ê ñåâåðó, à þæíûé — ê þãó. Ïðîñòîé îïûò (ðèñ. 6.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî

Îäíîèìåííûå ïîëþñû ìàãíèòîâ îòòàëêèâàþòñÿ îäèí îò äðóãîãî, à
ðàçíîèìåííûå — ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Ñàìà íàøà çåìëÿ — ýòî îãðîìíûé ìàãíèò: îêîëî ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷å-
ñêîãî ïîëþñà ëåæèò åå þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ, à îêîëî þæíîãî ãåîãðàôè÷å-
ñêîãî ïîëþñà ëåæèò åå ñåâåðíûé ïîëþñ, ðèñ. 6.3. Ïîýòîìó-òî ê ñåâåðíîìó ãåî-
ãðàôè÷åñêîìó ïîëþñó è ïðèòÿãèâàåòñÿ ñåâåðíûé ïîëþñ ìàãíèòíîé ñòðåëêè.

Ðèñ. 6.1. Êàê áû ìû íå äåëèëè ìàãíèò, îí âñå ðàâíî îáëàäàåò äâóìÿ ïîëþñàìè



Îò êîíöîâ êîìïàñíîé ñòðåëêè äî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ çåìëè íåñêîëüêî
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Êàê æå îíè âîçäåéñòâóþò íà òàêîì ðàññòîÿíèè íà êîìïàñ?

Îáû÷íî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òåëàìè ïðîèñõîäèò ïðè èõ ñîïðèêîñíîâå-
íèè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íóæíî çàòÿíóòü ãàéêó, ìû, ïðåæäå âñåãî, ïðèâîäèì
â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ íåé êëþ÷ è ïîâîðà÷èâàåì åãî — êëþ÷ êàñàåòñÿ ãàéêè,
ðóêà íàëåãàåò íà êëþ÷.

Ïîëîæèì íà ñòîë ñòàëüíîé øàðèê (íàïðèìåð, îò ïîäøèïíèêà) è ïðèáëè-
çèì ê íåìó ìàãíèò. Øàðèê ïîêàòèòñÿ ê ìàãíèòó ïðåæäå, ÷åì îíè êîñíóòñÿ
äðóã äðóãà, ðèñ. 6.4.

Çíà÷èò, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà çàêëþ÷åíû íå òîëüêî â òåëå ñàìîãî ìàãíèòà ñ
åãî ïîëþñàìè, íî è â îêðóæàþùåì åãî ïðîñòðàíñòâå. Â ïðîñòðàíñòâå, îêðó-
æàþùåì ìàãíèò ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå.

Ìàãíèòíîå ïîëå — îäèí èç âèäîâ ìàòåðèè, îäèí èç âèäîâ åå ïðîÿâëåíèÿ.
Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê â âîçäóõå, òàê è â áåçâîçäóøíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Åìó íå ìåøàþò íè êàìíè, íè äåðåâî, íè ìåòàëëû — îíî êàê áû
ïðîíèçûâàåò èõ. Æåëåçî è åãî ñïëàâû ñïîñîáíû óñèëèâàòü ìàãíèòíîå ïîëå.

Â ìàãíèòíîì ïîëå çàêëþ÷åíà ýíåðãèÿ. Â ñàìîì äåëå, ïîä äåéñòâèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò ñèëû, ïðèâîäÿùèå â äâèæåíèå òåëà: ïîâîðà÷èâàþ-
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Ðèñ. 6.2. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàãíèòîâ Ðèñ. 6.3. Ê ñåâåðíîìó ãåîãðàôè÷åñêî-
ìó ïîëþñó çåìëè ïðèòÿãèâàåòñÿ ñå-

âåðíûé ïîëþñ ìàãíèòíîé ñòðåëêè

Ðèñ. 6.4. Ìàãíèò äåéñòâóåò íà ðàññòîÿíèè



ùèå ñòðåëêó êîìïàñà, ïðèòÿãèâàþùèå ãâîçäè, çàñòàâëÿþùèå êàòèòüñÿ øàðèê.
Çà ñ÷åò ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà.

Ïðîâåäåì â ìàãíèòíîì ïîëå ðÿä íåïðåðûâíûõ ëèíèé òàê, ÷òîáû ýòè ëè-
íèè âñþäó ñîâïàäàëè ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû ïîëÿ (ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîé
èíäóêöèè). Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ìîæåò ñëóæèòü èçîáðàæåíèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Åñëè ïåðåìåùàòü âäîëü ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàëåíüêóþ, ñâîáîäíî
ïîäâåøåííóþ êîìïàñíóþ ñòðåëêó, òî åå îñü âñþäó áóäåò ñîâïàäàòü ñ áëèæàé-
øèì ó÷àñòêîì ëèíèè, ðèñ. 6.5.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî ðèñóíêó ìîæíî áûëî ñóäèòü î ñèëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
óñëîâèëèñü ïðîâîäèòü ëèíèè òåì áëèæå îäíà ê äðóãîé, ÷åì ñèëüíåå ïîëå.

Ïðîäåëàåì òàêîé îïûò. Íàêðîåì ìàãíèò êóñêîì ïëîòíîãî êàðòîíà è ïî-
ñûïëåì ñâåðõó êàðòîí æåëåçíûìè îïèëêàìè. Îïèëêè ðàñïîëîæàòñÿ òàê, êàê
ðàñïîëîæèëèñü áû ìàëåíüêèå êîìïàñíûå ñòðåëêè. Êàðòèíû, ïîëó÷åííûå ïî-
ñðåäñòâîì îïèëîê, äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëå, ðèñ. 6.6.

6.2. Ìàãíèòíîå ïîëå âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîèçâîäèò ìàãíèòíîå äåéñòâèå. Äðóãèìè ñëîâàìè,
âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì îáðàçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî çàìå÷àòåëüíîå îò-
êðûòèå, è åãî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
øèí (ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ãåíåðàòîðîâ), ýëåêòðîìàãíèòîâ è ò. ï.
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Ðèñ. 6.5. Ìàãíèòíîå ïîëå ñòåðæíåâîãî ìàãíèòà

Ðèñ. 6.6. Æåëåçíûå îïèëêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà êàðòîíå, ñîçäàâàÿ èçîáðàæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ: à —
ìàãíèòíîå ïîëå ñòåðæíåâîãî ìàãíèòà; á — ìàãíèòíîå ïîëå ïîäêîâîîáðàçíîãî ìàãíèòà



ßñíî, ÷òî èçó÷àþùèì ýëåêòðîòåõíèêó î÷åíü âàæíî ïîíÿòü çàêîíû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Åñëè ê ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâîäíèêó, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê, ïîäíåñòè ìàãíèòíóþ ñòðåëêó, òî îíà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ñòàòü ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ïðîâîäíèêà è öåíòð âðàùåíèÿ
ñòðåëêè, ðèñ. 6.7. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íà ñòðåëêó äåéñòâóåò îñîáàÿ ñèëà,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíîé ñèëîé. Êðîìå äåéñòâèÿ íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó,
ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è íà
ïðîâîäíèêè ñ òîêîì, íàõîäÿùèåñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.

Åñëè ïðîäåòü ÷åðåç òîëñòûé êàðòîí ïðîâîäíèê è ïðîïóñòèòü ïî íåìó
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òî ñòàëüíûå îïèëêè, íàñûïàííûå íà êàðòîí, ðàñïîëîæàò-
ñÿ âîêðóã ïðîâîäíèêà ïî êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì, ïðåäñòàâëÿþùèì
ñîáîé â äàííîì ñëó÷àå òàê íàçûâàåìûå ìàãíèòíûå èíäóêöèîííûå ëèíèè. Ìû
ìîæåì ïåðåäâèãàòü êàðòîí ââåðõ èëè âíèç ïî ïðîâîäíèêó, íî ðàñïîëîæåíèå
ñòàëüíûõ îïèëîê íå èçìåíèòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíîå ïîëå âîçíèêàåò âî-
êðóã ïðîâîäíèêà ïî âñåé åãî äëèíå.

Åñëè íà êàðòîí ïîñòàâèò ìàëåíüêèå ìàãíèòíûå ñòðåëêè, òî, ìåíÿÿ íà-
ïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñòðåëêè áóäóò
ïîâîðà÷èâàòüñÿ, ðèñ. 6.8. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ èíäóê-
öèîííûõ ëèíèé ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ òîêà â ïðîâîäíèêå.
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Ðèñ. 6.7. Ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà âîçëå ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòüñÿ ê íåìó ïåðïåíäèêóëÿðíî

Ðèñ. 6.8. Ìàãíèòíîå ïîëå âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì



×òîáû ïîêàçàòü íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå, èçîáðàæåííîì â ðàçðåçå,
ïðèíÿòî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå, êîòîðûì ìû â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòü-
ñÿ. Åñëè ìûñëåííî ïîìåñòèòü â ïðîâîäíèêå ñòðåëêó ïî íàïðàâëåíèþ òîêà (îò
ïëþñà ê ìèíóñó), òî â ïðîâîäíèêå, òîê â êîòîðîì òå÷åò îò íàñ, óâèäèì õâîñò
îïåðåíèÿ ñòðåëû (êðåñòèê). Åñëè æå òîê íàïðàâëåí ê íàì, óâèäèì îñòðèå
ñòðåëû (êðóæîê), ðèñ. 6.9.

Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ èíäóêöèîííûõ ëèíèé âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òî-
êîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî «ïðàâèëó áóðàâ÷èêà-øòîïîðà», ðèñ. 6.10.

Åñëè ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå áóðàâ÷èêà-øòîïîðà ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì òîêà (îò ïëþñà ê ìèíóñó), òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðó-
êîÿòêè óêàæåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü — â ìèðîâîé ïðàêòèêå ýòî ïðàâèëî íå ñóùåñòâóåò.
Ïðàâèëî øòîïîðà, âïîñëåäñòâèè áóðàâ÷èêà — ñîâåòñêîå èçîáðåòåíèå
20—30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Âî âñåì ìèðå ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî ïðàâîé
ðóêè, êîãäà ðå÷ü èäåò î íàïðàâëåíèè òîê, ò. å. îò ïëþñà ê ìèíóñó (ðèñ. 6.11), è
ïðàâèëî ëåâîé ðóêè — êîãäà ðå÷ü èäåò î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ,
ò. å. îò ìèíóñà ê ïëþñó.

Åñëè ïðàâîé ðóêîé îáõâàòèòü ïðîâîäíèê ñ òîêîì òàê, ÷òîáû áîëü-
øîé ïàëåö ïîêàçûâàë íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå, òî ïàëüöû
ñæàòîé ðóêè óêàæóò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Ïðàâèëî ëåâîé ðóêè çâó÷èò àíàëîãè÷íî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè.
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Ðèñ. 6.9. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèÿ òîêà â ïðîâîäíèêå

Ðèñ. 6.10. Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ èíäóêöèîííûõ ëèíèé âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïî ïðàâèëó
áóðàâ÷èêà-øòîïîðà



Åñëè ëåâîé ðóêîé îáõâàòèòü ïðîâîäíèê ñ òîêîì òàê, ÷òîáû áîëüøîé
ïàëåö ïîêàçûâàë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå, òî
ïàëüöû ñæàòîé ðóêè óêàæóò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé, ðèñ. 6.12.

Âîçüìåì ïðîâîäíèê, ñîãíóòûé ïî êðóãó, è ïðîïóñòèì ïî íåìó òîê,
ðèñ. 6.13. Èç ÷åðòåæà âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûå ëèíèè ïî ïðåæíåìó çàìûêàþòñÿ
âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì è èìåþò ôîðìó îêðóæíîñòåé. Ìàãíèòíûå ëèíèè ñ
îäíîé ñòîðîíû âõîäÿò â ïëîñêîñòü êðóãîâîãî ïðîâîäíèêà, ñ äðóãîé ñòîðîíû
âûõîäÿò. Ìàãíèòíîå ïîëå êðóãîâîãî òîêà íàïîìèíàåò ñîáîé ïîëå î÷åíü êîðîò-
êîãî ìàãíèòà, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì â ñåðåäèíå ïëîñêîãî
êîíòóðà.

Åñëè ñâåðíóòü ïðîâîä ñïèðàëüþ, íàìîòàâ åãî íà êàòóøêó, òî îäèíàêîâî
íàïðàâëåííûå ïîëÿ îòäåëüíûõ âèòêîâ ñëîæàòñÿ äðóã ñ äðóãîì, óñèëèâàÿ ïîëå
âíóòðè êàòóøêè. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé ñîâïàäàåò ñ îñüþ êàòóøêè, è
ïîëå äîñòèãàåò òàì íàèáîëüøåé âåëè÷èíû, ðèñ. 6.14. Â òîì ìåñòå, ãäå ìàãíèò-
íûå ëèíèè âõîäÿò â ñîëåíîèä, îáðàçóåòñÿ þæíûé ïîëþñ, ãäå âûõîäÿò — ñå-
âåðíûé.

Ïîëå âíóòðè êàòóøêè ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíî, ò. å. ñèëà ïîëÿ îñòàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé â ðàçíûõ òî÷êàõ. Îäèíàêîâûìè áóäóò è ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè, èìåþùèìè íàèáîëüøóþ ïëîò-
íîñòü âíóòðè êàòóøêè.

Íàãëÿäíóþ êàðòèíó î ìàãíèòíîì ïîëå îäèíî÷íîãî âèòêà è êàòóøêè ñ òî-
êîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îïèëîê, ðèñ. 6.15.
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Ðèñ. 6.11. Áóðàâ÷èê-øòîïîð (à) è îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ èíäóêöèîííûõ ëèíèé âîêðóã ïðîâîäíèêà
ñ òîêîì ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè

Ðèñ. 6.12. Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ èíäóêöèîííûõ ëèíèé âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëþñîâ ñîëåíîèäà ïîëüçóþòñÿ ïðàâèëîì ëåâîé ðóêè,
ïðèìåíÿÿ åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ïîëîæèòü ëåâóþ ðóêó íà ñîëåíîèä
òàê, ÷òîáû ïàëüöû ðóêè óêàçûâàëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðî-
âîäíèêå, òî áîëüøîé ïàëåö ïîêàæåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðèñ. 6.16.

Ñîëåíîèä, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñòàëüíîé (æåëåçíûé) ñåðäå÷íèê,
íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì, ðèñ. 6.17. Ìàãíèòíîå ïîëå ó ýëåêòðîìàãíèòà
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Ðèñ. 6.13. Êðóãîâîé ïðîâîäíèê ñ òîêîì (à) è åãî
ìàãíèòíîå ïîëå (á)

Ðèñ. 6.14. Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè ñ òîêîì

Ðèñ. 6.15. Êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãîâîãî ïðîâîäíèêà (à) è êàòóøêè ñ òîêîì (á) ïîëó÷åííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñòàëüíûõ îïèëîê

Ðèñ. 6.16. Îïðåäåëåíèå ïîëþñîâ ñîëåíîèäà Ðèñ. 6.17. Ýëåêòðîìàãíèò



ñèëüíåå, ÷åì ó ñîëåíîèäà, òàê êàê ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê, âëîæåííûé â ñîëåíî-
èä, íàìàãíè÷èâàåòñÿ è ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå óñèëèâàåòñÿ. Ïîëþñû
ó ýëåêòðîìàãíèòà ìîæíî îïðåäåëèòü, òàê æå êàê è ó ñîëåíîèäà.

6.4. Ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå

Åñëè âíåñòè ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 6.18), òî óâèäèì,
÷òî â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàãíèòà è ïðîâîäíèêà ïðîèçîé-
äåò óñèëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîâîäíèêà
è îñëàáëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðîâîäíèêà. Â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèçîéäåò èñêðèâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé è
îíè, ñòðåìÿñü ñîêðàòèòüñÿ, áóäóò âûòàëêèâàòü ïðîâîäíèê.

Íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì
ïîëå, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè.

Åñëè ëåâóþ ðóêó ðàñïîëîæèòü â ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òîáû ìàãíèò-
íûå ëèíèè âûõîäÿùèå èç ñåâåðíîãî ïîëþñà, êàê áû âõîäèëè â ëàäîíü, à
÷åòûðå âûòÿíóòûõ ïàëüöà ñîâïàäàëè ñ íàïðàâëåíèåì òîêà â ïðîâîä-

íèêå, òî áîëüøîé ïàëåö ðóêè ïîêàæåò íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèëû, ðèñ 6.19.
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Ðèñ. 6.18. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäíèêà ñ òîêîì è ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðèñ. 6.19. Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè



Íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê, ìîæíî èçìåíèòü, ëèáî
ìåíÿÿ ïîëþñû è ýòèì èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèáî ìåíÿÿ íà-
ïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå.

Åñëè æå ïîìåíÿòü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèå òîêà â
ïðîâîäíèêå, òî íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê, íå èçìåíèòñÿ.

Åñëè ðàñïîëîæèòü ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íà-
ïðàâëåíèþ ïîëÿ, òî îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîâîäíèê äåéñòâóåò ñèëà F,
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â, äëèíå ïðî-
âîäíèêà l è òîêó I.

Ýòî îçíà÷àåò, äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â ïðèâîäèò ê äâó-
êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñèëû F, äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå òîêà I âëå÷åò çà ñî-
áîé äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ñèëû è ò. ä.

Ñêàçàííîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé çàêîíîìåðíîñòüþ:

F BIL� �
� �Â À ñ

ì
,

ãäå F — ñèëà; B — èíäóêöèÿ; I — òîê; l — äëèíà ïðîâîäíèêà.

6.3. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èëè ñèëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ìû íåñêîëüêî ðàç ãîâîðèëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ñèëüíåå èëè
ñëàáåå è ÷òî îíî èìååò íàïðàâëåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, âñïîìíèì, ÷òî â ðàçíûõ
òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà îêîëî ïîëþñîâ ìàãíèòà ñòðåëêà êîìïàñà ïîâîðà÷èâàåòñÿ
ïî ðàçíîìó.

Ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â ýëåêòðîòåõíèêå, ïîýòîìó
çàéìåìñÿ ïîäðîáíûì ðàññìîòðåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâèì, ïðåæäå
âñåãî, êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó, ïîëüçóÿñü êîòîðîé ìîæíî ñðàâíèò ìåæäó ñîáîé
ðàçíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû.

Ñèëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì çíà÷åíèåì âåëè-
÷èíû, íîñÿùåé íàçâàíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, à òàêæå åå íàïðàâëå-
íèåì.

Îïðåäåëÿÿ ñêîðîñòü òåëà, íåäîñòàòî÷íî ñêàçàòü 50 ì/ñ, íóæíî åùå ñêà-
çàòü, â êàêîì íàïðàâëåíèè ýòî òåëî äâèæåòñÿ, íàïðèìåð, ïîä óãëîì 45° ê ãîðè-
çîíòó â íàïðàâëåíèè ñ âîñòîêà íà çàïàä.

Â ýòîì îòíîøåíèè ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîõîæà íà òàêèå âåëè÷èíû, êàê
ñêîðîñòü. Äëÿ åå ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ íóæíî çíàòü íå òîëüêî åå çíà÷åíèå, íî
è íàïðàâëåíèå.

Íàïðàâëåíèå. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ñèëû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òî íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñåâåð-
íûé êîíåé ìàãíèòíîé ñòðåëêè.

Êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå. Ìåðîé êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè ìîæåò ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê ñ
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òîêîì. ×åì áîëüøå ñèëà, èñïûòûâàåìàÿ ïðîâîäíèêîì, òåì ñèëüíåå ìàãíèòíîå
ïîëå.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ñèëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ) èçìåðÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ó÷à-
ñòîê ïðîâîäà, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê, ê ïðîèçâåäåíèþ òîêà è äëèíû ó÷àñò-
êà ïðîâîäà, ïðè÷åì ïðîâîä äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ ïîëÿ.

Èç íàïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî
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Åäèíèöà âîëüò-ñåêóíäà íàçûâàåòñÿ âåáåð, à âåáåð, äåëåííûé íà êâàäðàò-
íûé ìåòð — òåñëà.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ — âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ â äàííîé òî÷êå.

Ïðîèçâåäåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â íà ïëîùàäü S, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê
âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ò. å.

Ô Òë ì
Âá

ì
ì Âá2

2
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èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê èçìåðÿåòñÿ â âå-
áåðàõ.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ çåìíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 5 � 10�5 Òë. Â ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèíàõ è òðàíñôîðìàòîðàõ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîðÿäêà 1 Òë. Â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàþòñÿ ïîëÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òåñëà.

6.5. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì

Ìû óæå çíàåì, âî-ïåðâûõ, ÷òî ïðîâîäíèêè ñ òîêîì ñîçäàþò âîêðóã ñåáÿ
ìàãíèòíîå ïîëå, âî-âòîðûõ, ÷òî ïðîâîäíèê ñ òîêîì, íàõîäÿñü â ìàãíèòíîì
ïîëå, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñèëû.

Èç ýòîãî âûòåêàåò òàêîå ñëåäñòâèå: äâà ïðîâîäà ñ òîêîì äîëæíû âçàèìî-
äåéñòâîâàòü îäèí íà äðóãîé. Â ñàìîì äåëå, åñëè áëèçêî îäèí îò äðóãîãî ðàñ-
ïîëîæåíû ïðîâîäíèêè ñ òîêîì îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, òî ìàãíèòíûå ëèíèè
ýòèõ ïðîâîäíèêîì, îõâàòûâàþùèå îáà ïðîâîäíèêà, îáëàäàÿ ñâîéñòâîì ïðî-
äîëüíîãî íàòÿæåíèÿ è ñòðåìÿñü ñîêðàòèòüñÿ, áóäóò çàñòàâëÿòü ïðîâîäíèêè
ïðèòÿãèâàòüñÿ, ðèñ. 6.20à è ðèñ. 6.21.

Ìàãíèòíûå ëèíèè äâóõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, â
ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, íàïðàâëåíû â îäíó ñòðîíó. Ìàãíèòíûå
ëèíèè, èìåþùèå îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå, îáëàäàþò ñâîéñòâîì áîêîâîãî ðàñ-
ïîðà. Ïîýòîìó ïðîâîäíèêè ñ òîêàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ îòòàë-
êèâàþòñÿ îäèí îò äðóãîãî, ðèñ. 6.20á.
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Ñèëà, ñ êîòîðîé ïåðâûé òîê, íàïðàâëåííûé íà íàñ, äåéñòâóåò íà âòîðîé,
ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ òîé ñèëå, ñ êîòîðîé
âòîðîé òîê äåéñòâóåò íà ïåðâûé òîê:

F B I l F1 2� � � � .

Ìåæäó íàïðàâëåííûìè â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû òîêàìè ñóùåñò-
âóþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ. Ìåæäó òîêàìè îäèíàêîâîãî íàïðàâëåíèÿ
ñóùåñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 6.20. Ìàãíèòíûå ïîëÿ äâóõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì: à — ïðîâîäÿùèì â îäíó ñòîðîíó;
á — ïðîâîäÿùèì â ðàçíûå ñòîðîíû

Ðèñ. 6.21. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì



Ãëàâà ñåäüìàÿ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÈÍÄÓÊÖÈß

7.1. Ïîëó÷åíèå íàâåäåííîé
ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ý.ä.ñ.)

Âîçüìåì ïîñòîÿííûé ìàãíèò, è áóäåì ââîäèòü åãî â êàòóøêó, ðèñ. 7.1à.
Ìû óâèäèì, ÷òî ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà, âêëþ÷åííîãî â öåïü, îòêëîíèòñÿ (íà-
ïðèìåð, âïðàâî). Ýòî óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå ý.ä.ñ. è òîêà â êàòóøêå.

Åñëè ïðåêðàòèòü äâèæåíèå ìàãíèòà, òî ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà âåðíåòñÿ â
íóëåâîå ïîëîæåíèå, ðèñ. 7.1á. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîÿâëåíèÿ èíäóêòèðî-
âàííîé ý.ä.ñ. ìàëî èìåòü ìàãíèòíîå ïîëå è ïðîâîäíèê, íóæíî åùå, ÷òîáû îíè
äâèãàëèñü îäíî îòíîñèòåëüíî äðóãîãî.

Ðèñ. 7.1. Çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ íàâåäåííîé ý.ä.ñ. îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâîäíèêó (ïðèìå÷àíèå: êàòóøêà óñëîâíî èçîáðàæåíà

îäíèì âèòêîì)



Âûíèìàÿ ìàãíèò èç êàòóøêè (ðèñ. 7.1â), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñòðåëêà
ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíèòñÿ, íî óæå â äðóãóþ ñòîðîíó (âëåâî). Ýòî ïîêàçûâàåò,
÷òî íàïðàâëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïåðåñåêàþùåãî íåïîäâèæíûé ïðîâîäíèê, èëè îò íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ ïðîâîäíèêà, ïåðåñåêàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå.

Â ïðèâåäåííîì îïûòå ìû âèäåëè, ÷òî ïðè ââåäåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
â êàòóøêó ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíÿëàñü âïðàâî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàã-
íèò áûë ðàñïîëîæåí ñåâåðíûì ïîëþñîì ê êàòóøêå. Åñëè ïîâåðíóòü ìàãíèò
þæíûì ïîëþñîì ê êàòóøêå è ñíîâà ââåñòè åãî âî âíóòðü êàòóøêè, òî ñòðåëêà
ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíèòñÿ â äðóãóþ ñòîðîíó, ò. å. âëåâî, ðèñ. 7.1ã. Ýòî ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. çàâèñèò åùå è îò íàïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ý.ä.ñ. â êîíòóðå ïðè ïåðåñå÷åíèè åãî ìàãíèò-
íûì ïîëåì íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèåé.

Åñëè ê çàìêíóòîé íà ãàëüâàíîìåòð êàòóøêå (ðèñ. 7.2), íå èìåþùåé òîêà,
ïðèáëèæàòü èëè óäàëÿòü êàòóøêó, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òî
â êàòóøêå 2 áóäåò èíäóêòèðîâàòüñÿ (íàâîäèòüñÿ) ý.ä.ñ.

7.2. Âçàèìîèíäóêöèÿ

Åñëè â áëèçè çàìêíóòîé íà ãàëüâàíîìåòð êàòóøêè, íå èìåþùåé òîêà, ðàñ-
ïîëîæèòü êàòóøêó, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òî âî âòîðîé êà-
òóøêå ïðè èçìåíåíèè òîêà ëèáî ïðè ðàçìûêàíèè èëè çàìûêàíèè öåïè ïåðâîé
êàòóøêè áóäåò èíäóêòèðîâàòüñÿ (íàâîäèòüñÿ) ý.ä.ñ., ðèñ.7.3. Íî ïåðâàÿ êàòóø-
êà, ïî ñóùåñòâó äåëà, íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîé, ïîýòîìó èçìåíÿÿ òîê âî
âòîðîé öåïè, ìû, êîíå÷íî, îáíàðóæèëè áû íàâåäåíèå ý.ä.ñ. â ïåðâîé öåïè.

Íàâåäåíèå ý.ä.ñ. â îäíîé öåïè, âûçâàííîå èçìåíåíèåì òîêà â äðóãîé,
íàçûâàåòñÿ âçàèìíîé èíäóêöèåé (íàâåäåíèåì).
Âåëè÷èíà íàâîäèìîé ý.ä.ñ. ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ òîêà.
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Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà âçàèìîèíäóêöèè âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî ñ èçìåíå-
íèåì òîêà ñâÿçàíî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó âçàèìíóþ èíäóê-
òèâíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ-
äó òîêîì îäíîé öåïè è ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ñöåïëåííûì ñ äðóãîé öåïüþ.

Ïî÷åìó ìû ãîâîðèì î ïîòîêå? Ñâÿçàíî ëè ñ ýòèì ñëîâîì ïðåäñòàâëåíèå î
êàêîì-òî òå÷åíèè ÷åãî-òî ìàãíèòíîãî? Â ñàìîì äåëå, ãîâîðÿ «ýëåêòðè÷åñêèé
òîê», ìû ïðåäñòàâëÿåì ñåáå äâèæåíèå (ïîòîê) ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Òàêæå
ëè îáñòîèò äåëî è â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîòîêà? Íåò, êîãäà ìû ãîâîðèì «ìàã-
íèòíûé ïîòîê», ìû èìååì â âèäó òîëüêî îïðåäåëåííóþ ìåðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ïðîèçâåäåíèå ñèëû ïîëÿ íà ïëîùàäü).

ßâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåí-
íîé ýëåêòðîòåõíèêå. Íà ÿâëåíèè âçàèìíîé èíäóêöèè îñíîâàíà ðàáîòà òðàíñ-
ôîðìàòîðà, î êîòîðîì áóäåò ðàññêàçàíî ïîçæå.

7.3. Ñàìîèíäóêöèÿ

Ìû óæå íåñêîëüêî ðàç ðàññìàòðèâàëè îïûò, êîãäà â ïåðâîé êàòóøêå èçìå-
íÿåòñÿ òîê. Èçìåíåíèå òîêà ïåðâîé êàòóøêè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñöåïëåííîãî ñî âòîðîé êàòóøêîé. Èçìåíåíèå ýòîãî ïîòî-
êà ñîçäàåò ý.ä.ñ. âî âòîðîé êàòóøêå.

Ïîðà çàäàòü âîïðîñ, ïî÷åìó ìû ãîâîðèì òîëüêî î âòîðîé êàòóøêå. Âåäü
èçâåñòíî, ÷òî ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó òå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îêðóæåí ìàã-
íèòíûì ïîëåì. Åñëè èçìåíèòü âåëè÷èíó èëè íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå
èëè ðàçìûêàòü è çàìûêàòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïèòàþùóþ ïðîâîäíèê ñ òî-
êîì, òî ìàãíèòíîå ïîëå, îêðóæàþùåå ïðîâîäíèê ñ òîêîì, áóäåò èçìåíÿòüñÿ.
Èçìåíÿÿñü, ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîäíèêà ïåðåñåêàåò ýòîò æå ñàìûé ïðîâîäíèê
è íàâîäèò â íåì ý.ä.ñ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ñàìîèíäóêöèåé. Ñàìà èíäóêòè-
ðîâàííàÿ ý.ä.ñ íàçûâàåòñÿ ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè.

Êîãäà èçìåíåíèå òîêà íàâîäèò ý.ä.ñ. â òîé ñàìîé öåïè, â êîòîðîé
òîê èçìåíÿåòñÿ, òîãäà ãîâîðÿò î ñîáñòâåííîé èíäóêöèè èëè î ñàìî-
èíäóêöèè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñ ïðîòåêàíèåì òîêà ñâÿçàí áîëüøîé ìàãíèòíûé ïî-
òîê, íàïðèìåð, ìíîãîâèòêîâàÿ êàòóøêà ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì, ÿâëåíèå
ñàìîèíäóêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ î÷åíü îò÷åòëèâî.
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ßâëåíèå ñàìîèíäóêöèè ìîæíî ñðàâíèòü ñ èíåðöèåé òåëà. Êîãäà òåëî ïðè-
õîäèò â äâèæåíèå, îíî íå ìãíîâåííî ïîëó÷àåò ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü. Ñêîðîñòü
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñâÿçàííî
ñ çàòðàòîé ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå èíåðöèè.

Ïðè ðàçìûêàíèè öåïè òîê íå èñ÷åçàåò ìãíîâåííî, à ñïàäàåò ïîñòåïåííî,
òàê êàê óìåíüøàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò èíäóêòèðîâàòü ý.ä.ñ. ñàìîèí-
äóêöèè, ñîâïàäàþùóþ ïî íàïðàâëåíèþ ñ òîêîì è òîê áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ çà
ñ÷åò ýíåðãèè ïîëÿ, íàêîïëåííîé öåïüþ ïðè åå âêëþ÷åíèè.

Âåðîÿòíî, êàæäîìó ïðèõîäèëîñü íàáëþäàòü áîëüøóþ èñêðó (èëè äóãó),
ñîïðîâîæäàþùóþ îòêëþ÷åíèå êàòóøêè ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì. Îòêóäà
âîçíèêàåò áîëüøîå íàïðÿæåíèå, ñïîñîáíîå çàæèãàòü ýòó äóãó ìåæäó ðàñõîäÿ-
ùèìèñÿ êîíòàêòàìè ðóáèëüíèêà? Ýòî íàïðÿæåíèå ñîçäàåòñÿ ý.ä.ñ. ñàìîèíäóê-
öèè. Ïðè âûêëþ÷åíèè ðóáèëüíèêà òîê íà÷èíàåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ, óìåíü-
øåíèå òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à áûñòðîå èç-
ìåíåíèå ïîòîêà ñïîñîáíî ñîçäàâàòü áîëüøóþ ý.ä.ñ.

7.4. Èíäóêòèâíîñòü

Âñÿêèé êîíòóð ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ òîêîì, íàïðèìåð êàæäûé âèòîê êà-
òóøêè, ïðîíèçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì, àëãåáðàè÷åñêàÿ
ñóììà êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì ñàìîèíäóêöèè êàòóøêè. Âåëè-
÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñàìîèíäóêöèè ê òîêó, ñîñòàâëÿåò
èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà èëè êàòóøêè

L
I
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�

,

ãäå �L — ïîòîêîñöåïëåíèå ñàìîèíäóêöèè; I — òîê, ïðîõîäÿùèé ïî êàòóøêå.

Ïðè íåèçìåííîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ìàãíèòíûå ïîòîêè è
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñàìîèíäóêöèè ïðîïîðöèîíàëüíû òîêó è, ñëåäîâàòåëüíî, èí-
äóêòèâíîñòü êàòóøêè áóäåò ïîñòîÿííîé.

Èíäóêòèâíîñòü çàâèñèò îò ôîðìû è ðàçìåðîâ êàòóøêè (êîíòóðà), ÷èñëà
âèòêîâ åå è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû (ñåðäå÷íèêà êàòóøêè)

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè
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Îì-ñåêóíäà íàçûâàåòñÿ Ãåíðè. Ãåíðè î÷åíü êðóïíàÿ åäèíèöà, ïîýòîìó
÷àñòî ïîëüçóþòñÿ áîëåå ìåëêèìè åäèíèöàìè: ìèëëèãåíðè è ìèêðîãåíðè.

7.5. Íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà íàâåäåííîé ý.ä.ñ.

Íàâåäåííàÿ ý.ä.ñ. âîçíèêàåò â òðåõ ñëó÷àÿõ:

� êîãäà äâèæóùèéñÿ ïðîâîäíèê ïåðåñåêàåò íåïîäâèæíîå ìàãíèòíîå ïîëå
èëè, íàîáîðîò, ïåðåìåùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåñåêàåò íåïîäâèæ-
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íûé ïðîâîäíèê; èëè êîãäà ïðîâîäíèê è ìàãíèòíîå ïîëå, äâèãàÿñü â
ïðîñòðàíñòâå, ïåðåìåùàþòñÿ îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî;

� êîãäà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå îäíîãî ïðîâîäíèêà, äåéñòâóÿ íà äðó-
ãîé ïðîâîäíèê, íàâîäÿò â íåì ý.ä.ñ. (âçàèìîèíäóêöèÿ)

� êîãäà èçìåíÿþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîäíèêà íàâîäèò â íåì ñàìîì
ý.ä.ñ. (ñàìîèíäóêöèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, âñÿêîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà, ïðîíèçûâàþùåãî çàìêíóòûé êîíòóð (âèòîê, ðàìêó), ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
ÿâëåíèåì â ïðîâîäíèêå íàâåäåííîé ý.ä.ñ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, íàïðàâëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà è îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàâåäåííîé ý.ä.ñ. â ïðîâîäíèêå ñëóæèò
«ïðàâèëî ïðàâîé ðóêè». Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

Åñëè ðàñïîëîæèòü ïðàâóþ ðóêó â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü ïðîâîäíèêà
òàê, ÷òîáû ìàãíèòíûå ëèíèè, âûõîäÿùèå èç ñåâåðíîãî ïîëþñà, âõîäè-
ëè â ëàäîíü, à áîëüøîé îòîãíóòûé ïàëåö ñîâïàäàë ñ íàïðàâëåíèåì ïå-

ðåìåùåíèÿ ïðîâîäíèêà, òî ÷åòûðå âûòÿíóòûõ ïàëüöà áóäóò ïîêàçûâàòü íàïðàâ-
ëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. â ïðîâîäíèêå, ðèñ. 7.4.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîâîäíèê îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, à ìàãíèòíîå ïîëå äâè-
æåòñÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàâåäåííîé ý.ä.ñ. íóæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïîëå îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, à ïðîâîäíèê äâèæåòñÿ â ñòîðîíó, îáðàòíóþ
äâèæåíèþ ïîëÿ, è ïðèìåíèòü òàêæå «ïðàâèëî ïðàâîé ðóêè».

ßâëåíèå èíäóêòèðîâàííîé ý.ä.ñ. ìîæíî îáúÿñíèòü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîí-
íîé òåîðèè.

Ïîìåñòèì ïðîâîäíèê â ìàãíèòíîå ïîëå. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ïðîâîäíè-
êà áóäóò íàõîäèòüñÿ â áåñïîðÿäî÷íîì òåïëîâîì äâèæåíèè. Ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåíû ïî âñåìó îáúåìó ïðîâîäíèêà
è âçàèìíî íåéòðàëèçóþò äðóã äðóãà. Áóäåì ïåðåìåùàòü ïðîâîäíèê ñ îïðåäå-
ëåííîé ñêîðîñòüþ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 7.5) ïåðïåíäèêóëÿðíî
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âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Âìåñòå ñ ïðîâîäíèêîì ïåðåìåùàþòñÿ àòîìû è
èõ ÿäðà è ýëåêòðîíû.

Íà ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïðîâîäíèêà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò äåéñòâîâàòü
ñèëà, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû íà÷íóò äâèãàòüñÿ âäîëü
ïðîâîäíèêà. Â íàøåì ïðèìåðå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ îò äàëüíåãî êðàÿ ê áëèæ-
íåìó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ òîêà îò áëèæíåãî êðàÿ ê äàëüíåìó. Íà-
ïðàâëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. è òîêà â ïðîâîäíèêå, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðàâèëîì ïðàâîé ðóêè.

Âåëè÷èíà íàâåäåííîé ý.ä.ñ. â ïðîâîäíèêå çàâèñèò:
� îò âåëè÷èíû èíäóêöèè Â ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ÷åì ãóùå ðàñïîëîæå-

íû ìàãíèòíûå èíäóêöèîííûå ëèíèè, òåì áîëüøåå ÷èñëî èõ ïåðåñå÷åò
ïðîâîäíèê çà åäèíèöó âðåìåíè;

� îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà v â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê êàê ïðè
áîëüøîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîâîäíèê ìîæåò áîëüøå ïåðåñå÷ü èíäóê-
öèîííûõ ëèíèé â ñåêóíäó.

Íàïðàâëåíèå íàâîäèìîé ý.ä.ñ. — ýòî òî íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ïîä åå
äåéñòâèåì â çàìêíóòîé öåïè äîëæåí ïðîòåêàòü òîê.

Âåëè÷èíà íàâåäåííîé ý.ä.ñ. ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå:

e B L v� � � ,

ãäå Â — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; l — äëèíà ïðîâîäíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå; v — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðîâîäíèêà.

Äàííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà, êîãäà ïðîâîäíèê ðàñïîëîæåí ïîä ïðÿìûì
óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ê íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ è êîãäà
íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ òîæå îáðàçóåò ïðÿìîé óãîë ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ.

7.6. Çàêîí Ëåíöà

Â 1834 ã. ðóññêèé àêàäåìèê Ý. Õ. Ëåíö, èçâåñòíûé ñâîèìè ìíîãî÷èñëåííû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, äàë óíèâåðñàëüíîå
ïðàâèëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èíäóêòèðîâàííîé ý.ä.ñ. â ïðîâîäíèêå.
Ýòî ïðàâèëî, èçâåñòíîå êàê çàêîí Ëåíöà, ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî òàê:

Íàïðàâëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. âñåãäà òàêîâî, ÷òî âûçâàííûé åþ òîê

è åãî ìàãíèòíîå ïîëå èìåþò òàêîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ïðåïÿòñò-

âóåò ïðîèñõîäÿùèì èçìåíåíèÿì.
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Ðèñ. 7.5. Ïåðåìåùåíèå ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå



Ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà Ëåíöà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì.
Åñëè ðàñïîëîæèòü ïðîâîäíèê â ìàãíèòíîì ïîëå òàê, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 7.6à, òî ïðè äâèæåíèè ïðîâîäíèêà âïðàâî, îí áóäåò ïåðåñåêàòü ýòî ìàã-
íèòíîå ïîëå. Òîãäà â ïðîâîäíèêå íàâîäèòñÿ (èíäóêòèðóåòñÿ) ý.ä.ñ., íàïðàâëå-
íèå êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè. Â íàøåì ñëó÷àå íà-
ïðàâëåíèå íàâåäåííîé ý.ä.ñ. áóäåò «ê íàì».

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê áóäåò ñåáÿ ïðîâîäíèê íàø ïðîâîäíèê ñ òîêîì â
ìàãíèòíîì ïîëå, ðèñ. 7.6á. Èç ïðåäûäóùåãî íàì èçâåñòíî, ÷òî ïðîâîäíèê ñ
òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå áóäåò âûòàëêèâàòüñÿ. Íàïðàâëåíèå âûòàëêèâàíèÿ îï-
ðåäåëèì ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè. Â íàøåì ñëó÷àå ñèëà âûòàëêèâàíèÿ íàïðàâ-
ëåíà âëåâî. Òàêèì îáðàçîì, íàâåäåííûé òîê, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì, ìåøàåò äâèæåíèþ ïðîâîäíèêà, ò. å. ïðîòèâîäåéñòâóåò ïðè÷èíå, êîòîðàÿ
åãî âûçâàëà, ðèñ. 7.6â.

Äëÿ ñëåäóþùåãî îïûòà ñîáåðåì öåïü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7.7, ââîäÿ ïîñòî-
ÿííûé ìàãíèò ñåâåðíûì êîíöîì â êàòóøêó, çàìåòèì îòêëîíåíèå ñòðåëêè ãàëü-
âàíîìåòðà. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå íàâåäåííîãî òîêà â êàòóøêå áó-
äåò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïóñòü åìó ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèå ñòðåëêè âëåâî îò
ñðåäíåãî íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êàòóøêà êàê áû ïðåâðàòèëàñü â
ñîëåíîèä, è óêàçàííîå íàïðàâëåíèå òîêà ñîçäàåò ñëåâà åå ñåâåðíûé ïîëþñ, à
ñïðàâà — þæíûé. Òàê êàê îäíîèìåííûå ïîëþñà ìàãíèòà è ñîëåíîèäà áóäóò îò-
òàëêèâàòüñÿ, òî íàâåäåííûé òîê â êàòóøêå áóäåò ìåøàòü äâèæåíèþ ïîñòîÿííî-
ãî ìàãíèòà, ò. å. áóäåò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ïðè÷èíå, êîòîðàÿ åãî âûçâàëà.

Åñëè áóäåì âûíèìàòü ïîñòîÿííûé ìàãíèò èç êàòóøêè, òî ñòðåëêà ãàëüâà-
íîìåòðà îòêëîíèòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò íóëåâîãî äåëåíèÿ. Ýòîìó
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Ðèñ. 7.6. Ïðîòèâîäåéñòâèå ïðîâîäíèêà ñ íàâåäåííûì òîêîì ñâîåìó äâèæåíèþ
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îòêëîíåíèþ ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà ñîîòâåòñòâóåò è ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâ-
ëåíèå íàâåäåííîãî òîêà â êàòóøêå.

Îïðåäåëÿÿ ïîëþñà êàòóøêè ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè, íàéäåì, ÷òî þæíûé
ïîëþñ áóäåò òåïåðü ñ ëåâîé ñòîðîíû êàòóøêè, à ñåâåðíûé ñïðàâîé. Ðàçíî-
èìåííûå ïîëþñà ìàãíèòà è ñîëåíîèäà, ïðèòÿãèâàÿñü, áóäóò òîðìîçèòü äâèæå-
íèå ìàãíèòà. Çíà÷èò, íàâåäåííûé òîê îïÿòü áóäåò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ïðè÷è-
íå, êîòîðàÿ åãî âûçâàëà.

7.7. Çàêîí ïîëíîãî òîêà

Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîêîì, ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó — ÷åì áîëü-
øå òîê, òåì ñèëüíåå ïîëå. Óäâîåíèå òîêà ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ èíäóêöèè. Òàê
îáñòîèò äåëî, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ â ëþáîé ñðåäå (âîçäóõ, êåðàìè-
êà, ìåäü è ò. ï.), çà èñêëþ÷åíèåì æåëåçà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäîáíûõ æåëå-
çó ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì (íèêåëü, êîáàëüò, ðàçíûå ñòàëè, ÷óãóí è ò. ï.). Ýòè
ìàòåðèàëû íàçûâàþòñÿ ôåððîìàãíèòíûìè, ò. å. ìàãíèòíûìè, êàê æåëåçî
(ôåððóì).

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ðàññìîòðåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêîâ â îòñóòñòâèå
ôåððîìàãíèòíûõ òåë. Èçîáðàçèì ìàãíèòíîå ïîëå ðÿäîì ëèíèé, åñëè âäîëü êà-
êîé-íèáóäü èç ëèíèé çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî
äëÿ òàêîé ëèíèè î÷åíü ïðîñòî âûðàæàåòñÿ îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ — çàêîí ïîëíîãî òîêà.

Ïðîèçâåäåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â íà äëèíó çàìêíóòîé ëèíèè l ðàâ-
íî ïîëíîìó òîêó, îõâà÷åííîìó ýòîé ëèíèåé.

èëè

B l I� � .

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ íå î÷åíü ìíîãî ñëó÷àåâ, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü
èíäóêöèþ îäíîé è òîé æå âäîëü öåëîé çàìêíóòîé ëèíèè ïîëÿ. Íî òàêèå ñëó-
÷àè âñå æå åñòü, è ïðèâåäåííîå çäåñü âûðàæåíèå äëÿ çàêîíà ïîëíîãî òîêà îêà-
çûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì.

7.8. Íàìàãíè÷èâàíèå ôåððîìàãíåòèêîâ

Ïðè âíåñåíèè ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà â ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå, íà-
ïðèìåð êàòóøêè ñ òîêîì, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ âîçðàñòàåò â ñîòíè èëè
òûñÿ÷è ðàç. Ýòà èíäóêöèÿ íàìíîãî áîëüøå èíäóêöèè, êîòîðóþ òîæå ñàìîå íà-
ìàãíè÷èâàþùåå äåéñòâèå ìîæåò ñîçäàòü âî âñåõ äðóãèõ íåôåððîìàãíèòíûõ òå-
ëàõ (â âîçäóõå, ìåäè, ñòåêëå, áðîíçå, âîäå è ò. ï.).

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíåòèêîâ îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ñà-
ìîïðîèçâîëüíî íàìàãíè÷åííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáëàñòåé, êîòîðûå, ðàäè
ïðîñòîòû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòàðíûå ìàãíèòèêè. Ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî ïîëÿ, íàïðèìåð ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ñ òîêîì, ýòè ìàãíèòèêè
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ïîâîðà÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ, âûçûâàÿ ýòèì óñèëåíèå èíäóêöèè,
ðèñ. 7.8. Â ìàãíèòíîé öåïè, ñîñòîÿùåé ïðåèìóùåñòâåííî èç ôåððîìàãíèòíûõ
ó÷àñòêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëå.

Ïðîäåëàåì ðÿä îïûòîâ, äëÿ ýòîãî íà æåëåçíûé ñåðäå÷íèê íàíåñåì äâå
èçîëèðîâàííûå îáìîòêè. Èçìåíÿÿ òîê â ïåðâîé îáìîòêå, è íàáëþäàÿ çà âåëè-
÷èíîé ý.ä.ñ., íàâîäèìîé âî âòîðîé îáìîòêå, ëåãêî ïðîñëåäèòü çà âñåìè èçìå-
íåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè èçìåíåíèè òîêà.

Â òàáë. 7.1 è ðèñ. 7.9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïðîèçâåäåí-
íûå íàä êàòóøêîé ñ æåëåçíûì ñåðäå÷íèêîì èç ÷èñòîãî îòîææåííîãî æåëåçà.
Êðèâóþ èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 7.9 ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ó÷àñòêà:

� ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
áûñòðî ðàñòåò ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ;

� ó÷àñòîê èçãèáà êðèâîé, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò çàìåäëåíèå ðîñòà ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè;

� ó÷àñòîê ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ — çäåñü çàâèñèìîñòü ìåæäó Â è Í ñíîâà
ïðÿìîëèíåéíà, íî ðîñò ìàãíèòíîé èíäóêöèè çíà÷èòåëüíî çàìåäëåí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ó÷àñòêîì.

Ìàãíèòíîå íàñûùåíèå ôåððîìàãíåòèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî÷òè âñå
ýëåìåíòàðíûå ìàãíèòèêè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ïîëÿ.

Òàáëèöà 7.1. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ êàòóøêè ñ òîêîì

Íàïðÿæå-
íèå U, Â

Ñîïðîòèâëå-
íèå êàòóøêè

R, Îì
Òîê I, À

×èñëî âèòêîâ
êàòóøêè N

Ñðåäíÿÿ äëè-
íà ìàãíèòíîé

ëèíèè l, ì

Íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ H, À/ì

Àáñîëþòíàÿ
ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü �à

Ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ

B, Òë

0 25 0 150 0,15 0 200 0

20 25 0,8 150 0,15 800 200 0,2

40 25 1,6 150 0,15 1600 180 0,36

60 25 2,4 150 0,15 2400 145 0,435

80 25 3.2 150 0,15 3200 112 0,448

100 25 4 150 0,15 4000 90 0,45

Ðàññìîòðåííàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àáñîëþòíàÿ

ìàãíèòíà ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ �à � Â/Í íåïîñòîÿííà è
çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îò òîêà íàìàã-
íè÷èâàþùåé êàòóøêè.

Ïðîäîëæèì íàøè îïûòû. Áóäåì óìåíüøàòü òîê â âèòêàõ êàòóøêè. Íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ, à âìåñòå ñ íåé è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ. Êî-
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ãäà òîê â îáìîòêå êàòóøêè áóäåò ðàâåí íóëþ, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òàêæå áó-
äåò ðàâíà íóëþ. Îäíàêî ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê áóäåò ñîõðàíÿòü íåêîòîðóþ ìàã-
íèòíóþ èíäóêöèþ.

Èíäóêöèÿ, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ â ôåððîìàãíèòíîì òåëå ïðè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ, ðàâíîé íóëþ, íàçûâàåòñÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé èëè îñòàòî÷íûì ìàãíå-
òèçìîì.

Íàèìåíüøèì îñòàòî÷íûì ìàãíåòèçìîì îáëàäàåò ÷èñòîå æåëåçî, ìÿãêàÿ
ñòàëü, ñïëàâû æåëåçà ñ êðåìíèåì (ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ñòàëü), ñïëàâû æåëåçà ñ
íèêåëåì (ïåðìàëëîé). Ýòè ìåòàëëû è ñïëàâû ëåãêî íàìàãíè÷èâàþòñÿ è òàê æå
ëåãêî ðàçìàãíè÷èâàþòñÿ. Îíè íàøëè ñåáå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ñåð-
äå÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ, ÿêî-
ðåé ãåíåðàòîðîâ è ò. ï.

Íàèáîëüøèì îñòàòî÷íûì ìàãíåòèçìîì îáëàäàþò ñïåöèàëüíûå ñîðòà òâåð-
äûõ ñòàëåé: âîëüôðàìîâîé, õðîìèñòîé, êîáàëüòîâîé, íèêåëüàëþìèíèåâîé.
Ýòè ñòàëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

7.9. Ãèñòåðåçèñ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè íàìàãíè÷èâàíèå êàòóøêè ñ æåëåç-
íûì ñåðäå÷íèêîì. Óâåëè÷èâàÿ ïðîõîäÿùèé ïî âèòêàì îáìîòêè òîê ìû äîáè-
ëèñü íàñûùåíèÿ ñåðäå÷íèêà. Åñëè òåïåðü, äîñòèãíóâ òî÷êè íàñûùåíèÿ,
óìåíüøàòü Í, òî áóäåò óìåíüøàòüñÿ è Â. Îäíàêî óìåíüøåíèå Â ïðè óìåíüøå-
íèè Í, ò. å. ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè, áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ çàïàçäûâàíèåì ïî îò-

íîøåíèþ ê óìåíüøåíèþ Í. Âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé èíäóêöèè ïðè Í � 0, â íà-
øåì îïûòå, ñîñòàâèëà 250 ìÒ, ðèñ. 7.10.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå ñòàëà ðàâíîé íóëþ, íå-
îáõîäèìî íàìàãíèòèòü ìàòåðèàë â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïåðåìàãíèòèòü
åãî. Äëÿ ýòîé öåëè íàïðàâëåíèå òîêà â îáìîòêå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîå. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òàêæå èçìåíèòñÿ.

Ãëàâà ñåäüìàÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ 139

Ðèñ. 7.9. Íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ æåëåçà



Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ �1000 À/ì (â íàøåì îïûòå) èíäóêöèÿ â ñåðäå÷-
íèêå ðàâíà íóëþ è ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åí. Çíà÷åíèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñåðäå÷íèêà ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíîé íóëþ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà è íàçûâà-
åòñÿ çàäåðæèâàþùåé (êîýðöèòèâíîé) ñèëîé.

Ïîâòîðÿÿ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ìû ïîëó÷èì çàìêíóòóþ êðèâóþ,
íàçûâàåìóþ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà. Íà ýòîì îïûòå ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî íàìàãíè-
÷èâàíèå è ðàçìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà (ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ïîëþñîâ,
ìàãíèòíîé èíäóêöèè èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà) îòñòàþò îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ
è èñ÷åçíîâåíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåé è ðàçìàãíè÷èâàþùåé ñèëû (òîêà â îáìîòêå
êàòóøêè).

ßâëåíèå ãèñòåðåçèñà ìîæíî èíûìè ñëîâàìè îõàðàêòåðèçîâàòü êàê îòñòà-
âàíèå èçìåíåíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèå ìàòåðèàëà ñâÿçàíî ñ çàòðàòîé íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè,
êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà, íàãðåâàþùåãî ìàòåðèàë.

Ãèñòåðåçèñ îñîáåííî ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ, åñëè ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà îáëà-
äàåò áîëüøèì îñòàòî÷íûì ìàãíåòèçìîì, íàïðèìåð, óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü. ßâëå-
íèå ãèñòåðåçèñà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåäíî. Îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâîì
ñåðäå÷íèêà, ëèøíåé çàòðàòîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òîêà è ãóäåíèåì ñåðäå÷íè-
êà âñëåäñòâèå ïåðåìåíû ïîëÿðíîñòè è ïîâîðîòîì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìàòå-
ðèàëà ñåðäå÷íèêà.
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Ðèñ. 7.10. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà



Ãëàâà âîñüìàÿ

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÉ ÒÎÊ

8.1. Ïîëó÷åíèå ïåðåìåííîãî òîêà

×èòàòåëþ, êîíå÷íî, èçâåñòíî, ÷òî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ âûðàáàòûâàåòñÿ äëÿ
ïîòðåáèòåëåé íå ïîñòîÿííûé, à ïåðåìåííûé òîê. Ýëåêòðè÷åñêàÿ îñâåòèòåëü-
íàÿ ñåòü â äîìàõ è êâàðòèðàõ, â òåàòðàõ è ðåñòîðàíàõ, òàê æå êàê è ñèëîâàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü íà çàâîäàõ è ôàáðèêàõ, ïèòàåòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íå ñëó÷àé-
íî. Ïåðåìåííûé òîê ëåãêî ïîëó÷èòü â ãåíåðàòîðàõ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè. Åãî íàïðÿæåíèå óäîáíî ïîâûøàòü è ïîíèæàòü ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ íåîáõîäèìî
ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ïðåîáðàçîâûâàòü â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê ïðè ýòîì âîçáóæäàåòñÿ ïóòåì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæåò ïîëó÷èòü òåõíè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû ñóìååì íåïðåðûâíî íàâîäèòü íàïðÿæå-
íèå â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ñïðîñèì ñåáÿ, ìîæåò ëè ý.ä.ñ., íàâåäåííàÿ â êà-
êîì-íèáóäü êîíòóðå, ñîõðàíÿòü íåèçìåííûìè êàê ñâîþ âåëè÷èíó, òàê è ñâîå
íàïðàâëåíèå.

×òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ý.ä.ñ., íàäî èëè íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòü
ñöåïëåííûé ñ êîíòóðîì ìàãíèòíûé ïîòîê, èëè, íàîáîðîò, óìåíüøàòü åãî.
Åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò â ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîëó÷àòü îäèíà-
êîâûå ïðèðàùåíèÿ, òî ý.ä.ñ. áóäåò íåèçìåííîé ïî âåëè÷èíå.

ßñíî, ÷òî íåëüçÿ íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ. Äëÿ
íåå ñóùåñòâóåò ïðåäåë, îáóñëîâëåííûé è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ,
è ñåãîäíÿøíèì óðîâíåì òåõíèêè. Ýòèì ïðåäåëîì è îïðåäåëÿåòñÿ òîò ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî íàâåäåííàÿ ý.ä.ñ., à ñëåäîâàòåëüíî è ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ìåæäó òåì îò ãåíåðàòîðîâ òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà, èñ÷èñëÿåìàÿ íå
ñåêóíäàìè è ìèíóòàìè, à ìåñÿöàìè è ãîäàìè. Ïðè òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ èí-
äóêòèðîâàííîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ëèøü èçìåíÿþùèìñÿ. Ìàãíèòíûé ïî-
òîê ñêâîçü ïëîùàäêó ðàìêè äîëæåí ïîïåðåìåííî óâåëè÷èâàòüñÿ è óìåíüøàòü-
ñÿ, è òîãäà åãî âåëè÷èíà íå ïðåâçîéäåò çàäàííîãî ïðåäåëà.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê èçìåíÿþùåãîñÿ
âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ, íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìî-



ñòè, êàê, íàïðèìåð, äèîä, òî ïðîòåêàþùèé ïî öåïè òîê òàêæå áóäåò ïåðåìåí-
íûì.

Íà ðèñ. 8.1 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Ñòàëü-
íîé ñåðäå÷íèê ïðèäàåò ìàãíèòíûì ëèíèÿì æåëàòåëüíóþ ôîðìó: ìåæäó ïîëþ-
ñàìè ïîëó÷àåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíîå ïîëå. Â ýòîì ïîëå ðàâíîìåðíî
âðàùàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà. Êîíöû ðàìêè ïðèñîåäèíåíû ïðè ïîìîùè
ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ ê âîëüòìåòðó.

Ìàãíèòíûé ïîòîê ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà ïîñòîÿíåí, íî òà åãî äîëÿ,
êîòîðàÿ ñöåïëÿåòñÿ ñ âðàùàþùåéñÿ ðàìêîé, áóäåò íåîäèíàêîâà â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè.

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùåãî âèòîê, ïðîèñ-
õîäèò íåïðåðûâíî, õîòÿ ïîòîê, ñîçäàííûé ìàãíèòîì, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêå áóäåò íàâîäèòüñÿ ý.ä.ñ. È äåéñòâèòåëüíî, îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñòðåëêà âîëüòìåòðà îòêëîíÿåòñÿ.

Ïðîñëåäèì øàã çà øàãîì, êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ ý.ä.ñ. ðàìêè ïðè åå ðàâíî-
ìåðíîì âðàùåíèè, ðèñ. 8.2. Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñëåäèòü çà èçìåíå-
íèåì ý.ä.ñ. íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà ðàìêè. Ïîñëå òîãî êàê
ñäåëàí ïîëíûé îáîðîò, ðàìêà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, è ïðîèñ-
õîäÿùèå â íåé ÿâëåíèÿ áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Â ðàìêå áóäåò íàâîäèòüñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ý.ä.ñ., äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ðàâíà
âðåìåíè îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïåðèîä ý.ä.ñ. ðàâåí âðåìåíè íå
ïîëíîãî îáîðîòà, à ïîëóîáîðîòà. Âåäü ïîñëå òîãî êàê ðàìêà ñäåëàåò îäèí ïî-
ëóîáîðîò, îíà, êàçàëîñü áû, çàéìåò ïðåæíåå ïîëîæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå.
×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 8.3, ãäå èçîáðàæåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàìêè ÷åðåç ÷åòâåðòóþ ÷àñòü îò ïîëíîãî îáîðîòà.

Ñëè÷èì ïîëîæåíèÿ ðàìêè ïðè óãëå ïîâîðîòà 90° è 270°. Â îáåèõ ñëó÷àÿõ
ðàìêà ñöåïëåíà ñ îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè. Íî åñòü è
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå òîêà â ðàìêå ïî ïðàâèëó ëå-
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Ðèñ. 8.2. Ïîëó÷åíèå ïåðåìåííîãî òîêà

Ðèñ. 8.3. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ âðàùàþùåéñÿ ðàìêè



âîé ðóêè, ðèñ. 8.4. Òîê â ëåâîì ïðîâîäå íàïðàâëåí íà íàñ, à â ïðàâîì — îò
íàñ. Íî äåëî â òîì, ÷òî êîãäà ðàìêà ñäåëàåò ïîëóîáîðîò, ëåâûé ïðîâîä ïðå-
âðàòèòñÿ â ïðàâûé. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ âåëè÷èíà òîêà â ýòè ìîìåíòû îäèíà-
êîâà, îäíàêî íàïðàâëåíèÿ òîêîâ îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè.

Åñëè â ïîëîæåíèÿõ 0, 180 è 360° ý.ä.ñ. è òîê îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ,
òî â ïîëîæåíèè 90 è 270° îíè äîëæíû äîñòè÷ü ñâîèõ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé.
Ëþáîïûòíî, ÷òî êàê ðàç â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ñöåïëåííûé ñ ðàìêîé ìàãíèò-
íûé ïîòîê ðàâåí íóëþ. Íî ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ â ýòîò ìîìåíò îêàçûâàåòñÿ
íàèáîëüøåé, òàê êàê ïðîâîäà ðàìêè äâèãàþòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Ñ ïîäîáíûìè ÿâëåíèÿìè ìû âñòðå÷àåìñÿ î÷åíü ÷àñòî â ïîâñåäíåâíîé
ïðàêòèêå. Òàê, íàïðèìåð, ðàñêà÷èâàÿñü íà êà÷åëÿõ, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî êîãäà
êà÷åëè îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîåãî íèæíåãî ïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ ïî-
ñòåïåííî óáûâàåò. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå âñåãäà áûâàåò â òîò ìîìåíò, êîãäà
ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Çàòåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êà÷åëåé ìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå. Ñêîðîñòü ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò íà-
áîëüøåé âåëè÷èíû, êîãäà êà÷åëè ïðîõîäÿò ñâîå èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ò. å. òî-
ãäà, êîãäà îòêëîíåíèå îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíî íóëþ.

Àíàëîãè÷íî ðàáîòàåò ïîðøíåâàÿ óñòàíîâêà èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 8.5.
Ïîðøåíü À (ãåíåðàòîð) äâèãàÿñü âíèç, ïîñòåïåííî çàìåäëÿåò ñêîðîñòü, îñòà-
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íàâëèâàåòñÿ è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Äîéäÿ äî âåðõíåé òî÷-
êè, îí ñíîâà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç. Âîäà (ýëåêòðîíû) òåêóùàÿ ïî òðóáàì
(ïðîâîäàì) C è D, òî â îäíó ñòîðîíó, òî â äðóãóþ, ïðèâîäèò â äâèæåíèå ïîð-
øåíü B (ìåõàíèçì).

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå âåëè÷èí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ äàííûé ïðîöåññ. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ êà÷åëåé èëè ìàÿòíèêà
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè
âåëè÷èíàìè.

8.2. Ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà

Ïåðåìåííûé òîê âïåðâûå ïðèìåíèë Ï. Í. ßáëî÷êîâ â 1876 ã. Ïî åãî ïðî-
åêòó áûëè ïîñòðîåíû ãåíåðàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðèíöèï óñòðîéñòâà ãåíåðàòîðà ïî ñóùåñòâó íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò óñò-
ðîéñòâà òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîãî âèòêà (ðàìêè). Â ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòî-
ðàõ îáìîòêà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âèòêîâ,
îáû÷íî ðàñïîëîæåíà íà ñòàòîðå, ìàãíèò (èëè ýëåêòðîìàãíèò) ïðè ýòîì óêðåï-
ëÿåòñÿ íà âàëó ðîòîðà. Ðîòîð ñîåäèíåí ïðè ïîìîùè êàêîãî-íèáóäü ïðèâîäà,
íàïðèìåð ðåìåííîé ïåðåäà÷è, ñ äâèãàòåëåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8.4, íå ìî-
æåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàíà. Íåäîñòàòêîì åå ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü ñîç-
äàíèÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áîëüøîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ìàãíèòíîìó ïîòîêó, êîòîðûé çíà÷èòåëüíûé ïóòü ïðîõîäèò ïî âîçäóõó.

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìåæäó ïîëþñàìè
ýëåêòðîìàãíèòà ïîìåùàþò ñòàëüíîé áàðàáàí (ðîòîð), â ïàçû êîòîðîãî óêëàäû-
âàþò ïðîâîäíèêè îáìîòêè. Ìàãíèòíûì ëèíèÿì â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ
ïðîõîäèòü ïî âîçäóõó êîðîòêèé ïóòü ìåæäó ñòàëüþ ïîëþñîâ è áàðàáàíîì.
Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ìàãíèòíûå ëèíèè, ïðîõîäÿ âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê, áó-
äóò âõîäèòü â áàðàáàí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è â òàêîì æå íàïðàâëåíèè
áóäóò âûõîäèòü èç íåãî, ÷òîáû ïîïàñòü â äðóãîé ïîëþñ.

Îáðàòèìñÿ ê óæå ðàññìîòðåííîìó ïðèìåðó âðàùåíèÿ ðàìêè â ìàãíèòíîì
ïîëå. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà íàâîäèëàñü â ðàìêå ïðè åå âðàùåíèè â ïîëå çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñöåïëåííîãî ñ ðàìêîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Òî÷íî òàêîå æå èç-
ìåíåíèå ñöåïëåííîãî ñ ðàìêîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæíî ïîëó÷èòü è â íå-
ïîäâèæíîé ðàìêå, åñëè âðàùàòü ýëåêòðîìàãíèò âíóòðè ðàìêè, ðèñ. 8.6.

Òàê êàê â ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðàõ îáìîòêà íå âðàùàåòñÿ, òî íåò íàäîá-
íîñòè â ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòàõ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íàãðóçêè. Ýòî çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåò èõ ýêñïëóàòàöèþ, ðèñ. 8.7. Åñëè æå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ íå ïî-
ñòîÿííûì ìàãíèòîì, à ýëåêòðîìàãíèòîì, ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû âñå æå îñòà-
þòñÿ, íî ïî íèì ïðîòåêàåò òîê ýëåêòðîìàãíèòà, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì òîê â îáìîòêå, è ðàáîòà êîíòàêòîâ îáëåã÷àåòñÿ.

Îáû÷íî êàæäûé òèï ãåíåðàòîðà ðàññ÷èòàí òîëüêî íà îäíó îïðåäåëåííóþ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ãåíåðàòîðîâ äåëàþò 3000 îáîðîòîâ â ìèíóòó
(ñîêðàùåíî îá/ìèí). Â ìèíóòå 60 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåíåðàòîð ñîâåðøàåò
50 îá/ñ.
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî îáîðîòà èëè ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò:

1

50
0 02� , ñ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü ïåðèîä ïåðåìåííîãî òîêà, ïîëó÷àåìîãî îò ãåíåðà-
òîðà, íåîáõîäèìî ïîñìîòðåòü òåõíè÷åñêèé ïàñïîðò ãåíåðàòîðà. Íà ùèòêå
(øèëüäèêå), ïðèêðåïëåííîì ê êàæäîìó ãåíåðàòîðó, òàêæå èìåþòñÿ íåîáõîäè-
ìûå äàííûå. Îäíàêî â ïàñïîðòå è òàáëè÷êå íà ùèòêå óêàçàí íå ïåðèîä, à ÷àñ-
òîòà ïåðåìåííîãî òîêà.

×àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà íàçûâàåòñÿ ÷èñëî ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ
òîêà çà îäíó ñåêóíäó.

×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé f, ïåðèîä — áóêâîé Ò.
Ñëåäîâàòåëüíî,

f
T

�
1

.

Äëÿ åäèíèöû ÷àñòîòû ïðèíÿòî íàèìåíîâàíèå Ãö (ãåðö).

Äëÿ ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè, ñòðàí áëèæíå-
ãî è çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, óñòàíîâëåíà ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòîòà
50 Ãö (â Àìåðèêå è íåêîòîðûõ ñòðàíàõ — 60 Ãö). Òàêîâà æå ÷àñòîòà òîêà â
îáû÷íîé îñâåòèòåëüíîé ñåòè, à òàêæå â ñåòÿõ çàâîäîâ è ôàáðèê. Ïîýòîìó ÷àñ-
òîòó 50 Ãö íàçûâàþò îáû÷íî ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé.

8.3. Ñèíóñîèäà

×òîáû ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâòîðÿþùåìñÿ êàæ-
äûé ïåðèîä èëè, êàê ãîâîðÿò, ïåðèîäè÷åñêîì ÿâëåíèè, äîñòàòî÷íî èçó÷èòü åãî
â ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ðàâíîì îäíîìó ïåðèîäó. Òàê, íàïðèìåð, çíàÿ, êàê èç-
ìåíÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ â òå÷åíèå êàêîãî-íèáóäü îäíîãî ãîäà, ìîæ-
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íî óêàçàòü, ÷åìó ðàâíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ â ëþáîì ãîäó. Ýòîé öåëè ñëó-
æàò ðàç è íàâñåãäà ñîñòàâëåííûå òàáëèöû, ïðèâîäèìûå â êàëåíäàðÿõ.

Ïîäîáíûå òàáëèöû ìîæíî ñîñòàâèòü äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ è ý.ä.ñ. Ïå-
ðèîä ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, íàïðèìåð íà 24. Çàìåðÿÿ çíà÷åíèÿ
òîêà â íà÷àëå ïåðèîäà, çàòåì â ìîìåíò âðåìåíè, íàñòóïàþùèé, íàïðèìåð, ÷å-
ðåç 1/24 ÷àñòü ïåðèîäà. Ñëåäóþùåå èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñíîâà ñ ïðîìå-
æóòêîì âðåìåíè 1/24 ÷àñòü ïåðèîäà è ò. ä.

Íàøà çàäà÷à îáëåã÷àåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñòàíäàðòàìè ïðåäïè-
ñûâàåòñÿ çàâîäàì èçãîòîâëÿòü ãåíåðàòîðû ñ âïîëíå îïðåäåëåííûì èçìåíåíèåì
ý.ä.ñ. â òå÷åíèå ïåðèîäà, ò. å. ÷òîáû â ïðîâîäíèêå êàòóøêè èíäóêòèðîâàëàñü
ý.ä.ñ. èçìåíÿþùàÿñÿ ïî çàêîíó ñèíóñà. Òàêàÿ ý.ä.ñ. íàçûâàåòñÿ ñèíóñîèäàëü-
íîé. Èçîáðàæàþùàÿ ýòó ý.ä.ñ. êðèâàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðîñòûì ïîñòðîå-
íèåì, ðèñ. 8.8.

8.4. Íà÷àëüíàÿ ôàçà ñèíóñîèäû

Äâå ñèíóñîèäû ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ôàçàìè. Äâîå ïîëó÷èëè îäèíàêîâîå
çàäàíèå: ïîñòðîèòü êðèâóþ ñèíóñîèäàëüíîé ý.ä.ñ., àìïëèòóäà êîòîðîé ðàâíà
200 Â, à ïåðèîä 0,02 ñ. Êàçàëîñü áû, ìû â ïðàâå îæèäàòü, ÷òî áóäóò ïîñòðîåíû
äâå âïîëíå îäèíàêîâûå êðèâûå. Íî íàì ïðèíîñÿò êðèâûå, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 8.9. Íàäî ðåøèòü, ïðèíÿòü ëè ðàáîòó èëè çàáðàêîâàòü åå.

Áðîñàåòñÿ â ãëàçà, ÷òî êðèâûå ïîñòðîåíû â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. ×òîáû ïî-
ñòðîèòü ñèíóñîèäó, íóæíî âûáðàòü äâà ìàñøòàáà: îäèí äëÿ èçîáðàæàåìîé âå-
ëè÷èíû, â íàøåì ïðèìåðå — äëÿ ý.ä.ñ., è äðóãîé äëÿ âðåìåíè. Â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè îòñ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà ý.ä.ñ., è äîëæíî áûòü óêàçàíî, êàêîå êî-
ëè÷åñòâî âîëüò ñîîòâåòñòâóåò 1 ìì ãðàôèêà.

Â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè îòñ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ, è 1 ìì ãðàôèêà ñî-
îòâåòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñåêóíä. Âûáîð ìàñøòàáà ïðîèç-
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âîëåí, è îñíîâíûì ñîîáðàæåíèåì, îïðåäåëÿþùèì ýòîò âûáîð, ÿâëÿåòñÿ íà-
ãëÿäíîñòü ÷åðòåæà.

Âîîðóæèâøèñü èçìåðèòåëüíîé ëèíåéêîé, ìû óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî îáà
÷åðòåæà âûïîëíåíû â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè èñõîäíûì äàííûì. Îáå êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíèþ ñèíóñîèäû. Íî îäíà ñèíóñîèäà íà÷àòà îò íóëåâî-
ãî çíà÷åíèÿ è â íà÷àëå âîçðàñòàåò, à äðóãàÿ ñèíóñîèäà íà÷àòà îò çíà÷åíèÿ ïî-
ëîâèíû îòðèöàòåëüíîé àìïëèòóäû, è â íà÷àëå óáûâàåò. Êàêîå æå èç äâóõ ïî-
ñòðîåíèé ïðàâèëüíîå?

Ñèíóñîèäà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé êðèâîé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìååò íè
íà÷àëà, íè êîíöà. Íà íàøèõ ÷åðòåæàõ ìû îáû÷íî ñòðîèì îäèí èç ïåðèîäîâ
ñèíóñîèäû. Ïîñëå òîãî êàê òàêîå ïîñòðîåíèå âûïîëíåíî, óæå íå òðóäíî ïðî-
äîëæèòü êðèâóþ êàê óãîäíî äàëåêî âïðàâî è âëåâî. ×òî ñ÷èòàòü íà÷àëîì ïå-
ðèîäà, ñîâåðøåííî áåçðàçëè÷íî.

Ïîäûòîæèâàÿ íàøè ðàññóæäåíèÿ, ìû ìîæåì ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî îáå
êðèâûå ïîñòðîåíû â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì.

Ñèíóñîèäà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ âåëè÷èíàìè. ×òîáû ïîëíîñòüþ îïèñàòü
ïåðèîäè÷åñêîå ÿâëåíèå, ïðîòåêàþùåå ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó, ìû äîëæíû
óêàçàòü àìïëèòóäó, ïåðèîä è òî çíà÷åíèå ñèíóñîèäû, êîòîðîå ìû õîòèì ñ÷èòàòü
åå íà÷àëîì. Íà ïîñëåäíåì ïðèçíàêå ñèíóñîèäû íàäî îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîáíåå.

Äîïóñòè, ìû õîòèì ñ÷èòàòü íà÷àëîì ïåðèîäà òîò ìîìåíò, êîãäà ñèíóñîèäà
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå îäíîé òðåòè ñâîåé àìïëèòóäû. Òàêîå îïðåäåëå-
íèå áûëî áû íåäîñòàòî÷íûì — óêàçàííîå çíà÷åíèå íàñòóïàåò ÷åòûðåæäû íà
ïðîòÿæåíèè îäíîãî ïåðèîäà. Óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì íà÷àëüíîé
ôàçû. Äëÿ ýòîãî íóæíî âåðíóòüñÿ ê ðèñ. 8.8.

Ñîåäèíèì êàêóþ-íèáóäü èç îòìåòîê, ñäåëàííûõ íàìè íà îêðóæíîñòè, ñ
åå öåíòðîì. Íà ðèñ. 8.8 òàêîå ïîñòðîåíèå âûïîëíåíî äëÿ îòìåòîê À—Å. Ðàäè-
óñ ïðèíàäëåæàùèé îòìåòêå À, íàçîâåì íà÷àëüíûì. Èòàê, äëÿ èñ÷åðïûâàþùå-
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ãî îïðåäåëåíèÿ ñèíóñîèäû äîñòàòî÷íî óêàçàòü åå àìïëèòóäó, ïåðèîä è íà-
÷àëüíóþ ôàçó.

Íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû. Íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
íà÷àëüíîé ôàçû ëåãêî âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî ïðîñòîãî ïðèìåðà.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå äâà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ãåíåðàòîðà, ÷àñòîòà è
àìïëèòóäû ý.ä.ñ. êîòîðûõ îäèíàêîâà. Ñïðàøèâàåòñÿ: ìîæíî ëè çàðàíåå îïðå-
äåëèòü, êàêîå ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå áóäåò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè?

Î÷åâèäíî, ÷òî íåëüçÿ.
Ñîãëàñíîå âêëþ÷åíèå äâóõ ãåíåðàòîðîâ. Åñëè ãåíåðàòîðû èìåþò îäèíàêî-

âóþ íà÷àëüíóþ ôàçó, òî êðèâûå íàïðÿæåíèÿ (ñèíóñîèäû â äàííîì ñëó÷àå) äëÿ
êàæäîãî ãåíåðàòîðà, èçîáðàæåííûå íà îäíîì è òîì æå ÷åðòåæå â îäèíàêîâîì
ìàñøòàáå, ñîâïàäóò.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå (ñóììàðíîå) íàïðÿæåíèå îáåèõ ãåíåðàòîðîâ áóäåò
âñåãäà âäâîå áîëüøå íàïðÿæåíèÿ êàæäîãî ãåíåðàòîðà â îòäåëüíîñòè.

Îáû÷íî òàêîå âêëþ÷åíèå íàçûâàåòñÿ ñîãëàñíûì.
Âñòðå÷íîå âêëþ÷åíèå äâóõ ãåíåðàòîðîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäèí ãåíåðàòîð

èìååò íà÷àëüíóþ ôàçó, ðàâíóþ íóëþ, à äðóãîé — ðàâíóþ 180°, ò. å. âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî ãåíåðàòîðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìååò òî æå çíà÷å-
íèå, ÷òî è âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ âòîðîãî ãåíåðàòîðà, îäíàêî çíàêè íàïðÿæå-

íèÿ (	 èëè �) íå áóäóò ñîâïàäàòü.
Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà íàïðÿæåíèå ïåðâîãî ãåíåðàòîðà ïîëîæèòåëü-

íî, íàïðÿæåíèå âòîðîãî ãåíåðàòîðà îòðèöàòåëüíî, è íàîáîðîò.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêè, ïðèõîäèì ê âû-

âîäó, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíî íóëþ.
Çàìåòèì, ÷òî åñëè ôàçû ãåíåðàòîðà îòëè÷àþòñÿ íà 180°, òî ãîâîðÿò, ÷òî ãå-

íåðàòîðû ðàáîòàþò â ïðîòèâîôàçå èëè ñîåäèíåíû âñòðå÷íî.
Ñäâèã ôàçû. Î÷åâèäíî, ÷òî äâå ñèíóñîèäû, èìåþùèå ðàçíûå íà÷àëüíûå

ôàçû, êàê áû ñäâèíóòû îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé ïî ãîðèçîíòàëè. Ïîýòîìó
ðàçíîñòü íà÷àëüíûõ ôàç äâóõ ñèíóñîèä è íàçûâàþò îáû÷íî ñäâèãîì ôàçû.

Ñëîæåíèå äâóõ ñèíóñîèä äàåò îïÿòü ñèíóñîèäó. Íåïîñðåäñòâåííûì ïî-
ñòðîåíèåì ñóììàðíûõ êðèâûõ äëÿ ëþáûõ äâóõ ñèíóñîèä, â òîì ÷èñëå è ñ ðàç-
íûìè àìïëèòóäàìè, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èìååò îïÿòü-òà-
êè ôîðìó ñèíóñîèäû, ó êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ èçìåíåííîé íà÷àëüíàÿ ôàçà
èëè àìïëèòóäà, èëè òî è äðóãîå âìåñòå.

Òàêèì îáðàçîì,

Ñóììà äâóõ ñèíóñîèä òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäîé.

8.5. Çàêîí Îìà è Äæîóëÿ — Ëåíöà
â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

Çàêîí Îìà. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîí Îìà ñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó è äëÿ
ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîýòîìó, åñëè ïî ñîïðîòèâëåíèþ ïðîòåêàåò ïåðåìåííûé
òîê, íà åãî êîíöàõ áóäåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òîêó.
Â ÷àñòíîñòè, â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà òîê ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, íóëþ
ðàâíî è íàïðÿæåíèå íà ïðîâîäíèêå. Êðèâûå íà ðèñ. 8.10. ïîêàçûâàþò, ÷òî ñè-

Ãëàâà âîñüìàÿ. Ïåðåìåííûé òîê 149



íóñîèäû òîêà è íàïðÿæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ íà÷àëüíóþ ôàçó. Â ýòîì ñëó-
÷àå ãîâîðÿò, ÷òî òîê è íàïðÿæåíèå ñîâïàäàþò ïî ôàçå.

Ìîùíîñòü â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè, äàííîå äëÿ
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó è äëÿ öåïåé ïåðåìåí-
íîãî òîêà: ìîùíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ òîêà íà íàïðÿæåíèå. Ìîùíîñòü ïå-
ðåìåííîãî òîêà òàêæå áóäåò ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî çàêîí èçìåíåíèÿ
ìîùíîñòè áóäåò èíûì, ÷åì çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

È òîê, è íàïðÿæåíèå èçìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå äâàæäû â òå÷åíèå ïå-
ðèîäà. Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 8.10 ñëåäóåò, ÷òî çíàêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ âñåãäà
îäèíàêîâû. Ïðèïîìíèì ïðàâèëî àëãåáðû: ðåçóëüòàòîì ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ

÷èñåë, èìåþùèõ îäèíàêîâûå çíàêè, ò. å. 	 è 	 èëè � è �, áóäåò ïîëîæèòåëüíîå
÷èñëî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü â íàøåé öåïè áóäåò âñåãäà ïîëîæèòåëüíà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàãðåâ ïðîâîäíèêà ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì
íàïðàâëåíèè ïðîòåêàåò òîê.

Ïîñòðîèì êðèâóþ ìîùíîñòè, ïîëó÷àÿ êàæäóþ åå òî÷êó ïóòåì ïåðåìíîæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ðèñ. 8.11. Ïîïðîáóåì
ïîäñ÷èòàòü òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ çàòðà÷èâàåòñÿ çà ïåðèîä íà íàãðåâàíèå ïðî-
âîäíèêà.

Åñëè áû ìîùíîñòü áûëà ïîñòîÿííîé, ïîäñ÷åò íå âûçâàë áû çàòðóäíåíèé.
Ýíåðãèÿ ðàâíÿëàñü áû ïðîèçâåäåíèþ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè è òîãî ïðîìåæóò-
êà âðåìåíè, çà êîòîðûé ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ðàáîòà. Íî êàê ðåøèòü òó æå çàäà÷ó,
åñëè ìîùíîñòü èçìåíÿåòñÿ?
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Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü çà ïåðèîä. Çäåñü óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì ìîùíîñòè çà ïåðèîä. ×òîáû íàéòè ñðåäíþþ ìîùíîñòü, äåëÿò ïåðèîä
íà ðàâíîå ÷èñëî ÷àñòåé, íàïðèìåð íà 12, íóìåðóþò îòìåòêè, íà÷èíàÿ îò íóëÿ,
ïîäñ÷èòûâàþò ìîùíîñòü äëÿ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì îòìåòêàì, êðî-
ìå íóëåâîé, ðåçóëüòàòû ñêëàäûâàþò è ñóììó äåëÿò íà ÷èñëî îòìåòîê. Ìû ïðè-
âåäåì çäåñü ëèøü ðåçóëüòàò ýòîãî ïîäñ÷åòà. Îí ãëàñèò:

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàâíà ïîëîâèíå ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ.

Ýòî âåðíî ïðè óñëîâèè, ÷òî òîê è íàïðÿæåíèå ñîâïàäàþò ïî ôàçå.
Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïåðåìåííîãî òîêà çà ïåðèîä ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ

ñðåäíåé ìîùíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà, ðèñ. 8.12.

Íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêà
è íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü:

P I U�
1

2
ì ì ,

ãäå Iì è Uì îçíà÷àþò àìïëèòóäû òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Çàêîí Îìà äëÿ òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà òîê è íàïðÿæåíèå ïðèíèìà-
þò ñâîè àìïëèòóäíûå (ìàêñèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

U RIì ì� .

Îáúåäèíÿÿ îáå ôîðìóëû, íàõîäèì:

P RI�
1

2
ì
2 .
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Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ
ñîïðîòèâëåíèÿõ è îäèíàêîâîé ìîùíîñòè àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî òîêà äîëæíà
áûòü áîëüøå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñðàâíèâàÿ âûðà-
æåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðè ïåðåìåííîì òîêå è ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî
òîêà, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî

I Iì
2 � 2 2 ,

ò. å. êâàäðàò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî òîêà äîëæåí áûòü âäâîå áîëüøå êâàäðàòà
ïîñòîÿííîãî òîêà, ÷òî ìîæåò áûòü çàïèñàíî è òàê:

I
I

I� �ì
ì

2
0 707, .

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû â ñîïðîòèâëåíèè ïðîòåêàë ïîñòîÿííûé òîê, ñî-
ñòàâëÿþùèé 0,707 îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî òîêà, ìîùíîñòü òîêà áûëà áû
òàêîé, êàê ïðè ïðîòåêàíèè ïåðåìåííîãî òîêà. Ýòîò òîê ïðèíÿòî íàçûâàòü äåé-
ñòâóþùèì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïîäîáíî ýòîìó âåëè÷èíà

U U� 0 707, ì

íàçûâàåòñÿ äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ãëàâà äåâÿòàÿ

ÖÅÏÈ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

9.1. Èíäóêòèâíîñòü â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

Ñàìîèíäóêöèÿ. Öåïü ïåðåìåííîãî òîêà èìååò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-
ñòåé. Ìû çíàåì, ÷òî ïðîòåêàíèå òîêà ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîãî
ïîòîêà è ÷òî ìàãíèòíûå ëèíèè ýòîãî ïîòîêà âñåãäà ïðîíèçûâàþò öåïü ñîçäàâ-
øåãî èõ òîêà. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â
öåïè. Ñëåäîâàòåëüíî, â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëè-
íèé ìåíÿåòñÿ êàæäûå ïîëïåðèîäà. Ïåðåìåíà íàïðàâëåíèÿ òîêà íåèçáåæíî
ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì åãî ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

Âñÿêîå èçìåíåíèå òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, âñëåäñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ
ïðîâîäíèêà ñâîèì æå ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, âûçûâàåò âîçíèêíîâå-
íèå â íåì èíäóêòèðîâàííîé ý.ä.ñ. — ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè.

Êàê íàì óæå èçâåñòíî, ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ òîêà â öåïè è îò èíäóêòèâíîñòè ýòîé öåïè (÷èñëà âèòêîâ, íàëè÷èÿ ñòàëü-
íûõ ñåðäå÷íèêîâ).

Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè âîçíèêàåò íåïðåðûâíî, òàê
êàê òîê â öåïè íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ñàìîèíäóêöèè. Èòàê, â öåïè äåéñòâóþò, âî-ïåðâûõ,
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà òîêà (ãåíåðàòîðà), è, âî-âòîðûõ, íàïðÿæåíèå, âîçíè-
êàþùåå â ðåçóëüòàòå ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóêöèè. Íàêîíåö, ïðîòåêàíèå â öåïè
òîêà — âñå ðàâíî ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî — ñîçäàåò â ñîïðîòèâëåíèè
öåïè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Îìà.

Ïîëó÷àåòñÿ òà æå êàðòèíà, êàê åñëè áû â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñóùåñò-
âîâàëè äâà èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, äâå ý.ä.ñ. Íî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
âûÿñíèòü, êàê íàïðàâëåíî äåéñòâèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ, ò. å. ñêëàäûâàþòñÿ ëè
ýòè ý.ä.ñ., óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì òîê â öåïè, èëè æå, íàîáîðîò, îíè äåéñòâóþò
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ïåðèîäà ïåðåìåííîãî òîêà èìåþò
ìåñòî îáà ÿâëåíèÿ. Â íåêîòîðîé ÷àñòè ïåðèîäà íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà è íà-
ïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè íàïðàâëåíû îäèíàêîâî, ò. å. èõ âåëè÷èíû ñêëàäûâà-
þòñÿ. Â äðóãîé æå ÷àñòè ïåðèîäà íàïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà îêàçû-
âàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðÿæåíèþ ñàìîèíäóêöèè, è èõ âåëè÷èíû óæå âû-
÷èòàþòñÿ îäíà èç äðóãîé.



Äåëî â òîì, ÷òî

Íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè âñåãäà íàïðàâëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îíî ïðåïÿòñòâóåò èçìåíåíèþ òîêà, ñòðåìÿñü ïîääåðæàòü åãî âåëè-
÷èíó íà îäíîì è òîì æå óðîâíå.

Ïîëîæåíèå âåùåé çäåñü ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê è ïðè âðàùåíèè òÿæåëî-
ãî ìàõîâèêà. Äî òåõ ïîð, ïîêà ìû ðàñêðó÷èâàåì ìàõîâèê è ñòðåìèìñÿ óâåëè-
÷èòü åãî ñêîðîñòü, ìàõîâèê äåéñòâóåò êàê òîðìîç, îí ïðåïÿòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè. Åñëè æå ìû çàõîòèì îñòàíîâèòü ìàõîâèê è íà÷íåì óìåíüøàòü åãî
ñêîðîñòü, ìàõîâèê íà÷íåò äåéñòâîâàòü êàê äâèãàòåëü è áóäåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ
íàøèì ïîïûòêàì îñòàíîâèòü åãî.

×åì áîëüøå ìàññà ìàõîâèêà, òåì òðóäíåå èçìåíèòü âåëè÷èíó åãî ñêîðî-
ñòè. ×åì áîëüøå íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè, òåì òðóäíåå èçìåíèòü âåëè÷èíó
òîêà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñàìîèíäóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàê áû ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðîòåêàíèþ ïåðåìåííîãî òîêà.

Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ÷èñëî ìàãíèòíûõ ëèíèé
ïîñòîÿííî, è íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè íå âîçíèêàåò. Òàêèì îáðàçîì, èí-
äóêòèâíàÿ öåïü îêàçûâàåò ïåðåìåííîìó òîêó áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì ïî-
ñòîÿííîìó.

Ïîñêîëüêó ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðîíèçû-
âàþùåãî åãî ïîòîêà, òî çíà÷åíèå âîçðîñøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíî çàâèñåòü
îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïåðåìåííîãî òîêà. ×åì êîðî÷å ïåðèîä, ÷åì áîëüøå
÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, òåì áîëüøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà òîêà â êàòóøêå, òåì áîëüøå âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèÿ ñàìîèíäóêöèè, òåì áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ öåïüþ
ïåðåìåííîìó òîêó.

Åñëè áû â öåïè äåéñòâîâàëî îäíî ëèøü íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè, òî ñî-
ïðîòèâëåíèå òàêîé öåïè îêàçàëîñü áû ïî çàêîíó Îìà ðàâíûì

Íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè

Òîê
� Èíäóêòèâíîå (ðåàêòèâíîå) ñîïðîòèâëåíèå.

Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â ôîðìóëàõ îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé õ.

Åñëè áû â öåïè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëî íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè, íà-
ïðèìåð åñëè áû öåïü ïèòàëàñü îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, òî ïî
çàêîíó Îìà

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèè öåïè

Òîê
� Ñîïðîòèâëåíèå öåïè.

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïîñòîÿííîìó òîêó íàçûâàþò
àêòèâíûì (èëè îìè÷åñêèì) ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå. Öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòî âåäåò ñåáÿ òàêèì îá-
ðàçîì, êàê áóäòî â íåé, êðîìå îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàõîäèòñÿ åùå è èí-
äóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî òî ïðàâèëî, êîòîðûì ìû ïîëüçîâàëèñü äëÿ
ñëîæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé â íåðàçâåòâëåííîé öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, çäåñü óæå
íå ãîäèòñÿ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîëíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà íóæíî ïîñòðîèòü ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëü-
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íèê, ñòîðîíàìè êîòîðîãî ñëóæèëè áû âåëè÷èíû îìè÷åñêîãî è èíäóêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèé. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå èçîáðàçèòñÿ òîãäà ãèïîòåíóçîé òàêîãî
òðåóãîëüíèêà, ðèñ. 9.1. Åñëè, íàïðèìåð, îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàâíî
3 Îì, à èíäóêòèâíîå 4 Îì, òî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî 5 Îì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî îòíîøåíèþ âåëè÷èí ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ èñòî÷íèêà è òîêà â öåïè. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé z.

Ïîíÿòíî, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò íå î ìãíîâåííûõ, à î äåéñòâóþùèõ çíà÷åíè-
ÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

9.2. Ôàçîâûé ñäâèã â èíäóêòèâíîé öåïè

Ñèíóñîèäû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñäâèíóòû ïî ôàçå. Ïðè íàëè÷èè ñàìîèíäóê-
öèè íå òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå öåïè, íî íàðóøàåòñÿ è îäíîâðå-
ìåííîñòü õîäà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ñèíóñîèäà òîêà îêàçûâàåòñÿ
ñäâèíóòîé ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî ñèíóñîèäû íàïðÿæåíèÿ.

Ñäâèã ôàç ìåæäó ïåðåìåííûìè íàïðÿæåíèåì è òîêîì îçíà÷àåò, ÷òî îíè
ïðîõîäÿò ÷åðåç ñâîè íóëåâûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íå îäíîâðåìåííî.
Äëèòåëüíîñòü æå ïåðèîäîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ è îñòà-
åòñÿ îäèíàêîâîé.

Íàïðèìåð, â ìîìåíò, êîãäà âíåøíåå íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ, â öåïè áó-
äåò ïðîõîäèòü òîê, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèåì ñàìîèíäóêöèè. Íàîáîðîò, â òîò ìîìåíò, êîãäà òîê â öåïè ïðîõîäèò ÷åðåç
íóëåâîå çíà÷åíèå, íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà íå ðàâíî íóëþ.

Îòñóòñòâèå òîêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîò ìîìåíò íàïðÿæåíèå èñòî÷íè-
êà ðàâíî ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíî ïî íàïðàâëåíèþ íàïðÿæåíèþ ñàìî-
èíäóêöèè. Èíûìè ñëîâàìè, íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè â ýòîò ìîìåíò ïîëíî-
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Ðèñ. 9.1. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ðàâíî ãèïîòåíóçå ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà,
êàòåòû òðåóãîëüíèêà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî èíäóêòèâíîìó è îìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèÿì



ñòüþ óðàâíîâåøèâàåò íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà. Ïðîöåññ ýòîò óÿñíÿåòñÿ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ãðàôèêà íà ðèñ. 9.2.

Ìû âèäèì, ÷òî íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè óñëîæíÿåò ÿâëåíèå. Êîãäà òîê,
ïðîéäÿ ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, íàïðÿæåíèå ñàìîèí-
äóêöèè îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûì ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî òîêó, ñòðåìÿñü ïî-
ìåøàòü åãî âîçðàñòàíèþ. Íàîáîðîò, ïðè ñïàäàíèè òîêà (ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå) íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè íàïðàâëåíî îäèíàêîâî ñ
òîêîì, òåì ñàìûì, ïðåïÿòñòâóÿ åãî óìåíüøåíèþ.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîãäà âåëè÷èíà òîêà ðàâíà íóëþ (ìîìåíòû âðå-
ìåíè á è ã), íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøèâàåòñÿ íàïðÿæåíè-
åì ñàìîèíäóêöèè. Íàîáîðîò, êîãäà íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ðàâíî íóëþ (ìî-
ìåíòû âðåìåíè à è â), âåëè÷èíà òîêà ïîääåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñàìîèí-
äóêöèè.

Ñëåäñòâèåì ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì ó ïîòðåáèòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ äîñòàâ-
ëÿåòñÿ åìó ãåíåðàòîðîì.

Ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíûå ìîùíîñòè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, íàðè-
ñóåì åùå ðàç ãðàôèê òîêà è íàïðÿæåíèÿ, îïóñòèâ äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâóþ íà-
ïðÿæåíèÿ ñàìîèíäóêöèè, ðèñ. 9.3. Ðàññìîòðåíèå åãî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâ-
ëåíèå òîêà â öåïè ìîæåò èëè ñîâïàäàòü ñ íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà, èëè áûòü
åìó ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì.

Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çíà÷åíèé òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ:

P UI� .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñäâèãå ôàç ìîùíîñòü ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Íî ÷òî òàêîå îòðèöàòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü?
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Ðèñ. 9.2. Ìåæäó òîêîì è ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì â öåïè ñ èíäóêòèâíîñòüþ ñóùåñòâóåò ñäâèã ôàç



Îòâåòîì íà ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íà ðèñ. 9.4. Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòà-
ðåÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ áóäåò ïðèñîåäèíåíà èëè ê ãå-
íåðàòîðó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, èëè ê íàãðóçêå (ñîïðîòèâëåíèþ). Íàïðÿ-
æåíèå áàòàðåè (åå ý.ä.ñ.) âñåãäà íàïðàâëåíî îò åå ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà âî
âíåøíþþ öåïü. Ýòî íàïðàâëåíèå ïîêàçàíî ñòðåëêîé 1.

Ïåðåâåäåì ïåðåêëþ÷àòåëü â íèæíåå ïîëîæåíèå, ò. å. ïðèñîåäèíèì áàòà-
ðåþ ê íàãðóçêå. ×åðåç íàãðóçêó ïðîéäåò òîê, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îáîçíà÷å-
íî ñòðåëêîé 2. Áàòàðåÿ áóäåò ðàñõîäîâàòü ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ òîêà â öåïè. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè.
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Ðèñ. 9.3. Áëàãîäàðÿ ñäâèãó ôàç íàïðÿæåíèå è òîê ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû,
â ýòî âðåìÿ öåïü âîçâðàùàåò ÷àñòü ýíåðãèè èñòî÷íèêó

Ðèñ. 9.4. Êîãäà òîê è íàïðÿæåíèå áàòàðåè ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, îíà ðàçðÿæàåòñÿ, ðàñõîäóÿ ñâîþ
ýíåðãèþ; åñëè íàïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè ïðîòèâîïîëîæíî òîêó, îíà çàðÿæàåòñÿ, ïîëó÷àÿ ýíåð-

ãèþ îò ãåíåðàòîðà



Òåïåðü ïåðåâåäåì ïåðåêëþ÷àòåëü â âåðõíåå ïîëîæåíèå, ïðèñîåäèíèì áà-
òàðåþ ê ãåíåðàòîðó ïîñòîÿííîãî òîêà. Íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà íàïðàâëåíî ïî
ñòðåëêå 3, ò. å. íàâñòðå÷ó íàïðÿæåíèþ áàòàðåè. Åñëè íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà
áîëüøå ý.ä.ñ. áàòàðåè, òî òîê áóäåò èäòè îò ãåíåðàòîðà ê áàòàðåå. Ãåíåðàòîð
áóäåò çàðÿæàòü áàòàðåþ, ñîîáùàÿ åé çàïàñ ýíåðãèè. Íàïðàâëåíèå çàðÿäíîãî
òîêà (ñòðåëêà 3) áóäåò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ áàòàðåè.

Èòàê, åñëè òîê è íàïðÿæåíèå èìåþò îäèíàêîâûå íàïðàâëåíèÿ, òî èñòî÷-
íèê, â íàøåì ïðèìåðå àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, ðàñõîäóåò ñâîþ ýíåðãèþ. Íà-
îáîðîò, ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèê
ïîëó÷àåò ýíåðãèþ èç öåïè. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðåäà÷å ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà â öåïü, à îòðèöàòåëüíûé çíàê ìîùíîñòè — ïåðå-
äà÷å ýíåðãèè èç öåïè ê èñòî÷íèêó.

Ñäâèã ôàç è ìîùíîñòü. Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ðèñ. 9.3. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì ýíåðãèÿ, ïîñûëàåìàÿ
ãåíåðàòîðîì, ìîæåò áûòü ïîòðåáëåíà â öåïè ëèøü ÷àñòè÷íî, òàê êàê òîëüêî â
òå÷åíèå ÷àñòè ïåðèîäà ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ê èñòî÷íèêó. Êðîìå òîãî, ýíåðãèÿ
ãåíåðàòîðà ðàñõîäóåòñÿ íå òîëüêî íà òåïëî â àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè. ×àñòü
îòäàâàåìîé ãåíåðàòîðîì ýíåðãèè çàïàñàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå öåïè. Óìåíü-
øåíèå òîêà â öåïè îçíà÷àåò è óìåíüøåíèå çàïàñà ýíåðãèè â åå ìàãíèòíîì
ïîëå. Îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî èñòî÷íèêó.

Ïîëó÷àåòñÿ ëþáîïûòíàÿ êàðòèíà: èíäóêòèâíûé ïîòðåáèòåëü, ò. å. ïîòðå-
áèòåëü, â öåïè êîòîðîãî ñóùåñòâóåò íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè, íå ìîæåò
ïîëíîñòüþ èçðàñõîäîâàòü ïîëó÷åííóþ îò ãåíåðàòîðà ýíåðãèþ.

Ñäâèã ôàç óìåíüøàåò ïîëåçíóþ ìîùíîñòü.

Ðàññìîòðèì, êàê ñëîæàòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû â öåïè, ãäå íàïðÿæåíèå ñàìî-
èíäóêöèè îòñóòñòâóåò.

Ïðè îòñóòñòâèè ñàìîèíäóêöèè îòíîøåíèå ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à èìåííî:

P
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Íî öåïü óæå íå âîçâðàùàåò ýíåðãèþ ãåíåðàòîðó. Íàïðÿæåíèå è òîê â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò îäèíàêîâûå íàïðàâëåíèÿ. Çíàê ìîùíîñòè âñåãäà
ïîëîæèòåëåí. Ïîòðåáëÿåìàÿ â öåïè ìîùíîñòü óâåëè÷èëàñü, òàê êàê ïðåêðà-
òèëñÿ âîçâðàò ýíåðãèè ãåíåðàòîðó.

9.3. Ðàáîòà ãåíåðàòîðà íà èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó

Óâåëè÷èì åùå áîëüøå òîò ñäâèã ôàç, êîòîðûé ñóùåñòâîâàë íà ðèñ. 9.3.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè ïåðåìåííîãî
òîêà. Íàïðèìåð, îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè èç òîëñòûõ ïðîâîäîâ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç ìåíüøå âåëè÷èíû èíäóêòèâíîãî ñî-
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ïðîòèâëåíèÿ. Âëèÿíèå îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì äåëàåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííûì.

Ïðîèñõîäÿùèå çäåñü ÿâëåíèÿ óÿñíÿþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 9.5. Ñäâèã
ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì äîñòèã ÷åòâåðòè ïåðèîäà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ñâîè íóëåâûå è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðàçäåëåíû ïðîìåæóòêîì âðåìåíè â ÷åòâåðòü ïåðèîäà.

Ïîñòðîèì íà ãðàôèêå êðèâóþ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà. Ìîù-
íîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ýòà
êðèâàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì â öåïü, â òî÷íîñòè
ðàâíà ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé â ñëåäóþùóþ ÷åòâåðòü ïåðèîäà öåïüþ â ãåíåðà-
òîð. Ãåíåðàòîð íå ñîâåðøàåò íèêàêîé ïîëåçíîé ðàáîòû, à ïåðåáðàñûâàåò ýíåð-
ãèþ â öåïü, ñ òåì, ÷òîáû âñëåä çà òåì ïîëó÷èòü åå îáðàòíî. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
ãåíåðàòîðà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ

Ê òîìó æå âûâîäó ìû ïðèäåì, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Äæîóëÿ — Ëåí-
öà. Òàê êàê àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàâíî íóëþ, òî íóëþ ðàâíà è ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü.

Íàãðåâàíèå îáìîòîê. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà íå
òî÷íî ðàâíà íóëþ. Ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ìåæäó ãåíåðàòîðîì è íàãðóçêîé,
à òàêæå îáìîòêà ñàìîãî ãåíåðàòîðà îáëàäàþò êàêèì-òî ñîïðîòèâëåíèåì, õîòÿ
è î÷åíü ìàëåíüêèì.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â îáìîòêå ãåíåðàòîðà è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäàõ
îíè íàãðåâàþòñÿ, íà ÷òî è ðàñõîäóåòñÿ íåêîòîðàÿ ìîùíîñòü.

Äâèãàòåëü, âðàùàþùèé âàë ãåíåðàòîðà, áóäåò çàòðà÷èâàòü ìîùíîñòü íà
íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ è îáìîòêè, à òàêæå íà ïðåîäîëåíèå ñèëû òðåíèÿ â ïîä-
øèïíèêàõ ãåíåðàòîðà.

Êàê íè ìàëà ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà íàãðåâ îáìîòêè ãåíåðàòîðà, ñ íåé
âñå æå ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ. Ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà èìåþò õîðîøåå åñòå-
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ñòâåííîå îõëàæäåíèå (â 1 ì äëèíû ïðîâîäà ðàññåèâàåòñÿ íåáîëüøàÿ ìîù-
íîñòü).

Îáìîòêà ãåíåðàòîðà âûïîëíÿåòñÿ èç äëèííîãî ïðîâîäà è èìååò ìíîãî
âèòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî äðóã ê äðóãó. Äàæå åñëè â êàæäîì èç íèõ âûäå-
ëÿåòñÿ íåìíîãî òåïëà, òî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå âèòêîâ îáùåå êîëè÷åñòâî
âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì. Â ýòîì ñëó÷àå è ïðèíóäè-
òåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ ãåíåðàòîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå â ñîñòîÿíèè îòâåñòè ñêîí-
öåíòðèðîâàííîå â îáìîòêå òåïëî.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà ãåíåðàòîðà. Äëÿ ëþáîãî ãåíåðàòîðà ñóùåñòâóåò
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òîêà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðîïóùåí ÷åðåç åãî îáìîòêè.
Åñëè ýòîò ïðåäåë áóäåò ïðåâçîéäåí, îáìîòêè ãåíåðàòîðà ïåðåãðåþòñÿ.

Ñîçäàåòñÿ óäèâèòåëüíîå ïîëîæåíèå âåùåé. Ãåíåðàòîð ìîæåò íå âûðàáàòû-
âàòü íèêàêîé ìîùíîñòè è, òåì íå ìåíåå, áûòü ïåðåãðóæåííûì. ßñíî, ÷òî
ñäâèã ôàç — êðàéíå íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå.

9.4. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

Èòàê, âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñäâèãà ôàç
ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåííàÿ âûøå ôîðìóëà
ìîùíîñòè íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîäñ÷åòà ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà.
Ìîùíîñòü â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà áóäåò ìåíüøå, ÷åì â öåïè ïîñòîÿííîãî
òîêà. Òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ôàç ìû ïîëó÷èì îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè â îáåèõ öåïÿõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà ìîùíîñòè íóæäàåòñÿ â ïîïðàâî÷íîì ìíîæèòåëå
è ïðèòîì ìåíüøå åäèíèöû. Ýòîò ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü ó÷èòûâàåò âåëè÷è-
íó ôàçîâîãî ñäâèãà. Îí íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè è ñîêðàùåííî

îáîçíà÷àåòñÿ cos � (÷èòàåòñÿ: êîñèíóñ ôè).
Åñëè ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ôàç ôîðìóëà äëÿ ìîùíîñòè èìåëà âèä:

P UI� ,

òî ïðè íàëè÷èè ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì ôîðìóëà ïðèìåò òà-
êîé âèä:

P UI� cos�,

ãäå ïî ïðåæíåìó I è U — äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Êàê îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè. Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ ìîùíîñòè ïå-
ðåìåííîãî òîêà ìû èìåëè åùå îäíó ôîðìóëó, à èìåííî:

P I R� 2 .

Ýòà ôîðìóëà ñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó è ïðè ñäâèãå ôàç. Åñëè

UI I Rcos� � 2 ,

òî ïîñëå ñîêðàùåíèÿ îáùåãî ìíîæèòåëÿ I ìû ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

U IRcos� � ,
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êîòîðîìó ìîæíî ïðèäàòü òàêóþ ôîðìó:

R

U

I

R

Z�

�
�

�

�
�

� � cos�.

Â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà äðîáü, ÷èñëèòåëü êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, à çíàìåíàòåëü — ïîëíîå. Îòíîøåíèå
ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé ðàâíî êîýôôèöèåíòó ìîùíîñòè.

Ýòîò ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü ïîëó÷åí è èç òðåóãîëüíèêà ñî-
ïðîòèâëåíèé, ïîñêîëüêó îí ðàâåí îòíîøåíèþ âåëè÷èí îìè÷åñêîãî è ïîëíîãî
ñîïðîòèâëåíèé. ßñíî, ÷òî ýòîò ìíîæèòåëü âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû, òàê êàê
êàòåò ìåíüøå ãèïîòåíóçû.

Â ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ ïî÷òè íåò ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì.
Êîíòóð, îáðàçóåìûé íèòüþ ëàìïû, èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü, à ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðîíèçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Êîýôôèöè-
åíò ìîùíîñòè äîñòèãàåò ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ò. å. ðàâåí åäèíèöå.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â òðàíñôîðìàòîðàõ è ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿõ çàâèñèò îò ñòåïåíè èõ çàãðóçêè. Ó äâèãàòåëÿ, íàãðóçêà êîòîðîãî ñîâïàäàåò
ñ åãî íîìèíàëüíîé (ò. å. óêàçàííîé íà øèëüäèêå) ìîùíîñòüþ, êîýôôèöèåíò
ìîùíîñòè îáû÷íî ðàâåí 0,8—0,9, à ó êðóïíûõ äâèãàòåëåé äàæå âûøå. Åñëè
äâèãàòåëü çàãðóæåí ëèøü ÷àñòè÷íî, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Ïðèìåð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì âåëè÷èíó ðàáî÷åãî òîêà äâèãàòåëÿ,

íà ùèòêå êîòîðîãî íàïèñàíî «4 êÂò, 220 Â, cos � � 0,8».
Åñëè áû êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ðàâíÿëñÿ åäèíèöå, òî ðàáî÷èé òîê

äâèãàòåëÿ áûë áû ðàâåí

Òîê �
Ìîùíîñòü

Íàïðÿæåíèå

400 Âò

220 Â
� � 18,2 À.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ðàâåí 0,8, à ñëåäîâàòåëüíî, çàäàííàÿ
ìîùíîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèøü ïðè ïîâûøåííîì çíà÷åíèè òîêà. Ïîýòîìó

I � �
18 2

0 8
22 7

,

,
, À.

Ýòîò òîê ìîæíî ïðîïóñêàòü ÷åðåç îáìîòêó äâèãàòåëÿ, íå ïåðåãðåâàÿ åå. Åñëè áû
óäàëîñü êàêèì-íèáóäü îáðàçîì óñòðàíèòü ñäâèã ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, òî
ýòà âåëè÷èíà òîêà ñîîòâåòñòâîâàëà áû ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 5 êÂò.

9.5. Êîíäåíñàòîðû â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

Ìû çíàåì, ÷òî â öåïè, ñîñòàâëåííîé èç èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé ý.ä.ñ. è êîí-
äåíñàòîðà, òîê ïðîòåêàòü íå áóäåò. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íèêà áóäåò
óðàâíîâåøåíà íàïðÿæåíèåì ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. Íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì çàðÿäà íà åãî îáêëàäêàõ. Âåëè÷èíà çàðÿäà
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà è ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñîñòàâèì öåïü èç èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé ý.ä.ñ., êîíäåíñàòîðà è ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ, ðèñ. 9.6. Òî÷êè à è á ìîãóò ïî íàøåìó æåëàíèþ ïðèñîåäèíÿòüñÿ èëè ê
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òî÷êàì à1 è á1, èëè ê òî÷êàì à2 è á2. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðàâàÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà áóäåò çàðÿæàòüñÿ ïîëî-
æèòåëüíî, à ëåâàÿ — îòðèöàòåëüíî. Åñëè æå ñîåäè-
íèòü çàæèìû à, á, à2 è á2, òî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïî-
ëó÷èò ïðàâàÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà.

Áóäåì íåïðåðûâíî ïåðåâîäèòü ïåðåêëþ÷àòåëü èç
îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå. Êàæäîå ïåðåêëþ÷åíèå îç-
íà÷àåò èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè êîíäåíñàòîðà. ×òîáû
çàðÿäèòü èëè ïåðåçàðÿäèòü êîíäåíñàòîð, íóæíî èçìå-
íèòü êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà åãî îáêëàäêàõ. Â ïðî-
ìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ýëåêòðîíû
ïðîõîäÿò ïóòü îò îäíîé îáêëàäêè äî äðóãîé. Êðàò÷àé-
øèé ïóòü çàêðûò äèýëåêòðèêîì, èçîëèðóþùèì îäíó
îáêëàäêó îò äðóãîé. Îñòàåòñÿ ïóòü ÷åðåç áàòàðåþ (ãå-
íåðàòîð), è ïî íåìó áóäóò äâèãàòüñÿ çàðÿäû.

Èòàê, âî âíåøíåé öåïè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðå-
ìåùåíèå çàðÿäîâ, ò. å. ïðîòåêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Íàïðàâëåíèå òîêà áóäåò âñå âðåìÿ ìåíÿòüñÿ, ò. å. òîê
áóäåò ïåðåìåííûì. Âåëè÷èíà òîêà áóäåò òåì áîëüøå,

÷åì áîëüøå âåëè÷èíà çàðÿäà, ïåðåíîñèìîãî ñ îáêëàäêè íà îáêëàäêó, è ÷åì
ìåíüøå âðåìÿ ïåðåíîñà.

Íî,

Ìîæåò ëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàòü â ðàçîìêíóòîé öåïè?

Íàø ïîâñåäíåâíûé îïûò äàåò íà ýòî îòðèöàòåëüíûé îòâåò. ×òîáû ïîãà-
ñèòü ëàìïó, âûêëþ÷èòü òåëåâèçîð, îñòàíîâèòü äâèãàòåëü, ìû ðàçìûêàåì öåïü,
ïîñëå ÷åãî ëàìïà ãàñíåò, ýêðàí òåëåâèçîðà òóõíåò, äâèãàòåëü îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Â ÷åì æå çäåñü äåëî?

Äåëî â òîì, ÷òî ðàçîìêíóòûé âûêëþ÷àòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñà-
òîð ñ íè÷òîæíî ìàëîé åìêîñòüþ. Ê çàæèìàì âûêëþ÷àòåëÿ ïîäâîäèòñÿ ïîëíîå
íàïðÿæåíèå ñåòè, è åñëè íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîå, òî â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ
áóäåò ïðîòåêàòü òîê, êàê ýòî áûëî ñêàçàíî âûøå. Íî ýòîò òîê íàñòîëüêî ìàë,
÷òî îí íå íàãðååò íèòü ëàìïû äàæå íà îäíó ñîòóþ äîëþ ãðàäóñà è íå ñäâèíåò ñ
ìåñòà äèñê ýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà.

Êîíäåíñàòîð â öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà. Âåðíåìñÿ ê ñõåìå íà ðèñ. 9.6 è
çàìåíèì èñòî÷íèê ïîñòîÿííîé ý.ä.ñ. èñòî÷íèêîì ñèíóñîèäàëüíîé ý.ä.ñ. Ïåðå-
êëþ÷àòåëü ñòàíîâèòñÿ ëèøíèì, òàê êàê è áåç íåãî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñà-
òîðíûõ îáêëàäêàõ áóäåò ìåíÿòü ñâîé çíàê. Ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðà âûçûâà-
åò ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ ïî öåïè, ðèñ. 9.7.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ, ñîåäèíÿþùèõ ãåíåðàòîð ñ
êîíäåíñàòîðîì, âåñüìà ìàëî (òîëñòûå êîðîòêèå ïðîâîäà). Òîãäà ìîæíî íå
ñ÷èòàòüñÿ ñ ïðîèñõîäÿùåé â íèõ ïîòåðåé ìîùíîñòè. Â ñàìîì êîíäåíñàòîðå
ìîùíîñòü òåðÿòüñÿ íå ìîæåò, òàê êàê â íåì íåò òîêà ïðîâîäèìîñòè. Òåì íå
ìåíåå, ãåíåðàòîð çàãðóæåí.
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Ðèñ. 9.6. Öåïü, ñîñòîÿùàÿ
èç èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé
ý.ä.ñ., êîíäåíñàòîðà è ïåðå-

êëþ÷àòåëÿ



Íàðèñóåì êðèâóþ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå, ðèñ. 9.8. Íàèáîëüøåìó
íàïðÿæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò è íàèáîëüøåå çíà÷åíèå çàðÿäà íà îáêëàäêàõ êîí-
äåíñàòîðà. Â òîò ìîìåíò, êîãäà êîíäåíñàòîð ðàçðÿäèòñÿ ïîëíîñòüþ, íàïðÿæå-
íèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè ñäåëàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Êîðî÷å ãîâîðÿ, âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ âåëè÷èíîé çàðÿäà — íàïðÿæåíèå è çàðÿä
ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó.

Åñëè â öåïè íå ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèÿ çàðÿäîâ, òî òîê ðàâåí íóëþ. ×åì
áûñòðåå óõîäÿò çàðÿäû ñ îáêëàäîê, òåì áîëüøå ðàçðÿäíûé òîê. ×åì áûñòðåå
ïîÿâëÿþòñÿ çàðÿäû, òåì áîëüøå çàðÿäíûé òîê êîíäåíñàòîðà.

Â ìîìåíò âðåìåíè à (ðèñ. 9.8) íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî,
è åãî çàðÿä äîñòèãàþò ìàêñèìóìà. Ïðèòîêà íîâûõ çàðÿäîâ óæå íåò. Òîê ðàâåí
íóëþ.

Äàëåå çàðÿäû íà÷èíàþò óõîäèòü ñ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà. Â öåïè ïðîòå-
êàåò ðàçðÿäíûé òîê. Î÷åâèäíî, ÷òî åãî íàïðàâëåíèå ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå, âåäü ñåé÷àñ òîê ñòðåìèòñÿ óìåíü-
øèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ.

Ê ìîìåíòó âðåìåíè á êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòñÿ è íà÷íåò çàðÿ-
æàòüñÿ âíîâü, íî óæå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ñ ïåðåìåíîé çíà-
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Ðèñ. 9.7. Ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðà âûçûâàåò ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ ïî öåïè

Ðèñ. 9.8. Ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì êîíäåíñàòîðà ðàâåí 1/4 ïåðèîäà, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
ðàâíà íóëþ



êà çàðÿäîâ íà îáêëàäêàõ. Òåïåðü òîê è íàïðÿæåíèå íàïðàâëåíû îäèíàêîâî,
èáî òîê ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè â èçìåíèâøåå ñâîé çíàê íàïðÿæåíèå âíîâü äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà, à âåëè÷èíà òîêà ñïàäàåò äî íóëÿ. Êîíäåíñàòîð íà÷íåò ðàçðåæàòüñÿ.

Ïðîìåæóòêè âðåìåíè îò â äî ã è îò ã äî ä ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæóòêàì
âðåìåíè îò à äî á è îò á äî â. Ðàçíèöà ëèøü â òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíäåíñàòîðå èçìåíèëîñü.

Ñäâèã ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì. Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, ò. å. êîãäà â öåïè ïðèñóòñòâóåò èíäóê-
òèâíîñòü, ðèñ. 9.9. Â îáåèõ ñëó÷àÿõ ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òî-
êîì ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü ïåðèîäà (90°). Íî åñòü è ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Òîê
èíäóêòèâíîãî ïîòðåáèòåëÿ (ðèñ. 9.9á) îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ íà 90°. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ìàêñèìóì òîêà íàñòóïàåò ÷åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà ïîñëå òîãî, êàê íà-
ñòóïèò ìàêñèìóì íàïðÿæåíèÿ. Òîê åìêîñòíîãî ïîòðåáëåíèÿ (ðèñ. 9.9â), ò. å.
êîíäåíñàòîðà, îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå íà 90°. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìóì òîêà
íàñòóïàåò çà ÷åòâåðòü ïåðèîäà äî òîãî, êàê íàñòóïèò ìàêñèìóì íàïðÿæåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîëîæèòü íà÷àëüíóþ ôàçó íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñà-
òîðå è íàïðÿæåíèÿ ñàìîèíäóêöèè íà êàòóøêå ðàâíîé íóëþ, òî ôàçà òîêà â
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Ðèñ. 9.9. Ãðàôèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ öåïÿõ: à — ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì;
á — ñ èíäóêòèâíîñòüþ; â — ñ åìêîñòüþ



êîíäåíñàòîðå áóäåò 	90°, à ôàçà òîêà â èíäóêòèâíîñòè �90°. Òîêè â êîíäåíñà-
òîðå è èíäóêòèâíîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ,
íî ðàçíûå çíàêè.

Òîê â êîíäåíñàòîðå èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, òîê â èíäóêòèâíî-
ñòè — îòðèöàòåëüíîå.

Â ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè íàïðÿæåíèå ðàñòåò, ïðèáëèæàÿñü ê ñâî-
åìó àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ, à òîê â êîíäåíñàòîðå óìåíüøàåòñÿ îò àìïëèòóä-
íîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì òîêà â êîíäåíñàòîðå äîñòè-
ãàåòñÿ ðàíüøå ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðÿæåíèå ïðîéäåò ñâîé ìàêñèìóì ïðåæäå, ÷åì òîê â èíäóêòèâíîñòè
äîñòèãíåò ñâîåãî ïîëîæèòåëüíîãî ìàêñèìóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì òîêà
â èíäóêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïîçæå ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèÿ.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

Òîê â êîíäåíñàòîðå îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå.
Òîê â èíäóêòèâíîñòè îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ.

9.6. Êîìïåíñàöèÿ ñäâèãà ôàç

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè. Ïîñìîòðèì, ÷òî áóäåò,
åñëè ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî èíäóêòèâíûé è åìêîñòíûé ïîòðåáèòåëè,
ðèñ. 9.10. Â êà÷åñòâå èíäóêòèâíîãî ïîòðåáèòåëÿ âîçüìåì ýëåêòðîäâèãàòåëü, ðà-
áî÷èé òîê êîòîðîãî 22,7 À, íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ðàâíî 220 Â.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ðàâíî åãî àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ, êî-
òîðîå â 2 ðàç áîëüøå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ, ò. å. ìàêñèìàëüíûé òîê ðà-

âåí 22,7 � 2 � 32,3 À. Àíàëîãè÷íî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ðàâ-

íî 220 � 2 � 311 Â.

Â êà÷åñòâå åìêîñòíîãî ïîòðåáèòåëÿ âîçüìåì êîíäåíñàòîð, çàðÿäíûé òîê
êîòîðîãî ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè 311 Â ðàâåí 19,3 À (ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå).

Òîê ãåíåðàòîðà ðàâåí ñóììå òîêîâ îáåèõ ïîòðåáèòåëåé. Íà ðèñ. 9.11 ïîêà-
çàíû òîêè îáåèõ ïîòðåáèòåëåé è òîê ãåíåðàòîðà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òîê ãåíåðà-
òîðà íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ åãî íàïðÿæåíèåì, ò. å. ñäâèã ôàç óíè÷òîæèëñÿ.

Ãëàâà äåâÿòàÿ. Öåïè ïåðåìåííîãî òîêà 165

Ðèñ. 9.10. Íàãðóçêîé ãåíåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ äâèãàòåëü è êîíäåíñàòîð, ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà â öåïè
ãåíåðàòîðà ìåíüøå íå òîëüêî ñóììû ïîêàçàíèé îáåèõ ïîòðåáèòåëåé, íî è ïîêàçàíèé àìïåðìåòðà

â öåïè äâèãàòåëÿ



Ìû ïðèøëè ê çàìå÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó: ïàðàëëåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå
íàäëåæàùèì îáðàçîì ðàññ÷èòàííûõ êîíäåíñàòîðîâ óíè÷òîæàåò ñäâèã ôàç ìå-
æäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, óëó÷øàåò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, äîâîäÿ åãî äî
åäèíèöû. Ãåíåðàòîð óæå íå îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé ñ ïîòðåáèòåëåì.

Ïåðåáðîñêà ýíåðãèè ïðîäîëæàåòñÿ, íî îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé îáà ïîòðå-
áèòåëÿ, ìèíóÿ ãåíåðàòîð è ëèíèþ ïåðåäà÷è. Íè ãåíåðàòîð, íè ëèíèÿ íå ó÷àñò-
âóþò â ýòîé «èãðå»: ãåíåðàòîð óæå íå âûðàáàòûâàåò òîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ íå
ìîæåò áûòü ïîòðåáëåíà â öåïè, à ëèíèÿ íå ïåðåäàåò åå. Ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ
ïåðåäà÷åé ýíåðãèè, ñîêðàùàþòñÿ.

Â ýòîì ïðÿìàÿ âûãîäà êîìïåíñàöèè ñäâèãà ôàç.

9.7. Ðàñ÷åò ïðîñòåéøèõ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà

Ðàññìîòðèì öåïü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 9.12. Ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèñîåäèíåíû êàòóøêà Ê è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû — àìïåðìåòð,
âîëüòìåòð è âàòòìåòð. Ïóñòü ïîêàçàíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
5 À, 120 Â è 360 Âò.
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Ðèñ. 9.11. Òîê äâèãàòåëÿ è êîíäåíñàòîðà, ñêëàäûâàÿñü, äàþò òîê ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 9.12. Ê ãåíåðàòîðó ïðèñîåäèíåíà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè è ïðèáîðû äëÿ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè W
(âàòòìåòð), íàïðÿæåíèÿ V (âîëüòìåòð) è òîêà À (àìïåðìåòð)



Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåñîîòâåòñòâèå ïîêàçàíèé ýòèõ
ïðèáîðîâ. Êàçàëîñü áû, ÷òî òîêó â 5 À è íàïðÿæåíèþ 120 Â äîëæíà ñîîòâåòñò-
âîâàòü ìîùíîñòü 600 Âò. Âàòòìåòð æå ïîêàçûâàåò 300 Âò.

Ïðè÷èíà ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ áûëà îïèñàíà âûøå: ïîòðåáèòåëü, â äàí-
íîì ïðèìåðå êàòóøêà, âîçâðàùàåò ãåíåðàòîðó ÷àñòü ýíåðãèè, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, â öåïè äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ñäâèã ôàç. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíûì:

cos ,� �
�
360

5 120
0 6.

Çàìåíèì êàòóøêó Ê êàòóøêîé Ê1. Ïóñòü â ýòîì ñëó÷àå ïðèáîðû ïîêàæóò
10 À,120 Â è 300 Âò. Ñïðîñèì ñåáÿ, îáëåã÷èëèñü ëè óñëîâèÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà
îò òàêîé çàìåíû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü óìåíüøè-
ëàñü ñ 360 äî 300 Âò, íàãðóçêà ãåíåðàòîðà òàêæå óìåíüøèëàñü è âòîðîé ðåæèì
ëåã÷å ïåðâîãî. Íî òàêîå çàêëþ÷åíèå áûëî áû îøèáî÷íûì, òàê êàê òîê ãåíåðà-
òîðà âîçðîñ âäâîå. Íàïðèìåð, åñëè îáìîòêà ãåíåðàòîðà ðàññ÷èòàíà íà äëèòåëü-
íîå ïðîòåêàíèå òîêà 8 À, òî âòîðîé ðåæèì íóæíî ïðèçíàòü íåäîïóñòèìûì.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà. Èòàê, íàãðóçêà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
õîäÿùèì ïî åãî îáìîòêå òîêîì. Íà ïðàêòèêå ÷àùå îöåíèâàþò íàãðóçêó ãåíå-
ðàòîðà ïðîèçâåäåíèåì òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

S UI� .

Ýòî ïðîèçâåäåíèå íîñèò íàçâàíèå ïîëíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà.
Ïîëíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé åãî õàðàêòåðèñòèêîé. Êàê

ìû óæå âûÿñíèëè, êàæäûé ãåíåðàòîð ìîæåò îòäàâàòü òîê, íå ïðåâîñõîäÿùèé
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðà-
òîðà èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, òî ïðè ëþáîì õàðàêòåðå íàãðóçêè íåëüçÿ,
áåç ðèñêà ïîâðåäèòü ãåíåðàòîð, ïðåâûñèòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîëíîé ìîù-
íîñòè.

×åì áîëüøå ïîëíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, òåì ñèëüíåå íàãðóæåí ãå-
íåðàòîð è òåì áîëüøå ãðååòñÿ îáìîòêà ãåíåðàòîðà.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü, îò-
äàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì â íàãðóçêó, òàêæå íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äîïóñòèìóþ
ïîëíóþ ìîùíîñòü è ëèøü â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñäâèãà ôàç ìîæåò áûòü åé ðàâíà.

Ìîùíîñòü, çàáèðàåìàÿ ïîòðåáèòåëåì,

P UI� cos�

íàçûâàåòñÿ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ. Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ïîëíóþ ìîùíîñòü
èçìåðÿþò íå â âàòàõ, à â âîëüò-àìïåðàõ (ÂÀ).

Òàê, â íàøèõ ïðèìåðàõ ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 600 ÂÀ â ïåðâîì ñëó-
÷àå è 1200 ÂÀ âî âòîðîì ñëó÷àå. ßñíî, ÷òî äëÿ ãåíåðàòîðà âòîðîé ðåæèì òÿæå-
ëåå ïåðâîãî. Êàæäûé ãåíåðàòîð ðàññ÷èòàí íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó ïîëíîé
ìîùíîñòè.
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Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè è ïîëíîé
ìîùíîñòè ðàâíî êîýôôèöèåíòó ìîùíîñòè:

P

S
� cos�.

Òåïåðü ïîñòàâèì ñåáå çàäà÷ó íàéòè îìè÷åñêîå, ðåàêòèâíîå è ïîëíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îáåèõ êàòóøåê. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò:

Z
U

I
� � �

120

5
24 Îì,

à âî âòîðîì

Z
U

I
1

1

120

10
12� � � Îì.

Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøåê ìîæåò áûòü íàéäåíî ïðè ïîìîùè çà-
êîíà Äæîóëÿ — Ëåíöà:

P I R� 2 .

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íà âåëè÷èíó òîêà, ìû ïðèäåì ê ñîîò-
íîøåíèþ:

U IRcos� � .

Äàëåå, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîê
ðàâíî ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, íàéäåì îêîí÷àòåëüíî:

R Z� cos�,

îòêóäà äëÿ ïåðâîé êàòóøêè ïîëó÷àåòñÿ 14,4 Îì, à äëÿ âòîðîé 3 Îì.

Íàêîíåö, ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè íàéäåì, ïðèìåíèâ òåîðåìó
Ïèôàãîðà ê òðåóãîëüíèêó ñîïðîòèâëåíèé. Ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ïåðâîé êàòóøêè

X � � �24 14 4 19 22 2, , Îì

è äëÿ âòîðîé êàòóøêè

X � � �12 3 11 62 2 , Îì.

9.8. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ êàòóøåê

Òåïåðü ñîåäèíèì äâå êàòóøêè ïîñëåäîâàòåëüíî. Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå îáåèõ êàòóøåê áóäåò ðàâíÿòüñÿ ñóììå îìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, ò. å.

14 4 3 17 4, ,	 � Îì.

Íî íåëüçÿ ñêëàäûâàòü àðèôìåòè÷åñêè ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáåèõ êàòó-
øåê. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà òîêà, êîòîðûé áóäåò ïðîõîäèòü â öåïè, íàì
ïîêà íåèçâåñòíà. Íî ÿñíî, ÷òî îáå êàòóøêè áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé òîê, îáî-
çíà÷èì åãî ÷åðåç I.
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Â ïåðâîé êàòóøêå âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè, ðàâíîå I � x, ò. å.

19,2 � I. Íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè íà âòîðîé êàòóøêå ñîñòàâèò 11,6 � I âîëüò.
Îáà íàïðÿæåíèÿ äåéñòâóþò â îäíîé è òîé æå öåïè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàð-
íîå íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè ñîñòàâèò:

19 2 11 6 30 8, , ,I I I	 � ,

ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 30,8 Îì.
Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáåèõ êàòóøåê ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíå-

íèè áóäåò ðàâíî:

17 4 30 8 35 42 2, , ,	 � Îì,

îòêóäà òîê â öåïè

I � �
120

35 4
3 39

,
, À;

ïîëíàÿ ìîùíîñòü

S � � �120 3 39 407, ÂÀ;

êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

cos
,

,
,� � �

17 4

35 4
0 492

è àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

P � � �407 0 492 200, Âò.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü. Òåïåðü ñîñòàâèì öåïü èç êàòóøêè Ê è êîíäåíñàòî-
ðà Ñ, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî, ò. å. â ðàññìîòðåííóþ ðàíåå ñõåìó ââåäåì
êîíäåíñàòîð, ðèñ. 9.13. Êîíäåíñàòîð äîëæåí áûòü âûáðàí ñ òàêèì ðàñ÷åòîì,
÷òîáû òîê ãåíåðàòîðà áûë â ôàçå ñ åãî íàïðÿæåíèåì.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàê êîíäåíñàòîðà, òàê è
êàòóøêè ñîñòîèò èç àêòèâíîãî è ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé. Ïîýòîìó ñõåìó
íà ðèñ. 9.13 ìîæíî ïðåäñòàâèòü è â òàêîì âèäå, ðèñ. 9.14.

Ïî àíàëîãèè ñ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ

P UI I R� cos� � �

è ïîëíîé ìîùíîñòüþ

S UI I Z� � 2

ìû íàçîâåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà òîêà è ðåàêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Q I x� 2 .

Òàê êàê

Z R x� 	2 2 ,

òî

S I Z I R x P Q� � 	 � 	2 2 2 2 2 2 .
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Ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ôàç ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà íóëþ è ïîëíàÿ
ìîùíîñòü ðàâíà àêòèâíîé. Íàîáîðîò, ãäå ñäâèã âàç ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü ïåðèî-
äà, êàê, íàïðèìåð, â öåïè êîíäåíñàòîðà, òàì íóëþ ðàâíà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
è ïîëíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà ðåàêòèâíîé.

Êîìïåíñàöèÿ ñäâèãà ôàç â öåïè ãåíåðàòîðà íàñòóïèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó.

Âû÷èñëèì ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü êàòóøêè, èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåí-
íûå â ãëàâå 9.7.

Q � � �5 19 2 4802 , âàð,

ò. å. ðåàêòèâíûõ âîëüò-àìïåð.

Â öåïè êîíäåíñàòîðà ýòî çíà÷åíèå áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîëíîé ìîùíîñòüþ
(â íàøåì ïðèìåðå ñ÷èòàåì, ÷òî â êîíäåíñàòîðå îòñóòñòâóåò òîê óòå÷êè, ò. å.

Rc � 0), è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê â öåïè êîíäåíñàòîðà

I � �
480

120
4 À,

îòêóäà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà

x c � �
120

4
30 Îì.

Îòìåòèì, ÷òî åìêîñòü êîíäåíñàòîðà (â ìèêðîôàðàäàõ) ìîæåò áûòü (ïðè
÷àñòîòå 50 Ãö) íàéäåíà ïî ôîðìóëå

Ñ
x

�
3180

ñ

,

îòêóäà ìîæíî íàéòè, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå Ñ � 106 ìêÔ.

Òîê ãåíåðàòîðà íàéäåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà àêòèâíîé è ïîëíîé ìîùíî-
ñòåé. Òàê êàê àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ó íàñ ðàâíà 360 Âò, òî òîê ãåíåðàòîðà áóäåò
ðàâåí 3 À.
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Ðèñ. 9.13. Êàòóøêà è êîíäåíñàòîð
ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî

Ðèñ. 9.14. Öåïü ñîñòîÿùàÿ èç àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé



9.9. Ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò

Ñóùíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êàê èçâåñòíî, ìàã-
íèòíûå ëèíèè ïîëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà èìåþò ôîðìó êîíöåíòðè÷å-
ñêèõ îêðóæíîñòåé. Ìàãíèòíîå ïîëå îáðàçóåòñÿ êàê âíóòðè ïðîâîäíèêà, òàê è
â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ïðîâîäíèê. Ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê ñ òîêîì
ìû ìîæåì ðàçáèòü íà îòäåëüíûå íèòè òîêà, ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó.

×åì áëèæå òàêàÿ íèòü ëåæèò ê îñè ñàìîãî ïðîâîäíèêà, òåì áîëüøèé ìàã-
íèòíûé ïîòîê, çàìûêàþùèéñÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà, åå îõâàòûâàåò. Èíäóêòèâ-
íîñòü íèòè òîêà è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíû ìàãíèòíîìó
ïîòîêó, ñöåïëåííîìó ñ íåé. Ïîýòîìó âíóòðåííèå íèòè ïðîâîäíèêà, ïî êîòî-
ðûì ïðîõîäèò ïåðåìåííûé òîê, èìåþò áîëüøåå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,
÷åì íàðóæíûå ïåðèôåðèéíûå íèòè.

Ïîñëåäíåå âûçûâàåò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ñå÷åíèþ ïðî-
âîäíèêà, òàê ÷òî ïëîòíîñòü òîêà áóäåò âîçðàñòàòü îò îñè ê ïîâåðõíîñòè ïðî-
âîäíèêà. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ýôôåêòîì.

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïåðåìåííîìó òîêó ñ
ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà íàçûâàþò àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì â îòëè-
÷èè îò ñîïðîòèâëåíèÿ (îìè÷åñêîãî), êîòîðîå îêàçàë áû ïðîâîäíèê ïîñòîÿí-
íîìó òîêó.

Ïðè ñòàíäàðòíîé ÷àñòîòå 50 Ãö, íåáîëüøîì ñå÷åíèè è ìåäíûõ ïðîâîäàõ
ÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. Ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå,
áîëüøîì ñå÷åíèè è æåëåçíûõ ïðîâîäàõ îíî çíà÷èòåëüíî.

9.10. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà

Òðàíñôîðìàòîðîì íàçûâàåòñÿ àïïàðàò, ïðåîáðàçóþùèé ïåðåìåííûé òîê
îäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìåííûé òîê äðóãîãî íàïðÿæåíèÿ, íî òîé æå ÷àñòî-
òû, ðèñ. 9.15.

Óñòðîéñòâî òðàíñôîðìàòîðà ñëåäóþùåå, ðèñ. 9.16. Íà ñåðäå÷íèê èç ñïå-
öèàëüíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ñòàëè, íàìîòàíû äâå èëè áîëåå îáìîòêè. Îáìîò-
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Ðèñ. 9.15. Òðàíñôîðìàòîð ïðåîáðàçóåò ïå-
ðåìåííûé òîê îäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðå-

ìåííûé òîê äðóãîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 9.16. Ñõåìà óñòðîéñòâà òðàíñôîðìàòîðà



êà, ê êîòîðîé ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå, íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé. Òîê, ïðîõîäÿ
ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå, ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, èíäóêöèîííûå ëèíèè êîòî-
ðîãî çàìûêàþòñÿ ïî ñåðäå÷íèêó. Îáìîòêà, â êîòîðîé áóäåò íàâîäèòüñÿ ý.ä.ñ.,
èñïîëüçóåìàÿ äàëåå âî âíåøíåé öåïè, íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé îáìîòêîé.

Ðàáîòà òðàíñôîðìàòîðà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ âçàèìîèíäóê-
öèè. Åñëè ïåðâè÷íóþ îáìîòêó ïèòàòü ïåðåìåííûì ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì, òî
â çàìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå òàêæå áóäåò ïðîòåêàòü ïåðåìåííûé ñèíóñîè-
äàëüíûé òîê è ëàìïû, âêëþ÷åííûå â íåå, áóäóò ãîðåòü ðîâíî, íå ìèãàÿ.

9.11. Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå

Ìû íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëè, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ
çàäà÷ òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå.

Ñõåìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÿñíà: íàõîäÿùèéñÿ â ìåñòå ñîñðåäîòî÷åíèÿ çàïà-
ñîâ òîïëèâà (èëè èíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè) ãåíåðàòîð ïðåîáðàçóåò ýíåðãèþ
âðàùåíèÿ ñâîåãî âàëà â ýëåêòðîìàãíèòíóþ. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ äîñòàâ-
ëÿåòñÿ ïî ïðîâîäàì ëèíèè ïåðåäà÷è ê ïîòðåáèòåëþ. Ýòèì ïîòðåáèòåëåì ìîãóò
áûòü ýëåêòðîäâèãàòåëè, îñâåòèòåëüíûå óñòàíîâêè, ýëåêòðè÷åñêèå ïå÷è è ò. ï.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïåðåäà÷å âñÿêîé, â òîì ÷èñëå è
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïðåäîòâðàòèòü åå
ðàññåÿíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Èçáåæàòü ïîòåðü â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è
íåëüçÿ. Ïðèõîäèòñÿ ëèøü çàáîòèòüñÿ îá èõ ñíèæåíèè.

Íàëè÷èå ïîòåðü â ëèíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîùíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ ïî-
òðåáèòåëåì, áóäåò ìåíüøå òîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ãåíåðàòî-
ðîì. Ðàçíèöà â ìîùíîñòè ïîéäåò íà ïîêðûòèå ïîòåðü.

Îòíîøåíèå ìîùíîñòè, äîñòàâëÿåìîé ïîòðåáèòåëþ ê ìîùíîñòè, âûðàáà-
òûâàåìîé ñòàíöèåé (ãåíåðàòîðîì) íàçûâàåòñÿ îòäà÷åé èëè êîýôôèöèåíòîì
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ê.ï.ä.) ëèíèè. Ýòî îòíîøåíèå âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû.
×åì âûøå ê.ï.ä. ëèíèè, òåì ìåíüøå áåñïîëåçíûõ ïîòåðü.

Ìû çíàåì, ÷òî ìîùíîñòü áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå íàïðÿæåíèå, òîê

è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè (cos �). Åñëè íàïðÿæåíèå, òîê è cos � ó ïîòðåáèòå-
ëåé áûëè òåìè æå, ÷òî è íà ñòàíöèè, òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèëà áû áåç
ïîòåðü.

Çàêîí Îìà âñêðûâàåò ïðè÷èíó ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè. Ïðîâîäà ëè-
íèè ïåðåäà÷è âñåãäà îáëàäàþò ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðîòåêàíèå ïî íèì òîêà îáó-
ñëàâëèâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîòðåáèòåëü ïîëó÷àåò ïîíèæåííîå íàïðÿæå-
íèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîíèæåííóþ ìîùíîñòü. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ëåãêî ïðî-
âåðèòü íà ÷èñëîâîì ïðèìåðå.

Ãåíåðàòîð, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 120 Â, ïèòàåò íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð.
Ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà 10 Îì. Ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùèå ãåíåðàòîð ñ ïðèáî-
ðîì, èìåþò ñîïðîòèâëåíèå ïî 1 Îì êàæäûé. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ñî-

ñòàâëÿåò, òàêèì îáðàçîì, 10 	 1 	 1 � 12 Îì.
Òîê â öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó Îìà:

I � �
120 Â

12 Îì
10 À.
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Íàïðÿæåíèå ïîòåðÿííîå â ïðîâîäàõ, ðàâíî 10 À � 1 Îì � 10 Â â ïðÿìîì
ïðîâîäå è ñòîëüêî æå â îáðàòíîì. Ïîëíàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèò 20 Â.
×òîáû íàéòè íàïðÿæåíèå ó ïîòðåáèòåëÿ, íóæíî âû÷åñòü èç ãåíåðàòîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè. Íà äîëþ ïîòðåáèòåëÿ îñòàåòñÿ, òàêèì
îáðàçîì,

120 Â 20 Â 100 Â� � .

Ìîùíîñòü, âûðàáàòûâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ ãåíåðàòîðà íà òîê öåïè, ò. å.

120Â 10 À 1200 Âò� � èëè 1,2 êÂò.

Ìîùíîñòü, äîñòàâëÿåìàÿ ïîòðåáèòåëþ, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ íàïðÿæåíèÿ
ó ïîòðåáèòåëÿ íà òîê öåïè, ò. å.

100Â 10 À 1000 Âò� � èëè 1 êÂò.

Ïîòåðÿ ìîùíîñòè â ëèíèè ñîñòàâëÿåò 200 Âò, à ê.ï.ä. ëèíèè ðàâåí

1000 Âò

1200 Âò
� 0 833, èëè 83,3 %.

Â ýòîì ïîäñ÷åòå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñäâèã ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæå-
íèåì ó ïîòðåáèòåëÿ îòñóòñòâóåò. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íàëè÷èå ñäâè-
ãà ôàç ó ïîòðåáèòåëÿ ñíèçèëî áû äîïîëíèòåëüíî ê.ï.ä. ëèíèè ïåðåäà÷è. Â ñà-
ìîì äåëå, äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ãåíåðàòîðà ê ïîòðåáèòåëþ è
îáðàòíî — îò ïîòðåáèòåëÿ ê ãåíåðàòîðó, ïðèâåëà áû ê òîìó, ÷òî òà æå ìîù-
íîñòü ïåðåäàâàëàñü áû òîêîì áîëüøåé âåëè÷èíû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòåðè â
ëèíèè óâåëè÷èëèñü áû. Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî áîðüáà çà âûñîêèé êîýôôèöè-
åíò ìîùíîñòè åñòü îäíîâðåìåííî áîðüáà çà ëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå ëèíèé ïå-
ðåäà÷è, çà óâåëè÷åíèå èõ ê.ï.ä.

Êàê áîðîòüñÿ ñ ïîòåðåé íàïðÿæåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ïîòåðåé ìîù-
íîñòè â ëèíèè?

Çàêîí Îìà ïîäñêàçûâàåò ðåøåíèå âîïðîñà. Òàê êàê ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â
ëèíèè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ, òî íàäî ïîäó-
ìàòü, êàê óìåíüøèòü âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ è òîêà.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà ðàâíî:

RÏð �
�( ) ( )

(

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äëèíà ïðîâîäà

ñå åíè

� l

S åïðîâîäà)
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåðèàë ïðîâîäà äîëæåí èìåòü ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò, íàïðèìåð, ìåäü è àëþìèíèé. Äàëåå,
äëèíà ïðîâîäîâ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå. Íî íå âñåãäà ìîæíî óäîâëå-
òâîðèòü ýòîìó óñëîâèþ. Âåäü äëèíà ïðîâîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò
ýëåêòðîñòàíöèè äî ïîòðåáèòåëÿ, ðàñïîëîæåíèå æå ýëåêòðîñòàíöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ áëèçîñòüþ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (òîïëèâíûõ è âîäÿíûõ). Âñå, ÷òî ìû ìî-
æåì ñäåëàòü — ýòî âûáðàòü íàèáîëåå êîðîòêóþ òðàññó ëèíèè.

Íàïðÿæåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è. Íàêîíåö, óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè
ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ. Íî çäåñü âîçíèêàåò íîâîå îñ-
ëîæíåíèå. Óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ìåòàëëà, ïîòðåáíîãî
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäîâ, ò. å. óäîðîæàåò ñòîèìîñòü ëèíèè. Åñëè âçÿòü ñå÷å-
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íèå ïðîâîäîâ ñëèøêîì áîëüøèì, òî ðàñõîäû íà ñîîðóæåíèå ëèíèè ïîãëîòÿò
òó ýêîíîìèþ. Ïîýòîìó ñå÷åíèå ïðîâîäîâ ìîæíî óâåëè÷èâàòü ëèøü äî èçâåñò-
íîãî ïðåäåëà.

Îñòàåòñÿ óìåíüøèòü òîê, íî ïðè ýòîì íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî ïîòðåáèòåëü
òðåáóåò îò íàñ îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè. Ýòó ìîùíîñòü ìû äîëæíû åìó äîñòà-
âèòü. Ìîæíî ëè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ óìåíüøàòü âåëè÷èíó òîêà?

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî. Âåäü ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî
îò òîêà, íî è îò íàïðÿæåíèÿ. Åñëè óìåíüøèòü âåëè÷èíó òîêà, ñêàæåì â 10 ðàç,
òî äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå â 10 ðàç, ÷òîáû âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè îñòàëàñü íåèçìåííîé.

Ìû ïðèøëè ê âåñüìà âàæíîìó âûâîäó:

Óìåíüøåíèå ïîòåðü, â ëèíèè äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ,
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè.

Âîò ïî÷åìó ìû ñòðîèì ëèíèè ïåðåäà÷è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáû÷íî
ëèíèè ïåðåäà÷è áûâàþò âîçäóøíûå è ðåæå êàáåëüíûå — èç-çà âûñîêîé ñòîè-
ìîñòè.

ßñíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ëè-
íèé ïåðåäà÷è. Âñÿêîå æå óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè äîëæíî áûòü îïðàâäàíî.
Ïîýòîìó óìåñòíî ïîñòàâèòü âîïðîñ, äî êàêèõ ïîð ñëåäóåò ïîâûøàòü ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå ëèíèè.

Îáðàòèìñÿ ê òîëüêî ÷òî ðàçîáðàííîìó ïðèìåðó. Ïóñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó
ãåíåðàòîðîì è ïîòðåáèòåëåì óâåëè÷èëîñü â ÷åòûðå ðàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî âî
ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ. Ïîäñ÷èòàåì, êàêîå íà-
ïðÿæåíèå ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü íà ñòàíöèè, ÷òîáû òà æå ìîùíîñòü, â íàøåì
ïðèìåðå 1 êÂò, ïåðåäàâàëàñü ïðè òåõ æå ïîòåðÿõ.

Ïîòåðè â ïðîâîäàõ ðàâíû I 2 � R. Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ÷åòûðå ðàçà
îçíà÷àåò, ÷òî òîê äîëæåí óìåíüøèòüñÿ â âäâîå. ×òîáû ñîõðàíèòü íåèçìåííîé
ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìî ïîâûñèòü íàïðÿæåíèå â 2 ðàçà.

Ïîäñ÷åò ýòîò ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ïðèáëèçèòåëüíûì, òàê êàê â íåì íå ïðè-
íÿòî âî âíèìàíèå ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì. Íî ñîâåðøåííî
î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì äëèííåå ëèíèÿ ïåðåäà÷è, òåì áîëüøèì äîëæíî åå ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå. Êîíå÷íî, ñ ðîñòîì äëèíû ëèíèè óäîðîæàåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè.
Ïåðåäàâàòü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äîðîãîñòîÿùóþ ýíåðãèþ íåò ñìûñëà. Íî
äåøåâàÿ ýíåðãèÿ, íàïðèìåð ýíåðãèÿ áîëüøèõ áûñòðûõ ðåê, ìîæåò ñ âûãîäîé
ïåðåäàâàòüñÿ íà ñîòíè êèëîìåòðîâ.
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Ãëàâà äåñÿòàÿ

ÒÐÅÕÔÀÇÍÛÉ ÒÎÊ

10.1. Ìíîãîôàçíûå òîêè

Ìíîãîôàçíîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííûõ ý.ä.ñ. (òî-
êîâ, íàïðÿæåíèé è ò. ï.) îäíîé ÷àñòîòû è ñäâèíóòûõ ïî ôàçå îäíà îòíîñè-
òåëüíî äðóãîé íà êàêèå-ëèáî óãëû. Åñëè àìïëèòóäû îòäåëüíûõ ý.ä.ñ. ðàâíû è

ý.ä.ñ. ñäâèíóòû ïî ôàçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãëû, ðàâíûå
2�
m

(ãäå

m — ÷èñëî ôàç), òî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ìíîãîôàçíîé
ñèñòåìîé.

Êàæäàÿ ý.ä.ñ. ìîæåò äåéñòâîâàòü â ñâîåé ñàìîñòîÿòåëüíîé öåïè è íå áûòü
ñâÿçàííîé ñ äðóãèìè ý.ä.ñ. Òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ íåñâÿçàííîé.

Îäíîôàçíàÿ öåïü, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ äàííîé ìíîãîôàçíîé öåïè, íàçûâà-
åòñÿ ôàçîé. Îòäåëüíûå ôàçû íåñâÿçàííîé ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêè è ìàãíèòíî
íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, â ðàáîòå íå çàâèñÿò îäíà îò äðóãîé è èõ ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëàì ðàñ÷åòà öåïåé îäíîôàçíîãî òîêà.

Íåäîñòàòêîì íå ñâÿçàííîé ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî
ïðîâîäîâ, ðàâíîå 2m. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî òðåõôàçíîé
ñèñòåìå ïîòðåáóåòñÿ øåñòü ïðîâîäîâ.

Ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà, ó êîòîðîé îòäåëüíûå ôàçû ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíå-
íû îäíà ñ äðóãîé, íàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ìíîãîôàçíîé ñèñòåìîé. Ñâÿçàííûå
ñèñòåìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ìíîãîôàçíûé òîê îáëàäàåò âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè: âî-ïåðâûõ, ïðè
ïåðåäà÷å îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè ìíîãîôàçíûì òîêîì òðåáóåòñÿ ìåíüøåå
ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, ÷åì ïðè îäíîôàçíîì òîêå; âî-âòîðûõ, ñ ïîìîùüþ íåïîä-
âèæíûõ êàòóøåê èëè îáìîòîê îí ñîçäàåò âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, èñ-
ïîëüçóåìîå â ðàáîòå äâèãàòåëåé è ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà.

10.1. Òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê

Èç ñèñòåì ìíîãîôàçíîãî òîêà íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó-
÷èë òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê.

Òðåõôàçíûé òîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çàìå÷àòåëüíåéøèõ èçîáðåòåíèé â îá-
ëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè. Â 1891 ã. ðóññêèé èíæåíåð Ì. Î. Äîëèâî-Äîáðîâîëü-



ñêèé âïåðâûå îñóùåñòâèë ïåðåäà÷ó ýíåðãèè òðåõôàçíûì òîêîì íà ðàññòîÿíèå
175 êì. Ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà áîëåå 220 êÂò. Ñîâðåìåííûå ëè-
íèè ïåðåäà÷è ïðîñòèðàþòñÿ íà ñîòíè è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, ïåðåäàþò ìîùíî-
ñòè â ñîòíè òûñÿ÷ êèëîâàòò, íî ñïîñîá ïåðåäà÷è òîò æå, ÷òî è â ïåðâîé óñòà-
íîâêå Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêîãî.

Ñèñòåìà òðåõôàçíîãî òîêà ïîëó÷èëà ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå, êàê îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ íàèáîëåå âûãîäíóþ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè è ïîçâîëÿþùàÿ ïðèìåíÿòü
ïðîñòûå è íàäåæíûå â ðàáîòå òðåõôàçíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, ãåíåðàòîðû è
òðàíñôîðìàòîðû.

Ïðîñòåéøèé ãåíåðàòîð òðåõôàçíîãî òîêà (ðèñ. 10.1) îòëè÷àåòñÿ îò îäíî-
ôàçíîãî, ðàññìîòðåííîãî ðàíåå, òåì, ÷òî íà ÿêîðü íàëîæåíû òðè îáìîòêè
(êàòóøêè), ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îêðóæíîñòè öèëèíäðà íà
óãëû 120°.

Ïðè âðàùåíèè ÿêîðÿ ñ íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ â îáìîòêàõ íàâîäèòñÿ ý.ä.ñ.
îäíîé ÷àñòîòû è ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè. Çà îäèí îáîðîò ÿêîðÿ ý.ä.ñ. êà-
æäîé èç îáìîòîê ïðîéäåò ïîëíûé öèêë èçìåíåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó
Ò ý.ä.ñ. Âñëåäñòâèå ñäâèãà îáìîòîê â ïðîñòðàíñòâå íà óãëû 120° ý.ä.ñ., íàâå-
äåííûå â íèõ, ñäâèíóòû ïî ôàçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 1/3 ïåðèîäà.

Â òîò ìîìåíò, êîãäà ïëîñêîñòü ïåðâîé êàòóøêè ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîòîê ñêâîçü êàòóøêó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëü-
øèì. Íî â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè äðóãèå äâå êàòóøêè ñöåïëÿþòñÿ ñ ìåíü-
øèìè ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè, ò. å. íàõîäÿòñÿ â èíûõ óñëîâèÿõ. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ÿâëåíèÿ âî âòîðîé êàòóøêå ïîâòîðÿþò ÿâëåíèÿ â ïåðâîé êàòóøêå, íî
ñ îïîçäàíèåì, ò. å., ý.ä.ñ. âòîðîé êàòóøêè îòñòàåò îò ïåðâîé êàòóøêè. Âåëè÷è-
íà ýòîãî îòñòàâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îäíó òðåòü ïåðèîäà, èëè 120°.

Ãðàôèêè ý.ä.ñ. òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.2, à âåêòîðíàÿ
äèàãðàììà íà ðèñ. 10.3.

Íàïðàâëåíèÿ ý.ä.ñ. â îáìîòêàõ ãåíåðàòîðà îò êîíöîâ ôàç (çàæèìû X, Y, Z )
ê íà÷àëàì èõ (çàæèìû À, Â, Ñ) ïðèìåì çà ïîëîæèòåëüíûå.

Êàæäàÿ îáìîòêà òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò çàìûêàòüñÿ íà ñâîþ âíåø-
íþþ öåïü. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ íåñâÿçàííàÿ òðåõôàçíàÿ øåñòèïðîâîäíàÿ
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Ðèñ. 10.1. Ïðîñòåéøèé ãåíåðàòîð òðåõôàçíîãî òîêà



ñèñòåìà. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî îáìîòêè òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà ñîåäèíÿþòñÿ
çâåçäîé èëè òðåóãîëüíèêîì. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî øåñòè ïðîâîäîâ ïðèìåíÿþò
òðè èëè ÷åòûðå ïðîâîäà, ÷òî ýêîíîìè÷íåé.

10.2. Ñîåäèíåíèå çâåçäîé

Åñëè ôàçíûå îáìîòêè ãåíåðàòîðà èëè ïîòðåáèòåëÿ ñîåäèíèòü òàê, ÷òîáû
êîíöû îáìîòîê áûëè çàìêíóòû â îäíó îáùóþ òî÷êó, à íà÷àëà îáìîòîê ïîä-
êëþ÷åíû ê ëèíåéíûì ïðîâîäàì, òî òàêîå ñîåäèíåíèå íàçûâàåòñÿ çâåçäîé è

îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì  .

Íà ðèñ. 10.4 îáìîòêè ãåíåðàòîðà è ïîòðåáèòåëÿ ñîåäèíåíû çâåçäîé. Òî÷-
êè, â êîòîðûõ ñîåäèíåíû êîíöû ôàçíûõ îáìîòîê ãåíåðàòîðà èëè ïîòðåáèòåëÿ,
íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íóëåâûìè òî÷êàìè ãåíåðàòîðà è ïîòðåáèòåëÿ. Îáå
òî÷êè ñîåäèíåíû ïðîâîäîì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ íóëåâûì èëè íåéòðàëüíûì
ïðîâîäîì. Îñòàëüíûå òðè ïðîâîäà òðåõôàçíîé ñèñòåìû, èäóùèå îò ãåíåðàòîðà
ê ïîòðåáèòåëþ, íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ïðîâîäàìè. Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàòîð
ñîåäèíåí ñ ïîòðåáèòåëåì ÷åòûðüìÿ ïðîâîäàìè. Ïîýòîìó ýòà ñèñòåìà íàçûâà-
åòñÿ ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñèñòåìîé òðåõôàçíîãî òîêà.
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Ðèñ. 10.2. Ãðàôèê ñèììåòðè÷íûõ ý.ä.ñ.
òðåõôàçíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 10.3. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà
ñèììåòðè÷íûõ ý.ä.ñ.

Ðèñ. 10.4. ×åòûðåõïðîâîäíàÿ ñåòü òðåõôàçíîãî òîêà



Íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìûå ìåæäó íà÷àëîì ôàç ãåíåðàòîðà èëè ïîòðåáèòåëÿ
è íóëåâîé òî÷êîé èëè íóëåâûì ïðîâîäîì, íàçûâàþòñÿ ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè è îáîçíà÷àþòñÿ UÀ, UÂ, UÑ èëè â îáùåì âèäå UÔ. Íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìûå
ìåæäó íà÷àëàìè ôàç À è Â, Â è Ñ, Ñ è À ãåíåðàòîðà èëè ïîòðåáèòåëÿ, íàçûâà-
þòñÿ ëèíåéíûìè íàïðÿæåíèÿìè è îáîçíà÷àþòñÿ UÀÂ, UÂÑ, UÑÀ èëè â îáùåì
âèäå UË.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ëèíåéíûì è ôàçíûì íàïðÿæåíèåì:

UË � 3 � UÔ,

ò. å., ïðè ñîåäèíåíèè çâåçäîé ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå â 3 ðàç áîëüøå ôàçíîãî

íàïðÿæåíèÿ.
Åñëè âêëþ÷èòü îäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó íóëåâûì è ëèíåéíûìè

ïðîâîäàìè (ðèñ. 10.4), òî ÷åðåç êàæäîå èç íèõ áóäóò ïðîòåêàòü òîêè îäèíàêî-
âîé âåëè÷èíû. Â öåïè íåò ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — ðåàêòèâíûõ êàòóøåê è
êîíäåíñàòîðîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèíóñîèäû òîêà áóäóò èìåòü òå æå íà÷àëü-
íûå ôàçû, ÷òî è ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, òîêè áóäóò ñîâïàäàòü
ïî ôàçå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðÿæåíèÿìè.

Èòàê, òðè ñèíóñîèäû òîêîâ áóäóò èìåòü îäèíàêîâûå àìïëèòóäû, à èõ ôà-
çîâûå óãëû áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà 1/3 ïåðèîäà, íî ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ñóììà òîêîâ òðåõ ôàç, åñëè èõ àìïëèòóäû ðàâíû, ðàâíà íóëþ.

Â íàøåì ïðèìåðå, ñóììà òðåõ òîêîâ ïðîòåêàþùèõ â òðåõ öåïÿõ ëàìï, ðàâ-
íà òîêó â íóëåâîì ïðîâîäå. Åñëè ñóììà òðåõ ôàçíûõ òîêîâ ðàâíà íóëþ, òî
òîêà â íóëåâîì ïðîâîäå íå áóäåò.

Åñëè íàãðóçêà áóäåò ñîäåðæàòü ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, íî áóäåò îäèíàêîâà
âî âñåõ òðåõ ôàçàõ, òî êàæäûé èç òîêîâ áóäåò ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî ñâîåãî
ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îäèí è òîò æå óãîë. Òðè ñèíóñîèäû òîêîâ áóäóò èìåòü
îäèíàêîâûå àìïëèòóäû ïðè ðàçíèöå íà÷àëüíûõ ôàç â 120° è, ñëåäîâàòåëüíî,
èõ ñóììà áóäåò ðàâíà íóëþ.

Ïðè ðàâíîìåðíîé íàãðóçêå ôàç íóëåâîé ïðîâîä îêàçûâàåòñÿ ëèøíèì, åãî
ìîæíî íå ïðîêëàäûâàòü è ïåðåéòè ê ïåðåäà÷å òîêà ïî òðåì ïðîâîäàì.

Ïîòðåáèòåëè, âêëþ÷åííûå çâåçäîé ñ íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêîé ôàç, íóæ-
äàþòñÿ â íóëåâîì ïðîâîäå. Ê òàêèì ïîòðåáèòåëÿì, êàê, íàïðèìåð, ïðè îñâå-
òèòåëüíîé íàãðóçêå, ïîäâîäÿòñÿ ÷åòûðå ïðîâîäà.

Ñå÷åíèå íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà áåðóò ðàâíûì (èëè íåñêîëüêî ìåíüøèì)
ñå÷åíèþ ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ, òàê êàê òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå îáû÷íî
ìåíüøå, ÷åì òîêè â ëèíåéíûõ ïðîâîäàõ.

Ïðè íåîäèíàêîâûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ôàç ïðèåìíèêîâ, ïðè íåéòðàëüíîì
ïðîâîäå íàïðÿæåíèå íà êàæäîé ôàçå ïðèåìíèêà ðàâíî

U Ë

3
� 0,58Uë,

êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíûì äëÿ ïðèåìíèêà. Îáðûâ íåéòðàëüíîãî ïðîâî-
äà âûçîâåò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ôàçàõ ïðèåìíèêîâ. Â ôàçå ïðèåìíèêà ñ
ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì íàïðÿæåíèå óìåíüøèòñÿ è ìîæåò äîñòè÷ü íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè ôàçû ðàâíîé íóëþ.

Â ôàçå ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì íàïðÿæåíèå óâåëè÷èòñÿ è ìîæåò äîñ-
òè÷ü çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî íå äîïóñòèìî, òàê êàê â 3 ðàç
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ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèåìíèêà, è ïðè îñâåòèòåëüíîé íà-
ãðóçêå ëàìïû, âêëþ÷åííûå â ýòó ôàçó, ïåðåãîðÿò. Âî èçáåæàíèå ðàçðûâà â
íåéòðàëüíîì ïðîâîäå íå óñòàíàâëèâàþò ïðåäîõðàíèòåëè è âûêëþ÷àòåëè.

10.3. Ñîåäèíåíèå òðåóãîëüíèêîì

Êðîìå ñîåäèíåíèÿ çâåçäîé, ãåíåðàòîðû èëè ïîòðåáèòåëè òðåõôàçíîãî òîêà
ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ òðåóãîëüíèêîì.

Ïðè ñîåäèíåíèè òðåóãîëüíèêîì ê íà÷àëàì ôàç ãåíåðàòîðà À, Â, Ñ ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ ëèíåéíûå ïðîâîäà (ðèñ. 10.5), ïðè ýòîì êîíåö ïåðâîé ôàçû X ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ íà÷àëîì âòîðîé ôàçû Â, êîíåö âòîðîé — Y ñîåäèíÿåòñÿ ñ íà÷àëîì
òðåòüåé ôàçû Ñ è êîíåö òðåòüåé — Z ñ íà÷àëîì ïåðâîé ôàçû À.

Íåäîïóñòèìî íåïðàâèëüíîå ñîåäèíåíèå îáìîòîê ãåíåðàòîðà òðåóãîëüíè-
êîì. Äîïóñòèì, ÷òî ñîåäèíåíèå îáìîòîê ãåíåðàòîðà â òðåóãîëüíèê âûïîëíåíî
íåâåðíî: ïóñòü, íàïðèìåð, êîíåö îáìîòêè âòîðîé ôàçû ñîåäèíåí ñ êîíöîì îá-
ìîòêè ïåðâîé ôàçû, íà÷àëî âòîðîé ôàçû — ñ íà÷àëîì òðåòüåé ôàçû, à êîíåö
òðåòüåé, êàê ïîëàãàåòñÿ, ñ íà÷àëîì ïåðâîé, ò. å. âòîðàÿ êàòóøêà ïåðåâåðíóòà.
×òî ïðîèçîéäåò â òàêîì ñëó÷àå? Âíóòðè òàêîãî òðåóãîëüíèêà áóäåò ïðîòåêàòü
î÷åíü áîëüøîé òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êîòîðûé ïðèâåäåò ê àâàðèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðíûõ îáìîòîê î÷åíü ìàëî, îíè
îáðàçóþò çàìêíóòóþ öåïü, à â ýòîé öåïè äåéñòâóåò ñóììà ý.ä.ñ. ïåðâîé îáìîò-
êè, ý.ä.ñ. òðåòüåé îáìîòêè è âçÿòàÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì ý.ä.ñ. âòîðîé îáìîòêè
(òàê êàê îíà âêëþ÷åíà òåïåðü íàâñòðå÷ó äâóì äðóãèì îáìîòêàì). Ñóììà ý.ä.ñ.
òåïåðü óæå íå áóäåò ðàâíà íóëþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîäîáíî îáìîòêàì ãåíåðàòîðà íàãðóçêó â òðåõôàçíîé ñèñòåìå ìîæíî ñî-
åäèíÿòü òðåóãîëüíèêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáèòåëü îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì
íå íà ôàçíîå, à íà ëèíåéíîå (èëè ìåæäóôàçíîå) íàïðÿæåíèå.

Íàïðÿæåíèå ó ïîòðåáèòåëÿ òåïåðü â 3 (â 1,732) ðàçà áîëüøå ôàçíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà. Êîãäà ìû èìåëè äåëî ñ ñîåäèíåíèåì â çâåçäó, ôàçíûå
òîêè áûëè ðàâíû òîêàì â ïðîâîäàõ ëèíèè, ò. å. ëèíåéíûì òîêàì. Â ñîåäèíå-
íèè òðåóãîëüíèêîì, òîê, ïðîòåêàþùèé èç ëèíèè ê ëþáîìó èç çàæèìîâ òðå-
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Ðèñ. 10.5. Òðåõôàçíàÿ ñèñòåìà ñîåäèíåííàÿ òðåóãîëüíèêîì



óãîëüíèêà, ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâà òîêà, òåêóùèõ ïî äâóì ñòîðîíàì òðåóãîëüíè-
êà, ïðèìûêàþùèì ê äàííîìó çàæèìó.

Òîê â ïðîâîäàõ ëèíèè — ëèíåéíûé òîê, â 3 ðàçà áîëüøå òîêà â ñòîðîíàõ

òðåóãîëüíèêà (ôàçíîãî òîêà).

10.4. Ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî òîêà

Êàê íàì óæå èçâåñòíî, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü îäíîôàçíîãî ïåðåìåííîãî
òîêà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P I U� Ô Ô cos�,

ãäå IÔ è UÔ — ôàçíûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ; � — óãîë ñäâèãà ôàç ìåæ-
äó íèìè.

Ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ êàæäîé èç ôàç ãåíåðàòîðà, ðàâíà ôàçíîìó íàïðÿ-

æåíèþ, óìíîæåííîìó íà ôàçíûé òîê ãåíåðàòîðà è íà ñîîòâåòñòâóþùèé cos�,
ò. å. ðàâíà ìîùíîñòè îäíîôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðè ðàâíîìåðíîé íàãðóçêå òðåõôàçíîé ñèñòåìû ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ
êàæäîé ôàçîé, îäèíàêîâà è ïîýòîìó ìîùíîñòü âñåõ òðåõ ôàç â òðè ðàçà áîëüøå

P I U� 3 Ô Ô cos�.

Âîçüìåì ñîåäèíåíèå çâåçäîé. Äëÿ íåãî:

I IË Ô� ; I IË Ô� 3.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó ìîùíîñòè òðåõ ôàç ëèíåéíûå çíà÷åíèÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîëó÷èì:

P I
U

� 3
3

Ë
Ë cos�.

Òîãäà ôîðìóëà àêòèâíîé ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî òîêà ïðè ñîåäèíåíèè
çâåçäîé ïðèìåò âèä:

P I U� 3 Ë Ë cos� Âò.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü

S I U� 3 Ë Ë ÂÀ.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðåóãîëüíèêîì:

U UË Ô� ; I IË Ô� 3.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó ìîùíîñòè òðåõ ôàç ëèíåéíûå çíà÷åíèÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëÿ â òðåóãîëüíèê, ïîëó÷èì òå æå âûðàæå-
íèÿ, ÷òî è äëÿ ñîåäèíåíèÿ çâåçäîé.
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Òàêèì îáðàçîì, àêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèñòåìû ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì:

P IU� 3 cos� Âò;

S IU� 3 ÂÀ.

Íå íóæíî çàáûâàòü, ÷òî ýòè ôîðìóëû ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ðàâíîìåðíîé
íàãðóçêè.

10.5. Ñîçäàíèå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
ïîìîùè òðåõôàçíîãî òîêà

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òðåõôàçíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü
ñîçäàâàòü âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Åñëè íà ñòàëüíîå êîëüöî íàìîòàåì òðè ïàðû êàòóøåê, ñäâèíóòûõ îäíà îò
äðóãîé íà 120°, òî ïîëó÷èì òðè ýëåêòðîìàãíèòà, ðèñ. 10.6. Âíóòðü êîëüöà ñ êà-
òóøêàìè ïîìåñòèì ñòàëüíîé öèëèíäð.

Ïðîïóñòèì ïî êàòóøêàì òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê. Áóäåì ñ÷èòàòü ïî-
ëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì òîêà, êîãäà îí òå÷åò îò íà÷àëà ê êîíöó êàòóøêè.
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Íà ðèñ. 10.7 äàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà è ñî-
îòâåòñòâóþùåå èì ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàåìîå â ñòàëüíîì öèëèíäðå. Ðàçáå-
ðåì ïîëîæåíèå à. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ÷òî òîê ôàçû À è Â ðàâíû ïîëîâèíå
ñâîåé àìïëèòóäû, à òîê ôàçû Ñ äîñòèã ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è èìå-
åò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñîçäàâàåìû ôàçîé Ñ
èìååò ââåðõó ñåâåðíûé ïîëþñ, à âíèçó — þæíûé ïîëþñ.

Ðàññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ îò à äî æ, ñîîòâåòñòâåííî îòìå÷åí-
íûå íà ðèñ. 10.7 è íàõîäÿ íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ êàæäîé
ôàçû, âèäèì, ÷òî âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî âåëè÷èíå íå ìåíÿåòñÿ, íî ïî-
ëîæåíèå åãî â ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷íî: îí âðàùàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè
êîëüöà áóäåò ñîçäàíî âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ
ôàç. Ìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç, ìîæíî èçìåíèòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
ïîëÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü ìåñòàìè äâà ëþáûõ
ôàçíûõ ïðîâîäà, èäóùèõ ê îáìîòêàì.

Âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå íàøëî øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.
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Ðèñ. 10.7. Ïîëó÷åíèå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè òðåõôàçíîãî òîêà



Åñëè âíóòðè ñòàëüíîãî êîëüöà ñ òðåìÿ îáìîòêàìè íà íåì ïîìåñòèòü
ñòàëüíîé æå áàðàáàí è ïî îáìîòêàì ïðîïóñòèòü òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê,
òî îáðàçîâàâøååñÿ âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ïåðåñåêàòü áàðàáàí,
èíäóêòèðóÿ â íåì òîêè, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì
ïîëåì, ïðèâåäóò áàðàáàí âî âðàùåíèå.

Â ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçîâàíà
óêàçàííàÿ âûøå ñïîñîáíîñòü òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà ñîçäàâàòü âðà-
ùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Óñòðîéñòâî ýòèõ äâèãàòåëåé áóäåò ïîäðîáíî îïè-
ñàíî íèæå.

Ãëàâà äåñÿòàÿ. Òðåõôàçíûé òîê 183



Ãëàâà îäèííàäöàòàÿ

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÛ

11.1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà

Â 1876 ã. Ï. È. ßáëî÷êîâ ïðåäëîæèë ïîëüçîâàòüñÿ òðàíñôîðìàòîðîì äëÿ
ïèòàíèÿ ñâå÷åé. Â äàëüíåéøåì êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðîâ ðàçðàáàòûâàë
äðóãîé ðóññêèé èçîáðåòàòåëü, ìåõàíèê È. Ô. Óñàãèí, êîòîðûé ïðåäëîæèë ïðè-
ìåíÿòü òðàíñôîðìàòîð äëÿ ïèòàíèÿ íå òîëüêî ñâå÷åé ßáëî÷êîâà, íî è äðóãèõ
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Âîçüìåì îäèí âèòîê ïðîâîäà è ïðèñîåäèíèì ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Âîçíèêøèé â âèòêå òîê ñîçäàñò âîêðóã ñåáÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ìû
ìîæåì ðàñïîðÿäèòüñÿ íàïðàâëåíèåì ëèíèé ýòîãî ïîëÿ ïî íàøåìó óñìîòðå-
íèþ, ñîçäàâ äëÿ íèõ ñòàëüíîé ìàãíèòîïðîâîä. Íè÷òîæíîå ÷èñëî ìàãíèòíûõ
ëèíèé, çàìûêàþùèõñÿ ïîìèìî ñòàëè â âîçäóõå, ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå. Ïîëó÷èòñÿ ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 11.1 ñõåìà.

Äîáàâèì åùå îäèí âèòîê, ðàñïîëîæèâ åãî òàê, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ îõâà-
òûâàë ìàãíèòíûé ïîòîê ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà, è èçîëèðóåì åãî îò ïåðâîãî
âèòêà. Îáà âèòêà áóäóò âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè.
Ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàãíèòíûì ïîëåì.

Âñÿêîå èçìåíåíèå òîêà â ïåðâîì âèòêå âûçîâåò èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè óòâåðæäàåò, ÷òî èçìåíåíèå ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå èíäóêòèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî
ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ïåðâîãî âèòêà, òàê è äëÿ âòîðîãî, èáî îíè ïðîíèçûâàþò-

Ðèñ. 11.1. Ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà èìåþò ïî îäíîìó âèòêó;
íàïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ îáåèõ îáìîòîê îäèíàêîâû



ñÿ îäíèì è òåì æå ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Î÷åâèäíî, ÷òî è íàïðàâëåíèå èíäóê-
òèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò îäèíàêîâûì â îáîèõ âèòêàõ.

Îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà. Íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà (åãî
ý.ä.ñ.) äîëæíî áûòü óðàâíîâåøåíî íàïðÿæåíèåì â öåïè. Â íàøåé öåïè ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, íàëè÷èåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ ó âèòêà è, âî-âòîðûõ, èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ò. å. ïîÿâëå-
íèåì ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè. Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âèòêà íåâåëèêî, è ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîå èì, ñîñòàâèò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãåíåðàòîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

×òî æå áóäåò ïðîèñõîäèòü âî âòîðîì âèòêå? Ïîïûòàåìñÿ ïðèìåíèòü ê
íåìó âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà. Öåïü, ïðàâäà, íå çàìêíóòà, íî ýòî íå ïðåïÿòñò-
âèå ê ïðèìåíåíèþ çàêîíà Êèðõãîôà, à ëèøü îñëîæíåíèå.

Ìû çíàåì, ÷òî íàâåäåííîå âî âòîðîì âèòêå íàïðÿæåíèå íåìíîãèì îòëè-
÷àåòñÿ îò ãåíåðàòîðíîãî. Òîêà â öåïè íåò, îíà ðàçîìêíóòà. Íî íà êîíöàõ âèò-
êà, íà åãî çàæèìàõ, áóäåò ñóùåñòâîâàòü íàïðÿæåíèå, â òî÷íîñòè ðàâíîå íàâå-
äåííîìó.

Íàïðàøèâàåòñÿ ñðàâíåíèå ìåæäó âòîðûì âèòêîì íàøåé ñõåìû è õîëî-
ñòûì õîäîì ãåíåðàòîðà. Ïðèñîåäèíèâ ê ñâîáîäíûì êîíöàì êàêóþ-íèáóäü íà-
ãðóçêó è çàìêíóâ òåì ñàìûì öåïü, ìû ïîëó÷èì òîê, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïî-
òðåáëåíèå ìîùíîñòè. ×òî æå ïîëó÷àåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå?

Ïðåæäå ÷åì îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, îáðàòèì âíèìàíèå íà òó äâîéíóþ
ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò â íàøåé ñõåìå íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå. Â ïåðâîì âèòêå,
ò. å. â öåïè, ãäå íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè, íàâåäåííîå ìàãíèòíûì ïîòîêîì
íàïðÿæåíèå âûïîëíÿåò ïðèìåðíî òó æå ðîëü, ÷òî è ñîïðîòèâëåíèå — ïðåïÿò-
ñòâóåò ïðîõîæäåíèþ òîêà â öåïè.

Ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíóþ êàðòèíó ìû èìååì âî âòîðîì âèòêå. Òàì íàïðÿ-
æåíèå, íàâåäåííîå òåì æå ñàìûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ÿâëÿåòñÿ óæå íå ñî-
ïðîòèâëåíèåì â öåïè èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, à èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, ê
êîòîðîìó ìîæíî ïðèñîåäèíèòü íàãðóçêó. Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèÿ â îáåèõ âèòêàõ îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé.

À òåïåðü çàìêíåì âòîðîé âèòîê õîòÿ áû ÷åðåç ëàìïó íàêàëèâàíèÿ, ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ ìåæäó ðàçîìêíóòûìè êîíöà-
ìè âèòêà. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà áóäåò ãîðåòü. Ñðàçó âîçíèêàåò âîïðîñ, îò-
êóäà âçÿëàñü íåîáõîäèìàÿ äëÿ åå ãîðåíèÿ ýíåðãèÿ?

Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð. Íî, âî-ïåðâûõ,
îí íàõîäèòñÿ â äðóãîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, à âî-âòîðûõ, íåïîíÿòíî, ïî÷åìó
îí ñòàë îòäàâàòü ýíåðãèþ èìåííî ïîñëå òîãî, êàê ìû ïîäêëþ÷èëè íàãðóçêó
(ëàìïó).

Ãåíåðàòîð, êîòîðûé, áûòü ìîæåò, íàõîäèòñÿ âäàëè è îò ñòàëüíîãî ñåðäå÷-
íèêà è ëàìïû, «óçíàë», ÷òî ìû çàìêíóëè öåïü âòîðîãî âèòêà, «ïîäñ÷èòàë», êà-
êàÿ èìåííî ìîùíîñòü íàì òðåáóåòñÿ, è êàêèì-òî íåïîíÿòíûì îáðàçîì íà÷àë
ñíàáæàòü íàñ ýíåðãèåé â òðåáóåìûõ êîëè÷åñòâàõ.

Âñå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòî: òîê â öåïè âòîðîãî âèòêà ñîçäàë
ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå íàëàãàåòñÿ íà ìàãíèòíîå ïîëå òîêà ïåðâîãî âèò-
êà. Ìû çíàåì, ÷òî çäåñü âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: ëèáî âòîðîå ïîëå óñèëèò ïåð-
âîå, ëèáî, íàîáîðîò, îñëàáèò åãî. Âîïðîñ ýòîò ðåøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàê íàïðàâëåíû îáà òîêà.
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Îáà òîêà ïåðåìåííûå, ò. å. èõ íàïðàâëåíèå ìåíÿåòñÿ êàæäûå ïîëïåðèîäà.
Ïîýòîìó ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé èõ íàïðàâëåíèå ìîæíî ëèøü äëÿ êàêîãî-òî
ïóñòü ïðîèçâîëüíîãî, íî âñå æå îäíîãî è òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè.

Â ëàìïàõ íåò ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, à ñîïðîòèâëåíèå
âòîðîãî âèòêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ëàìïû. Åñëè áû âòîðîé âè-
òîê ÿâëÿëñÿ ãåíåðàòîðîì, òî ìû ñêàçàëè áû, ÷òî òîê ëàìïû íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ
ãåíåðàòîðíûì íàïðÿæåíèåì. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé ñõåìå ìû ñêàæåì, ÷òî
òîê ëàìïû íàõîäèòñÿ â ôàçå, ñòàëî áûòü, îäèíàêîâî íàïðàâëåíèå ñ òåì íàïðÿ-
æåíèåì, êîòîðîå íàâåäåíî âî âòîðîì âèòêå ïåðâîíà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîòî-
êîì.

Íî ýòî æå ñàìîå íàïðÿæåíèå íàâåäåíî è â ïåðâîì âèòêå, è íàïðàâëåíèå
åãî òàêîâî, ÷òî îíî ïðåïÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ òîêà.

Îäíî è òî æå íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òîêà âî
âòîðîì âèòêå è ïîìåõîé äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà â ïåðâîì âèòêå.

Çíà÷èò, òîêè îáåèõ âèòêîâ èìåþò ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ (åñëè íå â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà, òî íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé åãî ÷àñòè). Îòñþäà ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíûé âûâîä:

Íàãðóçî÷íûé òîê âòîðîãî âèòêà ñòðåìèòñÿ ðàçìàãíèòèòü æåëåçíûé
ñåðäå÷íèê.

Íî ïîïûòêà óìåíüøèòü ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò ïðåñåêàòüñÿ óâåëè÷åíèåì
òîêà â ïåðâîì âèòêå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê óìåíüøèòñÿ,
óìåíüøèòñÿ íàïðÿæåíèå ñàìîèíäóêöèè è äîëÿ íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà, óðàâ-
íîâåøèâàåìàÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â îìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïåðâîé îá-
ìîòêè, äîëæíà âîçðàñòè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî äîëæåí âîçðàñòè òîê, íî åñëè òîê
íà÷íåò âîçðàñòàòü, íà÷íåò âîçðàñòàòü è ìàãíèòíûé ïîòîê. Â èòîãå â òðàíñôîð-
ìàòîðå óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå íàìàãíè÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêè è ðàçìàãíè÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ âòîðè÷íîé. Ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò
ïîääåðæèâàòüñÿ íà óðîâíå, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèì õîëîñòîìó õîäó,
ò. å. ðàçîìêíóòîìó âòîðîìó âèòêó.

Èòàê ìû ðåøèëè çàäà÷ó ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç öåïè â öåïü, íî îò íàñ òðå-
áóåòñÿ óìåíèå ïîâûøàòü íàïðÿæåíèå. Ñ ýòîé öåëüþ çàìåíèì âòîðîé âèòîê
ñõåìû îáìîòêîé èç äâóõ âèòêîâ, ðèñ. 11.2.
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Ðèñ. 11.2. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà èìååò îäèí âèòîê, âòîðè÷íàÿ — äâà;
íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè âäâîå áîëüøå, ÷åì â ïåðâè÷íîé



Âñå íàøè ðàññóæäåíèÿ, ïðèìåíåííûå ê îäíîìó âèòêó ïðåäûäóùåé ñõåìû,
îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ êàæäîãî âèòêà íîâîé ñõåìû. Âèòêè ñîåäèíåíû
ïîñëåäîâàòåëüíî, è èõ íàïðÿæåíèÿ ñëîæàòñÿ. Íà ñâîáîäíûõ êîíöàõ ïîëó÷èòñÿ
íàïðÿæåíèå, âäâîå áîëüøåå, ÷åì òî, êîòîðûì îáëàäàåò êàæäûé èç âèòêîâ â îò-
äåëüíîñòè, è âäâîå áîëüøå, ÷åì ìû èìååì íà ãåíåðàòîðíîé (ïåðâè÷íîé) ñòî-
ðîíå. Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðåøåíà.

Äîáàâèì íà ïåðâè÷íîé ñòîðîíå åùå îäèí âèòîê. Îáå îáìîòêè, è ïåðâè÷-
íàÿ è âòîðè÷íàÿ, áóäóò ñîñòîÿòü èç äâóõ âèòêîâ êàæäàÿ, ðèñ. 11.3.

Ãåíåðàòîðíîå íàïðÿæåíèå ðàñïðåäåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó îáîèìè âèòêàìè
ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Íàïðÿæåíèå, ïðèõîäÿùååñÿ íà êàæäûé âèòîê, áóäåò
âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñõåìàõ.

Îáà âèòêà ïðîíèçûâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Òàê êàê
êàæäûé âèòîê òðåáóåò ïîëîâèííîãî çíà÷åíèÿ èíäóêòèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ,
òî â æåëåçíîì ñåðäå÷íèêå âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ïîòîê â 2 ðàçà ìåíüøèé, ÷åì
â ïðåäûäóùèõ ñõåìàõ, ãäå ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ñîñòîÿëà èç îäíîãî âèòêà. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íàì ïî íà-
øåìó âûáîðó çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â òðàíñôîðìàòîðå. Â ñàìîì äåëå,
óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå, ìû óìåíüøàåì âåëè÷èíó ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Ýòîò ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ âûãîäíåå,
÷åì óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà. Ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ìû íàçíà÷àåì ñ
òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ÷ðåçìåðíûõ ïîòåðü â ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå
ê.ï.ä. (îòäà÷à) ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîê,
ïðåâûøàåò èíîãäà 99 % (òåðÿåòñÿ ìåíåå 1 % ìîùíîñòè).

Òåïåðü ïîñìîòðèì, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü âî âòîðè÷íîé îáìîòêå. Â êàæ-
äîì åå âèòêå áóäåò èíäóêòèðîâàòüñÿ íàïðÿæåíèå, ðàâíîå íàïðÿæåíèþ îäíîãî
âèòêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè. ×èñëî âèòêîâ â îáåèõ îáìîòêàõ îäèíàêîâî. Îäèíà-
êîâûìè áóäóò ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèÿ.

Óäàëèì îäèí âèòîê èç âòîðè÷íîé îáìîòêè. Ïîëó÷èòñÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 11.4 è îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïðåäûäóùåé ñõåìû ëèøü òåì, ÷òî ãåíåðàòîð è
íàãðóçêà ïîìåíÿëèñü ìåñòàìè.

ßâëåíèÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå íè÷åì íå áóäóò îòëè÷àòñÿ îò òîãî, ÷òî ìû
èìåëè â ïðåäûäóùåé ñõåìå, íî íà êîíöàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè ìû ïîëó÷èì ïî-
ëîâèííîå íàïðÿæåíèå. Âìåñòî òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü íàïðÿæåíèå, òðàíñôîð-
ìàòîð ïîíèçèë åãî.
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Ðèñ. 11.3. Ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà èìåþò ïî äâà âèòêà; îáìîòêè èìåþò
îäèíàêîâîå íàïðÿæåíèå



Ñïîñîáíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ïîíèæàòü íàïðÿæåíèå èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü
øèðîêî. Íàïðÿæåíèå íà ïðèåìíîì êîíöå ëèíèè ïåðåäà÷è ìîæåò ñîñòàâëÿòü è
110 è 220 êÂ. Ê èñòî÷íèêó ñòîëü âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íåëüçÿ ïðèñîåäèíèòü
íè äâèãàòåëü íè ëàìïû, íóæíî ïîçàáîòèòüñÿ î åãî ñíèæåíèè.

Çàáèðàåìàÿ èç ãåíåðàòîðà ýíåðãèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ âî âòîðè÷-
íóþ öåïü. Åñëè íå ñ÷èòàòüñÿ ñ íàëè÷èåì ïîòåðü â òðàíñôîðìàòîðå, òî ìîæíî
ïðèðàâíÿòü äðóã ê äðóãó ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïåé. Îòñþäà ìû
ñäåëàåì òîò âûâîä, ÷òî ïîíèæåíèå òðàíñôîðìàòîðîì íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ òîêà, è íàîáîðîò.

10.2. Óñòðîéñòâî òðàíñôîðìàòîðà

Ðàáîòà òðàíñôîðìàòîðà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ âçàèìîèí-
äóêöèè. Òðàíñôîðìàòîð (ðèñ. 11.5) èìååò îáû÷íî äâå ìàãíèòîñâÿçàííûå îá-
ìîòêè ñ ðàçíûì ÷èñëîì âèòêîâ, ïîìåùåííûå äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè
íà ñòàëüíîì, çàìêíóòîì ìàãíèòîïðîâîäå — ñåðäå÷íèêå. Ñåðäå÷íèê äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè îò âèõðåâûõ òîêîâ íàáèðàåòñÿ èç ñòàëüíûõ ëèñòîâ òîë-
ùèíîé 0,5—0,35 ìì, à ïðè ïîâûøåííîé ÷àñòîòå òîêà — èç áîëåå òîíêèõ ëèñ-
òîâ (0,2—0,1 ìì). Ëèñòû ïåðåä ñáîðêîé, ïîêðûâàþòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ëàêîì äëÿ
èçîëÿöèè äðóã îò äðóãà. Òðàíñôîðìàòîðíàÿ ñòàëü ñîäåðæèò 4—5 % êðåìíèÿ,
ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè îò ãèñòåðåçèñà è âèõðåâûõ òîêîâ.

Òå ÷àñòè ñåðäå÷íèêà, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ îáìîòêè, íàçûâàþòñÿ
ñòåðæíÿìè, à ÷àñòè, çàìûêàþùèå èõ, íàçûâàþòñÿ ÿðìîì. Âíóòðåííåå ïðî-
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Ðèñ. 11.4. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà èìååò äâà âèòêà, âòîðè÷íàÿ — îäèí âèòîê; íàïðÿæåíèå
íà êîíöàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè âäâîå ìåíüøå, ÷åì íà ïåðâè÷íîé

Ðèñ. 11.5. Ñõåìà óñòðîéñòâà îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà



ñòðàíñòâî ìåæäó ñòåðæíåì è ÿðìîì ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáìîòîê è íàçû-
âàåòñÿ îêíîì.

Ñáîðêà ñåðäå÷íèêà ïðîèçâîäèòñÿ âíàõëåñòêó. Íà ðèñ. 11.6á ïîêàçàíû äâà
ñëîÿ ëèñòîâ, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà ïðè ñáîðêå ñåðäå÷íèêà
òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè òàêîé ñáîðêå äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûé âîçäóøíûé çà-
çîð â ñòûêàõ.

Ëèñòû ïðåäâàðèòåëüíî ñòÿãèâàþòñÿ èçîëèðîâàííûìè áîëòàìè â ïàêåòû
ñíà÷àëà òàê, ÷òîáû íà ñòåðæíè ìîæíî áûëî íàäåòü èçîëèðîâàííûå îáìîòêè
(ðèñ. 11.7), à çàòåì îêîí÷àòåëüíî, ÷òîáû ïîñëå óñòàíîâêè îáìîòîê çàìêíóòü
ìàãíèòîïðîâîä. Ñå÷åíèå ñòåðæíåé, ïîëó÷àåìîå ïðè ýòîì, ïîêàçàíî íà
ðèñ. 11.8 — êâàäðàòíîå ïðè ìàëîé ìîùíîñòè èëè êðåñòîâèäíîå, ïðèáëèæàþ-
ùååñÿ ê êðóãó, ïðè ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ.

Îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàòóøêè ðàçíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Ðàçëè÷àþò îáìîòêó íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÍÍ), ðàññ÷èòàííóþ íà
íèçøåå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðàÿ ïîìåùàåòñÿ áëèæå ê ñòåðæíþ,
è îáìîòêó âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ ), ðàññ÷èòàííóþ íà âûñøåå íàïðÿæåíèå
è ïîìåùàåìóþ ïîâåðõ îáìîòêè (ÍÍ), êîíöåíòðè÷åñêè ñ íåé.

Â îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ êàæäàÿ îáìîòêà äåëèòñÿ ïîïîëàì è ïîìå-
ùàåòñÿ íà äâóõ ñòåðæíÿõ, ðèñ. 11.9. Îáå ïîëîâèíû îáìîòêè ÍÍ è îáìîòêè ÂÍ
ñîåäèíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû ý.ä.ñ. ïîëîâèí îáìîòîê ñêëàäûâàëèñü.
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Ðèñ. 11.6. Ëèñòû òðàíñôîðìàòîðíîé ñòàëè ïðèãîòîâëåííûå äëÿ ñáîðêè îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà
(à) è ðàñïîëîæåíèå ëèñòîâ ïðè ñáîðêå ñåðäå÷íèêà (á)

Ðèñ. 11.7. Ñáîðêà ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà: 1 — ñòåðæåíü ìàãíèòîïðîâîäà; 2 — îáìîòêà



Íà÷àëà è êîíöû îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè ëàòèí-
ñêîãî àëôàâèòà. Íà÷àëà îáìîòîê îáîçíà÷àþò À, Â, Ñ è a, b, c, à êîíöû — X, Y,
Z è x, y, z. Çàãëàâíûå áóêâû ïðèíÿòû äëÿ îáìîòîê âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ, à
ñòðî÷íûå — äëÿ îáìîòîê íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ.

Òà îáìîòêà, ê êîòîðîé ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿ, íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé, à òà,
îò êîòîðîé ýíåðãèÿ îòäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ, íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé. Ýíåðãèÿ
ïåðåäàåòñÿ ñ ïåðâè÷íîé îáìîòêè íà âòîðè÷íóþ ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, ñâÿçûâàþùåãî îáìîòêè. Åñëè íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ìåíüøå,
÷åì ïåðâè÷íîé, òî òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ ïîíèæàþùèì. Åñëè íàîáîðîò,
íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè âûøå, ÷åì ïåðâè÷íîé — òðàíñôîðìàòîð ïî-
âûøàþùèé.

Òðàíñôîðìàòîð èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 11.10à íàçûâàåòñÿ ñòåðæíåâûì. Îí
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí â ïðàêòèêå. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òðàíñôîðìàòîðû
áðîíåâîãî òèïà (ðèñ. 11.10á), ó êîòîðûõ ìàãíèòîïðîâîä ðàçâåòâëåí è îõâàòû-
âàåò îáìîòêè êàê áû áðîíåé.
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Ðèñ. 11.8. Ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîðìàòîðîâ

Ðèñ. 11.9. Îäíîôàçíûé òðàíñôîðìàòîð

Ðèñ. 11.10. Òðàíñôîðìàòîð ñòåðæíåâîãî (à) è áðîíåâîãî (á) òèïà



Íîìèíàëüíîé ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòü åãî âòî-
ðè÷íîé îáìîòêè, îáîçíà÷åííàÿ íà ùèòêå òðàíñôîðìàòîðà è âûðàæåííàÿ â
âîëüò-àìïåðàõ èëè êèëîâîëüò-àìïåðàõ.

11.3. Òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð

Òðàíñôîðìèðîâàíèå òðåõôàçíîãî òîêà íà ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ
ïîäñòàíöèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ òðåìÿ îäíîôàçíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè, ñîåäèíåí-
íûìè â òðåóãîëüíèê èëè çâåçäó, è îáðàçóþùèå òðåõôàçíóþ ãðóïïó. Îäíàêî íà
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïîäñòàíöèÿõ áîëüøåé ÷àñòüþ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
òðåõôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû ñòåðæíåâîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùèå âûãîäó â
ñòîèìîñòè óñòàíîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõôàçíîé ãðóïïîé.

Óñòðîéñòâî òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.11â. Ðàñïî-
ëîæåíèå ëèñòîâ ñåðäå÷íèêà ïðè ñáîðêå äàíî íà ðèñ. 11.11á.

Êàæäûé ñòåðæåíü ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáìîòîê îäíîé ôàçû. Îáìîòêè
ïîìåùàþò êîíöåíòðè÷åñêè, ïðè÷åì îáìîòêè íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ áëèæå ê
ñòåðæíþ. Íà ðèñ. 11.11 îáìîòêè óñëîâíî ïîêàçàíû ñäâèíóòûìè îäíà îò äðó-
ãîé ïî îñè ñòåðæíÿ.

Êàê ïåðâè÷íûå, òàê è âòîðè÷íûå îáìîòêè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ â çâåçäó ( )

èëè â òðåóãîëüíèê (�). Îäíàêî ÃÎÑÒ îñòàâëÿåò òîëüêî òðè ñõåìû: çâåç-
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Ðèñ. 11.11. Òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð: à — âíåøíèé âèä; á — ëèñòû ñòàëè ïðè ñáîðêå òðàíñôîðìàòî-
ðà; â — óñòðîéñòâî òðàíñôîðìàòîðà; 1 — ìàãíèòîïðîâîä; 2 — îáìîòêà âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ; 3 — îá-

ìîòêà íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ



äà—çâåçäà ñ íóëåì ( / 0), çâåçäà—òðåóãîëüíèê ( /�) è çâåçäà ñ íóëåì—òðå-

óãîëüíèê ( 0/�). ×èñëèòåëü â îáîçíà÷åíèè ïîêàçûâàåò ñîåäèíåíèå îáìîòêè
ÂÍ, çíàìåíàòåëü — ÍÍ.

Åñëè ñìîòðåòü íà òðàíñôîðìàòîð ñâåðõó, òî ìîæíî âèäåòü, ÷òî îáìîòêè
íàâèòû ïî ñòðåëêå ÷àñîâ (âïðàâî). Òàêàÿ íàìîòêà íàçûâàåòñÿ ïðàâîé (áûâàåò
è ëåâàÿ îáìîòêà).

11.4. Àâòîòðàíñôîðìàòîðû

Àâòîòðàíñôîðìàòîðîì íàçûâàåòñÿ òàêîé òðàíñôîðìàòîð, ó êîòîðîãî îá-
ìîòêà íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáìîòêè âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ,
ðèñ. 11.12. Ýòà ÷àñòü âûïîëíÿåòñÿ ïðîâîäîì äðóãîãî ñå÷åíèÿ èëè, åñëè ðàçíè-
öà â òîêàõ I1 è I2 íåâåëèêà, îäíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè êîýôôèöèåíòå òðàíñôîðìà-
öèè, áëèçêîì ê åäèíèöå, àâòîòðàíñôîðìàòîð âûãîäíåå òðàíñôîðìàòîðà ñ äâó-
ìÿ îáìîòêàìè.

Óñòðîéñòâî àâòîòðàíñôîðìàòîðà îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì. Ïðèëîæåííîå ê
îáìîòêå ÀÕ ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå U U AX1 � ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà
âñå âèòêè îáìîòêè w1. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå íà îäèí âèòîê ðàâíî
U1 : w1. Âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå U U ab2 � ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ
âèòêà íà ÷èñëî âèòêîâ w2 îáìîòêè ab, ò. å.

U
U w

w
2

1 2

1

� .

Àâòîòðàíñôîðìàòîð áóäåò ïîíèæàþùèì. Îäíàêî, åñëè ïîäâåñòè íîìè-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå ê çàæèìàì õ1õ2, òî íà çàæèìàõ ÀÕ ïîëó÷èòñÿ âòîðè÷íîå

íàïðÿæåíèå U2 ! U1 è àâòîòðàíñôîðìàòîð áóäåò ïîâûøàþùèì.

Îáùèé íåäîñòàòîê àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ — ýòî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó îáìîòêàìè. Ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè âûáèðàþò êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-

ìàöèè k " 2—2,5, òàê êàê âòîðè÷íàÿ öåïü äîëæíà èìåòü òàêóþ æå èçîëÿöèþ
îòíîñèòåëüíî çåìëè, êàê è ïåðâè÷íàÿ.
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Ðèñ. 11.12. Àâòîòðàíñôîðìàòîð



11.5. Èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû

Â öåïÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, äëÿ áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàíèÿ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ, à òàêæå òàì, ãäå íàäî ðàñøèðèòü èõ ïðåäåëû èçìåðåíèé,
ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû.

Íà ðèñ. 11.13 ïîêàçàíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
ñ èçìåðèòåëüíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Âñå ïàðàëëåëüíûå èçìåðèòåëüíûå öåïè
âàòòìåòðîâ, ñ÷åò÷èêîâ, àìïåðìåòðîâ è ò. ï. âêëþ÷àþòñÿ íà âòîðè÷íóþ îáìîò-
êó òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíà ê
ïèòàþùåé öåïè. Òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ñèëîâûì
òðàíñôîðìàòîðàì, ðàññìîòðåííûì ðàíåå. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà åãî ðàññ÷èòàíà
îáû÷íî íà 100 Â. Åñëè òðàíñôîðìàòîð íå ïåðåãðóæàòü âûøå åãî íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè, òî åãî êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè k U U w wU � �1 2 1 2: : îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì. Òîãäà ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèåU k UU1 2� .

Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà âêëþ÷àåòñÿ â ðàññå÷êó ëèíèè
êàê àìïåðìåòð è èìååò ìàëîå ÷èñëî âèòêîâ, èíîãäà îäèí-äâà èëè ÷àñòü øèíî-
ïðîâîäà, ðèñ. 11.14. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà èìååò áîëüøåå
÷èñëî âèòêîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ îáû÷íî íà òîê 5 À è âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ îáìîòêàìè òîêà âàòòìåòðîâ, ñ÷åò÷èêîâ, àìïåðìåòðîâ è ò. ï. Êàê áûëî âû-
ÿñíåíî ðàíåå:

k
I

I

w

w
I � �1

2

2

1

.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è ïîäêëþ÷åííûõ îáìîòîê
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íå âûøå äîïóñòèìîé äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ âåëè÷è-

íû, òî k � const. Òîãäà I k I1 1 2� .

Íà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñòîÿííîé ðàáîòû ñ
èçìåðèòåëüíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè, èìååòñÿ îáîçíà÷åíèå, äëÿ êàêèõ èçìå-
ðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ îíè ïðåäíàçíà÷åíû, íàïðèìåð, íà âîëüòìåòðå
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Ðèñ. 11.13. Âêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ïðèáîðîâ



èìååòñÿ íàäïèñü — 10 000/100, ÷òî îáîçíà÷àåò, ïðèáîð ìîæåò ðàáîòàòü ñ
òðàíñôîðìàòîðîì íàïðÿæåíèÿ èìåþùèì ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå 10 000 Â, à
âòîðè÷íîå 100 Â. Íà àìïåðìåòðå îáîçíà÷àåòñÿ, íàïðèìåð, 100/5 — ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî äàííûé ïðèáîð ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ òðàíñôîðìàòîðîì òîêà ó êî-
òîðîãî òîê â ïåðâè÷íîé öåïè ðàâåí 100 À, à âî âòîðè÷íîé öåïè — 5 À. Íà
øêàëàõ ýòèõ ïðèáîðîâ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè
ïåðâè÷íîé öåïè.

Êîãäà èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû âêëþ÷àþòñÿ â öåïü âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, èõ âòîðè÷íûå îáìîòêè è êîðïóñ çàçåìëÿþòñÿ äëÿ áåçîïàñíîñòè, íà
ñëó÷àé ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê.

Äëÿ çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ çàùèùà-
åòñÿ ïðåäîõðàíèòåëÿìè. Â öåïè òðàíñôîðìàòîðà òîêà, íàîáîðîò, ñòàâèòü íåëü-
çÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Åñëè ðàçîìêíóòü âòîðè÷íóþ îáìîòêó, òî ðåçêî
âîçðàñòàåò ìàãíèòíûé ïîòîê òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî âûçûâàåò ïåðåãðåâ ñåðäå÷-
íèêà òðàíñôîðìàòîðà. Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íåäîïóñòèìî âîçðàñ-
òàåò ý.ä.ñ. âòîðè÷íîé îáìîòêè, âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïðîáîÿ èçîëÿöèè îáìîòêè
è ïîðàæåíèÿ òîêîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Íà ðèñ. 11.15 ïîêàçàíû òîêîèçìåðèòåëüíûå êëåùè. Ýòî òðàíñôîðìàòîð
òîêà ñ ðàçúåìíûì ñåðäå÷íèêîì è ñ àìïåðìåòðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê âòîðè÷íîé
îáìîòêå. Ïåðâè÷íîé îáìîòêîé ñëóæèò ïðîâîä, òîê â êîòîðîì èçìåðÿþò.

194 Ãëàâà îäèííàäöàòàÿ. Òðàíñôîðìàòîðû

Ðèñ. 11.14. Óñòðîéñòâî òðàíñôîðìàòîðà òîêà: 1 — ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà (ïîëóâèòîê); 2 — ìàãíèòîïðîâîä;
3 — âòîðè÷íàÿ îáìîòêà

Ðèñ. 11.15. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà òîêîèçìåðèòåëüíûìè êëåùàìè



11.6. Ïîòåðè â òðàíñôîðìàòîðå

Ãîâîðÿ î ðàáîòå òðàíñôîðìàòîðà, ìû ïî÷òè íå êàñàëèñü ÿâëåíèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â åãî ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå. Ìû ñ÷èòàëèñü ëèøü ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ñòàëè âåñüìà âåëèêà, áëàãîäàðÿ ÷åìó âñå ëèíèè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà çàìêíóëèñü â ñåðäå÷íèêå.

Ñîïîñòàâèì òåïåðü äâà ôàêòà: âî-ïåðâûõ, ñòàëü ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è, âî-âòîðûõ, â ñòàëè ñóùåñòâóåò ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé
ïîòîê.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìåæäó íèìè íåëüçÿ óñòàíîâèòü íèêàêîé ñâÿçè, íî, ïðî-
äóìàâ âíèìàòåëüíûì îáðàçîì çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ìû óáåäèì-
ñÿ, ÷òî ýòî íå òàê, ÷òî ñëåäñòâèåì ýòîãî ôàêòà áóäåò ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà â ñòàëè.

Âñÿêîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè êàêîãî-íèáóäü çàìêíóòîãî
êîíòóðà èíäóêòèðóåò â íåì íàïðÿæåíèå. Åñëè ýòèì çàìêíóòûì êîíòóðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîâàÿ öåïü, òî â íåé ïîÿâèòñÿ òîê.

×òî æå áóäåò ïðîèñõîäèòü â êîíòóðå, ïîêàçàííîì ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà
ðèñ. 11.16à?

×åðòåæ ïðåäñòàâëÿåò ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà. Îáìîòêà ñ íåãî ñíÿòà,
÷òîáû íå óñëîæíÿòü ÷åðòåæ. ×òîáû ìû èìåëè âîçìîæíîñòü çàãëÿíóòü «âíóòðü»
ñòàëè, ñïëîøíîé ìàãíèòîïðîâîä ïîêàçàí ðàçðåçàííûì.

Ëèíèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà çàìûêàþòñÿ âíóòðè ñòàëè. ×àñòü
ëèíèé ïðîíèçûâàåò íàø êîíòóð. Íàëèöî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîí-
òóðå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èíäóêòèâíîå íàïðÿæåíèå.

À òàê êàê ñòàëü ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì, òî â íåé äîëæíû ïðîòåêàòü ýëåê-
òðè÷åñêèå òîêè.

×òîáû ïîíÿòü ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ, âîîáðàçèì, ÷òî ñåðäå÷íèê ñäåëàí èç êà-
êîãî-òî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñ îäíîé ñòîðîíû, îáëàäàåò òàêîé æå ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ, êàê ñòàëü, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ïðîâîäèò òîêà, ò. å. ÿâëÿ-
åòñÿ äèýëåêòðèêîì.

Äàëåå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîêàçàííûé íà ÷åðòåæå êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé óëîæåííûé â ñåðäå÷íèê âèòîê ñòàëüíîé ïðîâîëîêè. Òîãäà íàøà ñõåìà
ìàëî ÷åì áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñõåìû òðàíñôîðìàòîðà, à íàø âèòîê — îò âòî-
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Ðèñ. 11.16. Îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ òîêîâ â æåëåçíîì ñåðäå÷íèêå (à), à ðàññëàèâàÿ ñåðäå÷íèê íà èçîëè-
ðîâàííûå äðóã îò äðóãà ñòàëüíûå ëèñòû, ìû óìåíüøèì ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ



ðè÷íîé îáìîòêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Åäèíñòâåííîå
ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ïðîíèçûâàåò-
ñÿ íå ïîëíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ñåðäå÷íèêà, à êàêîé-òî åãî ÷àñòüþ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ëèøü ñíèçèò âåëè÷èíó èíäóêòèðîâàííîãî â âèòêå íàïðÿæåíèÿ.

×òîáû ïåðåéòè îò ðàññìîòðåííîé êàðòèíû ê äåéñòâèòåëüíîé, íàì íóæíî
ëèøü ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ïðîâîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ íå ÷àñòü ñòàëüíîãî ñåðäå÷-
íèêà, íå îäèí ìûñëåííî âûäåëåííûé èç åãî îáúåìà âèòîê, à âåñü ñåðäå÷íèê.
Ñëåäîâàòåëüíî, òîêè áóäóò ïðîòåêàòü ïî âñåé òîëùå ñåðäå÷íèêà, îõâàòûâàÿ
ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòè òîêè íàçûâàþòñÿ âèõðåâûìè. Ðàçóìååòñÿ, îíè
áóäóò ïåðåìåííûìè.

Ïðîòåêàíèå òîêà ïî ïðîâîäíèêó íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ïîòåðÿìè. Âèõðåâûå
òîêè áóäóò íàãðåâàòü ñåðäå÷íèê. Ýòî íå òîëüêî îçíà÷àåò ëèøíþþ çàòðàòó
ìîùíîñòè, íî è ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ èçîëÿöèè îáìîòîê, êîòîðàÿ ìî-
æåò ðàçðóøèòüñÿ ïîä âëèÿíèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Íóæíî ïðèíèìàòü
ìåðû ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû âèõðåâûõ òîêîâ.

Óìåíüøåíèå òîêîâ äîñòèãàåòñÿ ðàññëîåíèåì ñåðäå÷íèêà. Ñåðäå÷íèê äåëà-
åòñÿ íå ñïëîøíûì, à ñîáèðàåòñÿ èç îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà
ñòàëüíûõ ëèñòîâ. Èçîëÿöèÿ ïðåïÿòñòâóåò òîêàì ïåðåõîäèòü îò ëèñòà ê ëèñòó,
îíè âûíóæäåíû çàìûêàòüñÿ âäîëü ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 11.16á ïóòåé. Ìàãíèò-
íûé ïîòîê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó îòäåëüíûìè ëèñòàìè, ïîýòîìó èí-
äóêòèðîâàííîå â êàæäîì ëèñòå íàïðÿæåíèå áóäåò âî ñòîëüêî ðàç ìåíüøå íà-
ïðÿæåíèÿ âèòêà, ñêîëüêî ëèñòîâ èìååò ñåðäå÷íèê. Íàëèöî — óâåëè÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òîêó, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñíèæåíèå åãî âåëè÷èíû. Ïðèñàäêà ê
æåëåçó íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ êðåìíèÿ åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå.

Âèõðåâûå òîêè íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé íàãðåâàíèÿ ñòàëè è
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïîòåðü. Åñëè íàìàãíèòèòü ñòàëü, à çàòåì âíîâü ðàçìàãíèòèòü
åå, òî ÷àñòü ýíåðãèè îêàæåòñÿ ïîòåðÿííîé, è ïîéäåò íà íàãðåâàíèå ñòàëè. ×åì
÷àùå ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå, ò. å. ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, òåì áîëüøå âåëè÷èíà ïîòåðü. Ïîòåðÿìè íà ïåðåìàãíè÷è-
âàíèå — èõ èíà÷å íàçûâàþò ïîòåðÿìè îò ãèñòåðåçèñà, ïîäâåðæåíû ãëàâíûì
îáðàçîì æåëåçî è åãî ñïëàâû

Ðàñõîäóåìàÿ íà ïîêðûòèå ýòèõ ïîòåðü ìîùíîñòü çàâèñèò åùå è îò âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà â íàìàãíè÷åííîé ñòàëè, è îò
ñîðòà ñòàëè. Äîáàâëåíèå ê ñòàëè ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé ñíèæàåò âåëè÷èíó ïî-
òåðü îò ãèñòåðåçèñà.

196 Ãëàâà îäèííàäöàòàÿ. Òðàíñôîðìàòîðû



Ãëàâà äâåíàäöàòàÿ

ÌÀØÈÍÛ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

12.1. Íàçíà÷åíèå ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà

Óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â
ýëåêòðè÷åñêóþ èëè îáðàòíî, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè. Ìàøè-
íà, ïðåâðàùàþùàÿ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ, íàçûâàåòñÿ ãåíå-
ðàòîðîì. Êîãäà ìàøèíà ïðåâðàùàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ,
îíà íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì.

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèìåíÿþòñÿ â óñòàíîâêàõ äëÿ
ýëåêòðîëèçà, à òàêæå òàì, ãäå íåîáõîäèìî ñîçäàíèå áîëüøèõ âðàùàþùèõ ìî-
ìåíòîâ è øèðîêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè — ýëåêòðè÷åñêàÿ òÿãà, øàõòíûå
ïîäúåìíèêè, ïðîêàòíûå ñòàíû è ò. ï. Â àâòîìàòèêå îíè ïðèìåíÿþòñÿ êàê èç-
ìåðèòåëè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, èñïîëíèòåëè ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ è êàê ïðå-
îáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ.

Ïåðâûé ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà áûë èçîáðåòåí è ñêîí-
ñòðóèðîâàí ðóññêèì àêàäåìèêîì Á. Ñ. ßêîáè áîëåå 150 ëåò íàçàä.

Î òîì, êàê óñòðîåí ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà, áûëî ðàññêàçàíî âûøå.
Ïî÷òè òàêæå óñòðîåí è ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 12.1), íî îí èìååò

Ðèñ. 12.1. Ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà



óñòðîéñòâî, âûïðÿìëÿþùåå ïåðåìåííûé òîê è ïðåâðàùàþùåå åãî â ïîñòîÿí-
íûé. Ýòî óñòðîéñòâî íàçûâàåòñÿ êîëëåêòîðîì.

Â ãåíåðàòîðå ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ò. å. ýíåð-
ãèè âðàùåíèÿ, â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ìåõàíè÷åñêèé äâèãàòåëü âðàùàåò
ðîòîð ãåíåðàòîðà. Ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè îñíîâàíî íà çàêîíå ýëåêòðîìàãíèò-
íîé èíäóêöèè. Âðàùåíèå ðîòîðà ïðîèñõîäèò â ìàãíèòíîì ïîëå, à íà ïîâåðõ-
íîñòè ðîòîðà óëîæåíà îáìîòêà, â âèòêàõ êîòîðîé èíäóêòèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå.
Â îáìîòêå ðîòîðà âîçíèêàåò ý.ä.ñ. Åñëè çàìêíóòü îáìîòêó ÷åðåç êàêîå-íèáóäü
ñîïðîòèâëåíèå, â íåé ïîÿâèòñÿ òîê.

Âìåñòî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîìàãíèò, âîçáóæ-
äàÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííûì òîêîì. Óñëîâèìñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ
íàçâàíèé. Îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà, ñîçäàþùóþ ìàãíèòíîå ïîëå, áóäåì íàçû-
âàòü îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 12.2), à òó ÷àñòü ìàøèíû, íà êîòîðîé îíà
ðàñïîëîæåíà — èíäóêòîðîì. Îáìîòêó, â êîòîðîé èíäóêòèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå,
áóäåì íàçûâàòü ÿêîðíîé îáìîòêîé, à òó ÷àñòü, ãäå îíà ðàñïîëîæåíà — ÿêîðåì.

Â ìàøèíàõ ïîñòîÿííîãî òîêà ÿêîðü ÿâëÿåòñÿ ðîòîðîì, à èíäóêòîð — ñòà-
òîðîì.

Èòàê, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòû, êîëëåêòîð è ÿêîðü, ê ðàññìîòðåíèþ èõ ìû è ïåðåõîäèì.

12.2. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà

Ýëåêòðîìàãíèò äîëæåí ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå, ëèíèè êîòîðîãî ñöåïëÿ-
þòñÿ ñ âèòêàìè ÿêîðíîé îáìîòêè. Ìàãíèòíûå ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ìèìî îá-
ìîòêè, ñîâåðøåííî áåñïîëåçíû. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äîëæíà áûòü ïî
âîçìîæíîñòè áîëüøîé, òàê êàê ÷åì áîëüøå ìàãíèòíûé ïîòîê, òåì áîëüøå âå-
ëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, èíäóêòèðóåìîãî â ÿêîðå. Ïî ýòèì ñîîáðàæåíèÿì æåëà-
òåëüíî íàïðàâèòü ïóòü ìàãíèòíûõ ëèíèé ïî ñòàëè, òàê êàê íàìàãíè÷åííàÿ
ñòàëü ñîçäàåò âíóòðè ñåáÿ äîáàâî÷íûé ìàãíèòíûé ïîòîê. Ïîýòîìó è ñåðäå÷-
íèê ýëåêòðîìàãíèòà è ÿêîðü äîëæíû áûòü ñäåëàíû èç ñòàëè.

Ïóòü ìàãíèòíûõ ëèíèé â ãåíåðàòîðå ïîñòîÿííîãî òîêà ïîêàçàí íà
ðèñ. 12.3. Çäåñü íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàïðàâëåíèå òîêîâ â îáìîòêàõ
âîçáóæäåíèÿ. Ïðèìåíèâ ïðàâèëî øòîïîðà è ê âåðõíåìó è ê íèæíåìó ñåðäå÷-
íèêàì, ìû óâèäèì, ÷òî ñîçäàâàåìûå èìè ìàãíèòíûå ëèíèè èìåþò â ÿêîðå
îäíî è òî æå íàïðàâëåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíûå ïîòîêè ñêëàäûâàþòñÿ.
Âåðõíèé ñåðäå÷íèê ÿâëÿåòñÿ þæíûì ïîëþñîì, íèæíèé — ñåâåðíûì. Òàêàÿ
ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà èìååò îäíó ïàðó ïîëþñîâ.

198 Ãëàâà äâåíàäöàòàÿ. Ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 12.2. Îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà



Íà ðèñ. 12.4 èçîáðàæåíà áîëåå ñëîæíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà. Çäåñü ìû èìå-
åì äâà ñåâåðíûõ è äâà þæíûõ ïîëþñà. Íàïðàâëåíèå òîêîâ â îáìîòêàõ âîçáóæ-
äåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñîñåäíèå ïîëþñû áûëè ðàçíî-
èìåííûìè, ò. å. ÷òîáû ðÿäîì ñ ñåâåðíûì íàõîäèëñÿ þæíûé ïîëþñ, è ò. ï. Òà-
êàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà èìååò äâå ïàðû ïîëþñîâ. Ñóùåñòâóþò ìàøèíû ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ïîëþñîâ, íî èõ ÷èñëî áóäåò íåïðåìåííî ÷åòíûì.

×àñòü ïóòè ìàãíèòíûå ëèíèè äîëæíû âñå æå ïðîõîäèòü ïî âîçäóõó. ßêîðü
äîëæåí âðàùàòüñÿ, à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó íèì è ïî-
ëþñàìè. Îäíàêî âåëè÷èíó ýòîãî çàçîðà äåëàþò íàñòîëüêî ìàëîé, íàñêîëüêî
ýòî ïîçâîëÿåò íåèçáåæíîå èçíàøèâàíèå ïîäøèïíèêîâ ìàøèí (íåëüçÿ äîïóñ-
òèòü òîãî, ÿêîðü ïðè âðàùåíèè óäàðÿëñÿ â ïîëþñû).
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Ðèñ. 12.3. Ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 12.4. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ÷åòûðåõïîëþñíîé ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà



Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëà ìàøèíû,
÷èñëà âèòêîâ è âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî ïî íèì òîêà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òðåáóåòñÿ èçìåíèòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà, â öåïü îáìîòêè âîçáóæäå-
íèÿ ââîäÿò äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.

12.3. Êîëëåêòîð

Ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü îá óñòðîéñòâå ÿêîðíîé îáìîòêè, ïðèñìîòðèìñÿ ê
òîìó, ÷òî äåëàåòñÿ â êàæäîì èç åå âèòêîâ â îòäåëüíîñòè. Îáðàòèâøèñü ê
ðèñ. 12.5, ìû óâèäèì, ÷òî â òîò ìîìåíò, êîãäà ïëîñêîñòü âèòêà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíûõ ëèíèé, íàïðÿæåíèå â íåì áóäåò ðàâíî íóëþ.
Åñëè ê êîíöàì âèòêà ïðèñîåäèíåíà êàêàÿ-íèáóäü íàãðóçêà, òî òîê â íåé â ýòîò
ìîìåíò òàêæå ðàâåí íóëþ.

200 Ãëàâà äâåíàäöàòàÿ. Ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 12.5. Ïîëó÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà



Â ñëîæíûõ îáìîòêàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ìíîãèõ âèòêîâ, ïëîñêîñòü êîòîðûõ
íå ñîâïàäàåò äðóã ñ äðóãîì, íàïðÿæåíèå áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç íóëåâûå çíà÷å-
íèÿ íå îäíîâðåìåííî. Íî êàê áû íå áûëè ðàñïîëîæåíû îòäåëüíûå âèòêè, íó-
ëåâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ áóäóò íàñòóïàòü â îäíîì è òîì æå ìåñòå, à èìåí-
íî íà íåéòðàëüíîé ëèíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëþñîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ÷å-
òûðåõïîëþñíîé ìàøèíå èìååòñÿ íå îäíà, à äâå íåéòðàëüíûå ëèíèè.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â òîò ìîìåíò, êîãäà òîê â âèòêå ðàâåí íóëþ,
ïðîèñõîäèò ïåðåñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ, ñâÿçûâàþùèõ ãåíåðàòîð ñ ïîòðåáèòå-
ëåì, ò. å. íàãðóçêîé. Ðàçìåòèì êàê-íèáóäü êîíöû âðàùàþùåãîñÿ âèòêà, íà-
ïðèìåð îáîçíà÷èì îäèí êîíåö öèôðîé 1, äðóãîé öèôðîé 2. Òî æå ñàìîå ñäå-
ëàåì è ñ îòõîäÿùèìè ïðîâîäàìè, îáîçíà÷èâ îäèí èç íèõ öèôðîé 3, äðóãîé
öèôðîé 4, ðèñ. 12.6. Â òå÷åíèå îäíîãî ïîëóïåðèîäà òîê â âèòêå ãåíåðàòîðíîé
îáìîòêè íàïðàâëåí òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà âåðõíåé ñõåìå. Ïóñòü íà ïðîòÿ-
æåíèè ýòîãî ïîëóïåðèîäà êîíåö 1 ñîåäèíåí ñ êîíöîì 3, à êîíåö 2 ñ êîíöîì 4.
Òîê ó ïîòðåáèòåëÿ íàïðàâëåí îò êîíöà 3 ê êîíöó 4.

Ïîñëå òîãî êàê ýòîò ïîëóïåðèîä çàêîí÷èëñÿ, òîê â ãåíåðàòîðå èçìåíèò
ñâîå íàïðàâëåíèå. Íî â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïåðåñîåäèíåíèå
íàãðóçî÷íûõ êîíöîâ, è òåïåðü êîíåö 1 ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîíöîì 4, à êîíåö 2 ñ
êîíöîì 3. ßñíî, ÷òî òîê ïîòðåáèòåëÿ ïî-ïðåæíåìó íàïðàâëåí îò êîíöà 3 ê
êîíöó 4.

Èòàê, íàïðàâëåíèå òîêà ó ïîòðåáèòåëÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî âåëè÷èíà
åãî áóäåò ìåíÿòüñÿ. Â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà òîê áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî ñèíóñîèäå,
íî ïî ñèíóñîèäå âûïðÿìëåííîé. Â ñëîæíûõ îáìîòêàõ, âèòêè êîòîðîé ñäâèíó-
òû â ïðîñòðàíñòâå, òîê âòîðîãî âèòêà òàêæå áóäåò âûïðÿìëåííîé ñèíóñîèäîé
è, ñëîæèâøèñü ñ òîêîì ïðåäûäóùåãî âèòêà, îí ñãëàäèò êîëåáàíèÿ âåëè÷èí
òîêà, ðèñ. 12.7. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå âèòêîâ ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûé òîê.

Óñòðîéñòâî, ñëóæàùåå äëÿ ïîäîáíîãî âûïðÿìëåíèÿ, íîñèò íàçâàíèå êîë-
ëåêòîðà, ðèñ. 12.8. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êîëëåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå
ïîëîâèíû êîëüöà èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà, ðèñ. 12.9. Ê ýòèì ïîëóêîëü-
öàì è ïðèñîåäèíÿþòñÿ êîíöû îáìîòêè, â êîòîðîé íàâîäèòñÿ ïåðåìåííîå íà-
ïðÿæåíèå.

Ãëàâà äâåíàäöàòàÿ. Ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà 201

Ðèñ. 12.6. Åñëè ïåðåñîåäèíÿòü êàæäûå ïîëïåðèîäà êîíöû, òî òîê ó ïîòðåáèòåëÿ áóäåò èìåòü
ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå



Ê ïîâåðõíîñòè ýòèõ âðàùàþùèõñÿ ïîëóêîëåö ïðèæàòû íåïîäâèæíî çà-
êðåïëåííûå óãîëüíûå (èëè ìåäíîãðàôèòîâûå) ùåòêè, ñîåäèíÿþùèå îáìîòêó
ãåíåðàòîðà ñ âíåøíåé öåïüþ.

Åñëè óñòàíîâèòü ùåòêè íà íåéòðàëüíîé ëèíèè, ìû ïîëó÷èì óñòðîéñòâî,
àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿþùåå ïåðåêëþ÷åíèå, êàê ðàç ñîîòâåòñòâóþùåå ïå-
ðåêëþ÷åíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 12.6.
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Ðèñ. 12.7. Ãðàôèê òîêà äâóõîáìîòî÷íîé ðàìêè, êàòóøêè êîòîðîé ñäâèíóòû íà 90°

Ðèñ. 12.8. Êîëëåêòîð ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà (à) è ùåòî÷íûé ìåõàíèçì (á)

Ðèñ. 12.9. Óñòðîéñòâî ïðîñòåéøåãî êîëëåêòðîà



Ãåíåðàòîð ñ îäíîé ïàðîé êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí (äâà ïîëóêîëüöà) áóäåò
äàâàòü òîê ïîñòîÿííûé ïî íàïðàâëåíèþ, íî íå ïî âåëè÷èíå. Çà êàæäûå
ïîë-îáîðîòà òîê âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî íàèáîëüøåé âåëè÷èíû è âíîâü ñïàäàåò
äî íóëÿ.

12.4. ßêîðíûå îáìîòêè

Îáìîòêà ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ÷àñòåé, íàçû-
âàåìûõ ñåêöèÿìè, ðèñ. 12.10. ×èñëî âèòêîâ â ñåêöèè ìîæåò áûòü îò îäíîãî è
áîëåå. Íà÷àëî è êîíåö êàæäîé ñåêöèè ïðèïàèâàþòñÿ (èëè ïðèêëåïûâàþòñÿ) ê
ïåòóøêàì äâóõ êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí (ëàìåëåé), íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì èëè íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òàê êàê íà÷àëî êàæäîé ñåêöèè, è êîíåö
ïðåäûäóùåé ñåêöèè ïðèïàèâàþòñÿ ê îäíîé êîëëåêòîðíîé ïëàñòèíå, òî îáðà-
çóåòñÿ çàìêíóòàÿ îáìîòêà.

Áîêîâûå ÷àñòè ñåêöèè (ðèñ. 12.11à) ëåæàò â ïàçàõ. Ïðè âðàùåíèè â íèõ
íàâîäèòñÿ ý.ä.ñ., ïîòîìó îíè è íàçûâàþòñÿ àêòèâíûìè ñòîðîíàìè. Îñòàëüíûå
÷àñòè ñåêöèé ëåæàò íà òîðöàõ ÿêîðÿ, âíå ïàçîâ. Îíè íàçûâàþòñÿ ëîáîâûìè
÷àñòÿìè è â íèõ ý.ä.ñ. íå íàâîäèòñÿ. Àêòèâíûå ñòîðîíû ëåæàò â ïàçàõ â äâà
ñëîÿ: íå÷åòíûå ñâåðõó, à ÷åòíûå âíèçó, ó äíà ïàçà. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îáìîòêè
ÿêîðÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç ñåêöèé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.11á. ×èñëî âèòêîâ â ñåê-
öèè ïðèíÿòî ðàâíûì åäèíèöå.

Àêòèâíûå ñòîðîíû, ëåæàùèå â ïàçàõ, èäóùèå îò íàñ çà ïëîñêîñòü ðèñóí-
êà, èçîáðàæåíû êðóæêàìè, à ëîáîâûå ÷àñòè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ëèöåâîé
ñòîðîíå òîðöà ÿêîðÿ è ïóíêòèðîì íà òîðöå çà ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà. Òàêèì îá-
ðàçîì, èç êîëëåêòîðíîé ïëàñòèíû ¹ 1 ïðîâîä èäåò â âåðõíèé ñëîé ïàçà 1, çà-
òåì ïî íåâèäèìîìó òîðöó (ïóíêòèð) â íèæíèé ñëîé ïàçà 4 è èç íåãî â êîëëåê-
òîðíóþ ïëàñòèíó ¹ 2. Èç êîëëåêòîðíîé ïëàñòèíû ¹ 2 ïðîâîä èäåò â âåðõíèé
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Ðèñ. 12.10. Çàìêíóòàÿ îáìîòêà ðîòîðà



ñëîé ïàçà 2 è ò. ä. Ïîñëå ïîëíîãî îáõîäà ÿêîðÿ îáìîòêà çàìûêàåòñÿ íà ñåáÿ ó
êîëëåêòîðíîé ïëàñòèíû ¹ 1.

Åñëè îáìîòêà ÿêîðÿ âðàùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ, óêàçàííîìó íà
ðèñ. 12.11á, òî àêòèâíûõ ÷àñòÿõ åå ïðîâîäîâ ïîÿâèòñÿ ý.ä.ñ., íàïðàâëåíèå êî-
òîðîé îïðåäåëåíî ïðàâèëîì ïðàâîé ðóêè. Â êàæäîé ñåêöèè íàâîäèòñÿ ý.ä.ñ. è,
åñòåñòâåííî, ÷òî ñóììà èõ âñåõ â çàìêíóòîé íà ñåáÿ îáìîòêå ðàâíà íóëþ. Îä-
íàêî ïðè îáõîäå âñåé îáìîòêè ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îäíîé ÷àñòè ïðîâîäîâ
ý.ä.ñ. èìååò îäíî íàïðàâëåíèå, â äðóãîé ÷àñòè — ïðîòèâîïîëîæíîå. Ýòî óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé îáìîòêè.

Íà ðèñ. 12.12 ïîêàçàíî, êàê îáðàçóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âåòâè ìåæäó êîë-
ëåêòîðíûìè ïëàñòèíàìè 1 è 4. Öèôðû íà ðèñóíêå îáîçíà÷àþò íîìåð ïàçà, à
áóêâû ðÿäîì ñëîé — âåðõíèé (â) èëè íèæíèé (í). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîëëåê-
òîðíàÿ ïëàñòèíà 4 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âûñøåãî, à êîëëåêòîðíàÿ ïëàñòèíà 1 —
íèçøåãî ïîòåíöèàëà. Íà ýòè ìåñòà è ñòàâÿòñÿ ùåòêè Íà ðèñ. 12.11 ùåòêè ïî-
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Ðèñ. 12.11. Ñåêöèÿ îáìîòêè ÿêîðÿ (à) è ñõåìà îáìîòêè ÿêîðÿ (á)

Ðèñ. 12.12. Óïðîùåííîå èçîáðàæåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ



êàçàíû óñëîâíî ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè êîëëåêòîðà, â äåéñòâèòåëüíîñòè æå
îíè âñåãäà ðàñïîëîæåíû íà åãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ ÿêîðÿ, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 12.11á, ìåæäó ùåòêàìè áóäåò äåéñòâîâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ðàâíàÿ
íàïðÿæåíèþ ìàøèíû

U e e e e e e� 	 	 � 	 	1 2 3 6 5 4 .

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâîðîòå ÿêîðÿ íà óãîë 60° âåëè÷èíà íàïðÿæå-
íèÿ U è ïîëÿðíîñòü ùåòîê ñîõðàíÿòñÿ ïðåæíèìè, òàê êàê øåñòîé ïàç çàéìåò
ìåñòî ïåðâîãî, ïåðâûé — âòîðîãî è ò. ä. Íà ñõåìå íà ðèñ. 12.12 ñåêöèÿ (3â-6í)
èç âåðõíåé ïàðàëëåëüíîé âåòâè ïåðåêëþ÷èòñÿ â íèæíþþ, à ðàâíîöåííàÿ åé
ñåêöèÿ (3í-6â) ïåðåêëþ÷èòñÿ èç íèæíåé âåòâè â âåðõíþþ. Òàêîå æå ïîëîæå-
íèå áóäåò è ïðè ïîâîðîòå íà ëþáîé óãîë (äëÿ äàííîãî ïðèìåðà), êðàòíûé 60°.

Îäíàêî ïðè ïîâîðîòå ÿêîðÿ íà óãîë, ìåíüøèé, ÷åì 60° (â äàííîì ïðèìå-
ðå) ïîëîæåíèå áóäåò íåñêîëüêî èíîå. Â ýòîì ïîëîæåíèè ñåêöèè (3â-6í) è
(3í-6â) çàìêíóòû ùåòêàìè íàêîðîòêî è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷åíû èç ïàðàë-
ëåëüíûõ âåòâåé îáìîòêè ÿêîðÿ, íàïðÿæåíèå ìàøèíû òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé ý.ä.ñ.

U e e e e� 	 � 	1 2 5 4 ,

à ñàìè å1 è å2 áóäóò èìåòü äðóãèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ïðè ïåðâîì ïîëîæåíèè ÿêîðÿ.
Î÷åâèäíî, íàïðÿæåíèå áóäåò ìåíüøå ÷åì ïðè ïîëîæåíèè ÿêîðÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîì íà ðèñ. 12.11. Ïðè âðàùåíèè ìàøèíû åå íàïðÿæåíèå áóäåò íåïðåðûâíî
êîëåáàòüñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ.

×åì áîëüøå ñåêöèé âêëþ÷åíî â ïàðàëëåëüíóþ âåòâü, òåì ìåíüøå âåëè÷è-
íà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ U. Â ñîâðåìåííûõ ìàøèíàõ ïóëüñàöèè íàñòîëüêî
ìàëû, ÷òî íàïðÿæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

12.5. Ðàáî÷èé ðåæèì ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà

×åì áîëüøå ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ, ÷åì
áîëüøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÿêîðÿ è ÷åì áîëüøå ïðîâîäîâ â îáìîòêå ÿêîðÿ âêëþ-
÷åíî ïîñëåäîâàòåëüíî, òåì âûøå áóäåò íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà.

Ìåíÿÿ òîê âîçáóæäåíèÿ è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãåíåðàòîðà, ìû òåì ñàìûì
ìîæåì ðåãóëèðîâàòü åå íàïðÿæåíèå. Åñëè ãåíåðàòîð íå íàãðóæåí, ò. å. åñëè â
îáìîòêå íåò òîêà, ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà åãî âðàùåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ
ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî òåìè íåçíà÷èòåëüíûìè, íî íåèçáåæíûìè ïîòåðÿìè
ìîùíîñòè, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ íàëè÷èåì òðåíèÿ. Íî ïðèñîåäèíèì ê ùåòêàì
ìàøèíû êàêóþ-ëèáî çàìêíóòóþ öåïü — â îáìîòêå ïîòå÷åò òîê, ýòîò òîê áóäåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïîëþñîâ, ïðåïÿòñòâóÿ âðàùåíèþ ÿêî-
ðÿ. ×åì áîëüøå áóäåò òîê, òåì áîëüøåå óñèëèå íóæíî ïðèëàãàòü äëÿ òîãî, ÷òî
áû ïîääåðæàòü âðàùåíèå ìàøèíû, èíà÷å ãîâîðÿ, òåì áîëüøóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ìîùíîñòü íóæíî çàòðà÷èâàòü.

Ýòî ïîíÿòíî: ÷åì áîëüøå òîê, òåì áîëüøå ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ìàøè-
íîé âî âíåøíþþ öåïü (ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè).

Ðàçáåðåìñÿ â ýòèõ âîïðîñàõ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âå-
ëè÷èíà òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìåíÿåò-
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ñÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì óñëîâèè âåëè÷èíà ý.ä.ñ. ÿêîðÿ áó-
äåò çàâèñåòü ëèøü îò ñêîðîñòè åãî âðàùåíèÿ. Â íåïîäâèæíîì ÿêîðå îíà áóäåò
ðàâíà íóëþ, â ìåäëåííî âðàùàþùåìñÿ ÿêîðå îíà áóäåò ìàëà, ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îíà áóäåò âîçðàñòàòü. Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóê-
öèè âåëè÷èíà íàâîäèìîé ý.ä.ñ. òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Åñëè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÿêîðÿ âäâîå, òî âäâîå
âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ý.ä.ñ. Èíûìè ñëîâàìè, îòíîøåíèå ý.ä.ñ. ÿêîðÿ ê åãî ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ò. å.

E

n
� const,

ãäå Å — ý.ä.ñ. ÿêîðÿ; n — ÷èñëî åãî îáîðîòîâ â ìèíóòó.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÿêîðü âðàùàåòñÿ ñ êàêîé-òî ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, è áóäåì ìåíÿòü âåëè÷èíó òîêà âîçáóæäåíèÿ, à âìåñòå ñ íèì è âåëè÷èíó
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â èòîãå ïîëó÷èì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ý.ä.ñ. ÿêîðÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ò. å.

E

Ô
� const.

×òî æå ïðîèçîéäåò, åñëè ìû áóäåì îäíîâðåìåííî ìåíÿòü è ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî òàê, ÷òî áû èõ ïðîèçâåäåíèå îñòà-
ëîñü íåèçìåííûì? Â ýòîì ñëó÷àå ý.ä.ñ. ÿêîðÿ ìåíÿòüñÿ íå áóäåò. Â ñàìîì
äåëå, åñëè, íå ìåíÿÿ ïîòîêà, óâåëè÷èòü âòðîå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òî ý.ä.ñ. óâå-
ëè÷èòñÿ òàêæå âòðîå. Åñëè çàòåì óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïîòîêà âòðîå, òî âåëè-
÷èíà ý.ä.ñ. óìåíüøèòñÿ âòðîå, ïðèìåò ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ âåëè÷èíó. Ýòî
ïðèâîäèò íàñ ê î÷åíü âàæíîìó ñîîòíîøåíèþ

E

nÔ �
� const.

Äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøè-
íîé, óäîáíåå âñåãî èñõîäèòü èç âåëè÷èíû ìîìåíòà ñèëû. Íàïîìíèì, ÷òî ìî-
ìåíòîì ñèëû íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ïëå÷î. Ïëå÷îì â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ ÿêîðÿ. Òàê êàê ðàäèóñ ÿêîðÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíîé, òî ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí òîé ñèëå, ñ êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå
ìàøèíû äåéñòâóåò íà ïðîòåêàþùèå ïî ÿêîðþ òîêè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
îäèí ïðîâîä íàì èçâåñòíà, îíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ:

Ñèëà � Òîê � Äëèíà ïðîâîäà � Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ � èëè � F I l B� � � .

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îáìîòêó â öåëîì, áóäåò ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå.

Íàñ èíòåðåñóåò íå âåëè÷èíà ìîìåíòà, à òî, êàê îí áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàøèíû è íàãðóçî÷íîãî òîêà. Óâåëè÷èâàÿ
èëè óìåíüøàÿ ìàãíèòíûé ïîòîê, ìû óìåíüøàåì è ïðèòîì âî ñòîëüêî æå ðàç
âåëè÷èíó ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòñÿ è âåëè÷èíà ðàçâè-
âàåìîãî ìàøèíîé ìîìåíòà. Îáîçíà÷èâ åãî ÷åðåç Ì, ìû ìîæåì íàïèñàòü:

M

IÔ �
� const.
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12.6. Ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî òè-
ïîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì, çà-
âèñÿùèì â îñíîâíîì îò ñïîñîáà ïèòàíèÿ èõ îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì
(ðèñ. 12.13à) íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ó êîòîðîé òîê â îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ ïîñòóïàåò
îò ïîñòîðîííåãî, íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ýòè ìàøèíû ïðèìåíÿþò-
ñÿ â àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è òàì, ãäå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ÿêîðÿ ìà-
ëîå (6—8 Â) èëè âûñîêîå (ñâûøå 500 Â).

Ìàøèíîé ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì (ðèñ. 12.13á)
íàçûâàåòñÿ òàêàÿ, îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ êîòîðîé ïðèñîåäèíåíà ê çàæèìàì
ÿêîðÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåé öåïè.

Ìàøèíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì (ðèñ. 12.13â) èìååò îáìîòêó
âîçáóæäåíèÿ ñîåäèíåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âíåøíåé öåïüþ.

Ìàøèíà ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 12.13ã è ä) èìååò äâå îáìîòêè
âîçáóæäåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíóþ (ñåðèåñíóþ Ñ) è ïàðàëëåëüíóþ (øóíòî-
âóþ Ø ). Ýòè ìàøèíû îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Âñå ãåíåðàòîðû, êðîìå ãåíåðàòîðîâ ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì, íàçû-
âàþòñÿ ãåíåðàòîðàìè ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì, ò. å. òîê â îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ
ïîñòóïàåò èç ñàìîé ìàøèíû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä çäåñü èìååòñÿ ïðîòèâîðå÷èå. Âåäü åñëè ãåíåðàòîð íå
âîçáóæäåí, òî â ÿêîðå íå ìîæåò âîçíèêàòü íè ý.ä.ñ. íè òîê. Ñïðàøèâàåòñÿ,
êàêèì æå îáðàçîì ãåíåðàòîð ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå òîêà â îáìîòêå âîçáó-
æäåíèÿ?
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Âñïîìíèì, ÷òî îäíàæäû íàìàãíè÷åííîå æåëåçî ñîõðàíÿåò ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà è ïîñëå òîãî, êàê èñ÷åç íàìàãíè÷èâàþùèé òîê. Ñåðäå÷íèêè, íà êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòà-
ìè, õîòÿ è î÷åíü ñëàáûìè. Íà÷íåì âðàùàòü ÿêîðü. Â åãî îáìîòêå ïîÿâèòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ý.ä.ñ., à òàê êàê ÿêîðü ñîåäèíåí ñ îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ, òî â
ïîñëåäíåé âîçíèêàåò íåçíà÷èòåëüíûé òîê.

Íî êàê áû íè áûë ñëàá òîê âîçáóæäåíèÿ, îí ñîçäàñò âîêðóã ñåáÿ ìàãíèò-
íîå ïîëå. Åñëè íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âûáðàíî ïðàâèëüíî, òî ýòî ìàãíèòíîå
ïîëå óñèëèò ïîëå, ñóùåñòâîâàâøåå ðàíåå, ý.ä.ñ. ÿêîðÿ âîçðàñòåò, à âìåñòå ñ
íåé áóäåò âîçðàñòàòü è òîê âîçáóæäåíèÿ. Òàêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòóïåíÿ-
ìè ìû äîâåäåì òîê äî åãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ.

Îäíàêî, åñëè íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âûáðàíî îøèáî÷íî, ñàìîâîçáóæäå-
íèå íàñòóïèòü íå ñìîæåò, òàê êàê ý.ä.ñ. ÿêîðÿ áóäåò îñëàáëÿòü òî ïîëå, êîòî-
ðîå ñóùåñòâîâàëî áëàãîäàðÿ îñòàòî÷íîìó íàìàãíè÷èâàíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìî ïåðåêëþ÷èòü êîíöû îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà â çà-
âèñèìîñòè îò íàãðóçêè. Íàïîìíèì, ÷òî íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ìåíüøå åãî
ý.ä.ñ. íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âíóòðè ãåíåðàòîðà. Ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó Îìà: îíî ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ òîêà â ÿêîðå è åãî
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ

U E IR� � .

Â ãåíåðàòîðå ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì ïîä ñîïðîòèâëåíèåì R íóæíî
ïîíèìàòü ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ, â ãåíåðàòîðàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è
ñî ñìåøàííûì âîçáóæäåíèåì â ñîïðîòèâëåíèå R âõîäèò ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðÿ
è ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ.

Çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñ ïåðâîãî âçãëÿ-
äà. Äåëî â òîì, ÷òî äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãåíåðàòîðà âåëè-
÷èíà åãî ý.ä.ñ. íå áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé, à áóäåò çàâèñåòü îò òîêà íàãðóç-
êè. Òàê, íàïðèìåð, èç íàøåé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî â ãåíåðàòîðàõ ñ ïàðàëëåëü-
íûì âîçáóæäåíèåì ïîÿâëåíèå òîêà â ÿêîðå âûçîâåò óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî íàáëþäàëîñü ïðè õîëîñòîì õîäå ìàøèíû.

Íî äåëî ýòèì íå îãðàíè÷èòñÿ. Íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ îáìîòêè âîçáóæäå-
íèÿ òàêæå ðàâíî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ U è, ñíèçèâ åå, ìû óìåíüøèì âåëè÷è-
íó òîêà âîçáóæäåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ý.ä.ñ. ÿêîðÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ðàâíû âåëè÷èíå I � R, à áîëüøå åå.
Ïîýòîìó âñåãäà ïðèõîäèòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå â
öåïè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìû ìî-
æåì ñîõðàíèòü íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííûì.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ãåíåðàòîðàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðè
îòñóòñòâèè íàãðóçêè åãî ý.ä.ñ. ïî÷òè ðàâíà íóëþ, òàê êàê ìàøèíà íå âîçáóæ-
äåíà. Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ðàñòóò îáà ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè íàøåé ôîðìóëû.
Ðàñòåò è èõ ðàçíîñòü, ò. å. íàïðÿæåíèå, íî ëèøü äî èçâåñòíîãî ïðåäåëà. Îòìå-
òèì, ÷òî ãåíåðàòîðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàê-
òèêå êðàéíå ðåäêî.

Ãåíåðàòîð ñî ñìåøàííûì âîçáóæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ãåíåðàòî-
ðîì è ñ ïàðàëëåëüíûì è ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì. Íàãðóçî÷íûé òîê
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ñòðåìèòñÿ è ñíèçèòü íàïðÿæåíèå è óâåëè÷èòü åãî. Ìîæíî äîáèòüñÿ òàêîãî ñî-
îòíîøåíèÿ òîêîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ îáåèõ îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ, ÷òî èçìåíå-
íèå íàãðóçêè ïî÷òè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà.

12.7. Îáðàòèìîñòü ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà.
Ðàáîòà äâèãàòåëÿ

Âñÿêàÿ ìàøèíà ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæåò ðàáîòàòü è ãåíåðàòîðîì è äâèãà-
òåëåì. Ïðèñîåäèíèì ìàøèíó ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì ê ñåòè ïîñòîÿí-

íîãî òîêà. Ñîåäèíèì ùåòêó (	) ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì ñåòè, à ùåòêó (�) ñ
îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì. Â ÿêîðå ìàøèíû ïîòå÷åò òîê, èìåþùèé íàïðàâëå-
íèå, ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå òîêó, ïðîòåêàþùåìó â ÿêîðå, êîãäà ìàøèíà ðà-
áîòàåò ãåíåðàòîðîì. Íàïðàâëåíèå òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ñîõðàíèò ïðåæ-
íåå íàïðàâëåíèå. Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ëåâîé ðóêè ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëå-
íèå ñèëû äåéñòâóþùåé òåïåðü íà ÿêîðü.

Ýòà ñèëà áóäåò ñòðåìèòüñÿ âðàùàòü ÿêîðü â òó æå ñòîðîíó, â êîòîðóþ îí
âðàùàëñÿ ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðîì. Îá ýòîì ìîæíî áûëî áû äîãàäàòüñÿ è íå-
ïîñðåäñòâåííî: â ñàìîì äåëå, òîê òåïåðü òå÷åò â äðóãîì íàïðàâëåíèè, ÷åì êî-
ãäà ìàøèíà ðàáîòàëà ãåíåðàòîðîì, à ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèå
òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåïÿòñòâîâàëî âðàùåíèþ ÿêîðÿ.

Èòàê, êîãäà ìû ìàøèíó ïîñòîÿííîãî òîêà ïîäêëþ÷èì ê ñåòè, â íåé ïîòå-
÷åò òîê, è îíà áóäåò âðàùàòüñÿ.

Íî ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îíà áóäåò âðàùàòüñÿ è ÷åìó áóäåò ðàâåí òîê, ïðîòå-
êàþùèé ÷åðåç íåå? Ïîïðîáóåì íàéòè îòâåò íà ýòè âîïðîñû.

Åñëè áû ÿêîðü ìàøèíû áûë íåïîäâèæåí, íàïðèìåð, íàãëóõî çàòîðìîæåí,
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ÿêîðü, áûë áû ÷ðåçâû÷àéíî âåëèê. Äëÿ òîãî ÷òîáû
åãî ïîäñ÷èòàòü, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì Îìà. Ïðèëîæåííîå ê ÿêîðþ
íàïðÿæåíèå íóæíî ðàçäåëèòü íà âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ. Òàê
êàê ýòî ñîïðîòèâëåíèå íå âåëèêî, òî òîê â íåé áóäåò î÷åíü áîëüøèì. Íàïðî-
òèâ, â ïàðàëëåëüíîé îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ òîê áóäåò íå áîëüøå íîðìàëüíîé
âåëè÷èíû, åå ñîïðîòèâëåíèå íåèçìåííî, à íà ïîëíîå íàïðÿæåíèå îíà âêëþ÷å-
íà è ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå.

Îñâîáîäèì òåïåðü ÿêîðü è äàäèì åìó âîçìîæíîñòü âðàùàòüñÿ. Â îáìîòêå
âðàùàþùåãîñÿ ÿêîðÿ íåìåäëåííî íà÷íåò íàâîäèòüñÿ íàïðÿæåíèå, ïðè ýòîì
òåì áîëüøåå, ÷åì áîëüøå áóäåò ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ. Ýòî íàïðÿæåíèå áóäåò
íàïðàâëåíî íàâñòðå÷ó ïðèëîæåííîìó èçâíå íàïðÿæåíèþ. Îíî áóäåò ñòðå-
ìèòüñÿ ïîñûëàòü òîê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, â îáìîòêå ìàøèíû áóäåò äåéñòâîâàòü ðàçíîñòü íàïðÿæå-
íèé: ïðèëîæåííîãî èçâíå è íàâîäèìîãî â ñàìîé îáìîòêå (ïðîòèâîäåéñòâóþ-
ùàÿ ý.ä.ñ.). Åñëè ýòó ðàçíîñòü ðàçäåëèòü íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìà-
øèíû, òî ïîëó÷èòñÿ òîê, ïðîòåêàþùèé â ìàøèíå.

×åì áîëüøå áóäåò âåëè÷èíà íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷åì áîëüøå áóäåò
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì, òåì, î÷åâèäíî,
áóäåò áîëüøå ðàçíîñòü âíåøíåãî è íàâîäèìîãî íàïðÿæåíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî,
òåì ìåíüøå áóäåò òîê, òåêóùèé ÷åðåç îáìîòêó ÿêîðÿ. Íî ìåíüøåìó òîêó ñîîò-
âåòñòâóåò è ìåíüøåå âðàùàþùåå óñèëèå.
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Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî ÷åì ñëàáåå ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà äâèãàòåëÿ
(÷åì ìåíüøå åå òîðìîçÿùåå óñèëèå), òåì áûñòðåå áóäåò âðàùàòüñÿ ÿêîðü, òåì
ìåíüøèé òîê áóäåò èäòè â ìàøèíó èç ñåòè, òåì ìåíüøàÿ ìîùíîñòü áóäåò ïî-
òðåáëÿòüñÿ äâèãàòåëåì.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê ìàøèíó ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæíî ïåðåâåñòè èç óñ-
ëîâèé ðàáîòû äâèãàòåëåì â óñëîâèÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðîì.

Ïóñòü íàø äâèãàòåëü ïðèñîåäèíåí ê ñåòè è íå èìååò íèêàêîé íàãðóçêè,
ò. å. ïóñòü äâèãàòåëü ðàáîòàåò âõîëîñòóþ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðè ýòîì áóäåò
òàêîé, ÷òî íàâîäèìîå íàïðÿæåíèå áóäåò î÷åíü ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè. Â îáìîòêå ÿêîðÿ áóäåò ïðîòåêàòü î÷åíü ìàëûé òîê, íóæíûé òîëüêî
äëÿ òîãî, ñîçäàòü óñèëèå, ïðåîäîëåâàþùåå òðåíèå â ñàìîé ìàøèíå.

Áóäåì ðàñêðó÷èâàòü íàøó ìàøèíó, çàñòàâèì åå äåëàòü åùå áîëüøåå ÷èñëî
îáîðîòîâ â ìèíóòó. ×òî ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò? Íàïðÿæåíèå íàâîäèìîå â ÿêî-
ðå, ìîæåò îêàçàòüñÿ óæå áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ñåòè, òîãäà òîê èçìåíèò íàïðàâ-
ëåíèå. Òîê áóäåò ïðîòåêàòü ïî íàïðàâëåíèþ, îïðåäåëÿåìîìó íàïðÿæåíèåì,
íàâîäèìûì â ÿêîðå. Òåïåðü ñíîâà åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì áó-
äåò òîðìîçèòü, áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü âðàùåíèþ ÿêîðÿ.

Äëÿ âðàùåíèÿ ÿêîðÿ òåïåðü íóæíî çàòðà÷èâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü.
Òîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì íàïðÿæåíèåì, íàâîäèìûì â ÿêîðå, è,
ñëåäîâàòåëüíî, íàøà ìàøèíà íà÷àëà ðàáîòàòü ãåíåðàòîðîì.

12.8. Îñîáåííîñòè äâèãàòåëåé ñ ïàðàëëåëüíûì
è ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì

Îñíîâíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ðåæèìàìè ãåíåðàòîðà è äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ý.ä.ñ. ÿêîðÿ, à âî
âòîðîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ êàðòèíà. Íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ ðàâíî íà-
ïðÿæåíèþ òîé ñåòè, êîòîðîé îí ïðèñîåäèíåí. ×àñòü ýòîãî íàïðÿæåíèÿ óðàâíî-
âåøèâàåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â öåïè ÿêîðÿ (â äâèãàòåëÿõ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì âîçáóæäåíèåì â öåïè ÿêîðÿ è îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ). Äðóãàÿ ÷àñòü óðàâ-
íîâåøèâàåòñÿ òîé ý.ä.ñ., êîòîðàÿ âîçíèêàåò â îáìîòêå ÿêîðÿ â ðåçóëüòàòå åãî
âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äâèãàòåëåé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå

U E IR� 	 .

Â ñóùíîñòè, ýòî òà æå ôîðìóëà, êîòîðóþ ìû ïîëó÷èëè, ðàññìàòðèâàÿ ðà-
áîòó ìàøèíû ãåíåðàòîðîì. Íî òàê êàê ïðè ïåðåõîäå îò ãåíåðàòîðíîãî ðåæèìà
ê ðåæèìó äâèãàòåëÿ òîê â ÿêîðå èçìåíèë ñâîå íàïðàâëåíèå, òî â ôîðìóëå ïðè-
øëîñü èçìåíèòü çíàê ïåðåä âåëè÷èíîé òîêà.

Åñëè ïðèñîåäèíèòü ê ñåòè íåïîäâèæíûé äâèãàòåëü, òî â ïåðâûé ìîìåíò
ý.ä.ñ. â ÿêîðå áóäåò îòñóòñòâîâàòü, è íàïðÿæåíèå ñåòè áóäåò óðàâíîâåøèâàòüñÿ
ëèøü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â öåïè ÿêîðÿ. Ïîÿâèòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïóñêî-
âîé òîê, âåëè÷èíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïî çàêîíó Îìà
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è íàìíîãî ïðåâîñõîäèò íîðìàëüíûé ðàáî÷èé òîê äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ìîùíûå
äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèõîäèòñÿ ñíàáæàòü ïóñêîâûìè ðåîñòàòàìè
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âêëþ÷åííûìè â öåïü ÿêîðÿ. Íàçíà÷åíèå ðåîñòàòîâ ñíèçèòü ïóñêîâîé òîê äî
áåçîïàñíîé âåëè÷èíû.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïóñê äâèãàòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáó-
æäåíèåì. Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ðàññìîòðåííûõ äâèãàòåëåé.

Ìàãíèòíûé ïîòîê â äâèãàòåëå ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì îñòàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì, ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ äâèãàòåëÿ áóäåò âîçðàñòàòü íåçíà÷èòåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè õîëî-
ñòîì õîäå íàïðÿæåíèå, èíäóêòèðóåìîå â ÿêîðå, äîëæíî äîñòè÷ü âåëè÷èíû,
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé íàïðÿæåíèþ ñåòè. Íî ýòî íàïðÿæåíèå äëÿ äàííîé ìà-
øèíû ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô íà ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ äâèãàòåëÿ n, à òàê êàê ïîòîê ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ íàãðóçêîé, ò. å. îñòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî äîñòàòî÷íî íåìíîãî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ, ÷òîáû óæå äîñòè÷ü òðåáóåìîé âåëè÷èíû ý.ä.ñ.

Â äâèãàòåëå ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì ïîòîê îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî ïîñòîÿííûì íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû íàãðóçêè (ïîòîìó ÷òî îáìîòêà íà-
ïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíà ïðÿìî íà íàïðÿæåíèå ñåòè, îñòàþùååñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
íåèçìåííûì). Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òîê çäåñü áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëåí òîðìîçÿùåìó ìîìåíòó.

Äâèãàòåëè ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàøèíó,
î÷åíü óäîáíóþ â îòíîøåíèè âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü èõ âðàùå-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü, íàïðèìåð, íàøà ìàøèíà ðàáîòàåò ñ íåèçìåííîé
ìîùíîñòüþ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî âåëè÷èíà òîêà, ïîäâîäèìîãî ê ÿêîðþ, òàêæå
äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé. Íî äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü íå-
èçìåííûé òîê, íóæíî, ÷òîáû îñòàâàëàñü íåèçìåííîé è âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ,
íàâîäèìîãî â ÿêîðå.

Óìåíüøèì òåïåðü òîê âîçáóæäåíèÿ, ââîäÿ, íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ìåæäó çàæèìàìè ñåòè è îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ.

Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ óìåíüøèòñÿ è ìàãíèòíûé ïîòîê,
à ýòî çíà÷èò, ÷òî äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàøèíû: ý.ä.ñ. ÿêîðÿ

íå èçìåíèëàñü è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðîèçâåäåíèå Ô � n.

Ðàññóæäàÿ òàêèì îáðàçîì, ìû íàéäåì, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ìàøèíû ïðè îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè íóæíî óâåëè÷èòü ìàãíèòíûé
ïîòîê, èíà÷å ãîâîðÿ, íóæíî óâåëè÷èòü òîê âîçáóæäåíèÿ.

Åñëè ñëèøêîì ñèëüíî óìåíüøèòü òîê âîçáóæäåíèÿ èëè âîâñå ðàçîðâàòü
öåïü âîçáóæäåíèÿ, äâèãàòåëü ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì íà÷íåò âðàùàòüñÿ
ñ íåäîïóñòèìî áîëüøîé ñêîðîñòüþ, îí, êàê ãîâîðÿò, èäåò â ðàçíîñ. Äâèãàòåëè
ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì «áîÿòñÿ» îáðûâà öåïè âîçáóæäåíèÿ.

Äëÿ äâèãàòåëåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû-
ìè âñå âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû. Íî, ïðèìåíÿÿ èõ ê äâèãàòåëþ ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì, ìû âèäèì, ÷òî îí èìååò ñîâåðøåííî äðóãèå õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû áóäåì óìåíüøàòü òîðìîçÿùåå óñèëèå ïðèëîæåííîé
ê äâèãàòåëþ íàãðóçêè. Äîëæåí, ðàçóìååòñÿ, óìåíüøèòüñÿ òîê, ñëåäîâàòåëüíî,
äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ è íàïðÿæåíèå íàâîäèìîå â ÿêîðå ìàøèíû.

Íî âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì òîêà â äâèãàòåëå áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ìàãíèò-
íûé ïîòîê. Âåäü â ýòîì ñëó÷àå òîê ÿêîðÿ ÿâëÿåòñÿ è òîêîì âîçáóæäåíèÿ.
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Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü çàòðóäíÿåò íàâåäåíèå íåîáõîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì ñ óìåíüøå-
íèåì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè, áóäåò çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå âîçðàñòàòü, ÷åì â

äâèãàòåëå ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì. Ïðîèçâåäåíèå Ô � n äîëæíî âîçðàñ-
òè, â òî æå âðåìÿ ìíîæèòåëü Ô ïðè ýòîì áóäåò óìåíüøàòüñÿ, çíà÷èò âòîðîé
ìíîæèòåëü n äîëæåí âîçðàñòàòü áîëåå ðåçêî.

Ïîäîáíî òîìó êàê äâèãàòåëü ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì èäåò â «ðàç-
íîñ» ïðè îáðûâå öåïè âîçáóæäåíèÿ, äâèãàòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäå-
íèåì èäåò â «ðàçíîñ», åñëè îí îñòàâëåí áåç íàãðóçêè (è åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî
ñ íèì íå âêëþ÷åíî äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, äîñòàòî÷íî áîëüøîå, ÷òî-
áû îãðàíè÷èòü íàðàñòàþùèé òîê).

Íàïðîòèâ, ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè äâèãàòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáó-
æäåíèåì áóäåò áîëåå ðåçêî ñíèæàòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òàê êàê âìåñòå ñ ðîñ-
òîì òîêà â íåì ðàñòåò è âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Íî çàòî äâèãàòåëü áóäåò
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü âðàùàþùåå óñèëèå. Äåéñòâèòåëüíî, ìîìåíò äâèãàòå-
ëÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ òîêà è ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à â äâèãàòåëå ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì âìåñòå ñ òîêîì (ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè)
áóäåò ðàñòè è ïîòîê.

Ñêàçàííîå çäåñü î äâèãàòåëå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì äåëàåò ïî-
íÿòíûì, ïî÷åìó ýòè äâèãàòåëè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü óäîáíûìè äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé òÿãè. Òàì îíè íèêîãäà íå ìîãóò îñòàòüñÿ áåç íàãðóçêè, ýòî — ïåðâîå, à
âòîðîå è ãëàâíîå — ýòî òî, ÷òî äëÿ öåëåé òðàíñïîðòà î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ïðè
òðîãàíèè ñ ìåñòà è ïðè ìàëîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëü ðàçâèâàë äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå âðàùàþùåå óñèëèå.
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Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ

ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ

13.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Ñèñòåìà òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà, ïîçâîëèâøàÿ ñîçäàòü óñòðîéñòâà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âûçâàëà ïîÿâëåíèå íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî â äàííîå âðåìÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íàçûâàåìîãî àñèí-
õðîííûì. Ýòî íàçâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü ìàøèíû —
ðîòîð âñåãäà âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, íå ðàâíîé ñêîðîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
ò. å. íå ñèíõðîííî ñ íèì.

Àñèíõðîííîé ìàøèíîé íàçûâàåòñÿ ìàøèíà ïåðåìåííîãî òîêà, ó êîòî-
ðîé ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà ìåíüøå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñòàòîðà è çàâèñèò îò íàãðóçêè.

Òðåõôàçíûé äâèãàòåëü áûë èçîáðåòåí ðóññêèì èíæåíåðîì Ì. Î. Äîëè-

âî-Äîáðîâîëüñêèì â 1890 ã. è ñ òåõ ïîð, ïîäâåðãàÿñü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿì,

ïðî÷íî çàíÿë ñâîå ìåñòî â ïðîìûøëåííîñòè è ïîëó÷èë ìàññîâîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà.

Èçãîòîâëÿåìûé íà ìîùíîñòè îò äîëåé âàòà äî òûñÿ÷ êèëîâàòò ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ 127, 220, 380, 500, 600, 3000, 6000, 10 000 Â, ýòîò ýëåêòðîäâèãàòåëü
ïðîñò ïî êîíñòðóêöèè, íàäåæåí â ýêñïëóàòàöèè è äåøåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå óñòðîéñòâà, âûñîêîé íàäåæíî-
ñòè â ðàáîòå, óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì è ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêîé ñòîèìîñòè ýòè ìàøèíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà — â ïðîìûøëåííîñòè, â ñòðîèòåëüñòâå, â ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîì ïðîèçâîäñòâå, íà òðàíñïîðòå, ò. å. âåçäå, ãäå íå òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèÿ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, à òàêæå â áûòó, â îäíîôàçíîì èñïîëíåíèè
ïðè ìàëîé ìîùíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ðîòîðà àñèíõðîííûå äâèãàòåëè áûâàþò ñ
êîðîòêîçàìêíóòûì è ñ ôàçíûì ðîòîðàìè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè äâèãàòåëè ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. Äâèãàòåëè ñ ôàçíûì ðîòîðîì
ïðèìåíÿþòñÿ òàì, ãäå òðåáóåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîëåáåäêè (ýëåêòðîòàëü).



13.2. Óñòðîéñòâî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü èìååò äâå îñíîâíûå ÷àñòè — ñòàòîð è ðîòîð. Ñòà-
òîðîì íàçûâàåòñÿ íåïîäâèæíàÿ ÷àñòü ìàøèíû. Ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñòàòîðà
ñäåëàíû ïàçû, êóäà óêëàäûâàåòñÿ òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ïèòàåìàÿ òðåõôàçíûì
ïåðåìåííûì òîêîì. Âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü ìàøèíû íàçûâàåòñÿ ðîòîðîì, â ïàçàõ
åãî òàêæå óëîæåíà îáìîòêà.

Óñòðîéñòâî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî òðåõôàçíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.1. Íåïîäâèæ-
íàÿ ÷àñòü ìàøèíû — ñòàòîð, ñîñòîèò èç ñåðäå÷íèêà 1, îáìîòêè 2 è êîðïóñà
(ñòàíèíû) 3.

Ñåðäå÷íèê ñòàòîðà (ðèñ. 13.2), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìàãíèòîïðîâîäà ìàøèíû,
èìååò ôîðìó ïîëîãî öèëèíäðà ñ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ïàçàìè îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò, íà-
áðàííûé è ñïðåññîâàííûé èç îòäåëüíûõ òîíêèõ ëèñòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ñòàëè (òîëùèíîé 0,5 èëè 0,35 ìì), îòøòàìïîâàííûõ â âèäå êîëåö ñ ðàâíîìåð-
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Ðèñ. 13.1. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì: 1 — êîðïóñ; 2 —
êîðîáêà âûâîäîâ; 3 — âîçäóøíûé çàçîð; 4 — îáìîòêà ñòàòîðà; 5 — ñåðäå÷íèê ñòàòîðà; 6 — ñåðäå÷íèê

ðîòîðà; 7 — ïîäøèïíèê; 8 — ïîäøèïíèêîâûé ùèò

Ðèñ. 13.2. Ñòàòîð îäíîôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ



íî ðàñïîëîæåííûìè âäîëü âíóòðåííåé îêðóæíîñòè âûñòóïàìè è âïàäèíàìè,
êîòîðûå ïðè ñáîðêå îáðàçóþò ïàçû (ðèñ. 13.3à).

Ëèñòû äî ñáîðêè â ïàêåò ñ îáåèõ ñòîðîí ïîêðûâàþò èçîëÿöèîííîé ïëåí-
êîé ëàêà äëÿ óìåíüøåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ â ñåðäå÷íèêå ïðè ðà-
áîòå ìàøèíû, è ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â íåé. Â ïàçàõ ñåðäå÷íèêà ðàçìå-
ùàþò îáìîòêó (òðåõôàçíóþ èëè îäíîôàçíóþ) âûïîëíåííóþ èç èçîëèðîâàííî-
ãî ìåäíîãî ïðîâîäà.

Ñåðäå÷íèê ñòàòîðà ñ îáìîòêîé ðàñïîëîæåí (îáû÷íî çàïðåññîâàí) âíóòðè
êîðïóñà, êîòîðûé îòëèâàþò èç ÷óãóíà èëè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ê êîðïóñó
ñòàòîðà êðåïÿòñÿ äâà ëèòûõ ïîäøèïíèêîâûõ ùèòà ñî ñêâîçíûìè öåíòðàëüíû-
ìè îòâåðñòèÿìè äëÿ ïîäøèïíèêîâ, â êîòîðûõ âðàùàåòñÿ âàë ðîòîðà.

Êîíöû îáìîòêè ñòàòîðà ïðèñîåäèíåíû ê çàæèìàì, ðàñïîëîæåííûì â êî-
ðîáêå âûâîäîâ, óêðåïëåííîé íà êîðïóñå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 13.4à). Îáû÷íî âûâî-
äÿò âñå øåñòü êîíöîâ òðåõôàçíîé ñòàòîðíîé îáìîòêè, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
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Ðèñ. 13.3. Ñòàëüíîé ëèñò ñòàòîðà (à) è ðîòîðà (á)

Ðèñ. 13.4. Ïðèñîåäèíåíèå êîíöîâ îáìîòêè ê çàæèìàì (à) è ñîåäèíåíèå çàæèìîâ êîðîáêè ïðè âêëþ÷åíèè
ôàçíûõ îáìîòîê çâåçäîé è òðåóãîëüíèêîì (á)



ïîëüçîâàòü äâèãàòåëü ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñåòè, îòëè÷àþùèõñÿ â 3 ðàç

(íàïðèìåð, 380 è 220 Â, 380 è 660 Â). Áîëåå âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè â ýòîì
ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ñîåäèíåíèå îáìîòîê çâåçäîé, áîëåå íèçêîìó — òðåóãîëü-
íèêîì (ðèñ. 13.4á). Äëÿ óïðîùåíèÿ òàêèõ ïåðåêëþ÷åíèé âûâîäû îáìîòêè ñòà-
òîðà â êîðîáêå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìàðêèðóþòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ â îï-
ðåäåëåííîì ïîðÿäêå.

Âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü ìàøèíû — ðîòîð (ðèñ. 13.5) — ñîñòîèò èç ñåðäå÷íè-
êà, îáìîòêè è âàëà. Ñåðäå÷íèêè ñòàòîðà è ðîòîðà ðàçäåëåíû íåáîëüøèì
(îáû÷íî 0,1—0,4 ìì) âîçäóøíûì çàçîðîì. Ñåðäå÷íèê ðîòîðà, ÿâëÿþùèéñÿ ÷à-
ñòüþ ìàãíèòîïðîâîäà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïðåññîâàííûé èç îòäåëüíûõ òîí-
êèõ ëèñòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè (ðèñ. 13.3á) ïàêåò, èìåþùèé ôîðìó öè-
ëèíäðà ñ ïðîäîëüíûìè ïàçàìè ó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è öåíòðàëüíûì îòâåð-
ñòèåì äëÿ âàëà.

Ó äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì ðîòîðíàÿ îáìîòêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âñòàâëåííûå â ïàçû ñåðäå÷íèêà íåèçîëèðîâàííûå àëþìèíèåâûå ñòåðæ-
íè, òîðöû êîòîðûõ ñ îáåèõ ñòîðîí ñîåäèíåíû êîðîòêîçàìûêàþùèìè êîëüöà-
ìè, âûïîëíåííûìè îáû÷íî èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ñòåðæíè, ðèñ. 13.6. Òà-
êóþ êîðîòêîçàìêíóòóþ îáìîòêó íàçûâàþò «áåëè÷üåé êëåòêîé», ðèñ. 13.7.
Â äâèãàòåëÿõ ìîùíîñòüþ äî 100 êÂò îíà ÷àùå âñåãî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì çàëèâ-
êè ïàçîâ ðàñïëàâëåííûì àëþìèíèåì ïîä äàâëåíèåì. Îäíîâðåìåííî îòëèâàþò
ñòåðæíè, êîðîòêîçàìûêàþùèå êîëüöà è âåíòèëÿöèîííûå ëîïàòêè.

Ó òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ôàçíûì ðîòîðîì ñòàòîð
óñòðîåí òàêæå, êàê è äâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, â òî âðåìÿ êàê
ðîòîð èìååò ñóùåñòâåííûå êîíñòðóêòèâíûå îòëè÷èÿ. Ñåðäå÷íèê ðîòîðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, íàáðàííûé è ñïðåññîâàí-
íûé èç îòäåëüíûõ òîíêèõ øòàìïîâàííûõ ëèñòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè è
íàñàæåííûé íà âàë. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêà èìåþòñÿ ïàçû, â
êîòîðûå óêëàäûâàåòñÿ òðåõôàçíàÿ îáìîòêà èç èçîëèðîâàííîãî ìåäíîãî ïðî-
âîäà, ðèñ. 13.8.

Îáìîòêà ôàçíîãî ðîòîðà, âûïîëíÿåìàÿ ïî òàêèì æå ñõåìàì, êàê è îáìîòêà
ñòàòîðà, ñîåäèíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â çâåçäó, à òðè åå ñâîáîäíûõ êîíöà èçîëè-
ðîâàííûìè ïðîâîäàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ïðîñâåðëåííîå âíóòðè âàëà îòâåð-
ñòèå, âûâîäÿòñÿ ê óêðåïëåííûì íà âàëó òðåì (îáû÷íî ìåäíûì èëè ëàòóííûì)
êîíòàêòíûì êîëüöàì, ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûìè ìåæäó ñîáîé è îò âàëà.
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Ðèñ. 13.5. Ðîòîð àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
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Ðèñ. 13.6. Êîðîòêîçàìêíóòûé ðîòîð àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ðèñ. 13.7. «Áåëè÷üÿ êëåòêà»

Ðèñ. 13.8. Ôàçíûé ðîòîð àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ



Ñ âðàùàþùèìèñÿ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ êîíòàêòíûìè êîëüöàìè ñîïðèêà-
ñàþòñÿ íåïîäâèæíûå ùåòêè, óñòàíîâëåííûå â ùåòêîäåðæàòåëÿõ, êîòîðûå çà-
êðåïëåíû íà ïîäøèïíèêîâîì ùèòå. Ê êîðîáêå âûâîäîâ, ðàñïîëîæåííîé íà
êîðïóñå äâèãàòåëÿ, ïîäâåäåíû øåñòü êîíöîâ ñòàòîðà. Êðîìå òîãî, îòäåëüíî
âûâåäåíû òðè êîíöà ðîòîðíîé îáìîòêè (÷åðåç êîíòàêòíûå êîëüöà è ùåòêè).
Â öåïü îáìîòêè ðîòîðà òàêèì îáðàçîì ìîæíî âêëþ÷èòü ïóñêîâîé èëè ðåãóëè-
ðîâî÷íûé ðåîñòàò, ðèñ. 13.9.

13.3. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 13.10. Îíî ñîñòîèò èç ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòà 1, ìåäíîãî äèñêà 2, ðóêîÿòêè 3 è ïîäøèïíèêîâ 4. Åñëè âðà-
ùàòü ìàãíèò ïðè ïîìîùè ðóêîÿòêè, òî ìåäíûé äèñê íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ â òó
æå ñòîðîíó, íî ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Ìåäíûé äèñê ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü, êàê áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî çàìêíóòûõ âèòêîâ; ïðè âðàùåíèè ìàãíè-
òà 1 åãî ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè (ì.ñ.ë.) ïåðåñåêàþò âèòêè äèñêà, è â âèòêàõ
èíäóêòèðóåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ý.ä.ñ.). Â çàìêíóòûõ âèòêàõ äèñêà ïîÿ-
âèòñÿ òîê, à âîêðóã ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì — ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ìàãíèòà è ïðèâîäèò äèñê âî âðàùåíèå.
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Ðèñ. 13.9. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ôàçíûì ðîòîðîì

Ðèñ. 13.10. Ìîäåëü àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ



Îáîçíà÷èì:

� n1 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìàãíèòà (ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà), îá/ìèí;

� n2 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà, îá/ìèí;

� n — ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ ìàãíèòà è äèñêà, îá/ìèí.

×àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà ìåíüøå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàãíèòà, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äèñê âðàùàåòñÿ ñ íåñèíõðîííîé (àñèíõðîííîé) ÷àñòîòîé. Ðàçíèöà
÷àñòîò ìàãíèòà è äèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé ìàãíèòíûå ñè-
ëîâûå ëèíèè ïåðåñåêàþò âèòêè äèñêà. Îòíîøåíèå ðàçíèöû ÷àñòîò ê ñèíõðîí-
íîé ÷àñòîòå íàçûâàåòñÿ ñêîëüæåíèåì. Ñêîëüæåíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî â
äîëÿõ åäèíèöû è â ïðîöåíòàõ:

S
n

n

n n

n
� �

�

1

1 2

1

;

S
n

n

n n

n
% � �

�
�

1

1 2

1

100.

Â äâèãàòåëÿõ âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ òðåõôàçíûì òîêîì,
ïðîòåêàþùèì ïî îáìîòêå ñòàòîðà, à ðîëü äèñêà âûïîëíÿåò îáìîòêà ðîòîðà.
Àêòèâíàÿ ñòàëü ñòàòîðà è ðîòîðà ñëóæèò ìàãíèòîïðîâîäîì, óìåíüøàþùèì â
ñîòíè ðàç ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíîìó ïîòîêó.

Ïîä âëèÿíèåì ïîäâåäåííîãî ê ñòàòîðó íàïðÿæåíèÿ ñåòè U1 â åãî îáìîòêå
ïðîòåêàåò òîê I1. Ýòîò òîê ñîçäàåò âðàùàþùèéñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê Ô, çàìû-
êàþùèéñÿ ÷åðåç ñòàòîð è ðîòîð. Ïîòîê ñîçäàåò â îáåèõ îáìîòêàõ ý.ä.ñ. E1 è E2,
êàê â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà. Òàêèì îáðàçîì,
àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ïîäîáåí òðåõôàçíîìó òðàíñôîðìàòîðó, â êîòîðîì
ý.ä.ñ. ñîçäàþòñÿ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì.

Ïóñòü ïîòîê âðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñòðåëêè ÷àñîâ. Ïîä
âëèÿíèåì ý.ä.ñ. E2 â îáìîòêå ðîòîðà ïîéäåò òîê I2, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 13.11. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îí ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ E2. Âçàèìî-
äåéñòâèå òîêà I2 è ïîòîêà Ô ñîçäàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû F, ïðèâîäÿùèå
ðîòîð âî âðàùåíèå, âñëåä çà âðàùàþùèìñÿ ïîòîêîì. Òàêèì îáðàçîì, àñèí-
õðîííûé äâèãàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñôîðìàòîð ñ âðàùàþùåéñÿ âòî-
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ðè÷íîé îáìîòêîé è ñïîñîáíûé, ïîýòîìó ïðåâðàùàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ìîù-

íîñòü E2I2cos � â ìåõàíè÷åñêóþ.

Ðîòîð âñåãäà îòñòàåò îò âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, òàê êàê òîëüêî
â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âîçíèêàòü ý.ä.ñ. E2, à, ñëåäîâàòåëüíî, òîê I2 è ñèëû F.
×òîáû èçìåíèòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñëåäóåò èçìåíèòü íàïðàâëå-
íèå âðàùåíèÿ ïîòîêà. Äëÿ ýòîãî ìåíÿþò ìåñòàìè äâà ëþáûõ ïðîâîäà, ïîäâî-
äÿùèå òîê îò ñåòè ê ñòàòîðó. Â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ôàç
ÀÂÑ íà ÀÑÂ èëè ÂÀÑ è ìàãíèòíûé ïîòîê âðàùàåòñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó.

Ðîòîð äâèãàòåëÿ âðàùàåòñÿ ñ àñèíõðîííîé ÷àñòîòîé n2, ïîýòîìó è äâèãà-
òåëü íàçûâàåòñÿ àñèíõðîííûì. ×àñòîòó âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íàçûâà-
þò ñèíõðîííîé ÷àñòîòîé n1. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà

n n S
f

p
S2 1 1

120

2
1� � � �( ) ( ),

ãäå n2 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; n1 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñòàòîðà; S — ñêîëüæåíèå; f — ÷àñòîòà òîêà â ñåòè; 2p — ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Òåîðåòè÷åñêè ñêîëüæåíèå ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 0 èëè îò 100 % äî 0, òàê êàê

ïðè íåïîäâèæíîì ðîòîðå â ïåðâûé ìîìåíò ïóñêà n2 � 0, à åñëè âîîáðàçèòü,

÷òî ðîòîð âðàùàåòñÿ ñèíõðîííî ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì, n2 � n1.

×åì áîëüøå íàãðóçêà íà âàëó, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü ðîòîðà n2 è çíà÷èò
áîëüøå ñêîëüæåíèå S, òàê êàê áîëüøèé òîðìîçíîé ìîìåíò äîëæåí óðàâíîâå-
ñèòüñÿ âðàùàþùèì ìîìåíòîì; ïîñëåäíåå âîçìîæíî òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè E2

è I2, à çíà÷èò è S. Ñêîëüæåíèå ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå Sí ó àñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé ðàâíî îò 1 äî 7 %; ìåíüøàÿ öèôðà îòíîñèòñÿ ìîùíûì äâèãàòåëÿì.

13.4. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Íîìèíàëüíûé ðåæèì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, óêàçàííûì
íà åãî ùèòêå (ïàñïîðòå). Â ýòîì ðåæèìå äâèãàòåëü äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðå-
áîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì ÃÎÑÒîì.

Ñóùåñòâóåò âîñåìü ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, èç íèõ îñíîâíûìè ìîæíî
ñ÷èòàòü:

� ïðîäîëæèòåëüíûé íîìèíàëüíûé ðåæèì;

� êðàòêîâðåìåííûé íîìèíàëüíûé ðåæèì ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàáî÷åãî ïå-
ðèîäà 10, 30 è 90 ìèí;

� ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííûé íîìèíàëüíûé ðåæèì ñ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ âêëþ÷åíèÿ (ÏÂ) 15, 25, 40, 60 %, ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îäíîãî
öèêëà íå áîëåå 10 ìèí.

Íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ Ðí ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàçûâàåòñÿ óêàçàííàÿ íà
ùèòêå ïîëåçíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âàëó ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âûðàæàåòñÿ â Âò èëè êÂò.

Íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ní âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàçûâàåòñÿ óêà-
çàííîå íà ùèòêå ÷èñëî îáîðîòîâ â ìèíóòó, ñîîòâåòñòâóþùåå íîìèíàëüíîìó
ðåæèìó.
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Íîìèíàëüíûé ìîìåíò âðàùåíèÿ — ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì íà
âàëó ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ:

Mí �
9555P

n
í

í

,

ãäå Ìí — íîìèíàëüíûé ìîìåíò âðàùåíèÿ, Í � ì; Ðí — íîìèíàëüíàÿ ìîù-
íîñòü, êÂò; ní — íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí;

Íîìèíàëüíûé ê.ï.ä. #í ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — îòíîøåíèå åãî íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè â êÂò ê ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé èì èç ñåòè ïðè íîìèíàëüíîì íà-
ïðÿæåíèè:

#
�

í
í

í í í

�
�P

U I

1000

3 cos
,

ãäå Ðí — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò; Uí — íîìèíàëüíîå (ëèíåéíîå) íàïðÿ-

æåíèå, Â; Ií — íîìèíàëüíàÿ ñèëà òîêà, À; ños �í — íîìèíàëüíûé êîýôôèöè-
åíò ìîùíîñòè.

Íîìèíàëüíîé ñèëîé òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàçûâàåòñÿ ñèëà òîêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ íîìèíàëüíîìó ðåæèìó. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà ïðè
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîãî íà ùèòêå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ äîïóñêîâ äëÿ ê.ï.ä. è êîýôôèöèåíòà ìîùíî-
ñòè.

Ìàêñèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — íàèáîëüøèé âðà-
ùàþùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ïðè ðàáî÷åì ñîåäèíåíèè îáìîòîê è ïîñòåïåí-
íîì ïîâûøåíèè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó ñâåðõ íîìèíàëüíîãî ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ äâèãàòåëÿ è ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà îñ-
òàþòñÿ íåèçìåííûìè è ðàâíûìè íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Íà÷àëüíûé ïóñêîâîé âðàùàþùèé ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — ìîìåíò âðà-
ùåíèÿ åãî ïðè íåïîäâèæíîì ðîòîðå, íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è
÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà è ðàáî÷åì ñîåäèíåíèè îáìîòîê.

Ìèíèìàëüíûì âðàùàþùèì ìîìåíòîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ïðîöåññå ïóñêà
íàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèé âðàùàþùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì ïðè
ðàáî÷åì ñîåäèíåíèè îáìîòîê è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó âðàùàþùåìó ìîìåíòó (íàïðÿæåíèå
íà çàæèìàõ äâèãàòåëÿ è ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà äîëæíû îñòàâàòüñÿ íåèç-
ìåííûìè è ðàâíûìè èõ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì).

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì çà ìîùíîñòüþ ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò
êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå, ãàáàðèòû, ñòîèìîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû
ýëåêòðîïðèâîäà. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 0,6 äî
100 êÂò ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 3000, 1500 è 1000 îá/ìèí (ñèíõðîííûå).
Ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 750 îá/ìèí (âîñüìè ïîëþñíûå) ìàëûõ
ìîùíîñòåé èìåþò íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ïðè îäèíàêîâîé ìîù-
íîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ èìåþò áîëåå âû-

ñîêèå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. è cos�, à òàêæå ìåíüøèå ðàçìåðû è ìàññó, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò èõ ìåíüøóþ ñòîèìîñòü.
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Ñèëà òîêà õîëîñòîãî õîäà I0 â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé íà-
ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà è ïðèìåðíî ðàâíà åìó. Äëÿ ìàøèí îñíîâíîãî èñïîëíå-

íèÿ îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà õîëîñòîãî õîäà I0 � (0,2—0,6)Ií (îíî
òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è ìîùíîñòü ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ).

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos � ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Îáû÷íî ó òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðè íîìè-

íàëüíîé íàãðóçêå cos �í � 0,7—0,92. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíî-

ñòè îòíîñÿòñÿ ê ìîùíûì äâèãàòåëÿì ñ ÷èñëîì ïîëþñîâ 2p � 2 è 4. Ïðè óìåíü-

øåíèè íàãðóçêè cos � óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ cos � � 0,09—0,18 ïðè õîëî-
ñòîì õîäå.

Ñêîëüæåíèå ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé îñíîâíîãî èñïîëíåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 1,5 äî 6,6 %. Áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ñêîëüæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ. Òðåáîâàíèå ìàëîé âåëè÷èíû Sí ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîãî ê.ï.ä. è
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èìåòü ìàëîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ðî-
òîðà.

Ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà
ñêîëüæåíèå ñ èçìåíåíèåì íàãðóçêè â ïðåäåëàõ îò õîëîñòîãî õîäà äî íîìè-
íàëüíîé ïðàêòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî íàãðóçêå (äëÿ äâèãàòåëåé,

èìåþùèõ êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà mê $ 1,6):

S S� % í ,

ãäå % — ñòåïåíü çàãðóçêè äâèãàòåëÿ.
Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ïóëüñèðóþùåé èëè óäàðíîé íàãðóçêîé äëÿ

ëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàõîâûõ ìàññ öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü íîìèíàëü-
íîå ñêîëüæåíèå. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ïîâûøåííûì ñêîëüæåíèåì íîìèíàëü-
íîå ñêîëüæåíèå â çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 6,6—16 %.

Êðèòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå Sê — âåëè÷èíà ñêîëüæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìàêñèìàëüíîìó ìîìåíòó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

13.5. Êëàññèôèêàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí

Ïî ñïîñîáó êðåïëåíèÿ è êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ, ïî ñïîñîáó ìîíòàæà
(ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ìàøèíû), è èñïîëíåíèþ êîíöà âàëà ìàøèíû.
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ ëàòèíñêè-
ìè áóêâàìè IM è ÷åòûðüìÿ öèôðàìè. Ïåðâàÿ öèôðà õàðàêòåðèçóåò êîíñòðóê-
òèâíîå èñïîëíåíèå êîðïóñà. Âòîðàÿ öèôðà õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáû ìîíòàæà
(ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ìàøèíû). Òðåòüÿ öèôðà — íàïðàâëåíèå êîíöà
âàëà, ÷åòâåðòàÿ — èñïîëíåíèå êîíöà âàëà ìàøèíû.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, òàáë. 13.1:
1 — íà ëàïàõ ñ ïîäøèïíèêîâûìè ùèòàìè (ñ ïðèñòðîåííûì ðåäóêòîðîì);
2 — íà ëàïàõ ñ ïîäøèïíèêîâûìè ùèòàìè, ñ ôëàíöåì íà ïîäøèïíèêîâîì

ùèòå (èëè ùèòàõ);
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3 — áåç ëàï ñ ïîäøèïíèêîâûìè ùèòàìè, ñ ôëàíöåì íà îäíîì ïîäøèïíè-
êîâîì ùèòå (èëè ùèòàõ), ñ öîêîëüíûì ôëàíöåì;

4 — áåç ëàï ñ ïîäøèïíèêîâûìè ùèòàìè, ñ ôëàíöåì íà ñòàíèíå;
5 — áåç ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ;
6 — íà ëàïàõ ñ ïîäøèïíèêîâûìè ùèòàìè è ñî ñòîÿêîâûìè ïîäøèïíè-

êàìè;
7 — íà ëàïàõ ñî ñòîÿêîâûìè ïîäøèïíèêàìè (áåç ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ);
8 — ñ âåðòèêàëüíûì âàëîì;
9 — ñïåöèàëüíîãî èñïîëíåíèÿ ïî ñïîñîáó ìîíòàæà.
Èñïîëíåíèå êîíöà âàëà ìàøèíû:
0 — áåç êîíöà âàëà;
1 — ñ îäíèì öèëèíäðè÷åñêèì êîíöîì âàëà;
2 — ñ äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè êîíöàìè âàëà;
3 — ñ îäíèì êîíè÷åñêèì êîíöîì âàëà;
4 — ñ äâóìÿ êîíè÷åñêèìè êîíöàìè âàëà;
5 — ñ îäíèì ôëàíöåâûì êîíöîì âàëà;
6 — ñ äâóìÿ ôëàíöåâûìè êîíöàìè âàëà;
7 — ñ ôëàíöåâûì êîíöîì âàëà íà îäíîé ñòîðîíå è öèëèíäðè÷åñêèì êîí-

öîì âàëà íà äðóãîé ñòîðîíå;
8 — ïðî÷èå èñïîëíåíèÿ âàëà.

Òàáëèöà 13.1. Âèäû êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé ïî ñïîñîáó ìîíòàæà è êðåïëåíèÿ
ïî ÃÎÑÒ 2479—79 (ñòàíäàðò IEC 34 7)

Ñïîñîá ìîíòàæà Ðàçìåðû Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ Ïðèìå÷àíèå

Ìîòîðû,
ìîíòèðóåìûå
ñ ïîìîùüþ ëàï

Ëþáûå
ðàçìåðû
êîðïóñà

IM 1001 (IM Â3)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ïîëó

IM 1071 (IM Â8)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë
Ëàïà äëÿ ìîíòàæà

íà ïîòîëêå

IM 1081 óíèâåð-
ñàëüíûå äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ

IM 1051 (IM Â6)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ïîëó,
ðàñïîëîæåííàÿ ñëåâà, åñëè

ñìîòðåòü ñî ñòîðîíû ïðèâîäà

IM 1011 (IM V5)
Âåðòèêàëüíûé âàë,

íàïðàâëåííûé âíèç.
Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ñòåíå

IM 1061 (IM Â7)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ïîëó,
ðàñïîëîæåííàÿ ñïðàâà, åñëè

ñìîòðåòü ñî ñòîðîíû ïðèâîäà

M 1031 (IM V6)
Âåðòèêàëüíûé âàë,

íàïðàâëåííûé ââåðõ
Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ñòåíå
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Ñïîñîá ìîíòàæà Ðàçìåðû Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ Ïðèìå÷àíèå

Ìîòîðû
ñ ìîíòàæíûì
ôëàíöåì

Ëþáûå ðàçìå-
ðû êîðïóñà
(êðîìå IM
3001 — ðàç-
ìåð êîðïóñà
225 ìì)

IM 3001 (IM Â5)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

M 2001 (IM Â35)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ïîëó

IM 3081, IM 2081,
óíèâåðñàëüíûå
äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ

IM 3011 (IM V1)
Âåðòèêàëüíûé âàë,
íàïðàâëåííûé âíèç

IM 2011 (IM V15)
Âåðòèêàëüíûé âàë,
íàïðàâëåííûé âíèç

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ñòåíå

IM 3031 (IM V3)
Âåðòèêàëüíûé âàë,

íàïðàâëåííûé ââåðõ

IM 2031 (IM V36)
Âåðòèêàëüíûé âàë,

íàïðàâëåííûé ââåðõ
Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ñòåíå

Ìîòîðû,
ìîíòèðóåìûå
çà ëèöåâóþ
ïàíåëü

Ðàçìåð
êîðïóñà
132 ìì

IM 3601 (IM B14)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

IM 2101 (IM Â34)
Ãîðèçîíòàëüíûé âàë

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ïîëó

—

IM 3611 (IM V18)
Âåðòèêàëüíûé âàë,
íàïðàâëåííûé âíèç

IM 2111 (IM V58)
Âåðòèêàëüíûé âàë,
íàïðàâëåííûé âíèç

Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ñòåíå

IM 3631 (IM V19)
Âåðòèêàëüíûé âàë,

íàïðàâëåííûé ââåðõ

IM 2131 (IM V69)
Âåðòèêàëüíûé âàë,

íàïðàâëåííûé ââåðõ
Ëàïà äëÿ ìîíòàæà íà ñòåíå

Îêîí÷àíèå òàáë. 13.1



Ïî ñòåïåíè çàùèòû ïåðñîíàëà îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ òîêîâåäóùèìè è
äâèæóùèìèñÿ ÷àñòÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè ìàøèíû, è ïîïàäàíèÿ ïîñòî-
ðîííèõ òåë âíóòðü ìàøèíû, à òàêæå ñòåïåíè çàùèòû îò ïðîíèêíîâåíèÿ
âîäû âíóòðü ìàøèíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 17494—87, ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ íà
ìàøèíû ýëåêòðè÷åñêèå äî 1000 Â (êðîìå ìàøèí äëÿ ðàáîòû âî âçðûâîîïàñ-
íîé ñðåäå è îñîáûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ — òðîïè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
âëàæíîñòè, èíåÿ, õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ïëåñíåâåëûõ ãðèáîâ è ò. ï.) èìåþò
èñïîëíåíèÿ, óêàçàííû â òàáë. 13.2. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ñòåïåíè çàùèòû
îáîçíà÷àþòñÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè IP è äâóìÿ öèôðàìè. Ïåðâàÿ öèôðà õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü çàùèòû îáñóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è ïîïàäàíèÿ òâåðäûõ
òåë âíóòðü êîðïóñà. Âòîðàÿ öèôðà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü çàùèòû îò ïðîíèê-
íîâåíèÿ âîäû.

Òàáëèöà 13.2. Ñòåïåíü çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (ïî ÃÎÑÒ 17494—87)

Íîìåð öèôðû Öèôðà Ñòåïåíü çàùèòû

Ïåðâàÿ öèôðà

0 Ñïåöèàëüíàÿ çàùèòà îòñóòñòâóåò

1
Çàùèòà îò ïðîíèêíîâåíèÿ òâåðäûõ òåë äèàìåòðîì áîëåå 50 ìì, èñêëþ÷åíî ñëó÷àé-
íîå ïðèêîñíîâåíèå ê òîêîâåäóùèì èëè äâèæóùèìñÿ ÷àñòÿì âíóòðè îáîëî÷êè ÷à-
ñòüþ òåëà, íàïðèìåð ðóêîé

2
Çàùèòà îò ïðîíèêíîâåíèÿ òâåðäûõ òåë äèàìåòðîì áîëåå 12 ìì, èñêëþ÷åíî ïðèêîñ-
íîâåíèå ïàëüöàìè ê îïàñíûì ÷àñòÿì âíóòðè îáîëî÷êè

3
Çàùèòà îò ïðîíèêíîâåíèÿ èíñòðóìåíòîâ, ïðîâîëîêè è ò. ä. äèàìåòðîì èëè òîëùè-
íîé áîëåå 2,5 ìì

4 Çàøèòà îò ïðîíèêíîâåíèÿ òâåðäûõ òåë ðàçìåðîì ñâûøå 1 ìì

5
Çàùèòà îò ïûëè. Ïûëü âíóòðü îáîëî÷êè íå ìîæåò ïðîíèêàòü â êîëè÷åñòâå, íàðó-
øàþùåì ðàáîòó èçäåëèÿ

Âòîðàÿ öèôðà

0 Çàùèòà îòñóòñòâóåò

1 Çàùèòà îò âåðòèêàëüíî ïàäàþùèõ êàïåëü âîäû

2 Çàùèòà îò êàïåëü âîäû ïðè íàêëîíå îáîëî÷êè äî 15°

3 Çàùèòà îò äîæäÿ ïîä óãëîì äî 60°

4 Çàùèòà îò áðûçã â ëþáîì íàïðàâëåíèè

5 Çàùèòà îò âîäÿíûõ ñòðóé â ëþáîì íàïðàâëåíèè

6 Çàùèòà îò âîçäåéñòâèÿ ìîðñêèõ âîëí

7 Çàùèòà ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïîãðóæåíèè â âîäó íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó

8
Çàùèòà ïðè äëèòåëüíîì ïîãðóæåíèè â âîäó ïðè óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåìûõ èçãîòîâè-
òåëåì

Ïî ñïîñîáó îõëàæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ìîãóò áûòü êëàññèôèöè-
ðîâàíû ïî ïðèçíàêàì óêàçàííûì â òàáë. 13.3. Êëàññèôèêàöèÿ ïî ðåæèìó ðà-
áîòû ïðèâåäåíà â òàáë. 13.4, ïî êëèìàòè÷åñêîìó èñïîëíåíèþ â òàáë. 13.5, à â
òàáë. 13.6 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ïî êàòåãîðèè ðàçìåùåíèÿ.
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Òàáëèöà 13.3. Ñïîñîá îõëàæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (ïî ÃÎÑÒ 20459—75)

Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

IÑ 01
Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, õëàäàãåíò ñâîáîäíî ïîïàäàåò â ìàøèíó èç îêðóæàþùåé ñðåäû è ñâîáîäíî
âîçâðàùàåòñÿ â ýòó ñðåäó

IÑ 0161 Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü ïðèñòðîåí ñâåðõó, îáäóâàåìîå èñïîëíåíèå

IÑ 37
Ïðèíóäèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ ïðè ïîìîùè âõîäíîé è âûõîäíîé òðóáû, ñ ïîìîùüþ îòäåëüíî
âåíòèëèðóþùåãî óñòðîéñòâà

IÑW37À81
Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü âñòðîåí â ìàøèíó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî

IÑ 0151 Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü âñòðîåí â ìàøèíó, îáäóâàåìîå èñïîëíåíèå

IÑ 17
Ïðèíóäèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ, õëàäàãåíò ïîïàäàåò â ìàøèíó ÷åðåç âõîäíóþ òðóáó, à çàòåì ñâî-
áîäíî âîçâðàùàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó

IÑW37À97
Ïðèíóäèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì óñòðîéñòâîì, óñòàíîâ-
ëåííûì îòäåëüíî îò ìàøèíû

IÑ 91
Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü óñòàíîâëåí îòäåëüíî; ïåðâè÷íûé õëàäàãåíò öèðêóëèðóåò â çàìê-
íóòîé öåïè è îòäàåò ñâîå òåïëî âòîðè÷íîìó õëàäàãåíòó â îõëàäèòåëå, ÿâëÿþùåìñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì, óñòàíîâëåííûì îòäåëüíî

IÑW37À91 Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü óñòàíîâëåí â ôóíäàìåíòíîé ÿìå

IÑW37À86
Ïðèíóäèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíîå óñòðîéñòâî, óñ-
òàíîâëåííîå íåïîñðåäñòâåííî íà ìàøèíå

IÑ 31
Ñàìîâåíòèëÿöèÿ ïðè ïîìîùè âõîäíîé è âûõîäíîé òðóáû, äâèæåíèå õëàäàãåíòà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò âåíòèëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ðîòîðà èëè ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, ñìîíòèðîâàííîãî
íà âàëó ðîòîðà ìàøèíû

IÑW37À71 Ñàìîâåíòèëÿöèÿ, îõëàäèòåëü âñòðîåííûé, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ÷àñòüþ ìàøèíû

Òàáëèöà 13.4. Ðåæèì ðàáîòû (ïî ÃÎÑÒ 183—74)

Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

S1 Ïðîäîëæèòåëüíûé

S5 Ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííûé ñ ÷àñòûìè ïóñêàìè

Òàáëèöà 13.5. Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå

Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà ñóøå, ðåêàõ, îçåðàõ
äëÿ ìàêðîêëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ

Ó Ñ óìåðåííûì êëèìàòîì

ÕË Ñ õîëîäíûì êëèìàòîì

ÓÕË Ñ óìåðåííûì è õîëîäíûì êëèìàòîì

ÒÂ Ñ âëàæíûì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì

ÒÑ Ñ ñóõèì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì
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Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

Ò Êàê ñ ñóõèì, òàê è ñ âëàæíûì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì

Î Äëÿ âñåõ ìàêðîêëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ íà ñóøå (îáùåêëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå)

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ìàêðîêëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ
ñ ìîðñêèì êëèìàòîì

Ì Ñ óìåðåííî-õîëîäíûì ìîðñêèì êëèìàòîì

ÒÌ Ñ ìîðñêèì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì, â òîì ÷èñëå è íà ñóäàõ êàáîòàæíîãî ïëàâàíèÿ

ÎÌ Íà ñóäàõ íåîãðàíè÷åííîãî ðàéîíà ïëàâàíèÿ

Â
Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âñåõ ìàêðîêëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ íà ñóøå
è íà ìîðå

Òàáëèöà 13.6. Êàòåãîðèÿ ðàçìåùåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

1
Äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà îòêðûòîì âîçäóõå (âîçäåéñòâèå ñîâîêóïíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ìèêðîêëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíà)

2

Äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïîä íàâåñîì èëè â ïîìåùåíèÿõ, ãäå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè
âîçäóõà íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êîëåáàíèé íà îòêðûòîì âîçäóõå, è èìååòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ñâîáîäíûé äîñòóï íàðóæíîãî âîçäóõà, à òàêæå îòñóòñòâóåò ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ

3
Äëÿ ýêñïëóàòàöèè â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ñ åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèåé áåç èñêóññòâåííî ðåãó-
ëèðóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ãäå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà è âîçäåé-
ñòâèå ïåñêà è ïûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íà îòêðûòîì âîçäóõå

4 Äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ïîìåùåíèÿõ ñ èñêóññòâåííî ðåãóëèðóåìûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

5
Äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ (íàïðèìåð, â íå îòàïëèâàåìûõ è
íåâåíòèëèðóåìûõ ïîìåùåíèÿõ, â òîì ÷èñëå â øàõòàõ)

Êðîìå âûøå ïðèâåäåííûõ, ñïåöèàëüíûå äâèãàòåëè èìåþò äîïîëíèòåëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ. Íåêîòîðûå èç äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé óêàçàíû â
òàáë. 13.7.

Òàáëèöà 13.7. Äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ äâèãàòåëåé

Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

Á Ñî âñòðîåííîé òåìïåðàòóðíîé çàùèòîé

Â Âñòðàèâàåìûå

Å (Ïîñëå îáîçíà÷åíèÿ ãàáàðèòà) ñî âñòðîåííûì òîðìîçîì

Å2 (Ïîñëå îáîçíà÷åíèÿ ãàáàðèòà) ñ òîðìîçîì ïðè ðó÷íîì ðàñòîðìàæèâàíèè

Å3 (Ïåðåä îáîçíà÷åíèåì ãàáàðèòà) îäíîôàçíûé äâèãàòåëü ñ òðåõôàçíîé îáìîòêîé

Å (Ïåðåä îáîçíà÷åíèåì ãàáàðèòà) îäíîôàçíûé äâèãàòåëü ñ äâóõôàçíîé îáìîòêîé
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Îáîçíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà

Æ Ñ óäëèíåííûì âàëîì

Ø Äëÿ ïðîìûøëåííûõ øâåéíûõ ìàøèí

Ï Ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ïî óñòàíîâî÷íûì ðàçìåðàì

Ð3 Äëÿ ìîòîð-ðåäóêòîðîâ

Ô Õëàäîíîìàñëîñòîéêîå èñïîëíåíèå

À Äëÿ àòîìíûõ ñòàíöèé

Õ2 Õèìîñòîéêèå

ÓÏ Ïûëåçàùèùåííîå èñïîëíåíèå

ÑÕ3 Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå èñïîëíåíèå

ÎÌ2
ÐÎÌ5

Ìîðñêîå èñïîëíåíèå

Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèíèìàåòñÿ — íàïðÿæåíèå
220/380 Â, íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà ñåòè 50 Ãö, êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå äâèãà-
òåëÿ Ó3, êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïî ñïîñîáó ìîíòàæà IM 1001, èñïîëíå-
íèå ïî ñòåïåíè çàùèòû IP 54.

13.6. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Âûáèðàÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü, ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è åãî òåõíè-
÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, òàáë. 13.8 — òàáë. 13.13.

Äâèãàòåëè ñåðèé ÀÈÐ è 5À — äâèãàòåëè àñèíõðîííûå òðåõôàçíûå çàêðû-
òîãî îáäóâàåìîãî èñïîëíåíèÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. Äâèãàòåëè ñåðèé
ÀÈÐ è 5À âûïóñêàþòñÿ ñ ïðèâÿçêîé ìîùíîñòè ê óñòàíîâî÷íûì ðàçìåðàì ïî
ÃÎÑÒ28330—89. Ýëåêòðîäâèãàòåëè ñåðèè 5À ïîëíîñòüþ âçàèìîçàìåíÿåìû ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïàìè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèé 4À è ÀÈÐ.

Äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå: äëÿ ïðèâîäà ñòàíêîâ, íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, âåíòèëÿòîðîâ,
ìåëüíèö, êîðìîèçìåëü÷èòåëåé, òðàíñïîðòíûõ ìåõàíèçìîâ è ò. ä.

Äâèãàòåëè ñåðèè ÀÈÑ ñîîòâåòñòâóþò íîðìàì CENELEC — äîêóìåíò 28/64
è ñòàíäàðòàì DIN 42673, DIN 42677 ïî ïðèñîåäèíèòåëüíûì è óñòàíîâî÷íûì
ðàçìåðàì. Äâèãàòåëè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, ìåõàíèçìàõ
è ìàøèíàõ áëàãîäàðÿ øèðîêîé ãàììå òèïîðàçìåðîâ è ìîäèôèêàöèé, è ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî åâðîñòàíäàðòàì.

Îäíîôàçíûå äâèãàòåëè ñåðèè ÀÈÐ è 5ÀÅ80 âûïóñêàþòñÿ â òåõ æå êîíñò-
ðóêòèâíûõ èñïîëíåíèÿõ, ÷òî è òðåõôàçíûå äâèãàòåëè ñåðèè ÀÈÐ è 5ÀÅ80, è
ñîîòâåòñòâóþò èì ïî ñâîèì ðàçìåðàì. Äâèãàòåëè ðàáîòàþò ñ êîíäåíñàòîðàìè.
Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 13.12 è 13.13.
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Òàáëèöà 13.8. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèè ÀÈÐ

Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
I

I
ï

í

M

M
ï

í

M

M
max

í

M

M
min

í

Ìàññà, êã

ÀÈÐ56À2 0,18 2730 68,0 0,78 5,0 2,2 2,2 1,8 4,3

ÀÈÐ56Â2 0,25 2730 69,0 0,79 5,0 2,2 2,2 1,8 4,6

ÀÈÐ56À4 0,12 1350 63,0 0,66 5,0 2,2 2,2 1,8 4,2

ÀÈÐ56Â4 0,18 1350 64,0 0,68 5,0 2,2 2,2 1,8 4,8

ÀÈÐ63À2 0,37 2730 72,0 0,86 5,0 2,2 2,2 1,8 6,0

ÀÈÐ63Â2 0,55 2730 75,0 0,85 5,0 2,2 2,2 1,8 7,1

ÀÈÐ63À4 0,25 1350 68,0 0,67 5,0 2,2 2,2 1,8 6,1

ÀÈÐ63Â4 0,37 1320 68,0 0,70 5,0 2,2 2,2 1,8 6,9

ÀÈÐ63À6 0,18 860 56,0 0,62 4,0 2,2 2,2 1,6 5,6

ÀÈÐ63Â6 0,25 860 59,0 0,62 4,0 2,2 2,2 1,6 6,5

ÀÈÐ71À2 0,75 2820 79,0 0,80 6,0 2,6 2,7 1,6 8,6

ÀÈÐ71Â2 1,10 2800 79,5 0,80 6,0 2,2 2,4 1,6 9,3

ÀÈÐ71À4 0,55 1360 71,0 0,71 5,0 2,3 2,4 1,8 8,3

ÀÈÐ71Â4 0,75 1360 75,0 0,78 5,0 2,5 2,6 2,4 9,4

ÀÈÐ71À6 0,37 920 66,0 0,63 4,5 2,1 2,3 1,6 8,1

ÀÈÐ71Â6 0,55 920 69,0 0,68 4,5 1,9 2,2 1,6 9,7

ÀÈÐ71Â8 0,25 690 61,0 0,60 4,0 1,8 1,9 1,4 8,9

ÀÈÐ80À2 1,50 2880 82,0 0,85 6,5 2,2 2,6 1,8 12,4

ÀÈÐ80Â2 2,20 2860 83,0 0,87 6,4 2,1 2,6 1,8 15,0

ÀÈÐ80À4 1,10 1420 76,5 0,77 5,0 2,2 2,4 1,7 11,9

ÀÈÐ80Â4 1,50 1410 78,5 0,80 5,3 2,2 2,4 1,7 13,5

ÀÈÐ80À6 0,75 920 71,0 0,71 4,0 2,1 2,2 1,6 12,3

ÀÈÐ80Â6 1,10 920 75,0 0,74 4,5 2,2 2,3 1,8 15,3

ÀÈÐ80À8 0,37 690 63,5 0,59 3,5 2,0 2,3 1,4 12,3

ÀÈÐ80Â8 0,55 690 65,0 0,60 3,5 2,0 2,1 1,4 13,0

AÈÐ90L2 3,00 2860 84,5 0,88 7,0 2,3 2,5 1,7 20,3

AÈÐ90L4 2,20 1420 81,0 0,83 6,0 2,0 2,6 2,0 19,4

AÈÐ90L6 1,50 940 76,0 0,72 5,0 2,0 2,3 1,9 20,3

AÈÐ90LA8 0,75 700 72,5 0,71 4,0 1,5 2,0 1,5 19,0

AÈP90LB8 1,10 710 76,0 0,72 4,5 1,5 2,2 1,5 21,8

ÀÈÐ100S2 4,00 2850 87,0 0,88 7,5 2,0 2,4 1,6 25,5

AÈÐ100L2 5,50 2850 88,0 0,88 7,5 2,1 2,4 1,6 31,0

AÈP100S4 3,00 1410 82,0 0,82 7,0 2,0 2,2 1,6 23,0
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Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
I

I
ï

í

M

M
ï

í

M

M
max

í

M

M
min

í

Ìàññà, êã

AÈP100L4 4,00 1410 85,0 0,84 7,0 2,1 2,4 1,6 28,5

AÈP100L6 2,20 940 81,5 0,74 6,0 1,9 2,2 ,16 26,5

AÈ100L8 1,50 700 76,0 0,75 3,7 1,6 2,0 1,5 23,5

ÀÈÐ112Ì2 7,50 2910 87,5 0,88 7,5 2,0 2,2 1,6 40,1

ÀÈÐ112Ì4 5,50 1430 85,5 0,86 7,0 2,0 2,5 1,6 38,3

ÀÈÐ112ÌÀ6 3,00 950 81,0 0,76 6,0 2,0 2,2 1,6 33,0

ÀÈÐ112ÌÂ6 4,00 950 82,0 0,81 6,0 2,0 2,2 1,6 37,6

ÀÈÐ112ÌÀ8 2,20 710 76,5 0,71 6,0 1,8 2,2 1,4 32,1

ÀÈÐ112ÌÂ8 3,00 700 79,0 0,74 6,0 1,8 2,2 1,4 38,8

ÀÈÐ132Ì2 11,00 2910 88,0 0,90 7,5 1,6 2,2 1,2 58,3

AÈP132S4 7,50 1440 87,5 0,86 7,5 2,0 2,5 1,6 51,9

ÀÈÐ132Ì4 11,00 1450 88,5 0,85 7,0 2,2 3,1 1,6 64,9

ÀÈÐ132S6 5,50 960 85,0 0,80 7,0 2,0 2,2 1,6 50,9

ÀÈÐ132Ì6 7,50 960 85,5 0,81 7,0 2,0 2,2 1,6 63,5

ÀÈÐ132S8 4,00 720 83,0 0,70 6,0 1,8 2,2 1,4 51,2

ÀÈÐ132Ì8 5,50 720 83,0 0,74 6,0 1,8 2,2 1,4 59,9

Òàáëèöà 13.9. Òåõíè÷åñêèå äàííûå äâèãàòåëåé îñíîâíîãî èñïîëíåíèÿ

Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
Íîìèíàëü-
íûé òîê ïðè

380 Â, À

Íîìèíàëü-
íûé ìî-
ìåíò, Íì

M

M
ï

í

I

I
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà, êã

5À80ÌÀ2 1,5 2820 81 0,85 3,3 5,1 2,5 6,5 2,6 14

5À80ÌÂ2 2,2 2830 81 0,85 4,8 7,4 2,5 6,5 2,6 15,5

5À112Ì2 7,5 2900 89 0,89 14,4 25 2,0 7,4 3,2 49

ÀÈÐÌ132Ì2 11 2900 89 0,89 21,0 36 2,4 8,0 2,9 77,5

5A160S2 15 2930 90 0,89 28,4 49 2,7 7,5 3,4 126

5À160Ì2 18,5 2930 90,5 0,89 34,8 60 2,8 7,5 3,4 138

ÀÈÐ180S2 22 2930 90,5 0,89 41,4 72 2,3 7,0 2,9 160

ÀÈÐ180Ì2 30 2935 91 0,89 56,1 98 2,3 7,5 3,4 180

5À200Ì2 37 2940 93,5 0,89 67,4 120 2,3 7,2 2,8 235

5A200L2 45 2950 93,5 0,89 82,0 146 2,3 7,3 2,8 255

5À225Ì2 55 2950 93,5 0,91 97,9 178 2,3 7,5 2,8 340

5AM250S2 75 2955 93,2 0,92 133 242 1,8 6,9 2,9 475

5ÀÌ250Ì2 90 2955 93,1 0,93 157 291 1,7 7,2 2,7 505
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Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
Íîìèíàëü-
íûé òîê ïðè

380 Â, À

Íîìèíàëü-
íûé ìî-
ìåíò, Íì

M

M
ï

í

I

I
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà, êã

5AM280S2 110 2960 94,1 0,92 193 355 2,1 7,2 3,4 720

5ÀÌ280Ì2 132 2960 94,5 0,92 230 426 2,3 7,5 3,4 770

5AM315S2 160 2970 94,5 0,92 279 514 1,8 7,2 2,8 970

5ÀÌ315Ì2 200 2975 95 0,94 339 642 1,8 7,2 2,8 1110

5À80ÌÀ4 1,1 1400 74 0,8 2,8 7,5 2 4,8 2,4 13

5À80ÌÂ4 1,5 1405 76 0,81 3,7 10 2 5 2,4 14,7

5À112Ì4 5,5 1450 87 0,85 11,3 36 2 6,5 2,6 49

AÈPM132S4 7,5 1450 88 0,85 15,2 49 2,1 7 2,8 70

ÀÈÐÌ132Ì4 11 1450 89 0,85 22 72 2,4 7,2 3,1 83,5

5A160S4 15 1450 89,5 0,86 29,5 99 2,3 6,1 2,6 127

5À160Ì4 18,5 1450 90 0,86 36,2 122 2,3 6,4 2,6 140

ÀÈÐ180S4 22 1460 90,5 0,86 42,8 144 1,7 6,9 2,6 170

ÀÈÐ180Ì4 30 1460 91,5 0,87 57,1 196 1,7 6,7 2,6 190

5À200Ì4 37 1470 92,3 0,85 71,5 240 2,4 6,7 2,6 245

5A200L4 45 1470 92,7 0,84 87,6 292 2,8 7,2 2,8 270

5À225Ì4 55 1475 93,3 0,86 104 356 2,2 6,5 2,3 345

5AM250S4 75 1480 94,3 0,86 140 484 2,1 7,2 2,3 480

5ÀÌ250Ì4 90 1480 94,7 0,88 164 580 2,2 7,2 2,3 515

5AM280S4 110 1485 95,4 0,88 199 707 2,3 6,8 2,8 780

5ÀÌ280Ì4 132 1485 95,9 0,89 234 848 2,4 7 2,8 885

5AM315S4 160 1485 96 0,88 287 1028 1,9 6,8 2,2 1110

5ÀÌ315Ì4 200 1485 96 0,9 351 1285 1,8 6,6 2 1150

5À80ÌÀ6 0,75 930 71 0,69 2,3 7,7 2 4,5 2,4 14

5À80ÌÂ6 1,1 930 72 0,7 3,3 11,5 2 4,5 2,4 16

5À112ÌÀ6 3 950 82 0,8 6,9 30 2 5 2,4 43

5ÀÏ2ÌÂ6 4 950 82,5 0,81 9,1 40 2 5 2,4 48

ÀÈÐÌ132S6 5,5 960 84,5 0,81 12,5 55 2,1 5,5 2,5 68

ÀÈÐÌ132Ì6 7,5 970 86 0,81 16,5 75 2,2 6 2,8 81

5A160S6 11 970 88,5 0,84 22,5 108 2 6,5 2,8 124

5À160Ì6 15 975 88,5 0,84 31 148 2 6,5 2,8 150

ÀÈÐ180Ì6 18,5 975 90 0,85 37 182 2 6,5 2,7 180

5À200Ì6 22 975 90,5 0,83 44,5 215 2,3 5,9 2,3 245
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Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
Íîìèíàëü-
íûé òîê ïðè

380 Â, À

Íîìèíàëü-
íûé ìî-
ìåíò, Íì

M

M
ï

í

I

I
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà, êã

5A200L6 30 980 91,2 0,84 59,5 294 2,4 5,8 2,4 260

5À225Ì6 37 985 92 0,84 72,5 360 2,4 6,5 2,5 330

5AM250S6 45 985 93 0,85 86,5 436 2 6 2,1 430

5ÀÌ250Ì6 55 985 93 0,84 107 533 2 6 2,1 450

5AM280S6 75 985 94,7 0,85 141 727 2,2 6,3 2,4 745

5ÀÌ280Ì6 90 985 94,7 0,84 171 872 2 6,3 2,2 780

5AM315S6 110 985 95 0,9 195 1066 1,6 6,7 2,4 960

5ÀÌ315Ì6 132 985 95,2 0,91 231 1279 1,7 7 2,4 1010

5À80ÌÀ8 0,37 700 59 0,62 1,5 5 2,2 3,3 2,2 13,5

5À80ÌÂ8 0,55 700 60 0,62 2,2 7,5 2,2 3,8 2,4 15,7

5À112ÌÀ8 2,2 710 77 0,69 6,3 30 1,7 4,2 2,2 44

5À112ÌÂ8 3 710 78 0,7 8,3 40 1,7 4,2 2,2 49

AMPM132S8 4 710 81,5 0,7 10,6 54 2,1 5 2,6 68

ÀÈÐÌ132Ì8 5,5 710 83,5 0,73 13,7 74 2,1 5,3 2,6 82

5A160S8 7,5 720 87 0,74 17,7 99 1,8 5,3 2,4 123

5À160Ì8 11 720 87 0,74 25,9 146 1,8 5,3 2,4 149

ÀÈÐ180Ì8 15 725 87,5 0,79 32,9 197 1,6 5,3 2,4 180

5À200Ì8 18,5 730 90,5 0,77 40,5 242 2,1 6,7 2,8 240

5A200L8 22 730 91 0,8 46 288 2,1 6.7 2,8 260

5À225Ì8 30 735 91,5 0,8 62 390 2,1 5,5 2,3 340

5AM250S8 37 735 92 0,72 85 480 1,9 6,7 2,7 430

5ÀÌ250Ì8 45 735 92,5 0,75 98 584 1,9 6,7 2,7 460

5AM280S8 55 735 94,5 0,83 106 714 2,1 6,2 2,3 725

5ÀÌ280Ì8 75 735 94,5 0,83 145 974 2,1 6 2,3 790

5AM315S8 90 740 94,5 0,85 170 1161 1,5 6 2,1 965

5ÀÌ315Ì8 110 740 94,5 0,86 205 1419 1,5 6 2,1 1025

5AM280S10 37 590 93 0,78 77 600 1,5 6,5 3 710

5ÀÌ280Ì10 45 590 93,5 0,8 91 730 1,5 6,5 3 760

5AM315S10 55 590 93,5 0,82 109 890 1,5 5,5 2,1 925

5ÀÌ315Ì10 75 590 93,5 0,82 148 1213 1,5 5,5 2,1 975

5AM315S12 45 490 93 0,75 98 876 1,5 5,2 2,1 925

5ÀÌ315Ì12 55 490 93 0,75 119 1071 1,5 5,2 2,1 975
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Òàáëèöà 13.10. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèè ÀÈÑ

Òèï äâèãàòåëÿ P, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
I

I
ï

í

M

M
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà, êã

ÀÈÑ63À2 0,18 2730 68,0 0,78 5,0 2,2 2,2 3,6

ÀÈÑ63Â2 0,25 2730 69,0 0,79 5,0 2,2 2,2 3,9

ÀÈÑ63À4 0,12 1350 63,0 0,66 5,0 2,2 2,2 3,5

ÀÈÑ63Â4 0,18 1350 64,0 0,68 5,0 2,2 2,2 3,9

ÀÈÑ71À2 0,37 2730 72,0 0,86 5,0 2,2 2,2 5,2

ÀÈÑ71Â2 0,55 2730 75,0 0,85 5,0 2,2 2,2 6,0

ÀÈÑ71À4 0,25 1350 68,0 0,67 5,0 2,2 2,2 5,3

ÀÈÑ71Â4 0,37 1320 68,0 0,70 5,0 2,2 2,2 6,1

ÀÈÑ71À6 0,18 860 56,0 0,62 4,0 2,2 2,2 4,3

ÀÈÑ71Â6 0,25 860 59,0 0,62 4,0 2,2 2,2 5,8

ÀÈÑ80À2 0,75 2820 79,0 0,80 6,0 2,6 2,7 10,5

ÀÈÑ80Â2 1,10 2800 79,5 0,80 6,0 2,2 2,4 11,3

ÀÈÑ80À4 0,55 1360 71,0 0,71 5,0 2,3 2,4 9,9

ÀÈÑ80Â4 0,75 1350 75,0 0,78 5,0 2,5 2,6 11,2

ÀÈÑ80À6 0,37 920 66,0 0,63 4,5 2,1 2,3 10,2

ÀÈÑ80Â6 0,55 920 69,0 0,68 4,5 1,9 2,2 11,7

ÀÈÑ90S2 1,50 2880 82,0 0,85 6,5 2,2 2,6 14,3

AUC90L2 2,20 2860 83,0 0,87 6,4 2,1 2,6 16,9

ÀÈÑ90S4 1,10 1420 76,5 0,77 5,0 2,2 2,4 13,8

ÀÈÑ90L4 1,50 1410 78,5 0,80 5,3 2,2 2,4 15,7

AÈÑ90S6 0,75 920 71,0 0,71 4,0 2,1 2,2 13,5

ÀÈÑ90L6 1,10 920 75,0 0,74 4,5 2,2 2,3 17,2

AÈC100L2K 3,00 2820 83,0 0,84 7,0 2,4 2,5 21,5

ÀÈÑ100LÀ4Ê 2,20 1420 80,5 0,80 6,0 2,2 2,4 21,0

AÈC100LB4K 3,00 1410 82,0 0,84 7,0 2,2 2,6 23,0

ÀÈÑ100L6Ê 1,50 930 77,0 0,73 5,0 2,2 2,3 21,5

ÀÈÑ100LÀ8Ê 0,75 680 69,5 0,69 4,0 1,9 2,0 17,6

ÀÈÑ1001Â8Ê 1,10 650 70,0 0,73 4,0 1,7 1,8 19,0

ÀÈÑ112Ì2 4,00 2850 87,0 0,88 7,5 2,0 2,4 26,6
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Òèï äâèãàòåëÿ P, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
I

I
ï

í

M

M
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà, êã

ÀÈÑ112L2 5,50 2850 88,0 0,88 7,5 2,1 2,4 31,0

ÀÈÑ112Ì4 4,00 1410 85,0 0,84 7,0 2,1 2,4 29,0

AÈC112M4 5,50 1410 82,0 0,73 6,0 2,6 2,8 32,0

ÀÈÑ112Ì6 2,20 940 81,5 0,74 6,0 1,9 2,2 27,7

ÀÈÑ112Ì8 1,50 700 76,0 0,75 3,7 1,6 2,0 27,2

ÀÈÑ132SÀ2 5,50 2900 86,0 0,88 7,5 2,0 2,2 35,4

ÀÈÑ132SÂ2 7,50 2900 87,5 0,88 7,5 2,0 2,2 39,8

ÀÈÑ132S4 5,50 1430 85,5 0,86 7,0 2,0 2,5 38,1

ÀÈÑ132Ì4 7,50 1430 85,5 0,86 7,0 2,0 2,5 46,4

ÀÈÑ132S6 3,00 950 81,0 0,76 6,0 2,0 2,2 32,8

ÀÈÑ132ÌÀ6 4,00 950 82,0 0,81 6,0 2,0 2,2 38,3

ÀÈÑ132ÌÂ6 5,50 950 82,0 0,81 6,0 2,0 2,2 42,0

ÀÈÑ132S8 2,20 700 76,5 0,71 5,0 1,8 2,2 31,8

ÀÈÑ132Ì8 3,00 700 79,0 0,74 5,0 1,8 2,0 39,6

Òàáëèöà 13.11. Òåõíè÷åñêèå äàííûå äâèãàòåëåé ñ ïîâûøåííûì ñêîëüæåíèåì

Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ
÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ, îá/ìèí
ÊÏÄ, % Cos �

Íîìèíàëü-
íûé òîê ïðè

380 Â, À

Íîìèíàëü-
íûé ìî-
ìåíò, Íì

M

M
ï

í

I

I
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà, êã

ÀÈÐÑ132Ì2 12,5 2800 86 0,89 24,7 44 2,6 6,5 3 77,5

ÀÈÐÑ132S4 8,5 1370 83 0,84 18,5 59 2,9 5,5 2,9 78

ÀÈÐÑ132Ì4 11,8 1400 86 0,82 25,4 80 3,5 6,5 3,5 83,5

5ÀÑ160Ì4 20 1400 86 0,87 40,5 136 2,4 5 2,6 140

ÀÈÐÑ180Ì4 22 1415 88,5 0,87 43,3 148 3,1 7 3,2 190

ÀÈÐÑ132S6 6,3 925 82 0,8 14,6 65 2,7 5,3 2,8 68

ÀÈÐÑ132Ì6 8,5 930 83 0,8 19,4 87 3 5,8 3,1 81

5ÀÑ160Ì6 16 930 84 0,85 34 164 2,2 5,5 2,5 150

ÀÈÐÑ180Ì6 18,5 920 83 0,84 40,2 192 3,3 6,1 3,3 180

ÀÈÐÑ180Ì8 15 675 81 0,8 35,1 212 2.8 5,5 2,8 180

5ÀÑ225Ì8 26,5 700 86 0,8 58,3 361 2.9 5,5 3 340
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Òàáëèöà 13.12. Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäíîôàçíûõ äâèãàòåëåé ñåðèè ÀÈÐ

Òèï Ìîùíîñòü, êÂò
×àñòîòà

âðàùåíèÿ,
îá/ìèí

ÊÏÄ, % Cos �
I

I
ï

í

M

M
max

í

M

M
ï

í

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ìêÔ/
Íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà, Â

ÀÈÐÅ71A2 0,55 2850 75 0,90 4,3 2,0 0,50 16/450

ÀÈÐÅ71B2 0,76 2790 71 0,90 4,0 1,9 0,55 26/450

ÀÈÐÅ71C2 1,10 2790 76 0,90 3,8 2,0 0,55 36/450

ÀÈÐÅ71A4 0,37 1360 64 0,90 3,0 2,0 0,6 14/450

ÀÈÐÅ71B4 0,55 1340 69 0,90 3,0 1,8 0,6 16/450

ÀÈÐÅ71C4 0,76 1340 64 0,90 3,0 1,8 0,55 25/450

ÀÈÐÅ80A2 1,10 2790 74 0,95 3,6 2,0 0,45 25/450

ÀÈÐÅ80B2 1,50 1790 76 0,95 4,0 1,9 0,45 40/450

ÀÈÐÅ80C2 2,20 1790 76 0,95 3,4 1,9 0,45 50/450

ÀÈÐÅ80A4 0,76 1400 71 0,92 3,0 1,8 0,50 26/460

ÀÈÐÅ80B4 1,10 1350 71 0,95 2,8 1,8 0,46 30/450

ÀÈÐÅ80C4 1,50 1350 71 0,95 2,8 1,8 0,46 40/450

ÀÈÐÅ100S4 2,20 1400 76 0,95 3,2 1,9 0,46 60/450

Òàáëèöà 13.13. Òåõíè÷åñêèå äàííûå îäíîôàçíûõ äâèãàòåëåé 5ÀÅ80

Òèï äâèãàòåëÿ Ð, êÂò
Íîìèíàëüíàÿ
÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ, îá/ìèí
ÊÏÄ, % Cos �

Íîìè-
íàëüíûé
òîê ïðè
380 Â, À

Íîìè-
íàëüíûé
ìîìåíò,

Íì

M

M
ï

í

I

I
ï

í

M

M
max

í

Ìàññà,
êã

5ÀÅ80ÌÀ2 1,1 2820 69 0,91 8,0 3,7 4,9 2,5 30 14

5ÀÅ80ÌÂ2 1,5 2840 74 0,97 9,5 5,0 4,5 2,3 40 15,5

5ÀÅ80ÌÀ4 0,75 1420 69 0,96 5,1 5,0 4,0 2,2 30 13

5ÀÅ80ÌÂ4 1,1 1410 72 0,98 7,1 7,4 3,8 2,3 40 14,7

13.7. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäîì

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì — çà-
ïóñê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, îñòàíîâêà, òîðìîæåíèå, ðåâåðñèðîâàíèå, ïîâîðîò íà
îïðåäåëåííûé óãîë ìåõàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èëè ïóòè. Â ïðàêòè-
êå óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì, êîòîðûå
îòðàæàþò ìíîãîîáðàçèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ýëåêòðîïðèâîäó ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìàøèí. Îäíàêî ðàçëè÷èå â ñõåìàõ ÷àñòî íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè, òàê êàê äàæå ñàìûå ñëîæíûå ñõåìû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñî÷åòàíèå íåêîòîðîãî îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ñòàíäàðòíûõ óçëîâ è ïðî-
ñòåéøèõ öåïåé, ñâÿçûâàþùèõ ýòè óçëû.
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13.7.1. Çàùèòà, áëîêèðîâêà è ñèãíàëèçàöèÿ â ýëåêòðîïðèâîäå

Â öåïÿõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè ïðèìåíÿþò ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû çàùèòû îò òîêîâûõ ïåðåãðóçîê è êîðîòêèõ çàìûêàíèé, ïîâû-
øåííîãî èëè ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, íåäîïóñòèìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
è ò. ï. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèå ïðåäîõðàíèòåëè, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå è òåïëîâûå ðåëå, ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè è êîíòàêòîðû, êîòîðûå àâòî-
ìàòè÷åñêè îòêëþ÷àþò ýëåêòðîïðèâîä îò ñåòè ïðè íåíîðìàëüíîì ðåæèìå åãî
ðàáîòû.

Áëîêèðîâêè ñëóæàò äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà,
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóþùåãîñÿ ïîðÿäêà âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé è
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáî÷íîãî âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé.

Áëîêèðîâêà çàìûêàþùåãî êîíòàêòà êíîïêè îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå îáìî-
òîê êîíòàêòîðà èëè ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ ïîñëå îòïóñêàíèÿ êíîïêè «Ïóñê»,
ðèñ. 13.12. Äëÿ çàùèòû äâèãàòåëÿ îò ïåðåãðóçêè, â öåïü ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ
ââîäèòñÿ êîíòàêò òåïëîâîãî ðåëå. Ïðè ïåðåãðóçêå äâèãàòåëÿ òåïëîâîå ðåëå
ðàçìûêàåò ñâîé êîíòàêò è îáåñòî÷èâàåò ïóñêàòåëü, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
îòêëþ÷àåò äâèãàòåëü îò ñåòè.

Áëîêèðîâêè ðåâåðñèâíûõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 13.13) èñêëþ÷àþò îäíîâðåìåí-
íîå âêëþ÷åíèå ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé 1Ê («Âïåðåä») è 2Ê («Íàçàä»). Ïðè íà-
æàòèè íà êíîïêó «Âïåðåä» çàìûêàåòñÿ åå áëîê-êîíòàêò1Ê, íî îäíîâðåìåííî
ðàçìûêàåòñÿ íîðìàëüíî çàìêíóòûé êîíòàêò â öåïè ïóñêàòåëÿ 2Ê. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü 2Ê íå ìîæåò ðàáîòàòü, êîãäà ðàáîòàåò ïóñêà-
òåëü 1Ê, è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêóþ áëîêèðîâêó â
öåïè êíîïîê.

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Âïåðåä» ïðîèñõîäèò ðàçìûêàíèå ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáîì âòîðîé ïàðû êîíòàêòîâ ýòîé æå êíîïêè, íî ðàñïîëîæåííûõ â öåïè
ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ 2Ê (íà ñõåìå ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé
ëèíèåé). Àíàëîãè÷íî, ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Íàçàä» ðàçìûêàåòñÿ åå êîí-
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òàêò â öåïè ïóñêàòåëÿ 1Ê. ßñíî, ÷òî íè òîò íè äðóãîé ïóñêàòåëè íå ñìîãóò ðà-
áîòàòü, åñëè îäíîâðåìåííî (íàïðèìåð, ïî îøèáêå, ñëó÷àéíî) íàæàòü íà îáå
êíîïêè ñðàçó.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé â çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðèìåíÿþò áëîêèðîâêó ïîñëåäóþùåãî ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ çàìûêàþùèì
êîíòàêòîì, íàõîäÿùèìñÿ â öåïè ïðåäûäóùåãî ïóñêàòåëÿ. Äâèãàòåëü, âêëþ-
÷àþùèéñÿ îò ïóñêàòåëÿ 2Ê (ðèñ. 13.14), íà÷íåò ðàáîòàòü ëèøü ïðè óñëîâèè,
÷òî ðàáîòàåò ïóñêàòåëü 1Ê, òàê êàê òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå êîíòàêòû 1Ê, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â öåïè ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ 2Ê, îêàæóòñÿ çàìêíóòûìè. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ðàáîòàåò ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü 3Ê.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ îãðàíè÷èòü õîä ðàáî÷åãî îðãàíà ìàøèíû
èëè ìåõàíèçìà, íàïðèìåð êàáèíû ëèôòà, ïðèìåíÿþò áëîêèðîâêó, ðàáîòàþ-
ùóþ îò êîíå÷íîãî (ïóòåâîãî) âûêëþ÷àòåëÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ çà ðåæèìîì ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà ïðèìåíÿþò ñâåòîâóþ
(ëàìïû), çâóêîâóþ (çâîíîê, ñèðåíà) èëè âèçóàëüíóþ (óêàçàòåëüíûå ðåëå) ñèã-
íàëèçàöèþ.

13.7.2. Óïðàâëåíèå àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì
ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ (ðèñ. 13.15). Ìàãíèò-
íûå ïóñêàòåëè øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ ïóñêà àñèíõðîííûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 75 êÂò. Îíè îáåñïå÷èâàþò äèñòàíöèîííûé
ïóñê, îñòàíîâêó, íóëåâóþ çàùèòó è ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî ðåëå çàùèòó îò ïå-
ðåãðóçîê äâèãàòåëÿ. Ïðè íàæàòèè êíîïêè «Ïóñê» ãëàâíûå êîíòàêòû ÏÌ âêëþ-
÷àþò äâèãàòåëü; áëîê êîíòàêòû ÏÌ øóíòèðóþò êíîïêó «Ïóñê»; äëÿ îòêëþ÷å-
íèÿ íóæíî íàæàòü êíîïêó «Ñòîï».

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåâåðñèâíîãî ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ
(ðèñ. 13.16). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî èçìåíÿòü íà-
ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðèìåíÿþò ðåâåðñèâíûå ìàãíèòíûå
ïóñêàòåëè. Òàêîé ïóñêàòåëü ñîñòîèò èç äâóõ íåðåâåðñèâíûõ, ïîìåùåííûõ â
îäèí êîæóõ è èìåþùèõ áëîêèðîâêó (ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû Í è Â) îò âîç-
ìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ ãëàâíûõ êîíòàêòîâ â öåïè äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ëó÷øåé áëîêèðîâêè îò âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ îáå-
èõ ïóñêàòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ êíîïêè ñ íîðìàëüíî çàìêíóòûìè è íîðìàëüíî
ðàçîìêíóòûìè êîíòàêòàìè. Ïðè íàæàòèè êíîïêè «Âïåðåä» îäíîâðåìåííî ðàç-
ìûêàþòñÿ êîíòàêòû «Íàçàä», ðèñ. 13.17.
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Ðèñ. 13.14. Îáåñïå÷åíèå çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîòû ýëåìåíòîâ öåïè
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Ðèñ. 13.15. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ

Ðèñ. 13.16. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì êîðîòêîçàìêíóòûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïðè ïîìîùè
ðåâåðñèâíîãî ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ

Ðèñ. 13.17. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåâåðñèâíûì ïóñêàòåëåì ñ áëîêèðîâî÷íûìè êíîïêàìè



Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèì òîðìîæåíèåì (ðèñ. 13.18). Äëÿ áûñòðîãî
òîðìîæåíèÿ â îáìîòêó ñòàòîðà ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííûé òîê. Ïðè íàæàòèè êíîï-
êè «Ñòîï» îòêëþ÷àåòñÿ êîíòàêòîð Ï è âêëþ÷àåòñÿ êîíòàêòîð Ò. Ñ ïîñëåäíèì
ñâÿçàíî ìàÿòíèêîâîå ðåëå, êîòîðîå ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ðàçìûêàåò ñâîé ðàç-
ìûêàþùèé êîíòàêò. Êîíòàêòîð Ò îòêëþ÷àåò ïèòàíèå äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííûì
òîêîì.

Ïåðåêëþ÷åíèå ïðè ïóñêå îáìîòêè ñî «çâåçäû» íà «òðåóãîëüíèê». Äëÿ ïîíè-
æåíèÿ ïóñêîâîãî òîêà äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, ðàáîòàþùèõ
ïðè ñîåäèíåíèè ñòàòîðà â òðåóãîëüíèê, ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ñòàòîðà íà çâåçäó â ïåðâîì ýòàïå ïóñêà (ðèñ. 13.19). Åñëè çàìêíóòü íîæè
ïåðåêëþ÷àòåëÿ 2 âíèç è çàòåì ïîäàòü íàïðÿæåíèå, òî íàïðÿæåíèå íà ôàçó áó-

äåò 3 ðàç ìåíüøå íîìèíàëüíîãî, à òîê óìåíüøèòñÿ â 3 ðàçà. Êîãäà ðîòîð

ïðèøåë âî âðàùåíèå, íîæè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïåðåêèäûâàþòñÿ ââåðõ è äâèãàòåëü
ðàáîòàåò ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè. Òàêîé ïóñê âûçûâàåò óìåíüøåíèå
ïóñêîâîãî ìîìåíòà ïðèìåðíî â 3 ðàçà, è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî òàì, ãäå
äâèãàòåëü ïóñêàåòñÿ ïî÷òè âõîëîñòóþ. Êðîìå òîãî, òàêàÿ ñõåìà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ òîëüêî äëÿ ïóñêà íåáîëüøèõ äâèãàòåëåé.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ïðè ïóñêå îáìîòêè ñî «çâåçäû» íà «òðå-
óãîëüíèê» (ðèñ. 13.20). Ïðè íàæàòèè êíîïêè «Ïóñê» âêëþ÷àåòñÿ ëèíåéíûé
êîíòàêòîð ÊË è ïîëó÷àåò ïèòàíèå êàòóøêà ðåëå âðåìåíè ÐÂ, ðàçìûêàþùèé
áëîê-êîíòàêò êîòîðîãî âêëþ÷àåò êàòóøêó êîíòàêòîðà Ê3. Ïðè ýòîì ðàçìûêà-
åòñÿ áëîê-êîíòàêò Ê3 â öåïè êàòóøêè ÊÒ. Äâèãàòåëü ðàçáåãàåòñÿ ïðè âêëþ÷å-
íèè îáìîòîê â öåïè â «çâåçäó». ×åðåç 5—10 ñ (â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåí-
íîé âûäåðæêè âðåìåíè) ðàçìûêàåòñÿ çàìûêàþùèé êîíòàêò ðåëå âðåìåíè ÐÂ.
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Ðèñ. 13.18. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì êîðîòêîçàìêíóòûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì
ñ äèíàìè÷åñêèì òîðìîæåíèåì



240 Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè

Ðèñ. 13.19. Ñõåìà ïóñêà äâèãàòåëÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ñòàòîðà ñî çâåçäû íà òðåóãîëüíèê

Ðèñ. 13.20. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì êîðîòêîçàìêíóòûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ ïåðåêëþ÷åíèåì
ïðè ïóñêå îáìîòêè ñòàòîðà ñî «çâåçäû» íà «òðåóãîëüíèê»



Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ êîíòàêòîðà Ê3 è âêëþ÷åíèþ êîíòàêòîðà ÊÒ. îä-
íîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå êîíòàêòîðîâ Ê3 è ÊÒ èñêëþ÷àåòñÿ ðàçìûêàþùèì
áëîê-êîíòàêòîì Ê3.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâóõñêîðîñòíûì àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì
(ðèñ. 13.21). Êîíñòðóêöèÿ ìíîãîñêîðîñòíîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ÷èñëî ïîëþñîâ îáìîòêè ñòàòîðà. Èçìåíåíèå ÷èñëà ïàð
ïîëþñîâ ìåíÿåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ, òðåáóþùèõ äâå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ â äâà ðàçà, ïðèìåíÿþò äâóõñêîðîñòíûå àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè. Íà-
æèìàÿ êíîïêó «Ïóñê», âêëþ÷àþò êîíòàêòîð Ê, êîòîðûé ñâîèìè ãëàâíûìè
êîíòàêòàìè ïîäãîòàâëèâàåò öåïü âêëþ÷åíèÿ ñòàòîðà äâèãàòåëÿ. Âîçäåéñòâóÿ
íà êíîïêó «Ïóñê ìåäëåííî» âêëþ÷àåòñÿ êîíòàêòîð 1Ê, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåò îá-
ìîòêó ñòàòîðà, ñîåäèíåííóþ â òðåóãîëüíèê. Åñëè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñêî-
ðîñòü, íàæèìàþò êíîïêó «Ïóñê áûñòðî». Îáðàçóåòñÿ çàìêíóòàÿ öåïü ïèòàíèÿ
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ êàòóøåê 2Ê è 3Ê, ïðè ýòîì ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ
óìåíüøàåòñÿ âäâîå, è ýëåêòðîäâèãàòåëü âðàùàåòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåâåðñèâíûì äâóõñêîðîñòíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì
(ðèñ. 13.22). Íàæàòèåì êíîïîê «Ïóñê-1» èëè «Ïóñê-2» óñòàíàâëèâàþò íåîáõî-
äèìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïðè ñîåäèíåíèÿõ îáìîòîê äâèãàòåëÿ â «òðåóãîëüíèê»
èëè â «äâîéíóþ çâåçäó». Êîíòàêòîðû Â èëè Í âêëþ÷àþòñÿ íàæàòèåì êíîïîê
«Ïóñê âïåðåä» èëè «Ïóñê íàçàä». Äâóõöåïíûå êíîïêè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü
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Ðèñ. 13.21. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâóõñêîðîñòíûì àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì



äîïîëíèòåëüíóþ áëîêèðîâêó, èñêëþ÷àþùóþ îäíîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå êîí-
òàêòîðîâ Â, Í è 1Ê, 2Ê.

Òîðìîæåíèå àñèíõðîííîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîòèâîâê-
ëþ÷åíèåì (ðèñ. 13.23). Ïðè òîðìîæåíèè ïðîòèâî-âêëþ÷åíèåì ýëåêòðîäâèãà-
òåëü âêëþ÷àåòñÿ íà âðåìÿ òîðìîæåíèÿ â ñåòü ñ ñîåäèíåíèåì îáìîòîê ñòàòîðà ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû
äâèãàòåëü îòêëþ÷èëñÿ îò ñåòè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, áëèç-
êîé ê íóëþ. Äëÿ ýòîãî â öåïü êàòóøêè êîíòàêòîðà 2Ê âêëþ÷åíû çàìûêàþùèå
êîíòàêòû ðåëå êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ÐÑ, ðàáîòàþùåãî îò âàëà äâèãàòåëÿ. Ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ýòè êîíòàêòû çàìêíóòû, à ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû êîíòàêòî-
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Ðèñ. 13.22. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåâåðñèâíûì äâóõñêîðîñòíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì

Ðèñ. 13.23. Òîðìîæåíèå àñèíõðîííîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîòèâîâêëþ÷åíèåì



ðà 1Ê ðàçîìêíóòû è êîíòàêòîð òîðìîæåíèÿ 2Ê îòêëþ÷åí. Â ðåæèìå òîðìîæå-
íèÿ, êîãäà íàæàòà êíîïêà «Ñòîï», êàòóøêà 1Ê îáåñòî÷èâàåòñÿ, ýëåêòðîäâèãà-
òåëü îòêëþ÷àåòñÿ îò ñåòè. Îäíîâðåìåííî ðàçìûêàþùèé äîïîëíèòåëüíûé êîí-
òàêò 1Ê çàìûêàåòñÿ è âêëþ÷àåò êîíòàêòîð òîðìîæåíèÿ 2Ê. Ïðè äîñòèæåíèè
ñêîðîñòè, áëèçêîé íóëþ, ðåëå ÐÑ ñðàáàòûâàåò, åãî êîíòàêò îòêëþ÷àåò öåïü
ïèòàíèÿ êîíòàêòîðà 2Ê è äâèãàòåëü çàòîðìàæèâàåòñÿ.

13.7.3. Óïðàâëåíèå àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè
ñ ôàçíûì ðîòîðîì

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ â ôóíêöèè âðåìåíè (ðèñ. 13.24). Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ òè-
ïè÷íîé äëÿ äâèãàòåëåé äëèòåëüíîãî ðåæèìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàÿòíèêîâûõ
ðåëå âðåìåíè. Ïðè íàæàòèè êíîïêè «Ïóñê» âêëþ÷àåòñÿ êîíòàêòîð Ë. Ïðè
âêëþ÷åíèè êîíòàêòîðà Ë íà÷èíàåò ðàáîòàòü ìàÿòíèêîâîå ðåëå, êîòîðîå ÷åðåç
çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âêëþ÷èò ñâîèìè êîíòàêòàìè êîíòàêòîð 1Ó.
Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Çàìûêàþùèé áëîê-êîíòàêò Ë (1—2) ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû êîíòàêòîâ ìàÿòíèêîâîãî ðåëå.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ â ôóíêöèè âðåìåíè ñ íåñêîëüêèìè ðåëå âðåìåíè
(ðèñ. 13.25). Àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ôàçíûì ðîòîðîì ïóñêàþò ñ ïî-
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Ðèñ. 13.24. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ ôàçíûì ðîòîðîì â ôóíêöèè âðåìåíè



ìîùüþ ïóñêîâûõ ðåîñòàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé, âêëþ÷àåìûõ
â ôàçû îáìîòîê ðîòîðà.

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Ïóñê» êàòóøêà ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ ÏÌ ïîëó-
÷àåò ïèòàíèå, è ýëåêòðîäâèãàòåëü âêëþ÷àåòñÿ íà ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïóñ-
êîâîãî ðåîñòàòà. Îäíîâðåìåííî âêëþ÷àåòñÿ ðåëå âðåìåíè 1ÐÂ, êîòîðîå ÷åðåç
âûäåðæêó âðåìåíè, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàçãîíà äâèãàòåëÿ íà ýòîé ñòóïåíè,
âêëþ÷àåò êîíòàêòîð 1Ê, è îí ñâîèìè êîíòàêòàìè çàêîðà÷èâàåò ïåðâóþ ñòó-
ïåíü ïóñêîâîãî ðåîñòàòà. Áëîê-êîíòàêòû êîíòàêòîðà áëîêèðóþò êàòóøêó 1Ê è
îòêëþ÷àþò ðåëå âðåìåíè 1ÐÂ.

Âêëþ÷àåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ êàòóøêîé 1Ê ðåëå âðåìåíè 2ÐÂ, ÷åðåç çàäàí-
íóþ âûäåðæêó âðåìåíè âêëþ÷àåò âòîðîé êîíòàêòîð 2Ê, êîòîðûé îòêëþ÷àåò
âòîðóþ ñòóïåíü ïóñêîâîãî ðåîñòàòà. Òðåòüÿ ñòóïåíü ïóñêîâîãî ðåîñòàòà îòêëþ-
÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü âûáîð ïðàâèëüíûõ âûäåðæåê âðåìåíè ðåëå 1ÐÂ,

2ÐÂ è 3ÐÂ. ×ðåçìåðíî áîëüøèå âûäåðæêè âðåìåíè çàòÿãèâàþò ïðîöåññ ïóñêà,
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Ðèñ. 13.25. ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì
ñ ôàçíûì ðîòîðîì



à çàíèæåííûå — íå îáåñïå÷èâàþò ðàçãîí äî íóæíîé ñêîðîñòè è âûçûâàþò ïî-
âûøåííûå áðîñêè òîêà. Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Ñòîï» ýëåêòðîäâèãàòåëü îò-
êëþ÷àåòñÿ, è âñå ñòóïåíè ïóñêîâîãî ðåîñòàòà âêëþ÷àþòñÿ ïî ôàçàì ðîòîðà.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ â ôóíêöèè òîêà (ðèñ. 13.26). Â ðîòîðíóþ öåïü âêëþ÷åíû
êàòóøêè òîêîâûõ ðåëå óñêîðåíèÿ 1ÐÓ, 2ÐÓ, 3ÐÓ, íàñòðîåííûå íà ñðàáàòûâà-
íèå ïðè òîêàõ I1ÐÓ, I2ÐÓ, I3ÐÓ. Êîíòàêòîð 1Ó âêëþ÷àåòñÿ ïðè ñïàäå ñèëû ïóñêî-
âîãî òîêà â ðîòîðíîé öåïè äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòàâêå ðåëå 1ÐÓ.
Ïðè áîëüøåé ñèëå òîêà â öåïè ðîòîðà ðàçìûêàþùèé êîíòàêò 1ÐÓ áóäåò ðà-
çîìêíóò. Ðåëå óñêîðåíèÿ 2ÐÓ è 3ÐÓ, êîíòàêòîðû 2Ó è 3Ó ðàáîòàþò òàêæå.
Èç-çà âîçìîæíîñòè âèáðàöèé ðàçìûêàþùèõ êîíòàêòîâ ðåëå óñêîðåíèÿ 1ÐÓ,
2ÐÓ è 3ÐÓ ïðåäóñìîòðåíî èõ øóíòèðîâàíèå ðàçìûêàþùèìè áëîê-êîíòàêòàìè
1Ó, 2Ó è 3Ó. Ðåëå áëîêèðîâêè ÐÁ ñîçäàåò âûäåðæêó âðåìåíè, ïîêà ñèëà òîêà â
ðîòîðíîé öåïè íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ñðàáîòàåò ðåëå óñêîðåíèÿ.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ â ôóíêöèè ÷àñòîòû (ðèñ. 13.27). Ðàáîòà ýòîé ñõåìû îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíûõ ðåëå 1×Ð, 2×Ð è 3×Ð, êàòóøêè êîòîðûõ
âêëþ÷åíû â öåïü ðîòîðà. Ìàãíèòíûé ïîòîê ðåëå ñîçäàåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñò-
âèåì ìàãíèòîäâèæóùèõ ñèë êàòóøêè è êîðîòêîçàìêíóòîãî âèòêà (ãèëüçû).
Ïðè ïóñêå, ò. å. ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà â ðîòîðå äâèãàòåëÿ,
ðàçìàãíè÷èâàþùåå äåéñòâèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî âèòêó, áóäåò âåëèêî, è
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Ðèñ. 13.26. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ ôàçíûì ðîòîðîì
â ôóíêöèè ñèëû òîêà



ìàãíèòíûé ïîòîê ðåëå áóäåò îòíîñèòåëüíî ìàë. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
òîêà â ðîòîðå ìàãíèòíûé ïîòîê ðåëå âîçðàñòàåò, òàê êàê ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå òîêà â êîðîòêîçàìêíóòîì âèòêå. Ïðè êàêîì-òî îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè
÷àñòîòû ÿêîðü ïðèòÿãèâàåòñÿ è çàìûêàåò êîíòàêòû ðåëå ÷àñòîòû (1×Ð, 2×Ð è
3×Ð) â öåïè êîíòàêòîðà óñêîðåíèÿ (1Ó, 2Ó è 3Ó). Ïðè îæèâëåíèè òîêîì êà-
òóøêè êîíòàêòîðà óñêîðåíèÿ ïðîèñõîäèò øóíòèðîâàíèå åãî êîíòàêòàìè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòóïåíè ïóñêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííîãî â öåïü ðîòîðà.
×àñòîòíûå ðåëå äîëæíû áûòü íàñòðîåíû íà îïðåäåëåííûå ÷àñòîòû.

13.7. Ðàáîòà òðåõôàçíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
â ðåæèìå îäíîôàçíîãî

Òðåõôàçíûå àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå îäíîôàçíûõ êîíäåíñàòîðíûõ (ðèñ. 13.28à), à òàêæå â êà÷åñòâå îäíî-
ôàçíûõ ñ àêòèâíûì ïóñêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 13.28á) è ïóñêîâîé åìêî-
ñòüþ (ðèñ. 13.28â). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñõåì, ðàáî÷àÿ ôàçà ïîëó÷àåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì äâóõ ôàç, à òðåòüÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíîé. Â ñõåìàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 13.28á è 13.28â, âñïîìîãàòåëüíàÿ
îáìîòêà îòêëþ÷àåòñÿ îáû÷íî åùå ïðè ðàçãîíå, êîãäà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãà-
òåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íîìèíàëüíîé.

Âèäîèçìåíåííûå ñõåìû (ðèñ. 13.28á è ðèñ. 13.28â) ïîêàçàíû íà ðèñ. 13.29.
Ñõåìà íà ðèñ. 10.8á ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïóñêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî è â
ñõåìå íà ðèñ. 13.29à, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèé (ïî÷òè âäâîå)
ïóñêîâîé ìîìåíò. Îäíàêî ïðè ýòîé ñõåìå âîçìîæåí çíà÷èòåëüíûé ïðîâàë â
êðèâîé âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïî ñõåìå ðèñ. 13.29à ýòîãî
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Ðèñ. 13.27. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ ôàçíûì ðîòîðîì
â ôóíêöèè ÷àñòîòû



ïðîâàëà ïðàêòè÷åñêè íåò. Çíà÷åíèÿ ïóñêîâûõ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ
ñõåì ïî ðèñ. 13.28:

r
U

k I
n

I

� 0 866, Ë
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äëÿ ñõåìû 13.29à:

r Zn � �1 5, K ,

ãäå UË — ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè, Â; IÍ — íîìèíàëüíûé ëèíåéíûé òîê
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â òðåõôàçíîì ðåæèìå, À; kI — êðàòíîñòü íà÷àëüíîãî ïóñêî-
âîãî òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â òðåõôàçíîì ðåæèìå; ZÊ — ïîëíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ôàçû â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:
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Í
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Èñïîëüçóÿ òðåõôàçíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü â êà÷åñòâå îäíîôàçíîãî è ðàáî-
òàÿ ïðè îòêëþ÷åííîé âñïîìîãàòåëüíîé ôàçå (ðèñ. 13.28á, 13.28â è 13.29à), ñëå-
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Ðèñ. 13.28. Ñõåìû îäíîôàçíîãî âêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ: à — ñ ðàáî÷åé è ïóñêîâîé
åìêîñòÿìè; á — ñ ïóñêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì; â — ñ ïóñêîâîé åìêîñòüþ

Ðèñ. 13.29. Âèäîèçìåíåííàÿ ñõåìà îäíîôàçíîãî âêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ



äóåò ïîäâîäèòü íîìèíàëüíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ê äâóì ðàáî÷èì ôàçàì.
Òîãäà òðåõôàçíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè â îäíîôàçíîì ðåæèìå ïðè òîé æå òåìïå-
ðàòóðå ðàáî÷èõ ôàç, ÷òî è â òðåõôàçíîì ðåæèìå, ðàçâèâàþò ïîëåçíóþ ìîù-
íîñòü íà âàëó (â äîëÿõ îò íîìèíàëüíîé â òðåõôàçíîì ðåæèìå)

P P1 30 5 0 55� �( , , ) .

Ñõåìà íà ðèñóíêå 13.29á ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ðèñóíêà 13.28â îáåñïå-
÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ïî ôàçàì ïðè ïóñêå, ïðèìåð-
íî âäâîå ìåíüøåå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ìåõà-
íè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó â îòíîøåíèè ïðîâàëîâ ìîìåíòîâ, íî âåëè÷èíà ïóñ-
êîâîãî ìîìåíòà çàìåòíî ìåíüøå.

Äëÿ òðåõôàçíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ îò îäíîôàçíîé ñåòè
(ìîùíîñòüþ äî 14 êÂò), ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñõåì. Äâå èç íèõ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 13.28à è 13.29á. Íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòèõ
ñõåì äàíû íèæå:

Íîìåð ðèñóíêà Ñõåìà íà ðèñ. 13.28à Ñõåìà íà ðèñ. 13.29á

Ðàáî÷àÿ åìêîñòü ÑÐ, ìêÔ C
I

U
Ð

Í

Í

� 2740 C
I

U
Ð

Í

Í

� 2800

Ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå UÐ, Â U UÐÊ Í� 2 U UÐÊ Í�

Íîìèíàëüíûì òîêîì IÍ è íàïðÿæåíèåì UÍ çäåñü óñëîâíî íàçûâàþò ôàç-
íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, óêàçàííûå íà ïàñïîðòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åé åìêîñòè èñïîëüçóþò êîíäåíñàòîðû òèïîâ ÊÁÃ-ÌÍ, ÁÃÒ
è ÌÁÃ×. Çíà÷åíèÿ ïóñêîâîé åìêîñòè äëÿ ñõåìû 13.28à âûáèðàþò â 2—3 ðàçà
áîëüøå ðàáî÷åé.

Äëÿ âñåõ ñõåì îäíîôàçíûõ êîíäåíñàòîðíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé îáùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè åìêîñòè íåáëàãîïðèÿòåí. Ðàáî÷èé ðåæèì,
ïðè êîòîðîì èñêàæåíèÿ ôàçíûõ âåëè÷èí è òîêîâ áóäóò íàèìåíüøèìè (îïòè-
ìàëüíûé), ìîæåò áûòü òîëüêî ïðè îäíîé êàêîé-ëèáî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ; ïðè
äðóãèõ êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè óâåëè÷èâàåòñÿ, è ýòî íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿåò
íà âåëè÷èíó âðàùàþùåãî ìîìåíòà, îïðåäåëÿåìóþ ðàçíîñòüþ ìîìåíòîâ îò
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïîëåé.

Íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ê.ï.ä., çíà÷åíèå êîòîðîãî ðåçêî
ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè. Ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè åìêîñòü ôàçîñ-
ìåùàþùèõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå òðåáóåìîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà îòäåëüíûõ ôàç. Îáìîòêè ñòàòîðà íàãðåâàþòñÿ
íåðàâíîìåðíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷èâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé íà õîëîñòîì õîäó è ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ.

13.8. Ïåðåäàòî÷íûå óñòðîéñòâà îò äâèãàòåëÿ
ê ðàáî÷åé ìàøèíå

Ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ ðàáî÷åé ìàøèíîé ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ êàê ïðè ïîìîùè
ìóôò, òàê è ïðîìåæóòî÷íîé ïåðåäà÷åé (çóá÷àòîé, êëèíîðåìåííîé è ò. ä.).

Íåïîñðåäñòâåííîå ñîåäèíåíèå äâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷åé ìàøèíîé âîçìîæíî
ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. Â óñòàíîâêàõ ýëåêòðîïðèâîäà
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ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ìóôòû, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: ãëóõèå ïîïå-
ðå÷íî-ñâåðòíûå ìóôòû; óïðóãèå âòóëî÷íî-ïàëüöåâûå (ôëàíöåâûå); æåñòêèå
ïîäâèæíûå (çóá÷àòûå); óïðóãèå ìóôòû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðóæèíàìè (çóá÷à-
òî-ïðóæèííûå); ýëàñòè÷íûå ìóôòû; öåïíûå ìóôòû.

Ãëóõàÿ ïîïåðå÷íî-ñâåðòíàÿ ìóôòà. Ãëóõàÿ ïîïåðå÷íî-ñâåðòíàÿ ìóôòà
(ðèñ. 13.30) ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóìóôò: îäíó ïîëóìóôòó íàñàæèâàþò íà âàë
äâèãàòåëÿ, äðóãóþ — íà âàë ðàáî÷åé ìàøèíû. Îáå ïîëóìóôòû ñîåäèíÿþò ìå-
æäó ñîáîé áîëòàìè. Îò îñåâûõ ïåðåìåùåíèé ïîëóìóôòû ïðåäîõðàíÿþò ñòî-
ïîðíûìè âèíòàìè, ââåðòûâàåìûìè ñ òîðöà â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ïîëóìóôòû ñ
âàëîì. Ïëîñêîñòü ðàçúåìà ìóôòû äîëæíà áûòü ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè
âàëîâ. Ìóôòû èçãîòîâëÿþò èç ÷óãóíà, à ïðè îêðóæíîé ñêîðîñòè (ñêîðîñòè íà
îêðóæíîñòè ìóôòû) áîëåå 30 ì/ñ — èç ñòàëè.

Óïðóãàÿ âòóëî÷íî-ïàëüöåâàÿ ìóôòà. Óïðóãàÿ âòóëî÷íî-ïàëüöåâàÿ ìóôòà
òèïà ÌÓÂÏ (ðèñ. 13.31) òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóìóôò. Ýëàñòè÷íîñòü ñîåäè-
íåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïàëüöåâ-áîëòîâ ñ íàäåòûìè íà íèõ êîæàíûìè øàé-
áàìè èëè ñ ðåçèíîâûìè ìàíæåòàìè. Â âåäóùóþ ïîëóìóôòó ïàëüöû ïëîòíî
âñòàâëåíû ñâîåé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ, à â âåäîìóþ îíè âõîäÿò ñ íåáîëüøèì
çàçîðîì ñâîåé ýëàñòè÷íîé ÷àñòüþ. Ýòè ìóôòû äîïóñêàþò íåáîëüøóþ íåñîîñ-
íîñòü ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ.
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Ðèñ. 13.30. Ãëóõàÿ ïîïåðå÷íî-ñâåðòíàÿ ìóôòà

Ðèñ. 13.31. Óïðóãàÿ ìóôòà òèïà ÌÓÂÏ



Æåñòêàÿ ïîäâèæíàÿ (çóá÷àòàÿ) ìóôòà. Æåñòêàÿ ïîäâèæíàÿ (çóá÷àòàÿ) ìóô-
òà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.32. Îíà òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóìóôò 1 è 2 ñ âíóò-
ðåííèìè çóáüÿìè 3. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü èçíîñ çóáüåâ, ìóôòà çàëèâàåò-
ñÿ ìàñëîì. Ïðèìåíÿåòñÿ îíà äëÿ âàëîâ äèàìåòðîì áîëüøå 40 ìì è â îòëè÷èå
îò äðóãèõ ìóôò äîïóñêàåò ñìåùåíèå îäíîãî èç âàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó
âàëó (ïåðåêîñ, ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå, ðàçäâèæêó).

Óïðóãèå ìóôòû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðóæèíàìè. Óïðóãèå ìóôòû ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèìè ïðóæèíàìè (ðèñ. 13.33) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé.
Ñòàëüíàÿ ïðóæèíà 1 âõîäèò â êîíñòðóêöèþ ìóôòû êàê óïðóãèé ýëåìåíò.

Ýëàñòè÷íàÿ ìóôòà. Ýëàñòè÷íàÿ ìóôòà (ðèñ. 13.34) ñîñòîèò èç äâóõ ïîëó-
ìóôò 1 è ðåçèíîâîãî äèñêà 2 ìåæäó íèìè. Ðåçèíîâûé äèñê êðåïèòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè áîëòàìè 3 ê êàæäîé ïîëóìóôòå.
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Ðèñ. 13.32. Æåñòêàÿ ïîäâèæíàÿ (çóá÷àòàÿ) ìóôòà

Ðèñ. 13.33. Óïðóãàÿ ìóôòà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðóæèíàìè



Öåïíàÿ ìóôòà. Öåïíàÿ ìóôòà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ. Öåïíàÿ ìóôòà, êàê è æåñòêàÿ ïîäâèæíàÿ (çóá÷àòàÿ), äî-
ïóñêàåò íåáîëüøîé ïåðåêîñ îñåé âàëîâ è íåáîëüøîå îñåâîå ïåðåìåùåíèå èõ
(äî 2 ìì). Êðóòÿùèé ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ ïàëüöàìè øàðíèðíîé âòóëî÷íî-ðîëè-
êîâîé öåïè. Öåïü íàäåâàåòñÿ íà çóáüÿ çâåçäî÷åê, íàñàæåííûõ íà ñîåäèíèòåëü-
íûå âàëû. Äîñòîèíñòâî òàêèõ ñîåäèíåíèé âàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå êîí-
ñòðóêöèè.

Ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à. Äðóãîé òèï ñîåäèíåíèÿ âàëà ðàáî÷åé ìàøèíû ñ âàëîì
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — ýòî óñòðîéñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåäà÷. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïåðåäà÷à — êëèíîðåìåííàÿ ïåðåäà÷à. Îíà ñî-
ñòîèò èç âåäóùåãî è âåäîìîãî øêèâîâ è êëèíîâèäíîãî ðåìíÿ (èëè ðåìíåé)
îõâàòûâàþùåãî îáà øêèâà. Øêèâû êëèíîðåìåííûõ ïåðåäà÷ (ðèñ. 13.35) èñ-
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Ðèñ. 13.34. Ýëàñòè÷íàÿ ìóôòà

Ðèñ. 13.35. Øêèâ äëÿ êëèíîâèäíûõ ðåìíåé



ïîëüçóåìûå äëÿ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äåëàþò èç ÷óãóíà. Øêèâû è
ìóôòû çàêðåïëÿþò íà êîíöå âàëà äâèãàòåëÿ è ðàáî÷åé ìàøèíû ïðè ïîìîùè
øïîíîê.

13.9. Ìîíòàæ è äåìîíòàæ øêèâîâ è ïîëóìóôò

Øêèâû è ïîëóìóôòû ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ íàñàæèâàþò ïðè ïîìîùè
ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ íàæèìíûì âèíòîì. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ ïîçâîëÿåò âñå ãîðèçîíòàëüíûå óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè íàäâè-
ãàíèè øêèâà èëè ìóôòû íà êîíåö âàëà, ïåðåäàòü â îñåâîì íàïðàâëåíèè íà
âàë, à íå íà ïîäøèïíèêè è ïîäøèïíèêîâûå êðûøêè. Äëÿ ýòîãî ñíèìàþò
êðûøêó âåíòèëÿòîðà, è êîíåö âàëà óïèðàþò â øêâîðåíü ïðèñïîñîáëåíèÿ,
ðèñ. 13.36.

Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ øêèâîâ èëè ïîëóìóôò èõ íàñàæèâàþò ñ ïîìîùüþ
äîìêðàòà, ðèñ. 13.37. Â ýòîì ñëó÷àå âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äîëæåí áûòü ïîä-
ïåðò ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû òàê, ÷òîáû óñèëèÿ íå ïåðåäàëèñü íà ïîä-
øèïíèêè èëè ïîäøèïíèêîâûå êðûøêè.

Ïðè ðåìîíòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ñíÿòü ñ êîíöà âàëà ïîëóìóôòó, øêèâ èëè øåñòåðíþ. Ýòó îïå-
ðàöèþ óäîáíåå âñåãî ïðîèçâîäèòü ïîëüçóÿñü ñïåöèàëüíûìè ïðèñïîñîáëåíèÿ-
ìè — ñúåìíèêàìè, ðèñ. 13.38. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ïîëóìóôòó, øêèâ èëè øåñ-
òåðíþ ñíÿòü çàòðóäíèòåëüíî, òî ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòü èõ ïëàìå-
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Ðèñ. 13.36. Íàñàäêà øêèâà èëè ïîëóìóôòû ïðè ïîìîùè ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ íàæèìíûì âèíòîì

Ðèñ. 13.37. Íàñàäêà øêèâà ïðè ïîìîùè äîìêðàòà



íåì ãàçîâîé ãîðåëêè äî òåìïåðàòóðû 250—300 °C, îäíîâðåìåííî îõëàæäàÿ âàë
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âîäîé.

13.10. Öåíòðîâêà âàëîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé
è ðàáî÷èõ ìàøèí

13.10.1. Íåïîñðåäñòâåííîå ñîåäèíåíèå ïðè ïîìîùè ìóôòû

Öåíòðîâêà âàëîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ñîåäèíåííûõ ñ íèì ðàáî÷èõ ìàøèí
íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êàê ýëåêòðîäâèãàòåëåé,
òàê è ñàìèõ ìàøèí. Ïàðàëëåëüíîå ñìåùåíèå îñåé âàëîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è
ðàáî÷èõ ìàøèí âûçûâàåò äåôîðìàöèþ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíèòåëüíûõ
ìóôò, ïóëüñàöèþ ïåðåäàâàåìûõ ìîìåíòîâ, à òàêæå ðàäèàëüíûå óñèëèÿ, ïåðå-
äàâàåìûå íà ïîäøèïíèêè. Óãëîâîå ñìåùåíèå îñåé âàëîâ âûçûâàåò çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøèå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âàëîâ, ÷åì èõ ïàðàëëåëüíîå ñìåùåíèå. Êàê è
ïàðàëëåëüíîå, óãëîâîå ñìåùåíèå íàèáîëåå îïàñíî ïðè æåñòêîì ñîåäèíåíèè
âàëîâ. Íåïðàâèëüíàÿ öåíòðîâêà âàëîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ðàáî÷èõ ìàøèí â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïóëüñàöèé òîêîâ è ìîìåíòîâ.

Öåíòðîâêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíî âàëà âðàùàåìîé èì ìàøèíû
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ è òðóäîåìêèõ îïåðàöèé ïðè ìîí-
òàæå.

×òîáû îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó öåíòðèðóåìûõ âàëîâ è ïðàâèëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê ìåæäó ïîäøèïíèêàìè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîåäè-
íåíèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷åé ìàøèíîé (ïðè ïîìîùè ìóôòû), âàëû ñî-
åäèíÿåìûõ ìàøèí äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû â òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòî-
ðîì òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè ïîëóìóôò â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòÿõ áóäóò ïàðàëëåëüíû, à îñè âàëîâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà îäíîé ëèíèè.
Ïðàêòè÷åñêè áûâàåò òðóäíî äîáèòüñÿ ñòðîãîé ïàðàëëåëüíîñòè ïëîñêîñòåé ïî-
ëóìóôò, ïîýòîìó âàëû ïðèõîäèòüñÿ ñîåäèíÿòü ïðè íåêîòîðîé íåñîîñíîñòè èõ.
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Ðèñ. 13.38. Ñúåìíèêè óíèâåðñàëüíûå: à — ñ íåðåãóëèðóåìûì ðàñêðûòèåì òÿã; á — ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþ-
ùèìèñÿ òÿãàìè



Âåëè÷èíà íåñîîñíîñòè çàâèñèò îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ ïîëóìóôò. Ïðè ïðàâèëü-
íîì (ñîîñíîì) ñîåäèíåíèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ìåõàíèçìà îíè ðàáîòàþò ñïî-
êîéíî, áåç âèáðàöèè.

Ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ äâèãàòåëÿ íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ äîáèâàþòñÿ òàêîãî âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ âà-
ëîâ äâèãàòåëÿ è ðàáî÷åé ìàøèíû, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíû çàçîðîâ ìåæäó ïîëó-
ìóôòàìè áóäóò ðàâíû. Öåíòðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ïðèåìà: ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ è îêîí÷àòåëüíàÿ. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé öåíòðîâêå ñòàëüíóþ ëèíåéêó èëè
ñòàëüíîé óãîëüíèê ïðèêëàäûâàþò ê îáðàçóþùèì îáåèõ ïîëóìóôò è ïðîâåðÿ-
þò, åñòü ëè çàçîð ìåæäó ðåáðîì ëèíåéêè è ïîëóìóôòàìè. Òàêóþ ïðîâåðêó âû-
ïîëíÿþò â ÷åòûðåõ ìåñòàõ: ââåðõó, âíèçó è â äâóõ áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè
çàçîð åñòü, òî ïîä ëàïû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîäêëàäûâàþò ïðîêëàäêè òîëùè-
íîé 0,5—0,8 ìì. Ïðè ýòîì ÷èñëî òîíêèõ ïðîêëàäîê íå äîëæíî ïðåâûøàòü
3—4 øòóê, òàê êàê ïðè áîëüøåì ÷èñëå ïðîêëàäîê ìîæåò íàðóøèòüñÿ öåíòðîâ-
êà. Åñëè ïî óñëîâèÿì öåíòðîâêè ïðîêëàäîê îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, òî èõ íåîá-
õîäèìî çàìåíèòü îáùåé ïðîêëàäêîé áîëüøåé òîëùèíû.

Îêîí÷àòåëüíóþ öåíòðîâêó ïðîâîäÿò ïðè ïîìîùè îäíîé ïàðû öåíòðîâî÷-
íûõ ñêîá (ðèñ. 13.39). Íàðóæíàÿ ñêîáà 1 çàêðåïëÿåòñÿ íà ïîëóìóôòå 2 ðàáî÷åé
ìàøèíû, à âíóòðåííÿÿ ñêîáà 3 — íà ïîëóìóôòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 4.

Ñêîáû êðåïÿòñÿ íà ïîëóìóôòàõ ïðè ïîìîùè õîìóòîâ 5 è áîëòîâ 6. Â ïðî-
öåññå öåíòðîâêè èçìåðÿþò ðàäèàëüíûå a è îñåâûå b çàçîðû ïðè ïîìîùè ùó-
ïîâ, èíäèêàòîðîâ èëè ìèêðîìåòðîâ. Ïðè ýòîì èíäèêàòîð èëè ìèêðîìåòðè÷å-
ñêóþ ãîëîâêó óñòàíàâëèâàþò íà ìåñòî áîëòîâ 7 è 8.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå òèïû ñêîá äëÿ öåíòðîâêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ìåõà-
íèçìîì íåêîòîðûå èç íèõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 13.40 è 13.41.

Öåíòðîâî÷íûå ñêîáû óñòàíàâëèâàþò äðóã ïðîòèâ äðóãà ïðè ñîâïàäåíèè
ìàðêèðîâî÷íûõ ïîìåòîê (ðèñîê) íà ïîëóìóôòàõ, ïðîñòàâëåííûõ âî âðåìÿ ñïà-
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Ðèñ. 13.39. Öåíòðîâî÷íûå ñêîáû: 1 — íàðóæíàÿ ñêîáà; 2 — ïîëóìóôòà; 3 — âíóòðåííÿÿ ñêîáà;
4 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 5 — õîìóò; 6, 7, 8 — áîëòû



ðåííîé îáðàáîòêè ïîëóìóôò íà ñòàíêå èëè íàíåñåííûõ ïåðåä ðàññîåäèíåíèåì
èõ â íà÷àëå ðåìîíòà. Ìåòêè ëó÷øå âñåãî ñòàâèòü çóáèëîì. Ïîñðåäñòâîì âèí-
òîâ óñòàíàâëèâàþò çàçîðû ïî îêðóæíîñòè è òîðöó â ïðåäåëàõ 1—2 ìì, ïðîâå-
ðÿÿ îòñóòñòâèå çàäåâàíèÿ ñêîá äðóã çà äðóãà ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîâîðà÷èâà-
íèè îáåèõ âàëîâ íà 360° â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ çàçîðîâ ïî îêðóæíîñòè è òîðöó îáà âàëà îäíîâðåìåííî ïîâîðà÷èâàþò
îò èñõîäíîãî âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ íà 90, 180 è 270°. Ïðè êàæäîì èç ýòèõ ïîëî-
æåíèé ïëàñòèíêè ùóïà äîëæíû âõîäèòü ñ ëåãêèì óñèëèåì, îäèíàêîâûì âî
âñåõ çàìåðàõ.

Ïðè ïîìîùè ùóïà èçìåðÿþò ðàäèàëüíûé çàçîð a ìåæäó áîëòîì ñêîáû è
ïîëóìóôòîé è àêñèàëüíûé çàçîð b ìåæäó òîðöàìè ïîëóìóôò (ðèñ. 13.40).

Çàòåì ïîâîðà÷èâàþò îáà ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ íà 90, 180 è 270° è â êàæäîì èç ýòèõ ïîëîæåíèé çàìåðÿþò çàçîðû a è b.
Çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ çàïèñûâàþò âíå îêðóæíîñòè, àêñèàëüíûõ —
âíóòðè îêðóæíîñòè, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 13.41.

Åñëè ïðè ïðîâîðà÷èâàíèè âàëîâ ðàäèàëüíûå çàçîðû a îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè, à àêñèàëüíûå çàçîðû b ìåíÿþòñÿ, òî çíà÷èò, ÷òî öåíòðû âàëîâ ñîâïàäà-
þò, íî îñè âàëîâ ðàñïîëîæåíû îäíà ê äðóãîé ïîä íåêîòîðûì óãëîì
(ðèñ. 13.42à).
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Ðèñ. 13.40. Ñêîáû äëÿ öåíòðîâêè ïîëóìóôò: à — öåíòðîâî÷íûå ñêîáû; á — öåíòðîâî÷íûå ïðèñïîñîáëå-
íèÿ; â — öåíòðîâî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ õîìóòàìè.

Ðèñ. 13.41. Ñêîáû äëÿ öåíòðîâêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ìåõàíèçìîì: 1 — ñêîáà; 2 — ïàëåö; 3 — ïðèæèìíîé
èëè ñòîïîðíûé áîëò; 4 — áîëò äëÿ çàìåðà çàçîðà; 5 — ðåêîìåíäóåìàÿ ôîðìà çàïèñè çíà÷åíèé çàçîðîâ



Ïðè ïàðàëëåëüíîñòè âàëîâ äâèãàòåëÿ è ðàáî÷åé ìàøèíû è íàëè÷èè ìåæäó
íèìè ñäâèãà (ðèñ. 13.42á) àêñèàëüíûå çàçîðû b ïðè ïðîâîðà÷èâàíèè âàëîâ îñ-
òàþòñÿ íåèçìåííûìè, à ðàäèàëüíûå çàçîðû a èçìåíÿþòñÿ.

Íàêîíåö, ïðè ñäâèãå öåíòðîâ âàëîâ è ðàñïîëîæåíèè îñåé âàëîâ ïîä óãëîì
(ðèñ. 13.42â) áóäóò ìåíÿòüñÿ âåëè÷èíû êàê àêñèàëüíûõ çàçîðîâ b, òàê è ðàäè-
àëüíûõ çàçîðîâ a.

Â çàêëþ÷åíèå âàëû óñòàíàâëèâàþò â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå (ñêîáà
ââåðõó) è âíîâü çàìåðÿþò çàçîð a, êîòîðûé äîëæåí ñîâïàñòü ñ òåì æå çàçîðîì,
çàìåðåííûì â íà÷àëå ïðîâåðêè. Îòëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ çàìåðà çàçîðîâ â íà÷à-
ëå è â êîíöå ïðîâåðêè áîëåå ÷åì íà 0,02 ìì íåäîïóñòèìî è ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåäîñòàòî÷íî æåñòêîì êðåïëåíèè ñêîáû èëè î ñìåùåíèè âàëîâ â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîáó ñëåäóåò óêðåïèòü áîëåå íàäåæíî è çàìåð çàçî-
ðîâ ïîâòîðèòü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê îò îñåâîãî ñìåùåíèÿ âàëîâ ïðè ïåð-
âîì çàìåðå è ïîñëå êàæäîãî ïðîâîðà÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðè ïîìîùè ëîìà
èëè äðóãèì ñïîñîáîì ïîäàâàòü âàëû äðóã ê äðóãó äî óïîðà.

Òî÷íîñòü öåíòðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì çàçîðîâ çàìåðåííûõ â ïðî-
òèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ ïîëóìóôò. Ðàçíîñòü çíà÷åíèé ýòèõ çàçîðîâ (a1—a3;
a2—a4; b1—b3; b2—b4;) äîëæíà áûòü íå áîëåå óêàçàííîé â òàáë. 13.14.

Òàáëèöà 13.14. Äîïóñòèìàÿ ðàçíîñòü çàçîðîâ

Âèä ìóôòû
Äîïóñòèìàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ çàçîðîâ, ìì, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, îá/ìèí

3000 1500 750

Æåñòêàÿ 0,02—0,04 0,03—0,07 —

Ïîëóæåñòêàÿ èëè ñ ïîëóæåñòêèìè
ïàëüöàìè

0,03—0,06 0,06—0,10 0,10—0,15

Ïðóæèííàÿ 0,05—0,08 0,08—0,12 —

Çóá÷àòàÿ 0,06—0,10 0,10—0,14 —

Ïðèìå÷àíèå. Ìåíüøàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ çàçîðîâ îòíîñèòñÿ ê àêñèàëüíûì
çàçîðàì, à áîëüøàÿ — ê ðàäèàëüíûì.

Ðàñöåíòðîâêà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (áîëüøàÿ ðàçíèöà â çàçîðàõ a2

è a4; b2 è b4) óñòðàíÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïî ãîðèçîíòàëè êîðïóñà ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ. Ðàñöåíòðîâêà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (áîëüøàÿ ðàçíèöà â çàçîðàõ
a1—a3; b1—b3) óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïîäêëàäîê ïîä ëàïàìè

256 Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè

Ðèñ. 13.42. Öåíòðîâêà âàëîâ ïðè ïîìîùè îäíîé ïàðû ñêîá: à — öåíòðû âàëîâ ñîâïàäàþò, íî îñè ðàñïî-
ëîæåíû ïîä óãëîì; á — âàëû ïàðàëëåëüíû, íî ìåæäó íèìè èìååòñÿ ñäâèã; â — öåíòðû âàëîâ ñäâèíóòû, à

èõ îñè ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì



ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ òî÷íîé öåíòðîâêè ïðèìåíÿåòñÿ ñòàëüíàÿ ôîëüãà. Êîëè-
÷åñòâî ïðîêëàäîê äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, òàê êàê ïðè áîëüøîì ÷èñëå
ïðîêëàäîê öåíòðîâêà ñî âðåìåíåì ìîæåò íàðóøèòüñÿ. Íåñêîëüêî òîíêèõ ïîä-
êëàäîê çàìåíÿéòå íà îäíó áîëåå òîëñòóþ. Íåñêîëüêî áîëåå òîëñòûõ — íà îäíó
åùå áîëåå òîëñòóþ. Îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå öåíòðîâêè — ïîñëå êàæäîãî èçìå-
íåíèÿ òîëùèíû ïîäêëàäîê ïðîèçâîäèòå ïîëíóþ çàòÿæêó êðåïåæíûõ áîëòîâ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Íåïîëíàÿ èëè íå êà÷åñòâåííàÿ çàòÿæêà áîëòîâ êðåïÿùèõ
äâèãàòåëü ê ôóíäàìåíòó èëè ê ìîíòàæíîé ðàìå äàåò íåïðàâèëüíóþ êàðòèíó
èçìåíåíèÿ çàçîðîâ â ïðîöåññå ðåãóëèðîâêè.

Õàîòè÷íàÿ ðåãóëèðîâêà çàçîðîâ òðåáóåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè è ñèë. Äëÿ
áîëåå áûñòðîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâêè íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü â îïåðàöèÿõ ïî óñòðàíåíèþ çàçîðîâ.

Ïåðâîå, ÷òî íóæíî ñäåëàòü — óñòàíîâèòü âàëû ïàðàëëåëüíî â âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè (ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî çàçîðîâ b1 � b3) ïîäêëàäûâàÿ ïîäêëàä-
êè ïîä ïåðåäíèå ëàïû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èëè óäàëÿÿ èç-ïîä çàäíèõ ëàï. Êîãäà
ðàâåíñòâî çàçîðîâ b1 è b3 óñòàíîâëåíî, ïðîâåðÿåòå âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå âà-
ëîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà (ðàçíîñòü çàçîðîâ a1—a3). Åñëè
a1 áîëüøå a3 âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ðàñïîëîæåí íèæå âàëà ïðèâîäíîãî ìåõà-
íèçìà, åñëè æå a1 ìåíüøå a3 — ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîäíÿò âûøå íîðìû. Ðàç-
íîñòü çàçîðîâ a1—a3 äàåò òîëùèíó ïîäêëàäêè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîäëîæèòü
ïîä ïåðåäíèå è çàäíèå ëàïû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èëè íàîáîðîò óäàëèòü (òîëùèíó
ïîäêëàäîê çàìåðÿéòå ìèêðîìåòðîì). Çàòåì ñíîâà ïðîâåðüòå äîïóñòèìóþ ðàç-
íèöó çàçîðîâ a1—a3 è b1—b3. Åñëè îíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû, ïðèñòó-
ïàéòå ê ðåãóëèðîâêå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðåãóëèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ
ñìåùåíèåì êîðïóñà äâèãàòåëÿ âïðàâî èëè âëåâî. Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïðî-
âåðüòå òî÷íîñòü öåíòðîâêè, ñðàâíèâàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé çàçîðîâ (a1—a3;
a2—a4; b1—b3; b2—b4).

13.10.2. Ñîåäèíåíèå êëèíîðåìåííîé è öåïíîé ïåðåäà÷åé

Êëèíîðåìåííàÿ ïåðåäà÷à. Â ìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäàõ ðåìåííûå ïåðåäà÷è
ìîãóò ñëóæèòü êàê äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà íà ïðèâîäíîì âàëó,
òàê è äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Êëèíîâèäíûå ðåìíè èìåþò ëó÷øåå
ñöåïëåíèå ñî øêèâîì è îòíîñèòåëüíî ìàëîå ñêîëüæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëî-
ñêèìè ðåìíÿìè; áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷è ñ áîëüøèì
(äî 10) ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì.

Ïðè âûáîðå ìèíèìàëüíîãî ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèíèìàþò

A D D hÌèí � 	 	0 55 1 2, ( ) ,

ãäå h — òîëùèíà ðåìíÿ; D1 è D2 — äèàìåòðû ìåíüøåãî è áîëüøåãî øêè-
âîâ, ìì.

Óãîë îõâàòà ìåíüøåãî øêèâà

� 1
2 1180 60� �
�D D

A
.

Óãîë �1 äîëæåí áûòü íå ìåíåå 120°, à ïðè îãèáàíèè òðåõ øêèâîâ �1 $ 70°.
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Íàèáîëüøåå ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå

A D DÌàêñ � 	2 1 2( ).

Öåïíàÿ ïåðåäà÷à. Öåïíàÿ ïåðåäà÷à ñîñòîèò èç äâóõ öåïíûõ êîëåñ (çâåçäî-
÷åê), óêðåïëåííûõ íà ïàðàëëåëüíûõ âàëàõ è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé öå-
ïüþ. Ïðèâîäíûå öåïè ïî êîíñòðóêöèè áûâàþò ïëàñòèí÷àòî ðîëèêîâûìè
(ðèñ. 13.43à), ïëàñòèí÷àòî çóá÷àòûìè (ðèñ. 13.43á) è ò. ï. Öåïè ïîäáèðàþò ïî
îêðóæíîìó óñèëèþ.

Öåïíûå ïåðåäà÷è èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:
� âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë;
� âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ìåæäó âàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè äðóã

îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè äî 8 ì;
� ìåíüøàÿ íàãðóçêà íà âàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé;
� ïðîñòîòà óêîðà÷èâàíèÿ öåïè ïðè åå âûòÿæêå;
� âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áûñòðîõîäíûõ ïðèâîäîâ (ðåêîìåíäóåìàÿ îêðóæ-

íàÿ ñêîðîñòü v � 12—15 ì/ñ);
� âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ìîùíîñòè íåñêîëüêèì âàëàì îäíèì öåïíûì

êîíòóðîì;

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðàâèëüíîé ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ìàøèíû,
ñîåäèíåííûõ êëèíîðåìåííîé è öåïíîé ïåðåäà÷åé, ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå ïà-
ðàëëåëüíîñòè èõ âàëîâ, à òàêæå ñîâïàäåíèå ñðåäíèõ ëèíèé ðó÷üåâ øêèâîâ è
çâåçäî÷åê, òàê êàê èíà÷å ðåìíè è öåïè áóäóò áûñòðî èçíàøèâàòüñÿ. Âûâåðêó
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Ðèñ. 13.43. Ïðèâîäíûå ïëàñòèí÷àòûå öåïè: à — ðîëèêîâûå; á — çóá÷àòûå



âåäóò, ïîëüçóÿñü ñòàëüíîé ëèíåéêîé. Ëèíåéêó ïðèêëàäûâàþò ê òîðöàì øêèâîâ
èëè çâåçäî÷åê è ïîäãîíÿþò ýëåêòðîäâèãàòåëü èëè ìåõàíèçì ñ òàêèì ðàñ÷åòîì,
÷òîáû îíà êàñàëàñü îáîèõ øêèâîâ èëè çâåçäî÷åê â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (ðèñ. 13.44).
Êîãäà íåò âûâåðî÷íîé ëèíåéêè äîñòàòî÷íîé äëèíû, ìîæíî âûâåðÿòü âàëû ïðè
ïîìîùè òîíêîãî øíóðà, íàòÿãèâàåìîãî îò îäíîãî øêèâà èëè çâåçäî÷êè ê äðó-
ãîìó (ðèñ. 13.45). Åñëè øêèâû ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, òî íàòÿíóòûé øíóð
äîëæåí êîñíóòüñÿ îäíîâðåìåííî îáîèõ øêèâîâ â òî÷êàõ 1, 2, 3 è 4.

13.11. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò
ýëåêòðîäâèãàòåëåé

13.11.1. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè äåæóðíûé ïåðñîíàë ïîñòîÿííî ñëåäèò çà
íàãðóçêîé è âèáðàöèåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé, òåìïåðàòóðîé è íàëè÷èåì ñìàçêè â
ïîäøèïíèêàõ, îòñóòñòâèåì íåíîðìàëüíûõ øóìîâ è èñêðåíèÿ ïîä ùåòêàìè.
Äåæóðíûé ïåðñîíàë òàêæå ïðîèçâîäèò íàðóæíûé îñìîòð è î÷èùàåò ýëåêòðî-
äâèãàòåëü îò ïûëè è çàãðÿçíåíèé.

Ïåðèîäè÷åñêèå îñìîòðû ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðîèçâîäÿò ïî ãðàôèêó, óñòà-
íîâëåííîìó ýíåðãåòèêîì ïðåäïðèÿòèÿ. Îñìîòðû ïëàíèðóþò òåì ÷àùå, ÷åì òÿ-
æåëåå óñëîâèÿ ðàáîòû è ÷åì áîëåå èçíîøåíû ýëåêòðîäâèãàòåëè. Ê òÿæåëûì
óñëîâèÿì ðàáîòû îòíîñÿòñÿ: áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè âûñîêàÿ ÷àñòîòà
ïóñêîâ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èëè çàïûëåííîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû.

Öåëüþ îñìîòðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ è âûÿâëåíèå îáúåìà ðàáîò, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè
î÷åðåäíîì ðåìîíòå. Êðîìå òîãî, ïðè îñìîòðå ïðîèçâîäÿò òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå ïîäøèïíèêîâ, êîëåö, ùåòîê è âûïîëíÿþò ìåëêèé ðåìîíò áåç ðàç-
áîðêè ìàøèíû. Ñîñòàâ ðàáîò ïðè îñìîòðàõ è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè
àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðèâåäåí â òàáë. 13.15.
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Ðèñ. 13.44. Âûâåðêà âàëîâ ïðè êëèíîðåìåííîé
ïåðåäà÷å

Ðèñ. 13.45. Âûâåðêà âàëîâ ïðè êëèíîðåìåííîé
ïåðåäà÷å ñ ïîìîùüþ øíóðà



Òàáëèöà 13.15. Ñîñòàâ ðàáîò è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ ïðè òåõíè÷åñêîì
îáñëóæèâàíèè ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Îïåðàöèÿ Óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ îïåðàöèè

Âíåøíèé îñìîòð Òùàòåëüíî îñìîòðåòü ýëåêòðîäâèãàòåëü

Îöåíêà
òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ

Èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáìîòêè ñòàòîðà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà. Ó ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé ñ ôàçíûì ðîòîðîì èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáìîòêè ðîòîðà îòíîñè-
òåëüíî âàëà. Èçìåðèòü çíà÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåì èç ñåòè òîêîâ è óáå-
äèòüñÿ â îòñóòñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòðåëêè ïðèáîðà, èçìåðÿþùåãî ñèëó òîêà.
Ïðîâåðèòü ñòåïåíü íàãðåâà êîðïóñà è ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ â çîíå ïîäøèïíèêîâ

Î÷èñòêà
ïîâåðõíîñòè

Î÷èñòèòü ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñòàëüíîé èëè ùåòèííîé ùåòêîé. Ó ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé çàêðûòîãî èñïîëíåíèÿ îòâåðíóòü áîëòû èëè âèíòû êðåïëåíèÿ êîæóõà âåíòèëÿòîðà.
Ñíÿòü êîæóõ, î÷èñòèòü ïîäøèïíèêîâûé ùèò, êîæóõ âåíòèëÿòîðà è âåíòèëÿòîð îò ïûëè ùå-
òèííîé ùåòêîé. Îáäóòü ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñæàòûì âîçäóõîì. Óäàëèòü ñëåäû
ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îáòèðî÷íûì ìàòåðèàëîì, ñìî÷åííûì â êåðîñè-
íå, è ïðîòåðåòü î÷èùåííóþ ïîâåðõíîñòü íàñóõî. Óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè òðåùèí â ñòàíè-
íå è â ïîäøèïíèêîâûõ ùèòàõ

Ïðîâåðêà
êðåïëåíèÿ

Ïðîâåðèòü çàòÿæêó áîëòîâ èëè ãàåê êðåïëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ê ôóíäàìåíòó èëè ðàáî-
÷åé ìàøèíå. Ïðîâåðèòü çàòÿæêó áîëòîâ èëè ãàåê êðåïëåíèÿ ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ.
Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé çàêðûòîãî èñïîëíåíèÿ ïðîâåðèòü çàòÿæêó áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ
êðåïëåíèÿ âåíòèëÿòîðà. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèè 4À ñ âûñîòîé îñè âðàùåíèÿ 56;63;
160—355 ìì ïîøàòûâàíèåì ðóêîé ïðîâåðèòü ïëîòíîñòü ïîñàäêè âåíòèëÿòîðà íà âàëó
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Îñëàáëåííûå áîëòû, âèíòû è ãàéêè ïîäòÿíóòü. Áîëòû è ãàéêè ñ ñîðâàí-
íîé ðåçüáîé çàìåíèòü. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé çàêðûòîãî èñïîëíåíèÿ óñòàíîâèòü êîæóõ
âåíòèëÿòîðà è çàêðåïèòü åãî áîëòàìè èëè âèíòàìè

Ïðîâåðêà ïîñàäêè
øêèâà, ïîëóìóôòû
èëè çâåçäî÷êè
íà âàëó

Ïðîâåðèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå øêèâà, çâåçäî÷êè, ñîñòîÿíèå ðåçèíîâûõ âòóëîê, ïàëü-
öåâ ìóôòû. Çàìåíèòü èçíîøåííûå èëè äåôîðìèðîâàííûå ðåçèíîâûå âòóëêè. Ïðè íàëè-
÷èè ñòîïîðíîãî âèíòà ïðîâåðèòü åãî çàòÿæêó. Îñëàáëåííûé ñòîïîðíûé âèíò ïîäòÿíóòü.
Øêèâ, ïîëóìóôòà èëè çâåçäî÷êà äîëæíà áûòü ïëîòíî íàñàæåíû íà âàë è íå èìåòü îñå-
âûõ ïåðåìåùåíèé. Äëÿ ïðîâåðêè ïëîòíîñòè ïîñàäêè ïðèëîæèòü ïàëåö ðóêè ê ìåñòó ñî-
åäèíåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñî ñòóïèöåé øêèâà, ïîëóìóôòû èëè çâåçäî÷êè è ëåãêî
óäàðÿÿ äåðåâÿííûì ìîëîòêîì ïî øêèâó, ïîëóìóôòå èëè çâåçäî÷êå â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè, óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè ïåðåìåùåíèÿ øêèâà, ïîëóìóôòû èëè çâåçäî÷êè îòíîñèòåëü-
íî âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ïðîâåðêà èñïðàâíî-
ñòè çàçåìëåíèÿ

Ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êîíòàêòà çàçåìëåíèÿ êîðïóñà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Êîíòàêò ñî ñëåäà-
ìè êîððîçèè ðàçîáðàòü, çà÷èñòèòü êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà,
ñìàçàòü òåõíè÷åñêèì âàçåëèíîì, ñîáðàòü è çàòÿíóòü. Ïðîâåðèòü çàòÿæêó êîíòàêòà çàçåì-
ëåíèÿ. Îñëàáëåííûé êîíòàêò ïîäòÿíóòü. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé, èìåþùèõ áîëò çàçåìëåíèÿ
â êîðîáêå âûâîäîâ, îòâåðíóòü áîëòû èëè âèíòû êðåïëåíèÿ êðûøêè êîðîáêè âûâîäîâ,
ñíÿòü êðûøêó è ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êîíòàêòà çàçåìëåíèÿ.
Ïðè óñòàíîâêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà çàçåìëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè îñìîòðåòü
ìåñòî ñâàðêè çàçåìëÿþùåé øèíû ñ ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé, ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ñòó÷àâ ñâàðíîé øîâ ìîëîòêîì. Ñâàðíîé øîâ íå äîëæåí èìåòü òðåùèí. Åñëè ýëåêòðîäâè-
ãàòåëü óñòàíîâëåí íà ïåðåäâèæíûõ ìåõàíèçìàõ èëè íà äâèæóùèõñÿ ÷àñòÿõ, ïðîâåðèòü
îììåòðîì ñîñòîÿíèå êîíòàêòà çàçåìëåíèÿ, à òàêæå öåëîñòü çàçåìëÿþùåé æèëû êàáåëÿ

Ïðîâåðêà èçîëÿöèè
âûâîäíûõ êîíöîâ

Îòâåðíóòü áîëòû èëè ãàéêè êðåïëåíèÿ êðûøêè êîðîáêè âûâîäîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è
ñíÿòü êðûøêó. Ïðîäóòü êîðîáêó âûâîäîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñæàòûì âîçäóõîì.
Óáåäèòüñÿ â öåëîñòè èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ âûâîäíûõ êîíöîâ îáìîòîê ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ è ïðîâîäîâ, ïîäâîäÿùèõ ïèòàíèå. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé, èìåþùèõ âñòðîåííûå â îáìîò-
êè òåðìîðåçèñòîðû òåìïåðàòóðíîé çàùèòû, ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè âûâîäíûõ
êîíöîâ, èäóùèõ îò òåðìîðåçèñòîðîâ, è ïðîâîäîâ, îòõîäÿùèõ ê óïðàâëÿþùåìó óñòðîéñòâó
òåìïåðàòóðíîé çàùèòû. Ïðè íàëè÷èè îòñëîåíèé, ïîäãîðàíèé, îáóãëèâàíèé èëè ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîâðåæäåíèé èçîëÿöèè èçîëèðîâàòü ïîâðåæäåííûå ó÷àñòêè

260 Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè
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Ïðîâåðêà êîíòàêò-
íûõ ñîåäèíåíèé â
êîðîáêå âûâîäîâ

Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé, èìåþùèõ äîñêó çàæèìîâ, ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå äîñêè è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ. Äîñêó çàæèìîâ, èìåþùóþ ñêîëû, òðåùèíû èëè îáóãëåííóþ ïîâåðõíîñòü,
çàìåíèòü. Îêèñëèâøèåñÿ, ïîäãîðåâøèå èëè ïîòåìíåâøèå êîíòàêòû ðàçîáðàòü, çà÷èñòèòü
êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà, ñìàçàòü òåõíè÷åñêèì âàçåëèíîì, ñî-
áðàòü è çàòÿíóòü. Ïðîâåðèòü çàòÿæêó êîíòàêòíûõ âèíòîâ èëè ãàåê. Îñëàáëåííûå êîíòàêòû
ïîäòÿíóòü.
Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé áåç äîñêè çàæèìîâ îñìîòðîì ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè ìåñò
ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ.
Ïðè íàëè÷èè îáóãëèâàíèÿ, ïîòåìíåíèÿ èëè ïîäãîðàíèÿ ñíÿòü ïîâðåæäåííóþ èçîëÿöèþ,
ðàçîáðàòü êîíòàêò, çà÷èñòèòü êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà, ñîáðàòü
êîíòàêò ñ ïîìîùüþ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ èëè ñêðóòêè è èçîëèðîâàòü. Óñòàíîâèòü êðûø-
êó êîðîáêè âûâîäîâ è çàêðåïèòü åå áîëòàìè èëè ãàéêàìè

Ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ
ùåòî÷íîãî ìåõàíèç-
ìà ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé ñ ôàçíûì ðî-
òîðîì

Ðàñêðûòü çàìêè è ñíÿòü çàùèòíûé êîæóõ ùåòî÷íîãî ìåõàíèçìà. Îáäóòü ùåòî÷íûé ìåõà-
íèçì ñæàòûì âîçäóõîì. Î÷èñòèòü ùåòî÷íûé ìåõàíèçì è êîíòàêòíûå êîëüöà ñóõèì îáòè-
ðî÷íûì ìàòåðèàëîì. Ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êîíòàêòíûõ êîëåö, ùåòîê, òðàâåðñû, èçîëèðóþ-
ùèõ çâåíüåâ òðàâåðñû. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÀÊ âñåõ ãàáàðèòîâ è ÀÎÊ2 4-ãî è 5-ãî ãàáàðè-
òîâ âûíóòü ùåòêè èç îáîéì ùåòêîäåðæàòåëÿ.
Ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êîíòàêòíûõ êîëåö. Êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè êîëåö è ùåòîê
äîëæíû áûòü ÷èñòûìè è èìåòü ïðàâèëüíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, è ùåòêè äîëæíû ïðè-
ëåãàòü ê êîëüöàì íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ òðåòÿìè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïîâåðõíîñòü êîíòàêòíûõ êîëåö äîëæíà áûòü êîðè÷íåâîãî öâåòà ñ ñèíåâàòûì îòòåíêîì. Åñ-
ëè êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü êîëåö çàãðÿçíåíà èëè ïîòåìíåëà, ïðîòåðåòü åå îáòèðî÷íûì ìà-
òåðèàëîì, ñìî÷åííûì â áåíçèíå. Åñëè íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíûõ êîëåö ïîÿâèëñÿ íàãàð,
ïðîøëèôîâàòü åå ìåëêîé øêóðêîé, íàòÿíóòîé íà äåðåâÿííóþ êîëîäêó, èìåþùóþ âîãíóòóþ
öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïî ôîðìå êîíòàêòíûõ êîëåö.
Ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ùåòîê è èçìåðèòü èõ âûñîòó. Ñêîëû è òðåùèíû íà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ùåòîê íå äîïóñêàþòñÿ. Âûñîòà ùåòîê äîëæíà áûòü íå ìåíåå äîïóñòèìîé, òàáë. 13.16.
Çàçîð ìåæäó ùåòêîé è îáîéìîé äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,5 ìì â íàïðàâëåíèè
îñè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è â ïðåäåëàõ îò 0,06 äî 0,3 ìì â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ðîòîðà.
Èçíîñèâøèåñÿ èëè âûêðîøèâøèåñÿ ùåòêè çàìåíèòü íîâûìè, âûïîëíèâ ñëåäóþùèå îïå-
ðàöèè:

� îòñîåäèíèòü òîêîïðîâîäÿùèé ïðîâîä ùåòêè îò êëåììû;

� âñòàâèòü íîâóþ ùåòêó â îáîéìó ùåòêîäåðæàòåëÿ è ïðîâåðèòü ëåãêîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ùåòêè (äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÀÊ âñåõ ãàáàðèòîâ è ÀÎÊ2 4-ãî è 5-ãî ãàáàðèòîâ;

� îòâåðíóòü âèíò êðåïëåíèÿ ùåòêè, óñòàíîâèòü íîâóþ ùåòêó â ãíåçäî ùåòêîäåðæàòåëÿ è
çàêðåïèòü âèíòîì (äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÀÎÊ2 6, 7 è 8-ãî ãàáàðèòîâ);

� ïðèñîåäèíèòü òîêîïðîâîäÿùèé ïðîâîä ùåòêè ê êëåììå.
Ïðèòåðåòü ùåòêè. Äëÿ ïðèòèðêè ùåòîê íà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòíîãî êîëüöà ïî âñåé îêðóæ-
íîñòè íàëîæèòü ìåëêîçåðíèñòóþ ñòåêëÿííóþ áóìàãó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ê ùåòêå è
ïðèæàòü ùåòêó êóðêîì èëè ïðóæèíîé. Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÀÎÊ2 6, 7 è 8-ãî ãàáàðèòîâ
ïîñòàâèòü ùåòêîäåðæàòåëü ñî ùåòêîé â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è çàêðåïèòü åãî ïðóæèíîé.
Ïîâîðà÷èâàÿ âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âïåðåä è íàçàä íà ïîëîâèíó îáîðîòà, ïðèòåðåòü ùåò-
êó. Óäàëèòü øëèôîâàëüíóþ øêóðêó. Ïîñëå ïðèòèðêè ùåòêè è øëèôîâàíèÿ êîíòàêòíûõ êî-
ëåö âûäóòü îáðàçîâàâøóþñÿ ïûëü ñæàòûì âîçäóõîì. Âñòàâèòü îñòàëüíûå ïðèãîäíûå ê
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ùåòêè â îáîéìû ùåòêîäåðæàòåëåé, îïóñòèòü êóðêè èëè ïðóæè-
íû (ýëåêòðîäâèãàòåëè ÀÊ âñåõ ãàáàðèòîâ è ÀÎÊ2 4-ãî è 5-ãî ãàáàðèòîâ), óñòàíîâèòü ùåò-
êîäåðæàòåëü â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è âñòàâèòü êðþ÷êè ïðóæèí â îòâåðñòèÿ ùåòêîäåðæàòå-
ëåé (ýëåêòðîäâèãàòåëè ÀÎÊ2 6, 7 è 8-ãî ãàáàðèòîâ).
Ïðîâåðèòü êîíòàêòû ñîåäèíåíèÿ ùåòî÷íîãî ìåõàíèçìà ñ âûâîäíûìè ïðîâîäàìè. Îêèñ-
ëèâøèåñÿ, ïîòåìíåâøèå èëè ïîäãîðåâøèå êîíòàêòû ðàçîáðàòü, çà÷èñòèòü êîíòàêòíûå
ïîâåðõíîñòè äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà, ñîáðàòü êîíòàêòû è çàòÿíóòü. Íàäåòü çàùèòíûé
êîæóõ ùåòî÷íîãî ìåõàíèçìà.
Ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ïóñêîâîãî ðåîñòàòà

261 Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè
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Ïðîâåðêà ðàáîòû
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ïðîâîðà÷èâàÿ âðó÷íóþ ðîòîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (åñëè ýòî ïîçâîëÿåò êîíñòðóêöèÿ ïðèâîä-
íîãî ìåõàíèçìà), óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè çàåäàíèÿ â ïîäøèïíèêàõ, çàäåâàíèÿ ðîòîðà çà
ñòàòîð, çàäåâàíèÿ âåíòèëÿòîðà çà êîæóõ. Ðîòîð äîëæåí ïðîâîðà÷èâàòüñÿ ëåãêî áåç çàäå-
âàíèé è çàåäàíèé â ïîäøèïíèêàõ.
Ïðè îáíàðóæåíèè çàåäàíèé â ïîäøèïíèêàõ äîïîëíèòü ïîäøèïíèêîâûå êàìåðû ñìàçêîé.
Âêëþ÷èòü ýëåêòðîäâèãàòåëü â ñåòü áåç çàãðóçêè ðàáî÷åé ìàøèíû. Óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè
ïîñòîðîííèõ øóìîâ, ñòóêîâ è ïîâûøåííîé âèáðàöèè. Íàãðóçèòü ðàáî÷óþ ìàøèíó è óáå-
äèòüñÿ â íîðìàëüíîé ðàáîòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé

Òàáëèöà 13.16. Íîìèíàëüíûå è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ùåòîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ÀÊ è ÀÎÊ2

Ãàáàðèò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
Âûñîòà ùåòêè, ìì

íîìèíàëüíàÿ ìèíèìàëüíàÿ

4, 5 25±1 12

6 32±1 18

7, 8, 9 40±1 20

Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñìàçûâàþò ïðè òåõíè÷åñêîì îá-
ñëóæèâàíèè êîíñèñòåíòíûìè (íå æèäêèìè) ñîñòàâàìè. Îáúåì êàìåðû ïîä-
øèïíèêà êà÷åíèÿ äîëæåí áûòü çàïîëíåí íà 1/2 åå îáúåìà. Åñëè óïîòðåáëÿòü
ñìàçêó â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ óêàçàííûå, ïîäøèïíèêè ïåðåãðåâàþòñÿ,
à ñìàçêà âûòåêàåò èç êîðïóñà. Ïðè îáíàðóæåíèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ìåíüøèõ êîëè÷åñòâ ñìàçêè åå äîáàâëÿþò äî íîðìû. Ñìàçêó ñëåäóåò ïðèìå-
íÿòü òîãî æå ñîðòà, ÷òî è ñîäåðæàùóþñÿ â ïîäøèïíèêå.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîíñèñòåíòíóþ ñìàçêó çàìåíÿþò
÷åðåç 3—6 ìåñÿöåâ ðàáîòû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîìûâêîé ñìåñüþ áåíçèíà
Á-70 ñ ÷èñòûì òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì (6—8 %). Ïðîìûâêó âåäóò ïðè ïðî-
âîðà÷èâàíèè âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èç êîðïóñà ïîäøèïíèêà
íå ñòàíåò âûòåêàòü íåçàãðÿçíåííûé ïðîìûâî÷íûé ñîñòàâ.

Çàìåíó ñìàçêè â íåêîòîðûõ íîâûõ ìîäåëÿõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîæíî ïðî-
èçâîäèòü íà õîäó áåç ïðîìûâêè. Â ïîäøèïíèêîâîì óçëå äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîò-
ðåíî îòâåðñòèå äëÿ ïðåññ-ìàñëåíêè (â âåðõíåé ÷àñòè) è âûõîäíîå îòâåðñòèå
äëÿ îòðàáîòàâøåé ñìàçêè (â íèæíåé ÷àñòè). Íîâàÿ ñìàçêà ïîäàåòñÿ çà ïîä-
øèïíèê, ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî è âûòåñíÿåò ñòàðóþ ñìàçêó.

Ïîëîñòè ïîäøèïíèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèè 4À ñ âûñîòàìè âðàùåíèÿ
112—280 ìì çàïîëíÿþò ñìàçêîé ËÄÑ-2, ñåðèè 4À ñ âûñîòàìè âðàùåíèÿ
56—100 ìì — ñìàçêîé ÖÈÀÒÈÌ-221, à îñòàëüíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé — ñìàç-
êîé 1—13.

13.11.2. Òåêóùèé ðåìîíò

Òåêóùèé ðåìîíò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, óñòàíîâëåííîé ñ ó÷å-
òîì ìåñòíûõ óñëîâèé, äëÿ âñåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè, â òîì ÷èñëå â õîëîäíîì èëè ãîðÿ÷åì ðåçåðâå. Â îáúåì ðàáîò ïðè òåêóùåì
ðåìîíòå âõîäÿò ðàáîòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 13.17. Òåêóùèé ðåìîíò ÿâëÿåòñÿ
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îñíîâíûì âèäîì ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ðåìîíòà, ïîääåðæèâàþùèì íà çàäàííîì
óðîâíå áåçîòêàçíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Òàáëèöà 13.17. Îáúåì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè òåêóùåì ðåìîíòå
ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Èçíîñû è ïîâðåæäåíèÿ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Ðåìîíò àêòèâíîé ñòàëè ñòàòîðà è ðîòîðà

Êîððîçèÿ, ñëåäû çàäåâàíèÿ ðî-
òîðà çà àêòèâíóþ ñòàëü ñòàòîðà

Çà÷èñòèòü ïîêðûòûå êîððîçèåé ó÷àñòêè àêòèâíîé ñòàëè ñòàòîðà è ðîòîðà
øëèôîâàëüíîé øêóðêîé äî óñòðàíåíèÿ ñëåäîâ êîððîçèè, è ïðîäóòü ñæàòûì
âîçäóõîì îò êîìïðåññîðà. Çà÷èùåííûå ìåñòà ïîêðûòü ëàêîì ÁÒ-99 è ïðîñó-
øèòü íà âîçäóõå â òå÷åíèå 3—4 ÷àñîâ

Ðåìîíò ñòàíèíû ñòàòîðà

Çàáîèíû íà ðåçüáå â îòâåðñòè-
ÿõ ïîä áîëòû è âèíòû

Ðåçüáó ïðîêàëèáðîâàòü ìåò÷èêîì

Çàáîèíû è çàóñåíöû íà ïîñà-
äî÷íûõ ìåñòàõ ïîä ïîäøèïíè-
êîâûå ùèòû

Çà÷èñòèòü âûñòóïàþùèé íàä ïîâåðõíîñòüþ ïîñàäî÷íîãî ìåñòà ìåòàëë è çà-
óñåíöû øàáåðîì èëè íàïèëüíèêîì ñ ìåëêîé íàñå÷êîé.

Èçíîñ èëè ñðûâ ðåçüáû â îò-
âåðñòèÿõ ïîä áîëòû êðåïëåíèÿ
ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ, êîæóõà
âåíòèëÿòîðà è êîðîáêè âûâîäîâ

Óñòàíîâêà ðåçüáîâûõ âñòàâîê, ïåðåðåçàíèå ðåçüáû íà áîëüøèé ðàçìåð.

Ðåìîíò ðîòîðà

Èçíîñ, òðåùèíû èëè ïîâðåæäå-
íèÿ, êîððîçèÿ íà òåëàõ êà÷åíèÿ,
áåãîâûõ äîðîæêàõ è ñåïàðàòîðå
ïîäøèïíèêîâ

Ïîäøèïíèêè ïîäëåæàò çàìåíå, åñëè èõ ðàäèàëüíûé çàçîð ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìûé ïðè òåêóùåì ðåìîíòå, òàáë. 13.18. Êðîìå òîãî, ïîäøèïíèêè âûáðàêî-
âûâàþò ïðè íàëè÷èè íà êîëüöàõ, øàðèêàõ è ðîëèêàõ òðåùèí è âûêðàøèâàíèÿ
ìåòàëëà; ïðè íàëè÷èè íà áåãîâûõ äîðîæêàõ öâåòîâ ïîáåæàëîñòè, âûáîèí è
ëóíîê; ïðè íàëè÷èè íà áåãîâûõ äîðîæêàõ, øàðèêàõ èëè ðîëèêàõ êîððîçèè,
îòñëîåíèé ìåòàëëà, ãëóáîêèõ ðèñîê; ïðè íàëè÷èè íà ñåïàðàòîðå òðåùèí, çà-
áîèí è âìÿòèí, îòñóòñòâèè èëè îñëàáëåíèè çàêëåïîê.
Èñïðàâíûé ïîäøèïíèê äîëæåí âðàùàòüñÿ ëåãêî, áåç çàìåòíîãî ïðèòîðìàæè-
âàíèÿ è çàåäàíèÿ. Ïðè âðàùåíèè äîëæåí ñëûøàòüñÿ ãëóõîé øèïÿùèé çâóê.
Íàëè÷èå ðåçêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî äðåáåçæàíèÿ ïðè âðàùåíèè ïîäøèïíèêà íå
äîïóñêàåòñÿ. Ïåðåä ïðîâåðêîé íà âðàùåíèå ïîäøèïíèêè ïðîìûâàþò â áåíçè-
íå ñ äîáàâêîé 10 % àâòîìîáèëüíîãî èëè äèçåëüíîãî ìàñëà.
Çàìåíà ïîäøèïíèêà ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ñíÿòü ñ âàëà ñ ïî-
ìîùüþ ñúåìíèêà ïîäëåæàùèé çàìåíå ïîäøèïíèê. Î÷èñòèòü íîâûé ïîäøèï-
íèê îò êîíñåðâàöèîííîé ñìàçêè â ìîå÷íîé âàííå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ó
ïîäøèïíèêîâ òèïà 180000 (çàêðûòûõ), ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ ñå-
ðèè 4À, êîíñåðâàöèîííóþ ñìàçêó óäàëÿþò îáòèðî÷íûì ìàòåðèàëîì, ñìî÷åí-
íûì â àöåòîíå. Ñìàçàòü ïîñàäî÷íîå ìåñòî íà âàëó ìàøèííûì èëè äèçåëü-
íûì ìàñëîì è ìîëîòêîì ñ íàñòàâêîé íàïðåññîâàòü ïîäøèïíèê íà âàë ðîòîðà

Èçíîñ ïîñàäî÷íîãî ìåñòà ïîä
ïîäøèïíèêè

Äèàìåòð ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïîä ïîäøèïíèêè èçìåðÿþò â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî
ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà îòíîñèòåëüíî âàëà. Ðîòîð ïîä-
ëåæèò êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó, åñëè äèàìåòð ïîñàäî÷íîãî ìåñòà ïîä ïîäøèï-
íèê ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, òàáë. 13.20

Øåðîõîâàòîñòè, ïÿòíà îò ïîäãî-
ðàíèÿ, ìåëêèå öàðàïèíû íà ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòíûõ êîëåö

Óñòðàíèòü äåôåêò ïðè ñîáðàííîì ýëåêòðîäâèãàòåëå è ñíÿòîé êðûøêå ùåòî÷-
íîãî óñòðîéñòâà, äëÿ ÷åãî ïðîâåñòè ñëåäóþùèå îïåðàöèè. Âêëþ÷èòü ýëåêòðî-
äâèãàòåëü â ñåòü. Ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ùåòî÷íîìó óñòðîéñòâó, ïðè-
ëîæèòü ïîî÷åðåäíî ê êàæäîìó êîíòàêòíîìó êîëüöó èçîëèðîâàííóþ ïëàíêó ñ
çàêðåïëåííîé íà íåé ìåëêîé øëèôîâàëüíîé øêóðêîé (¹ 100-180) è øëèôî-
âàòü ïîâåðõíîñòü êîëåö äî èñ÷åçíîâåíèÿ ñëåäîâ ïÿòåí è ìåëêèõ öàðàïèí
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Èçíîñû è ïîâðåæäåíèÿ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Èçíîñ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíûõ
êîëåö, íàëè÷èå êàíàâîê.

Ïðîòà÷èâàíèå íà òîêàðíîì ñòàíêå â öåíòðàõ è øëèôîâàíèå êîëåö. Ïðè èçíî-
ñå êîíòàêòíûõ êîëåö äî äèàìåòðà, ìåíüøå äîïóñòèìîãî (òàáë. 13.19), ðîòîð
ïîäëåæèò êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó

Áèåíèå êîëåö (îïðåäåëÿåòñÿ äî
ðàçáîðêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ).
Áèåíèå êîëåö íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 0,3 ìì

Áèåíèå êîëåö îïðåäåëÿåòñÿ äî ðàçáîðêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 0,3 ìì. Ïðè áîëüøåé âåëè÷èíå áèåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîòà÷èâàíèå
íà òîêàðíîì ñòàíêå â öåíòðàõ è øëèôîâàíèå êîëåö. Áèåíèå ïðîòî÷åííûõ è
ïðîøëèôîâàííûõ êîëåö â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íå äîëæíî ïðåâûøàòü
0,06 ìì, à â îñåâîì — 0,1 ìì

Ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè êîíòàêò-
íûõ øïèëåê

Ñíÿòü ïîâðåæäåííóþ èçîëÿöèþ ñ êîíòàêòíîé øïèëüêè íîæîì. Îáìîòàòü
øïèëüêó ëàêîòêàíüþ äî ïîëó÷åíèÿ ðàçìåðîâ øïèëüêè ñ èçîëÿöèåé ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ 6-ãî ãàáàðèòà ïî øèðèíå 12 è òîëùèíå 4 ìì, à 7-ãî è 8-ãî ãàáàðè-
òîâ — ïî øèðèíå 16 è òîëùèíå 6 ìì. Ïðè íàìàòûâàíèè íà øïèëüêó ïåðâûé
è ïîñëåäíèé ñëîè ëàêîòêàíè ñìàçàòü êëååì ÁÔ-2. Ïîâåðõíîñòü èçîëÿöèè
øïèëüêè ïîêðûòü èçîëÿöèîííûì ëàêîì ÁÒ-99 è ïðîñóøèòü íà âîçäóõå â òå-
÷åíèå 3 ÷àñîâ

Ðåìîíò îáìîòêè

Íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ ëîáî-
âûõ ÷àñòåé îáìîòêè ñòàòîðà
èëè ôàçíîãî ðîòîðà

Òùàòåëüíî î÷èñòèòü ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ âîëîñÿíîé ùåòêîé è îáäóòü ñæàòûì
âîçäóõîì. Ïîêðûòü ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ îäíèì èç ëàêîâ âîçäóøíîé ñóøêè
(íàïðèìåð, ÁÒ-99) è ïðîñóøèòü íà âîçäóõå â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ.
Îáìîòêà ñòàòîðà âûáðàêîâûâàåòñÿ è ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîäëåæèò êàïèòàëüíî-
ìó ðåìîíòó ïðè íàëè÷èè: çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé èçîëÿöèè
ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè; ïî÷åðíåíèÿ è îáóãëèâàíèÿ îáìîòêè èëè îòäåëüíûõ
åå ÷àñòåé

Îáðûâ èëè îñëàáëåíèå áàíäà-
æåé ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè

Îñòîðîæíî ñíÿòü îáîðâàííóþ èëè îñëàáëåííóþ ÷àñòü áàíäàæåé ñ ëîáîâûõ
÷àñòåé îáìîòêè. Áàíäàæèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî øèëà ëîáîâóþ
÷àñòü îáìîòêè ñòåêëÿííîé ëåíòîé èëè ñòåêëî-÷óëêîì ÷åðåç îäèí ïàç. Ïî-
êðûòü áàíäàæè ëàêîì âîçäóøíîé ñóøêè (ÁÒ-89 èëè äð.) è ïðîñóøèòü íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ

Ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ èçîëÿöèè âû-
âîäíûõ ïðîâîäîâ

Èçîëèðîâàòü ïîâðåæäåííûå ó÷àñòêè âûâîäíûõ ïðîâîäîâ âïîëíàõëåñòà òðåìÿ
ñëîÿìè èçîëÿöèîííîé ëåíòû

Òðåùèíû èëè ìåõàíè÷åñêèå ïî-
âðåæäåíèÿ èçîëÿöèè ïî âñåé
äëèíå âûâîäíûõ ïðîâîäîâ îá-
ìîòêè ñòàòîðà

Ñíÿòü áàíäàæ ñ ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè íà äëèíå êðåïëåíèÿ çàìåíÿåìîãî âû-
âîäíîãî ïðîâîäà. Îòñîåäèíèòü ïîâðåæäåííûé âûâîäíîé ïðîâîä îò îáìîòêè
êàòóøå÷íîé ãðóïïû. Îòðåçàòü íîâûé âûâîäíîé ïðîâîä ìàðêè ÏÐÃ, ÏÝÃ,
ÐÊÍÌ, ËÏËÔ äëèíîé, ðàâíîé äëèíå îòñîåäèíåííîãî ïðîâîäà.
Íàäåòü íà îäèí êîíåö îòðåçàííîãî ïðîâîäà ëèíîêñèëèíîâóþ èëè ïîëèâèíèë-
õëîðèäíóþ òðóáêó äëèíîé 10—15 ìì äëÿ ìàðêèðîâêè âûâîäà. Íà ýòîì æå
êîíöå ñíÿòü èçîëÿöèþ ñ ïðîâîäà, çà÷èñòèòü òîêîïðîâîäÿùóþ æèëó è çàëó-
äèòü. Ïðè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà 6 ìì

2
è áîëåå óñòàíîâèòü íàêîíå÷íèê,

îáæàòü è ïðîïàÿòü ïðèïîåì ÏÎÑ-30. Ïðè ìåíüøåé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà
çàëóæåííóþ ÷àñòü ñêðóòèòü â ïåòëþ è ïðîïàÿòü ïðèïîåì ÏÎÑ-30.
Çà÷èñòèòü âòîðîé êîíåö âûâîäíîãî ïðîâîäà íà äëèíå 30—40 ìì. Ïðîïóñòèòü
âûâîäíîé ïðîâîä ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êîðîáêå âûâîäîâ è ñòàíèíû è íàäåòü íà
íåãî ëèíîêñèëèíîâóþ èëè ïîëèâèíèëõëîðèäíóþ òðóáêó ñíÿòü èçîëÿöèþ ñ
ïðîâîäà, çà÷èñòèòü òîêîïðîâîäÿùóþ æèëó è çàëóäèòü.
Çà÷èñòèòü âûâîä êàòóøå÷íîé ãðóïïû è ñîåäèíèòü ñêðóòêîé ñ âûâîäíûì ïðî-
âîäîì. Ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ïðîïàÿòü. Íàäâèíóòü òðóáêó íà ìåñòî ñîåäèíåíèÿ.
Çàáàíäàæèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî øèëà ëîáîâóþ ÷àñòü îáìîòêè
ñòåêëÿííîé ëåíòîé èëè ñòåêëî-÷óëêîì ÷åðåç îäèí ïàç. Ïîêðûòü áàíäàæè ëà-
êîì âîçäóøíîé ñóøêè (ÁÒ-89 èëè äð.) è ïðîñóøèòü íà âîçäóõå â òå÷åíèå 3
÷àñîâ
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Èçíîñû è ïîâðåæäåíèÿ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Óâëàæíåíèå èçîëÿöèè îáìîòêè
ñòàòîðà èëè ôàçíîãî ðîòîðà

Ïðîñóøèòü ñòàòîð èëè ôàçíûé ðîòîð. Ñóøêå ïîäëåæàò îáìîòêè ñòàòîðà è
ôàçíîãî ðîòîðà, èìåþùèå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìåíåå 0,5 ÌÎì ïðè
20 °C. Îáìîòêè ñòàòîðà èëè ôàçíîãî ðîòîðà ïîäëåæàò êàïèòàëüíîìó ðåìîí-
òó, åñëè ïîñëå ñóøêè ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,5 ÌÎì
ïðè 20 °C.

Ùåòî÷íûé ìåõàíèçì

Èçëîì ïðóæèíû
ùåòêîäåðæàòåëÿ

Çàìåíèòü ïðóæèíó

Îñëàáëåíèå íàæàòèÿ ïðóæèíû
ùåòêîäåðæàòåëåé.

Ïðóæèíû ïîäëåæàò çàìåíå, åñëè èõ íàæàòèå íà ùåòêè ìåíüøå äîïóñòèìîãî
çíà÷åíèÿ, òàáë. 13.21.

Êîæóõ âåíòèëÿòîðà è êîíòàêòíûõ êîëåö

Âìÿòèíû íà êîæóõå âåíòèëÿòî-
ðà èëè êîíòàêòíûõ êîëåö

Ñíÿòü êîæóõ è îòðèõòîâàòü åãî.

Òðåùèíû è ðàçðûâû íà êîæóõå Çàâàðèòü òðåùèíû

Òàáëèöà 13.18. Íîìèíàëüíûå, äîïóñòèìûå ïðè òåêóùåì ðåìîíòå è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
ðàäèàëüíîãî çàçîðà ïîäøèïíèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Íîìåð
ïîäøèïíèêà

Òèï ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ,
îá/ìèí

Ðàäèàëüíûé çàçîð, ìì

íîìèíàëüíûé äîïóñòèìûé ïðåäåëüíûé

6-180501

4ÀÀ56 Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

0,003—0,018

0,03 0,04

4ÀÀ63
3000 0,04 0,05

1500, 1000 0,03 0,04

6-180502 4À71
3000

0,003—0,018
0,07 0,08

1500—750 0,03 0,04

6-180604 4À80, 4À90 3000 0,005—0,020 0,07 0,08

6-180-605 4À80, 4À90 1500—750 0,005—0,020 0,03 0,04

6-180606 4À100
3000

0,005—0,020
0,07 0,08

1500—750 0,04 0,05

6-180607 4À112
3000

0,006—0,023
0,09 0,10

1500—750 0,04 0,05

6-180609 4À132
3000

0,006—0,023
0,09 0,10

1500—750 0,07 0,08

6-310 4À160
3000

0,006—0,023
0,09 0,10

1500—750 0,07 0,08

6-312 4À180
3000

0,008—0,028
0,10 0,11

1500—750 0,08 0,09

6-313 4À200
3000

0,008—0,028
0,10 0,11

1500—750 0,08 0,09
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Íîìåð
ïîäøèïíèêà

Òèï ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ,
îá/ìèí

Ðàäèàëüíûé çàçîð, ìì

íîìèíàëüíûé äîïóñòèìûé ïðåäåëüíûé

6-314 4À225
3000

0,008—0,028
0,12 0,13

1500—750 0,10 0,11

6-317
4À250 3000

0,012—0,036
0,12 0,13

4À280 1500—750 0,10 0,11

70-319 4À315, 4ÀÍ315
Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

0,012—0,036 0,14 0,15

70-322 4À355, 4ÀÍ355 0,012—0,036 0,14 0,15

6-2310 4À160
3000

0,020—0,055
0,09 0,10

1500—750 0,07 0,08

6-2312 4À180
3000

0,025—0,065
0,10 0,11

1500—750 0,08 0,09

6-2313 4À200
3000

0,025—0,065
0,10 0,11

1500—750 0,08 0,09

6-2314 4À225
3000

0,025—0,065
0,12 0,13

1500—750 0,10 0,11

6-2317
4À250 3000

0,030—0,070
0,12 0,13

4À280 1500—750 0,10 0,11

0-2319 4À315

Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

0,035—0,080 0,14 0,15

0-2322 4À355 0,035—0,080 0,14 0,15

308
ÀÊ, 5 ãàáàðèò

0,006—0,023
0,06 0,07

ÀÊ, 6 ãàáàðèò 3000 0,08 0,09

310
ÀÊ, 6 ãàáàðèò 1500, 1000, 750

0,006—0,023
0,06 0,07

ÀÊ, 7 ãàáàðèò 3000 0,09 0,10

312
ÀÊ, 7 ãàáàðèò 1500, 1000, 750

0,008—0,028
0,09 0,10

ÀÊ, 8 ãàáàðèò 3000 0,10 0,12

Òàáëèöà 13.19. Íîìèíàëüíûå è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà êîíòàêòíûõ êîëåö

Òèï ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
Äèàìåòð êîíòàêòíîãî êîëüöà, ìì

íîìèíàëüíûé äîïóñòèìûé

ÀÊ, ãàáàðèò 5
73 68,0

ÀÎÊ2, ãàáàðèò 4 è 5

ÀÊ, ÀÎÊ2, ãàáàðèò 6 80 75,0

ÀÊ, ãàáàðèò 7 120 110,80

ÀÊ, ãàáàðèò 8 122 112,80

ÀÎÊ2, ãàáàðèò 7 è 8 84 74,0
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Òàáëèöà 13.20. Íîìèíàëüíûå è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ïîñàäî÷íûõ ìåñò
ïîä ïîäøèïíèêè íà âàëàõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Òèï ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí
Äèàìåòð ïîñàäî÷íîãî ìåñòà ïîä ïîäøèïíèêè, ìì

íîìèíàëüíûé äîïóñòèìûé

4ÀÀ56

Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

12±0,006 11,99

4ÀÀ63 15±0,006 14,99

4À71 20	0,017/	0,002 19,99

4À80, 4À90 25	0,017/	0,002 24,99

4À100 30	0,017/	0,002 29,99

4À112

3000

35	0,020/	0,003

34,98

1500

34,991000

750

4À132

3000

45	0,020/	0,003

44,98

1500

44,991000

750

4À160

3000

50	0,020/	0,003

49,98

1500

49,991000

750

4À180

3000

60	0,023/	0,003

59,98

1500

59,991000

750

4À200

3000

65	0,023/	0,003

64,98
1500

1000
64,99

750

4À225

3000

70	0,023/	0,003

69,98
1500

1000
69,99

750

4À250, 4À280

Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

85	0,026/	0,003 84,98

4À315, 4ÀÍ315 95	0,026/	0,003 94,98

4À355, 4ÀÍ355 110	0,026/	0,003 109,98
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Òèï ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí
Äèàìåòð ïîñàäî÷íîãî ìåñòà ïîä ïîäøèïíèêè, ìì

íîìèíàëüíûé äîïóñòèìûé

Ýëåêòðîäâèãàòåëè ñåðèè ÀÊ

3 ãàáàðèò Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 20	0,017/	0,002 19,99

4 ãàáàðèò

3000

30	0,017/	0,002 29,981500

1000

5 ãàáàðèò

Âñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

40	0,020/	0,003 39,98

6 ãàáàðèò 50	0,020/	0,003 49,98

7 ãàáàðèò 60	0,020/	0,003 59,98

8 ãàáàðèò

3000

70	0,023/	0,003

69,97

1500

69,981000

7500

9 ãàáàðèò

3000

85	0,023/	0,003

84,97

1000
84,98

750

Òàáëèöà 13.21. Íîìèíàëüíûå è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàæàòèÿ ïðóæèí ùåòêîäåðæàòåëåé
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÀÊ, ÀÎÊ2

Ãàáàðèò
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Íàæàòèå ïðóæèíû

íîìèíàëüíîå äîïóñòèìîå

êÃñ Í êÃñ Í

4 2,0—2,5 19,6—24,5 1,7 16,7

5 3,2—4,0 31,4—39,2 2,5 24,5

6 3,6—4,14 35,3—40,6 2,5 24,5

7, 8, 9 6,25—7,81 61,3—76,5 5,5 54

Ðåìîíò ñòàíèíû ñòàòîðà. Ïðè èçíîñå èëè ñðûâå ðåçüáû â îòâåðñòèÿõ ïîä
áîëòû êðåïëåíèÿ ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ è â îòâåðñòèÿõ ïîä áîëòû èëè âèíòû
êðåïëåíèÿ êîæóõà âåíòèëÿòîðà ðàññâåðëèâàþò îòâåðñòèå ñ ïîâðåæäåííîé
ðåçüáîé äî äèàìåòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû ðåìîíòíîãî ðàçìå-
ðà, â îòâåðñòèè ìåò÷èêîì íàðåçàþò íîâóþ ðåçüáó. Ïðè íàðåçàíèè ìåò÷èê ñìà-
çûâàþò âàðåíûì ìàñëîì èëè ñàëîì.

Äèàìåòð ñâåðëà è ðàçìåð ìåò÷èêà ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû îïðåäåëÿþò, ðó-
êîâîäñòâóÿñü äàííûìè òàáë. 13.22.

268 Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè

Îêîí÷àíèå òàáë. 13.20



Òàáëèöà 13.22. Äàííûå ïî âûáîðó ñâåðë è ìåò÷èêîâ

Ïîâðåæäåííàÿ ðåçüáà
Äèàìåòð ñâåðëà äëÿ ðàññâåðëèâàíèÿ
îòâåðñòèÿ ñ ïîâðåæäåííîé ðåçüáîé

Ðàçìåð ìåò÷èêîâ äëÿ íàðåçàíèÿ
íîâîé ðåçüáû

M5x0,8
5,2 M6x0,8

5,0 M6x1,0

M6x1,0
7,0 M8x1,0

6,7 M8x1,25

M8x1,25
8,7 M10x1,25

8,5 M10x1,5

M10x1,5
10,5 M12x1,5

10,2 M12x1,75

M12x1,75
12,2 M14x1,75

11,9 M14x2,0

M14x2,0 14,0 M16x2,0

M16x2,0

16,2 M18x2,0

15,4 M18x2,5

17,2 M20x2,5

M18x2,5
18,0 M20x2,5

19,2 M22x2,5

M20x2,5
20,0 M22x2,5

20,1 M24x3,0

M22x2,5

22,0 M24x2,5

20,9 M24x3,0

23,9 M27x3,0

Ïðè ðàññâåðëèâàíèè îòâåðñòèé â âåðõíåé ÷àñòè ñòàíèíû ñëåäÿò, ÷òîáû
ìåòàëëè÷åñêèå ñòðóæêè íå ïîïàäàëè íà îáìîòêó.

Ïðè ðàññâåðëèâàíèè è íàðåçàíèè ðåçüáû ðåìîíòíîãî ðàçìåðà â îòâåðñòèè
ïîä áîëò êðåïëåíèÿ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà äèàìåòð îòâåðñòèÿ â óøêå ùèòà
äîëæåí áûòü íà 1 ìì áîëüøå äèàìåòðà áîëòà ñ ðåìîíòíîé ðåçüáîé.

Ïðîâåðêà è çàìåíà ïîäøèïíèêîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà ïîä-
øèïíèêîâ áåç ñúåìà ñ âàëà ðàçðàáîòàíî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êîíòðîëÿ ïîä-
øèïíèêîâ ÊÈ-6178. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ìîæíî êîíòðîëèðî-
âàòü ñîñòîÿíèå ïîäøèïíèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè è ôàç-
íûìè ðîòîðàìè.

Ïðèñïîñîáëåíèå (ðèñ. 13.46) ñîñòîèò èç îñíîâàíèÿ 2, âåðòèêàëüíîé ñòîé-
êè 3, ïîëçóíà 4 ñ çàæèìîì ôèêñàöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñòîéêè 5, èíäèêàòîðà
÷àñîâîãî òèïà 6 è óñòðîéñòâà äëÿ êðåïëåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ íà âàëàõ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé ñ ôàçíûì ðîòîðîì, ñîñòîÿùèì èç ïðèçìû 7, ðåãóëèðóåìîãî çà-
æèìà 8 è âèíòà êðåïëåíèÿ 9.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ çàçîðà èíäèêàòîð óñòàíàâëèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
åãî íîæêà óïèðàëàñü â íàðóæíîå êîëüöî ïîäøèïíèêà è áûëà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà ê åãî îáðàçóþùåé. Ïîäøèïíèê ïåðåìåùàþò â íàïðàâëåíèè îñè èíäè-
êàòîðà ââåðõ è âíèç äî óïîðà. Ðàçíîñòü ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà ïðè íèæíåì è
âåðõíåì ïîëîæåíèè íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà ñîîòâåòñòâóåò çàçîðó â
ïîäøèïíèêå.

Ïîäëåæàùèå çàìåíå ïîäøèïíèêè ñíèìàþò ñ âàëà, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëü-
íûå ñúåìíèêè. Íàèáîëåå óäîáåí óíèâåðñàëüíûé ñúåìíèê ñî ñìåííîé âñòàâ-
êîé. Íà ðèñ. 13.47 ïîêàçàíû êîíñòðóêöèè ñúåìíèêîâ äëÿ ñúåìà ïîäøèïíèêîâ
ñ âàëîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Ïîñëå ñúåìà ïîäøèïíèêà ïîñàäî÷íîå ìåñòî íà âàëó ðîòîðà ïðîòèðàþò îá-
òèðî÷íûì ìàòåðèàëîì, ñìî÷åííûì â áåíçèíå, è ìèêðîìåòðîì èçìåðÿþò äèà-
ìåòð âàëà â ìåñòå ïîñàäêè ïîäøèïíèêà. Åñëè ïîñàäî÷íîå ìåñòî íå èçíîøåíî,
íà âàë íàïðåññîâûâàþò íîâûé ïîäøèïíèê.

Ïîäøèïíèê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè íà ìåñòî âûáðàêîâàííîãî,
ïðîìûâàþò â áåíçèíå ñ äîáàâêîé 10 % àâòîëà èëè äèçåëüíîãî ìàñëà äî ïîëíî-

270 Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè

Ðèñ. 13.46. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà â ïîäøèïíèêàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí
áåç ñúåìà ñ âàëà: à — êîíñòðóêöèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ: 1 — çàõâàò; 2 — îñíîâàíèå; 3 — âåðòèêàëüíàÿ ñòîé-
êà; 4 — ïîëçóí; 5 — ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòîéêà; 6 — èíäèêàòîð; 7 — ïðèçìà; 8 — ðåãóëèðóåìûé çàæèì; 9 —
âèíò êðåïëåíèÿ; á — êðåïëåíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ íà ðîòîðå êîðîòêîçàìêíóòîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ: 1 —

ðîòîð; 2 — ïîëçóí; 3 — ñòîéêà èíäèêàòîðà; 4 — êîíòðîëèðóåìûé ïîäøèïíèê.



ãî óäàëåíèÿ êîíñåðâàöèîííîé ñìàçêè. Çàòåì ïîäøèïíèê íàãðåâàþò â ìàñëÿ-
íîé âàííå äî òåìïåðàòóðû 80 °C. Íàãðåòûé ïîäøèïíèê íàïðåññîâûâàþò íà
âàë ëåãêèìè óäàðàìè ìîëîòêà ïî öèëèíäðè÷åñêîé íàñòàâêå, óïèðàþùåéñÿ âî
âíóòðåííþþ îáîéìó ïîäøèïíèêà. Ïîñëå íàïðåññîâêè ïðîâåðÿþò ëåãêîñòü
âðàùåíèÿ íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà. Êîëüöî äîëæíî âðàùàòüñÿ áåç çà-
ìåòíîãî òîðìîæåíèÿ è çàåäàíèÿ.

Ðåìîíò ùåòî÷íîãî ìåõàíèçìà. Ïðè èçëîìå, íàëè÷èè òðåùèí èëè îñëàáëå-
íèè ïðóæèíû ùåòêîäåðæàòåëåé èõ çàìåíÿþò íîâûìè. Ïîðÿäîê îïåðàöèé ïî
çàìåíå ïðóæèí çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ùåòî÷íîãî óñòðîéñòâà. Ïðè çàìåíå
ïðóæèí ýëåêòðîäâèãàòåëåé òèïà ÀÊ è ÀÎÊ2 4-ãî è 5-ãî ãàáàðèòîâ (ðèñ. 13.48à)
ïîäíèìàþò êîíåö ïðóæèíû, óïèðàþùåéñÿ â òîðåö ùåòêè, âûâîäÿò åãî â ñòî-
ðîíó çà ùåòêîäåðæàòåëü è îïóñêàþò. Çàòåì âûíèìàþò âòîðîé êîíåö ïðóæèíû
èç ïàçà îñè. Íîâóþ ïðóæèíó óñòàíàâëèâàþò â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé òèïà ÀÊ 6, 7, 8-ãî ãàáàðèòîâ (ðèñ. 13.48á) äëÿ çàìåíû
ïðóæèíû îòêðûâàþò êóðîê ùåòêîäåðæàòåëÿ, âûíèìàþò ùåòêó, îïóñêàþò êó-
ðîê è ñíèìàþò ïîâðåæäåííóþ ïðóæèíó. Êðþ÷êè íîâîé ïðóæèíû ïðîäåâàþò â
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Ðèñ. 13.47. Ñúåìíèêè äëÿ ñúåìà ïîäøèïíèêîâ ñ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ: à — óíèâåðñàëüíûé ñúåìíèê ñî
ñìåííîé âñòàâêîé: 1 — âñòàâêà; 2 — òÿãà; 3 — ïîïåðå÷èíà; 4 — õîäîâîé âèíò ñ ðóêîÿòêîé; 5 — óïîðíàÿ
ïëàíêà; á — ñúåìíèê ñ ðàçúåìíûì çàõâàòîì; â — ñúåì ïîäøèïíèêà ñ âàëà óíèâåðñàëüíûì ñúåìíèêîì



ïåòëè íà êîðïóñå è êóðêå ùåòêîäåðæàòåëÿ, âñòàâëÿþò ùåòêó â îáîéìó è çà-
êðûâàþò êóðîê.

Äëÿ ñúåìà ïðóæèíû ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÀÎÊ 6, 7, 8-ãî ãàáàðèòîâ ïèíöå-
òîì èçâëåêàþò êðþ÷îê ïðóæèíû èç îòâåðñòèÿ ùåòêîäåðæàòåëÿ è îñëàáëÿþò
ïðóæèíó. Çàòåì îòâîäÿò ùåòêîäåðæàòåëü îò êîíòàêòíîãî êîëüöà è ñíèìàþò
âòîðîé êîíåö ïðóæèíû ñî øïèëüêè. Íîâóþ ïðóæèíó óñòàíàâëèâàþò â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå.

Ïîñëå óñòàíîâêè äèíàìîìåòðîì èçìåðÿþò íàòÿæåíèå ïðóæèíû. Èçìåðå-
íèå íàòÿæåíèÿ ïðóæèí ýëåêòðîäâèãàòåëåé òèïà ÀÊ 6, 7 è 8-ãî ãàáàðèòîâ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 13.49.

Ïðè èçìåðåíèè íàòÿæåíèÿ ïîä ùåòêó ïîäêëàäûâàþò ëèñò ïèñ÷åé èëè ïà-
ïèðîñíîé áóìàãè, çà êóðêè èëè ïðóæèíû ùåòêîäåðæàòåëÿ (â çàâèñèìîñòè îò
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Ðèñ. 13.48. Óçåë ùåòî÷íîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ôàçíûì ðîòîðîì: à — ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ÀÊ è ÀÎÊ2 4 è 5 ãàáàðèòîâ: 1 — ïðîâîäíèê; 2 — ùåòêà; 3 — ïðóæèíà; 4 — îñü; 5 — ùåòêîäåðæàòåëü;
á — ýëåêòðîäâèãàòåëè ÀÊ 6, 7, 8 ãàáàðèòîâ: 1 — îñü; 2 — ùåòêà; 3 — ïðóæèíà; 4 — êóðîê; 5 — ùåòêî-

äåðæàòåëü

Ðèñ. 13.49. Èçìåðåíèå âåëè÷èíû íàæàòèÿ ùåòîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ôàçíûì ðîòîðîì: 1 — äèíàìî-
ìåòð; 2 — ïðóæèíà; 3 — ùåòêà; 4 — êîíòàêòíîå êîëüöî; 5 — áóìàæíàÿ ïîëîñêà



êîíñòðóêöèè ùåòî÷íîãî óñòðîéñòâà) öåïëÿþò êðþê äèíàìîìåòðà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïðîäîëüíàÿ îñü äèíàìîìåòðà ñîâïàäàëà ñ îñüþ ùåòêè èëè áûëà
ïàðàëëåëüíà åé, è, ïðèëàãàÿ îäíîâðåìåííî óñèëèå ê äèíàìîìåòðó è áóìàãå,
îòñ÷èòûâàþò ïîêàçàíèå íà øêàëå äèíàìîìåòðà â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ
áóìàãè.

Ïîñëå çàìåíû ùåòêè ïðîâåðÿþò ëåãêîñòü åå ïåðåìåùåíèÿ â îáîéìå è èç-
ìåðÿþò çàçîð ìåæäó ùåòêîé è ùåòêîäåðæàòåëåì. Ùåòêà äîëæíà ñâîáîäíî ïå-
ðåìåùàòüñÿ â ùåòêîäåðæàòåëå. Ùóïàìè ïðîâåðÿþò çàçîð ìåæäó ùåòêîé è
îáîéìîé, îí íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,3 ìì.

Íîâóþ ùåòêó ïðèòèðàþò ê êîíòàêòíîìó êîëüöó, ïîëîæèâ íà ïîâåðõíîñòü
êîëüöà øëèôîâàëüíóþ øêóðêó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ â ñòîðîíó ùåòêè è
îáåñïå÷èâ íîðìàëüíîå äàâëåíèå ùåòêè íà êîëüöî ïðóæèíîé ùåòêîäåðæàòåëÿ.
Ïîâîðà÷èâàÿ âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà ïîë-îáîðîòà âïåðåä è íàçàä, ïðèòèðàþò
ùåòêó äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå áóäåò ïðèëåãàòü ê êîëüöó âñåé ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòüþ.

Ïîñëå ïðèòèðàíèÿ ùåòîê óçåë êîíòàêòíûõ êîëåö è ùåòî÷íîå óñòðîéñòâî
ïðîäóâàþò îò ãðàôèòîâîé ïûëè ñæàòûì âîçäóõîì è ïðèðàáàòûâàþò ùåòêè ê
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíûõ êîëåö ïðè ðàáîòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âõîëîñòóþ â òå-
÷åíèå 3—4 ÷àñîâ. Ïîâåðõíîñòü ïðèòåðòûõ ùåòîê äîëæíà áûòü áëåñòÿùåé.
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Ãëàâà ÷åòûðíàäöàòàÿ

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÇÀÙÈÒÛ

Ïóñêîðåãóëèðîâî÷íûå è çàùèòíûå àïïàðàòû ïðèìåíÿþò äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîóñòàíîâêàìè (âêëþ÷åíèå, îòêëþ÷åíèå, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ è ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ò. ä.) è èõ çàùèòû (îò ïåðåãðóçîê, êîðîò-
êèõ çàìûêàíèé è ò. ï.). Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî íàçíà-
÷åíèþ è êîíñòðóêöèè àïïàðàòû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêàìè íåáîëüøîé ìîùíîñòè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè, ïàêåòíûå âûêëþ÷àòåëè è ïåðåêëþ-
÷àòåëè.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêàìè áîëüøîé ìîùíîñòè, è äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè è êîíòàêòîðû.

Äëÿ çàùèòû ýëåêòðîóñòàíîâîê ñëóæàò ïðåäîõðàíèòåëè, àâòîìàòè÷åñêèå
âûêëþ÷àòåëè è ïóñêàòåëè.

14.1. Ðóáèëüíèêè è ïåðåêëþ÷àòåëè

Ðóáèëüíèêè è ïåðåêëþ÷àòåëè ñëóæàò äëÿ ðó÷íîãî (íåàâòîìàòè÷åñêîãî) çà-
ìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íàïðÿæåíèåì 380/220 Â è íèæå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðóáèëüíèêè è ïåðåêëþ÷àòåëè â ÷èñòîì âèäå èìåþò
î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðóáèëüíèêè ïîëó÷è-
ëè â ñîñòàâå ñèëîâûõ ùèòîâ, ñèëîâûõ ñáîðîê, ÿùèêîâ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ,
ÿùèêîâ ñèëîâûõ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðóáèëüíèêîâ ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿþò ñîñòîÿ-
íèå èõ êîíòàêòîâ. Åñëè ðóáèëüíèê â òå÷åíèå ñìåíû âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåò-
ñÿ 1—2 ðàçà, òî åãî êîíòàêòû ñàìîçà÷èùàþòñÿ è çà÷èùàòü èõ íå ñëåäóåò. Êî-
ãäà æå ðóáèëüíèê íàõîäèòñÿ âî âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè áîëüøå 8 ÷, òî ìîæåò
ïðîèçîéòè îêèñëåíèå êîíòàêòîâ. Ïëåíêà îêèñëà óâåëè÷èâàåò ïåðåõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè èõ ê ïåðåãðåâó. Îñîáåííî áûñòðî
îêèñëÿþòñÿ êîíòàêòû ïðè äëèòåëüíîé ïåðåãðóçêå ðóáèëüíèêà.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòà íåîáõîäèìî ñðàçó æå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïå-
ðåãðóçêè èëè ïðè ïåðâîé âîçìîæíîñòè ñíÿòü íàãðóçêó è íåñêîëüêî ðàç âêëþ-
÷èòü è âûêëþ÷èòü ðóáèëüíèê.



Êîãäà ðóáèëüíèêîì ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî îòêëþ÷àòü òîê ïîä íàãðóçêîé, ìîãóò
îáãîðåòü êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè íîæåé è ãóáîê. Íåîáõîäèìî íå ðåæå îäíîãî
ðàçà â òðè ìåñÿöà îñìàòðèâàòü êîíòàêòû ðóáèëüíèêà è çà÷èùàòü ëè÷íûì íà-
ïèëüíèêîì êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòü íóæíî ïðî-
òåðåòü áåíçèíîì.

14.2. Ïðåäîõðàíèòåëè

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàùèòû ýëåêòðîóñòà-
íîâîê, ÿâëÿåòñÿ ïðåäîõðàíèòåëü. Ïðåäîõðàíèòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû
ýëåêòðîóñòàíîâîê îò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Çàùèùàþùèì ýëåìåíòîì
ïðåäîõðàíèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàâêàÿ âñòàâêà. Äëÿ ïëàâêèõ âñòàâîê èñïîëüçóåòñÿ
öèíê, àëþìèíèé, ñâèíåö, ñïëàâ ñâèíöà ñ îëîâîì, ñåðåáðî, ìåäü, è íåêîòîðûå
äðóãèå ìåòàëëû.

Âñòàâêè èç ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (ñâèíåö, öèíê, ñïëàâ îëîâà, àëþìè-
íèé) ìåíåå ïðàêòè÷íû è äîëãîâå÷íû, ÷åì òóãîïëàâêèå, èçãîòîâëåííûå èç
ìåäè èëè ñåðåáðà.

Òðóá÷àòûå ïðåäîõðàíèòåëè. Ïðåäîõðàíèòåëè ÏÍ-2 (ðèñ. 14.1) ñîñòîÿò èç
ôàðôîðîâîãî êîðïóñà 1, çàïîëíåííîãî ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåâûì ïåñêîì 3,
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ïëàñòèí÷àòûå ïëàâêèå ýëåìåíòû 4. Îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî íàáîðà ýòèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò íîìèíàëüíûé òîê ïëàâêîé âñòàâêè ïðå-
äîõðàíèòåëÿ. Ïëàâêèå ýëåìåíòû ïðèâàðèâàþòñÿ ê äèñêó, êîòîðûé êðåïèòñÿ ê
êðûøêàì 5. Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ïðåäîõðàíèòåëÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé öåïüþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîíòàêòíûå íîæè 2 è êîíòàêòíûå ñòîéêè 6. Êâàðöåâûé
ïåñîê, çàïîëíÿþùèé êîðïóñ ïðåäîõðàíèòåëÿ, ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó ãà-
øåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåãîðàíèè ïëàâêîé âñòàâêè.

Â ïðåäîõðàíèòåëÿõ ÏÍ-2 ïëàâêèå âñòàâêè ñîñòîÿò èç îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ ìåäíûõ ëåíòî÷åê. Â öåíòðå êàæäîé ëåíòî÷êè ýëåìåíòà íàïëàâëåí îëîâÿí-
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Ðèñ. 14.1. Ïðåäîõðàíèòåëü ÏÍ-2



íûé øàðèê (ðàñòâîðèòåëü), ïî îáåèì ñòîðîíàì êîòîðîãî âûøòàìïîâàíû îò-
âåðñòèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåøåéêîâ. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â çàùèùàåìîé
öåïè îíè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñïîñîáñòâóþùåå îãðà-
íè÷åíèþ âåëè÷èíû òîêà è óìåíüøåíèþ âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ åãî.

Ïåðåøåéêè, îáëàäàþùèå áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, íàãðåâàþòñÿ ñèëüíåå,
÷åì âñòàâêè. Ïîýòîìó äóãà âîçíèêàåò ïðåæäå âñåãî íà ïåðåøåéêàõ, à íå íà
âñåé äëèíå âñòàâêè. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ
óìåíüøàåò íàãðåâ ïàòðîíà. Ïðè áîëüøèõ ïåðåãðóçêàõ òåìïåðàòóðà ïåðåøåé-
êîâ ïî÷òè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé âñåé âñòàâêè áëàãîäàðÿ àêòèâíî-
ìó îòòîêó òåïëà â íàïîëíèòåëü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåøåéêè íå ñîêðàùàþò âðå-
ìåíè äåéñòâèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ.

Ïðè òîêàõ áëèçêèõ ê íîìèíàëüíîìó òîêó ïëàâêîé âñòàâêè, îíà íàãðåâàåò-
ñÿ äî òåìïåðàòóðû 850—900 °C, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó êîíòàêòîâ è êîðïóñà
ïðåäîõðàíèòåëÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê ìåäíûõ âñòàâîê â íàïîëíåííûõ çàêðûòûõ
ïðåäîõðàíèòåëÿõ óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ýôôåêòà. Íàïëàâëåííûé íà ñåðåäèíó âñòàâêè îëîâÿííûé øàðèê, ïðè íàãðåâå
âñòàâêè äî òåìïåðàòóðû 232 °C ðàñïëàâëÿåòñÿ è íà÷èíàåò ðàñòâîðÿòü â ñåáå
áîëåå òóãîïëàâêèé ìåòàëë — ìåäü, èìåþùóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 1080 °C.
áëàãîäàðÿ ýòîìó ÿâëåíèþ âñòàâêà â òîì ìåñòå, ãäå íàõîäèëñÿ øàðèê, ïåðåãîðà-
åò, à ïîÿâèâøàÿñÿ äóãà ðàñïëàâëÿåò çàòåì âñòàâêó è ãàñèòñÿ íàïîëíèòåëåì
(êâàðöåâûì ïåñêîì).

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò âåëè÷è-
íû òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëàâêóþ âñòàâêó. Êðîìå òîãî, íà ïðîöåññ ïåðåãî-
ðàíèÿ âñòàâêè (ïëàâëåíèå åå, ãîðåíèå è ãàøåíèå îáðàçîâàâøåéñÿ íà ìåñòå
âñòàâêè äóãè) âëèÿåò ðÿä äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ: òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-
äû, çíà÷åíèå òîêà ïðåäøåñòâóþùåãî ðåæèìà, à òàê æå åñòåñòâåííûé èçíîñ
(ñòàðåíèå) ïðåäîõðàíèòåëÿ.

Ïîñêîëüêó íåò ñòðîãîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòå-
ëÿ îò âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî ïî åãî âñòàâêå òîêà, òî îíà îáû÷íî âûðàæàåòñÿ
â âèäå îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñ ó÷åòîì îæèäàå-
ìîãî ðàçáðîñà. Îïðåäåëÿåìûå ïî òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïàðàìåòðû ñðàáàòû-
âàíèÿ ìîãóò èìåòü îòêëîíåíèÿ ±10 % ïî òîêó è ±25 % ïî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 14.2, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíà íàãðóçî÷íàÿ, àìïåðñåêóíäíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïðåäîõðàíèòåëÿ ÏÍ-2 íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü
âðåìåíè ïåðåãîðàíèÿ âñòàâêè îò òîêà, êîòîðûé ïî íåé ïðîòåêàåò

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, ïðåäîõðàíèòåëè êàæäîãî
òèïà âûïóñêàþòñÿ íà ðàçëè÷íûå íîìèíàëüíûå òîêè. Ðàçëè÷èå â èñïîëíåíèÿõ
òàêèõ ïðåäîõðàíèòåëåé ñîñòîèò â ðàçìåðàõ ïàòðîíîâ, êîíòàêòíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, à òàêæå â êîëè÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ. Ïðåäîõðàíèòåëü ìîæåò áûòü çàðÿæåí
ïëàâêîé âñòàâêîé, íîìèíàëüíûé òîê êîòîðîé íå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé òîê
ïðåäîõðàíèòåëÿ. Íàïðèìåð, ïðåäîõðàíèòåëü ÏÍ-2-100 ïî òåïëîâîìó ðåæèìó
ðàññ÷èòàí íà çàðÿäêó åãî ïëàâêîé âñòàâêîé, èìåþùåé íîìèíàëüíûé òîê 30,
40, 60, 80 èëè 100 À.

Íà ðèñ. 14.3 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ïðåäîõðàíèòåëÿ ÏÍÏ. Ïàòðîí ïðåäî-
õðàíèòåëÿ ñîñòîèò èç ñòåêëÿííîé òðóáêè, àðìèðîâàííîé ïî êîíöàì ìåäíûìè
êîëïà÷êàìè. Ïëàâêàÿ âñòàâêà, âïàÿííàÿ â ýòè êîëïà÷êè, ñîñòîèò èç íåñêîëü-
êèõ ìåäíûõ ïðîâîëî÷åê ñ îëîâÿííûì øàðèêîì ïîñåðåäèíå. Íàðóæíàÿ öèëèí-
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äðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü êîëïà÷êîâ ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîí-
òàêòà ñ êîíòàêòíûìè ñòîéêàìè, ê çàæèìàì êîòîðûõ ïðèñîåäèíÿåòñÿ êîíòðî-
ëèðóåìàÿ öåïü. Ïðåäîõðàíèòåëè òèïà ÍÏÍ ïåðåçàðÿäêå íå ïîäëåæàò è ïîñëå
ñðàáàòûâàíèÿ äîëæíû áûòü çàìåíåíû íîâûìè.

Ïðåäîõðàíèòåëè óñòàíîâî÷íûå ñ âèíòîâîé ðåçüáîé. Ïðåäîõðàíèòåëü ÏÐÑ
(ðèñ. 14.4) îáû÷íî ïðèìåíÿþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàäî èìåòü íåáîëüøèå ðàç-
ìåðû ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è âîçìîæíîñòü áûñòðîé ñìåíû ñãîðåâ-
øåé ïëàâêîé âñòàâêè. Â êîíòðîëèðóåìóþ ñåòü ïðåäîõðàíèòåëü âêëþ÷àåòñÿ çà-
æèìàìè 1 è 8. Çàæèì 8 ñâÿçàí ñ êîíòàêòíîé ãèëüçîé 6, èìåþùåé ðåçüáîâîå
ñîåäèíåíèå ñ êîíòàêòíîé ñúåìíîé ãîëîâêîé 3. Ïëàâêàÿ âñòàâêà 5 íàõîäèòñÿ â
ôàðôîðîâîì öèëèíäðå 4, çàïîëíåííîì êâàðöåâûì ïåñêîì. Âñòàâêà ïðèñîåäè-
íåíà ê êîíòàêòíûì êîëïà÷êàì, óêðåïëåííûì íà òîðöàõ öèëèíäðà.

Òîê îò çàæèìà 8 ê çàæèìó 1 ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòàêòíóþ ãèëüçó 6, ÷åðåç
âåðõíèé êîëïà÷îê öèëèíäðà 4, äàëåå ïî ïëàâêîé âñòàâêå 5 è ÷åðåç íèæíèé
êîëïà÷îê ê âèíòó 7, ñâÿçàííîìó ñ çàæèìîì 1. Ïðåäîõðàíèòåëü ÏÐÑ ñíàáæåí
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Ðèñ. 14.2. Àìïåðñåêóíäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäîõðàíèòåëÿ ÏÍ-2

Ðèñ. 14.3. Ïðåäîõðàíèòåëü ÍÏÍ



óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ñèãíàëèçèðóåò î ïåðåãîðàíèè âñòàâêè. Äëÿ ïåðåçàðÿäêè
ïðåäîõðàíèòåëÿ íàäî çàìåíèòü öèëèíäð 4 âìåñòå ñî ñãîðåâøåé ïëàâêîé ñòàâ-
êîé è ñèãíàëèçèðóþùèì óñòðîéñòâîì íà íîâûé öèëèíäð.

Â òàáë. 14.1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ ïðåäîõðàíèòåëåé

Òàáëèöà 14.1. Ïðåäîõðàíèòåëè äî 500 Â ïåðåìåííîãî òîêà

Òèï
Íîìèíàëüíûé òîê

ïàòðîíà, À
Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â

Íîìèíàëüíûé òîê
ïëàâêîé âñòàâêè, À

Òðóá÷àòûå

ÍÏÍ2-60 60 500 15,20, 25, 35, 45, 60

ÏÏÒ-10 10 250 4, 6, 10

ÏÍ2-100/II 100 500 30, 40, 50, 60, 80, 100

ÏÍ2-250/II 250 500 80, 100, 120, 150, 200, 250

ÏÍ2-400/II 400 500 200, 250, 300, 400

ÏÍ2-600/II 600 500 300, 400, 500, 600

ÏÍÁ3-100 100
380 Â â ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà, 400 Â â ñåòÿõ

ïîñòîÿííîãî òîêà
63, 100

ÏÍÁ3-150 150 150

ÏÍÁ3-200 200 200

ÏÍÁ3-300 300 250, 300

ÏÍÁ3-500 500 400, 500

Óñòàíîâî÷íûå ñ âèíòîâîé ðåçüáîé

ÏÄÑ-1 6 380 Â â ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà 1, 2, 4, 6

ÏÄÑ-2 20 10, 15, 20

ÏÄÑ-3 60 25, 35, 60

ÏÄÑ-4 125 80, 100, 125
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Ðèñ. 14.4. Ïðåäîõðàíèòåëü ÏÐÑ:



Òèï
Íîìèíàëüíûé òîê

ïàòðîíà, À
Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â

Íîìèíàëüíûé òîê
ïëàâêîé âñòàâêè, À

ÏÄÑ-5 225 160, 200, 225

ÏÄÑ-6 350 260, 300, 350

ÏÄÑ-7 600 430, 500, 600

ÏÖÓ-6 6 1, 2, 4, 6

ÏÐÑ-6 6 1, 2, 4, 6

ÏÐÑ-20 20 10, 16, 20

ÏÐÑ-63 63 25, 40, 63

ÏÐÑ-100 100 80, 100

Ö-14 10 2, 4, 6, 10

Ö-27 20 5, 10, 16, 25, 32

Ö-33 60 10, 15, 20, 30, 40, 60

14.3. Ðåëå

Ðåëå — ýòî òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Ñëîâî «ðåëå» ôðàíöóçñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, îíî óêàçûâàåò íà äåéñòâèå — ñìåíÿòü, çàìåíÿòü. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ
ÿñíîé ôóíêöèÿ ðåëå êàê óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïî çà-
äàííîé ïðîãðàììå (çàäàííîìó óñëîâèþ) ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ðåëå íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà è áûòîâîé òåõíèêå — ýëåêòðè÷åñêèõ õîëîäèëüíèêàõ, íàãðåâàòåëüíûõ
ïðèáîðàõ è ò. ï. Íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîòåõíèêå ðåëå ñëóæàò äëÿ äèñòàí-
öèîííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêàìè, çàùèòû îò òîêîâûõ ïåðåãðóçîê è
êîðîòêèõ çàìûêàíèé, à òàêæå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèè î ðåæèìå èõ
ðàáîòû.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðåëå îáóñëàâëèâàåò ðàçíîîáðàçèå èõ òèïîâ è êîíñò-
ðóêöèé. Ïðåæäå âñåãî, ðåëå ðàçëè÷àþò â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
îïðåäåëÿþùèõ ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðåëå ðàçäåëÿþò íà
ýëåêòðè÷åñêèå (ýëåêòðîìàãíèòíûå, èíäóêöèîííûå, ýëåêòðîòåïëîâûå è ìíîãèå
äðóãèå), ìåõàíè÷åñêèå (äåôîðìàöèîííûå, èíåðöèîííûå è ò. ï.), îïòè÷åñêèå
è ò. ï.

Ðåëå ðåàãèðóþò íà âîçäåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ýëåêòðè÷åñêèå — íà
ñèëó òîêà, íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòó ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé; ìåõàíè÷åñêèå — íà
ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü, äàâëåíèå è ò. ï.; òåïëîâûå — íà òåìïåðàòóðó; îïòè÷å-
ñêèå — íà îñâåùåííîñòü; ìàãíèòíûå — íà ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ, ìàãíèòíûé
ïîòîê è ò. ï.; àêóñòè÷åñêèå — íà ÷àñòîòó çâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Ðåëå êëàññèôèöèðóþòñÿ òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà äðóãèõ ïðèçíàêîâ,
íàïðèìåð õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ, óìåíüøåíèÿ) ôèçè÷åñêîé âåëè-
÷èíû, êîíêðåòíûõ ôóíêöèé è ò. ä. Åñëè ðåëå ñðàáàòûâàåò ïðè âîçðàñòàíèè ñî-
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Îêîí÷àíèå òàáë. 14.1



îòâåòñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû, åãî íàçûâàþò ìàêñèìàëüíûì, åñëè
æå ñðàáàòûâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè óáûâàíèè ýòîé âåëè÷èíû— ìèíèìàëüíûì.

Èñòîðè÷åñêè íàçâàíèå «ðåëå» áûëî âïåðâûå îòíåñåíî ê ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ðåëå. Ðàññìîòðèì, êàê óñòðîåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå, ðèñ. 14.5. Ïóñòü,
íàïðèìåð, çàäàíî óñëîâèå: ïåðåêëþ÷åíèå â óïðàâëÿåìîé öåïè äîëæíî ïðîèñ-
õîäèòü ïðè çàìûêàíèè êîíòàêòîâ 6 è 7, ðèñ. 14.6. Ýòè êîíòàêòû çàìêíóòñÿ,
åñëè â ñåðäå÷íèêå 2 âîçðàñòåò ìàãíèòíûé ïîòîê äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì
ôåððîìàãíèòíûé ÿêîðü 4, ïðåîäîëåâ óäåðæèâàþùåå äåéñòâèå ïðóæèíû 5,
ïðèòÿíåòñÿ ê ñåðäå÷íèêó (ÿðìî 3 ñëóæèò äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà).
Ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå 2 ìîæåò âîçðàñòè ëèøü ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû
òîêà â îáìîòêå 1. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ðåëå îñóùåñòâèòü ïåðå-
êëþ÷åíèå â óïðàâëÿåìîé öåïè, íóæíî óâåëè÷èòü ñèëó òîêà â îáìîòêå ðåëå,
êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ çàæèìîâ 8 ïðèñîåäèíåíà ê óïðàâëÿþùåé öåïè.

Äëÿ çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê îò ïåðåãðåâà ïðè äëèòåëüíûõ, íî íå
áîëüøèõ òîêîâûõ ïåðåãðóçêàõ ïðèìåíÿþò ýëåêòðîòåïëîâûå ðåëå. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ýëåêòðîòåïëîâîãî ðåëå (ðèñ. 14.7) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðîõî-
æäåíèå ïî íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó 2 ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðåâûøàþùåãî
óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå, ïðèâîäèò ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó íàãðåâàíèþ áèìå-
òàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 1. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïëàñòèíà èçãèáàåòñÿ è çàíèìàåò
ïîëîæåíèå 3. Ïðè òàêîì ïîëîæåíèè ïëàñòèíà íå ïðåïÿòñòâóåò ðû÷àãó 4, êîòî-
ðûé ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 7 ïîâîðà÷èâàåòñÿ è ðàçìûêàåò êîíòàêòû 5 è 6.
Ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ öåïè, êîòîðóþ çàùèùàåò
ðåëå, îò èñòî÷íèêà òîêà.

Ýëåêòðîòåïëîâûå ðåëå ñðàáàòûâàþò ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðåâû-
øåíèÿ íîìèíàëüíîãî òîêà. Ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ ýëåêòðîòåïëîâîå ðåëå
íå ìîæåò ìãíîâåííî îòêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ

280 Ãëàâà ÷åòûðíàäöàòàÿ. Àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ è çàùèòû

Ðèñ. 14.5. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå Ðèñ. 14.6. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå: 1 —
îáìîòêà; 2 — ñåðäå÷íèê; 3 — ÿðìî; 4 — ÿêîðü;
5 — âîçâðàòíàÿ ïðóæèíà; 6 — ïîäâèæíûé êîí-
òàêò; 7 — êîíòàêò óïðàâëÿåìîé öåïè; 8 — çàæè-

ìû äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê óïðàâëÿåìîé öåïè



ýëåêòðîòåïëîâûõ ðåëå, ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðî-
óñòàíîâêàõ, óñòàíàâëèâàåòñÿ îò 3 äî 20 ñ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îáùèå ñâåäåíèÿ îá
óñòðîéñòâå, íàçíà÷åíèè è ïàðàìåòðàõ ðàçëè÷-
íûõ ðåëå.

Ðåëå ñîñòîèò èç âîñïðèíèìàþùåãî, èñïîë-
íèòåëüíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî îðãàíîâ. Âîñïðè-
íèìàþùèé îðãàí (íàïðèìåð, îáìîòêà ðåëå) ïðè-
íèìàåò ñèãíàë, âîçäåéñòâóþùèé íà ðåëå è íåîá-
õîäèìûé äëÿ åãî ðàáîòû. Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí
(íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû) âîçäåéñò-
âóþò íà óïðàâëÿåìóþ öåïü. Ïðîìåæóòî÷íûé îð-
ãàí (íàïðèìåð, ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ïðóæèíû è
óñïîêîèòåëè) ïåðåäàåò âîçäåéñòâèå îò âîñïðè-
íèìàþùåãî îðãàíà ê èñïîëíèòåëüíîìó.

Ðåëå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïåðâè÷íûå, âòî-
ðè÷íûå è ïðîìåæóòî÷íûå. Âîñïðèíèìàþùèé
îðãàí ïåðâè÷íîãî ðåëå âêëþ÷àþò íåïîñðåäñò-
âåííî â öåïü óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêîé
èëè åå ÷àñòüþ. Â öåïü, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò áîëüøîé òîê, ðåëå âêëþ÷àþò ÷å-
ðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà. Òàêèå ðåëå íàçûâàþò âòîðè÷íûìè. Ðåëå, ðàáîòàþùèå
îò èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ äðóãèõ ðåëå, íàçûâàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè.

Ðåëå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íîìèíàëüíîé âåëè÷è-
íîé — çíà÷åíèåì ñèëû òîêà, íàïðÿæåíèÿ èëè äðóãîé âåëè÷èíû, íà êîòîðîå
ðàññ÷èòàíî ðåëå; âåëè÷èíîé ñðàáàòûâàíèÿ — çíà÷åíèåì ñèëû òîêà, íàïðÿæå-
íèÿ èëè äðóãîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîì ðåëå íà÷èíàåò ðàáîòàòü; óñòàâêîé
ðåëå — çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ñðàáàòûâàíèÿ, íà êîòîðóþ îòðåãóëèðîâàíî äàí-
íîå ðåëå.

Âåëè÷èíó ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü. Ñ ýòîé öåëüþ, íàïðè-
ìåð, â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå èçìåíÿþò ñèëó íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû èëè òîë-
ùèíó äèàìàãíèòíîé ïðîêëàäêè, óñòàíîâëåííîé íà ÿêîðå (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ôàêòè÷åñêè èçìåíÿþò çàçîð ìåæäó ÿêîðåì è ñåðäå÷íèêîì).

14.4. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè
(àâòîìàòû)

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ
óñòàíîâîê îò íåäîïóñòèìûõ ïåðåãðóçîê è òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, à òàêæå
äëÿ íå÷àñòîé êîììóòàöèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ àâòîìàòè÷åñêèé âîçäóøíûé âûêëþ÷àòåëü (àâòî-
ìàò) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâè÷íîå ðåëå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, ðèñ. 14.8. Çà ñ÷åò
óñèëèÿ Fï , ñîçäàâàåìîãî ïðóæèíîé 2, àâòîìàò óäåðæèâàåòñÿ âî âêëþ÷åííîì
ñîñòîÿíèè çàùåëêîé 1. Òîê çàùèùàåìîãî ó÷àñòêà, ïðîòåêàÿ ïî îáìîòêå ýëåê-
òðîìàãíèòà 4, ñîçäàåò óñèëèå Fý, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ïðèòÿíóòü ÿêîðü 3 ê ýëåê-
òðîìàãíèòó. Åñëè òîê â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ïðè êî-
òîðîì óñèëèå Fý ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñèëû Fï, òî ÿêîðü 3, ïðèòÿíóâøèñü ê
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Ðèñ. 14.7. Ñõåìà äåéñòâèÿ ýëåêòðî-
òåïëîâîãî ðåëå: 1 — áèìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ïëàñòèíà â ðàáî÷åì
ïîëîæåíèè; 2 — íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò; 3 — áèìåòàëëè÷åñêàÿ ïëà-
ñòèíà ïîñëå èçãèáàíèÿ; 4 — ðû÷àã;
5 — ïîäâèæíûé êîíòàêò; 6 — íåïî-

äâèæíûé êîíòàêò; 7 — ïðóæèíà



ýëåêòðîìàãíèòó, ïîâåðíåò çàùåëêó è îñâîáîäèò ðû÷àã 5. Ïîä äåéñòâèåì ïðó-
æèíû 6 ïðîèçîéäåò ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ.

Óñòðîéñòâî, âîçäåéñòâóþùåå íà çàùåëêó àâòîìàòà, íàçûâàåòñÿ ðàñöåïèòå-
ëåì. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ àâòîìàò ìîæåò áûòü óêîìïëåêòîâàí îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè òèïàìè ðàñöåïèòåëåé: ýëåêòðîìàãíèòíûìè, òåïëîâûìè,
äèñòàíöèîííûì, íóëåâûì èëè êîìáèíèðîâàííûìè (òåïëîâîé ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì).

Êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòîâ ñíàáæåíà äóãîãàñèòåëüíûìè êàìåðàìè è
ðàññ÷èòàíà íà îòêëþ÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîêîâ. Ïîýòîìó àâòîìàòû èñ-
ïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â íîðìàëüíûõ ðå-
æèìàõ, íî è äëÿ çàùèòû ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðè ïåðåãðóçêàõ è êîðîòêèõ çàìû-
êàíèÿõ.

Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé âìåñòî ïëàâêèõ ïðåäîõðàíè-
òåëåé äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, óñòðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â íåïîëíîôàçíîì ðåæèìå, òàê êàê ïðè ïåðåãðóçêàõ è
êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ îòêëþ÷àþòñÿ ñðàçó òðè ôàçû. Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî
ñíèæàþòñÿ ïðîñòîè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê íà âêëþ÷åíèå ñðàáîòàâøå-
ãî àâòîìàòà òðåáóåòñÿ ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì íà çàìåíó ïåðåãîðåâøåãî ïðåäî-
õðàíèòåëÿ. È, íàêîíåö, â òðåòüèõ, âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòû îò
ïåðåãðóçîê àâòîìàòîâ áîëåå ñîîòâåòñòâóþò çàùèùàåìîìó ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèþ, ÷åì âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäîõðàíèòåëåé.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïîëó÷èëè àâòîìàòû ñå-
ðèé À3100, ÀÏ50 è ÀÊ63. Â ïîìåùåíèÿ ñ íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè ñðåäû (ñó-
õèå îòàïëèâàåìûå, ñóõèå íå îòàïëèâàåìûå) óêàçàííûå òèïû àâòîìàòè÷åñêèõ
âûêëþ÷àòåëåé çàùèùåííîãî èñïîëíåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ. Àâòîìàòû îòêðûòîãî èñïîëíåíèÿ äîëæíû óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ â øêàôàõ è ÿùèêàõ. Â ñûðûõ è îñîáî ñûðûõ ïîìåùåíèÿ ñ âëàæíî-
ñòüþ 100 % äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ àâòîìàòû çàùèùåííîãî èñïîëíåíèÿ, à ïðè
íàëè÷èè â âîçäóõå åùå è ïðèìåñåé àììèàêà — àâòîìàòû òðîïè÷åñêîãî èñïîë-
íåíèÿ.

Â ïàñïîðòíûõ äàííûõ êàæäîãî òèïà àâòîìàòà óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå åãî
íîìèíàëüíîãî òîêà, ò. å. òàêîãî òîêà, ïðè êîòîðîì àâòîìàò ìîæåò ðàáîòàòü â
òå÷åíèå íåîãðàíè÷åííîãî âðåìåíè, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òåïëîâûõ ðàñöåïèòå-
ëÿõ, êîòîðûìè êîìïëåêòóåòñÿ àâòîìàò, à òàêæå íîìèíàëüíûé òîê ýòèõ ðàñöå-
ïèòåëåé. Çà íîìèíàëüíûé òîê òåïëîâîãî ðàñöåïèòåëÿ ïðèíèìàåòñÿ òàêîé òîê,
äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå êîòîðîãî íå âûçûâàåò ñðàáàòûâàíèÿ ðàñöåïèòåëÿ.
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Ðèñ. 14.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû àâòîìàòà



Åñëè àâòîìàò ñíàáæåí ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàñöåïèòåëåì, íàñòðîåííûì â çàâî-
äñêèõ óñëîâèÿõ íà îïðåäåëåííûé òîê ñðàáàòûâàíèÿ, òî â ïàñïîðòå óêàçûâàåòñÿ
òàêæå è ýòîò òîê — òîê óñòàâêè ðàñöåïèòåëÿ, ò. å. òàêîé íàèìåíüøèé òîê, êî-
òîðûé ïðîòåêàÿ ïî êàòóøêå ðàñöåïèòåëÿ, çàñòàâëÿåò åãî ñðàáàòûâàòü. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàâîäñêîé íàñòðîéêîé â ïàñïîðòàõ îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ êðàòíîñòè
òîêà óñòàâêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó íîìèíàëüíîìó òîêó ðàñöåïèòåëÿ.

Àâòîìàòû ñåðèè À3160 êîìïëåêòóþòñÿ òåïëîâûìè ðàñöåïèòåëÿìè ñ çàâè-
ñèìîé àìïåðñåêóíäíîé õàðàêòåðèñòèêîé: ÷åì áîëüøèé òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç
òåïëîâîé ýëåìåíò, òåì ìåíüøåå âðåìÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïîä ïîâûøåííûì òî-
êîì çàùèùàåìûé ýëåìåíò. Òåïëîâûå ðàñöåïèòåëè ýòîé ñåðèè íàñòðàèâàþòñÿ
òàê, ÷òîáû ïðè êðàòíîñòè òîêà 1,35 ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó òîêó ðàñ-
öåïèòåëÿ òåïëîâîé ýëåìåíò ñðàáîòàë â òå÷åíèå 2 ÷. Ïðè áîëüøèõ êðàòíîñòÿõ
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

Àâòîìàòû À3110 è À3120 ìîãóò áûòü óêîìïëåêòîâàíû èëè ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ðàñöåïèòåëåì, ñðàáàòûâàþùèì áåç âûäåðæêè âðåìåíè, èëè êîìáèíèðî-
âàííûì, ñîñòîÿùèì èç òåïëîâîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòîâ. Àâòîìàò ñ
êîìáèíèðîâàííûì ðàñöåïèòåëåì îòêëþ÷àåò ñ âûäåðæêîé âðåìåíè òîêè ïåðå-
ãðóçîê (ïðè ïîìîùè òåïëîâîãî ýëåìåíòà), à òîêè êîðîòêèõ çàìûêàíèé — áåç
âûäåðæêè âðåìåíè, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòà. Ýòî ïîçâîëÿåò
øèðîêî èñïîëüçîâàòü àâòîìàòû ñ òàêèìè ðàñöåïèòåëÿìè äëÿ çàùèòû ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé.

Àâòîìàòû êàæäîãî òèïà (À3110, À3120, À3160) èìåþò ðàçíûå èñïîëíåíèÿ
è ïî ÷èñëó ïîëþñîâ. Òàê, àâòîìàòû òèïà À3160 èñïîëíÿþòñÿ îäíîïîëþñíûìè
(À3161), äâóõïîëþñíûìè (À3162) è òðåõïîëþñíûìè (À3163). Àâòîìàòû òèïà
À3110 è À3120 âûïóñêàþòñÿ òîëüêî â äâóõïîëþñíîì (À3113, À3123) èëè òðåõ-
ïîëþñíîì (À3114, À3124) èñïîëíåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò èñ-
ïîëíåíèÿ àâòîìàòû äàæå îäíîãî òèïà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ìàðêèðîâêó.
Íàïðèìåð, ìàðêèðîâêà ÀÏ50-3Ò îçíà÷àåò, ÷òî àâòîìàò òðåõïîëþñíûé è ñíàá-
æåí òðåìÿ òåïëîâûìè ðàñöåïèòåëÿìè; ÀÏ50-2Ì3ÒÍ — àâòîìàò óêîìïëåêòî-
âàí äâóìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðàñöåïèòåëÿìè, òðåìÿ òåïëîâûìè ðàñöåïèòå-
ëÿìè è îäíèì ðàñöåïèòåëåì ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàñöåïèòåëü ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îòêëþ÷àåò àâòîìàò ïðè ñíèæå-
íèè íàïðÿæåíèÿ íà 50 % è íèæå è ðàçðåøàåò âêëþ÷èòü åãî ïðè íàïðÿæåíèè
ñåòè íå íèæå 80 % îò íîìèíàëüíîãî. Ïî ñïåöèàëüíîìó çàêàçó àâòîìàòû èñ-
ïîëíÿþò ñ ðàñöåïèòåëåì äèñòàíöèîííîãî îòêëþ÷åíèÿ Ä èëè ñ ìàêñèìàëüíûì
ðàñöåïèòåëåì â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå 0. Àâòîìàòû áåç ðàñöåïèòåëåé îáîçíà÷à-
þò ÀÏ50-2 èëè ÀÏ50-3 (ñîîòâåòñòâåííî äâóõ- è òðåõïîëþñíûå).

Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ À3100 ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.9.
Àâòîìàò À3100 ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óçëîâ: êîæóõà (îñíîâàíèÿ ñ
êðûøêîé), êîíòàêòíîé ñèñòåìû, äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû, ðàñöåïèòåëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî òîêà è ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ àâòîìàòîì.

Âñå óçëû àâòîìàòà ñìîíòèðîâàíû íà ïëàñòìàññîâîì îñíîâàíèè 14 è çà-
êðûòû ïëàñòìàññîâîé êðûøêîé 15, êîòîðàÿ âèíòàìè êðåïèòñÿ ê îñíîâàíèþ.
Îñíîâàíèå àâòîìàòà è åãî êðûøêà èìåþò ðåáðà, ïîçâîëÿþùèå ñáëèçèòü ìåæ-
äó ñîáîé ôàçû è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ãàáàðèòû àâòîìàòà.

Ãëàâà ÷åòûðíàäöàòàÿ. Àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ è çàùèòû 283



Êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòà â êàæäîé ôàçå ñîäåðæèò îäèí íåïîäâèæíûé
êîíòàêò 12 è îäèí ïîäâèæíûé 17. Êîíòàêòû èçãîòîâëåíû èç ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå ñåðåáðà è ïðèêðåïëåíû ê ìåäíûì îñíîâàíèÿì 13
è 18. Îñíîâàíèÿ ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ ñîåäèíåíû ãèáêèì òîêîïðîâîäîì 5 ñ
ðàñöåïèòåëåì ìàêñèìàëüíîãî òîêà. Ïðóæèíà 11, îïèðàÿñü íà êîíòàêòîäåðæà-
òåëü 8, îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå íàæàòèå êîíòàêòîâ. Äâèæåíèå îò ìåõàíèçìà
óïðàâëåíèÿ ê êîíòàêòàì ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçîëèðîâàííîé òðàâåðñû 6.
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Ðèñ. 14.9. Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ À3100: 1 — âîçâðàòíàÿ ïðóæèíà; 2 — ÿêîðü; 3 —
ñåðäå÷íèê; 4 — òîêîïðîâîä; 5 — ãèáêèé òîêîïðîâîä; 6 — òðàâåðñà; 7 — ïðóæèíà; 8 — êîíòàêòîäåðæà-
òåëü; 9 è 10 — ðû÷àãè; 11 — ïëîñêàÿ ïðóæèíà; 12 — íåïîäâèæíûé êîíòàêò; 13 — îñíîâàíèå êîíòàêòà;
14 — îñíîâàíèå; 15 — êðûøêà; 16 — ïëàñòèíû äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû; 17 — ïîäâèæíûé êîíòàêò;
18 — îñíîâàíèå ïîäâèæíîãî êîíòàêòà; 19 — ðóêîÿòêà; 20 — ðû÷àã; 21 — ñîáà÷êà ðàñöåïèòåëÿ; 22 — îò-

êëþ÷àþùàÿ ðåéêà; 23 — áèìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà; 24 — òîêîïðîâîä



Äóãîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà íàáðàíà èç ñòàëüíûõ ïëàñòèí 16, êîòîðûå ðàñïî-
ëîæåíû íàä êîíòàêòàìè êàæäîé ôàçû.

Ðàñöåïèòåëü ìàêñèìàëüíîãî òîêà îáúåäèíÿåò òåïëîâîé è ýëåêòðîìàãíèò-
íûé ýëåìåíòû. Òåïëîâîé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèìåòàëëè÷åñêóþ ïëà-
ñòèíêó 23, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò íàãðåâàþùèé åå òîê, è äâóõ ïðîâîäíèêîâ (òî-
êîïðîâîäîâ) 4 è 24. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ýëåìåíò ñîñòîèò èç ñåðäå÷íèêà 3, ÿêî-
ðÿ 2 è âîçâðàòíîé ïðóæèíû 1. Êàê òåïëîâîé, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíûé
ýëåìåíòû âîçäåéñòâóþò íà ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî ðàñöåïëåíèÿ ïîñðåäñòâîì îò-
êëþ÷àþùåé ðåéêè 22.

Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áûñòðîãî çàìûêàíèÿ è ðàçìûêà-
íèÿ êîíòàêòîâ, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðóêîÿòêè (ïðè ðó÷íîì
óïðàâëåíèè). Îí ñîñòîèò èç ðóêîÿòêè 19, ðû÷àãîâ 9, 10, 20, çàùåëêèâàþùåé
ñîáà÷êè 21 è ïðóæèíû 7.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïóñêà è çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé
íåáîëüøîé ìîùíîñòè ïîëó÷èëè àâòîìàòû ñåðèè ÀÏ50, ðèñ. 14.10.

Êîðïóñ àâòîìàòà âûïîëíåí èç ïëàñòìàññû è ñîñòîèò èç öîêîëÿ 2, íà êîòî-
ðîì ñìîíòèðîâàíû âñå ÷àñòè àâòîìàòà, è êðûøêè 3, ïðèâèí÷èâàåìîé âèíòàìè
ê öîêîëþ. Êðîìå îñíîâíîãî êîììóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç íå-
ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ 4, ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ 6 è äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû 5,
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Ðèñ. 14.10. Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ÀÏ50: à — âèä ñáîêó, á — â ðàçðåçå: 1 — áëîê ñ
äîïîëíèòåëüíûìè êîíòàêòàìè; 2 — öîêîëü êîðïóñà; 3 — êðûøêà; 4 — íåïîäâèæíûå êîíòàêòû; 5 — äó-
ãîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà; 6 — ïîäâèæíûå êîíòàêòû; 7 — ãèáêèé ïðîâîäíèê; 8 — îòêëþ÷àþùàÿ ðåéêà; 9 —

ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñöåïèòåëü; 10 — òåïëîâûå ðàñöåïèòåëè



àâòîìàò ñíàáæàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì 1 ñ áëîê êîíòàêòàìè, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ. Ãèáêèå ñâÿçè 7 ñîåäèíÿþò ïîäâèæíûå
êîíòàêòû 6 ñ òåïëîâûìè ðàñöåïèòåëÿìè 10, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîåäèíå-
íû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðàñöåïèòåëÿìè 9.

Åñëè â êàêîé-ëèáî ôàçå çàùèùàåìîé öåïè âîçíèêíåò àâàðèéíûé ðåæèì
(ïåðåãðóçêà èëè êîðîòêîå çàìûêàíèå), ñðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñöå-
ïèòåëü, ïîâîðà÷èâàÿ ïðè ýòîì îòêëþ÷àþùóþ ðåéêó 8, îáùóþ äëÿ âñåõ ïîëþ-
ñîâ. Ïîä âîçäåéñòâèåì ðåéêè ñðàáàòûâàåò ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî ðàñöåïëåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñèñòåìó ðû÷àãîâ è òÿã, ñâÿçàííûõ ñ îòêëþ÷àþùåé
ïðóæèíîé. Ïðè âêëþ÷åíèè àâòîìàòà ýòà ïðóæèíà âçâîäèòñÿ è óäåðæèâàåòñÿ
âî âçâåäåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ñðàáàòûâàåò ðàñöåïèòåëü, òî ñèñòåìà ðû÷àãîâ,
óäåðæèâàþùàÿ ðàíüøå ïðóæèíó, ëîìàåòñÿ è ïîä äåéñòâèåì îñâîáîäèâøåéñÿ
ïðóæèíû àâòîìàò îòêëþ÷àåòñÿ (áåç âìåøàòåëüñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíà-
ëà), òåì ñàìûì, îòêëþ÷àÿ ïîâðåæäåííûé ó÷àñòîê îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Íîìèíàëüíûé òîê òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé àâòîìàòîâ ÀÏ50 ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü ïîâîäêîì À â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íà 35—40 %. Âûáèðàÿ àâòîìàò äëÿ
çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó, ÷òî êðàòíîñòü ñðàáàòûâà-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñöåïèòåëÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 6—8. Åñëè ýòî óñ-
ëîâèå íå âûïîëíèòü è èñïîëüçîâàòü äëÿ çàùèòû êîðîòêîçàìêíóòîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ àâòîìàò ñ êðàòíîñòüþ òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëå-
ìåíòà 3—4, òî ïðè ïóñêå äâèãàòåëü áóäåò îòêëþ÷åí îò ñåòè.

14.5. Ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè

Ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè è äðóãèìè ýëåêòðîóñòàíîâêàìè. Îíè îáåñïå÷èâàþò íóëå-
âóþ çàùèòó, ò. å. ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ èëè åãî ñíèæåíèè äî 50—60 %
îò íîìèíàëüíîãî, êàòóøêà íå óäåðæèâàåò ìàãíèòíóþ ñèñòåìó ïóñêàòåëÿ, è ñè-
ëîâûå êîíòàêòû ðàçìûêàþòñÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè íàïðÿæåíèÿ òîêîïðèåì-
íèê îñòàåòñÿ îòêëþ÷åííûì. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü àâàðèé, ñâÿçàííûõ ñ
ñàìîïðîèçâîëüíûì ïóñêîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èëè äðóãîé ýëåêòðîóñòàíîâêè.
Ïóñêàòåëè ñ òåïëîâûìè ðåëå îñóùåñòâëÿþò òàêæå çàùèòó ýëåêòðîóñòàíîâêè îò
äëèòåëüíûõ ïåðåãðóçîê.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè ñåðèé ÏÌÅ
è ÏÀÅ. Ïóñêàòåëè ñåðèè ÏÌÅ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ìîùíîñòüþ îò 0,27 äî 10 êÂò, à ïóñêàòåëè ñåðèè ÏÀÅ —
äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè è äðóãèìè ýëåêòðîóñòàíîâêàìè ìîùíî-
ñòüþ îò 4 äî 75 êÂò.

Èçãîòàâëèâàþòñÿ ýòè ñåðèè â îòêðûòîì, çàùèùåííîì, ïûëåâîäîçàùè-
ùåííîì è ïûëåáðûçãîíåïðîíèöàåìîì èñïîëíåíèè íà íàïðÿæåíèå ñåòè 220
è 380 Â. Îíè ìîãóò áûòü ðåâåðñèâíûìè è íåðåâåðñèâíûìè. Ðåâåðñèâíûå ïóñ-
êàòåëè íàðÿäó ñ ïóñêîì, îñòàíîâîì è çàùèòîé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èçìåíÿþò íà-
ïðàâëåíèå åãî âðàùåíèÿ.

Â ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè âñòðàèâàþòñÿ òåïëîâûå ðåëå ÒÐÍ (äâóõïîëþñíûå)
è ÒÐÏ (îäíîïîëþñíûå). Îíè ñðàáàòûâàþò ïîä âëèÿíèåì ïðîòåêàþùåãî ïî
íèì òîêà ïåðåãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è îòêëþ÷àþò åãî îò ñåòè.
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Â êàæäûé ïóñêàòåëü ñåðèè ÏÌÅ âñòðàèâàåòñÿ ïî îäíîìó äâóõôàçíîìó
ðåëå òèïà ÒÐÍ. Â ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü ÏÀÅ (íåðåâåðñèâíûé è ðåâåðñèâíûé)
òðåòüåé âåëè÷èíû âñòðàèâàåòñÿ ïî îäíîìó äâóõôàçíîìó ðåëå ÒÐÍ, à â ïóñêà-
òåëè 4, 5 è 6 âåëè÷èí — ïî äâà òåïëîâûõ ðåëå òèïà ÒÐÏ. Êàòóøêà ïóñêàòåëÿ
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíèè îò 85 äî 105 % íîìèíàëüíîãî.

Ìàðêèðîâêà ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé ðàñøèôðîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ïåðâàÿ öèôðà ïîñëå ñî÷åòàíèÿ áóêâ, óêàçûâàþùèõ òèï ïóñêàòåëÿ, îáîçíà-
÷àåò âåëè÷èíó (1; 2; 3; 4; 5; 6), âòîðàÿ — èñïîëíåíèå ïî ðîäó çàùèòû îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû (1 — îòêðûòîå èñïîëíåíèå; 2 — çàùèùåííîå; 3 — ïûëåçàùè-
ùåííîå; 4 — ïûëåáðûçãîíåïðîíèöàåìîå), òðåòüÿ — èñïîëíåíèå (1 —
íåðåâåðñèâíûé áåç òåïëîâîé çàùèòû; 2 — íåðåâåðñèâíûé ñ òåïëîâîé çàùèòîé;
3 — ðåâåðñèâíûé áåç òåïëîâîé çàùèòû; 4 — ðåâåðñèâíûé ñ òåïëîâîé çàùèòîé).

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ (ðèñ. 14.11) ÿâëÿþòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà 5 è 6, ãëàâíûå êîíòàêòû 2 è 3, áëîê-êîíòàêòû è äóãîãà-
ñèòåëüíàÿ êàìåðà 8. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçúåì-
íûé ìàãíèòîïðîâîä, íà ñðåäíåì êåðíå êîòîðîãî ðàçìåùåíà êàòóøêà. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ íàãðåâà, âûçûâàåìîãî âèõðåâûìè òîêàìè, ìàãíèòîïðîâîä íàáðàí
èç îòäåëüíûõ, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ïëàñòèí ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòà-
ëè. Íåïîäâèæíóþ ÷àñòü ìàãíèòîïðîâîäà 5 íàçûâàþò ñåðäå÷íèêîì, ïîäâèæ-
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Ðèñ. 14.11. Óñòðîéñòâî ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ ÏÌÅ: 1 — îñíîâàíèå; 2 — ïîäâèæíûé êîíòàêòíûé ìîñò;
3 — íåïîäâèæíûé êîíòàêò; 4 — ïðèñîåäèíèòåëüíûé çàæèì; 5 — ñåðäå÷íèê; 6 — ÿêîðü; 7 — âîçâðàòíàÿ

ïðóæèíà; 8 — äóãîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà



íóþ ÷àñòü 6 — ÿêîðåì. ßêîðü ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåí ñ êîíòàêòàìè 2. Ïðè
âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèò ïî êàòóøêå, ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå,
êîòîðîå ïðèòÿãèâàåò ÿêîðü ê ñåðäå÷íèêó 5 è òåì ñàìûì çàìûêàåò êîíòàêòû 2
è 3 ïóñêàòåëÿ, ïðè îòêëþ÷åíèè ÿêîðü ïîä äåéñòâèåì âîçâðàòíûõ ïðóæèí 7
(à â íåêîòîðûõ òèïàõ ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà)
îòõîäèò îò ñåðäå÷íèêà, è êîíòàêòû ðàçìûêàþòñÿ.

Êàòóøêà ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ ïèòàåòñÿ îäíîôàçíûì ïåðåìåííûì òîêîì.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ìàãíèòíûé ïîòîê â òå÷åíèå ïåðèîäà äâàæäû èçìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ñíèæàÿñü äî íóëÿ. Ýòî âû-
çûâàåò âèáðàöèþ è ãóäåíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé
íà òîðöåâîé ÷àñòè ñåðäå÷íèêà ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ çàêëàäûâàåòñÿ ìåäíûé
êîðîòêîçàìêíóòûé âèòîê, êîòîðûé îõâàòûâàåò îáû÷íî îêîëî 1/3 ïëîùàäè åãî
ñå÷åíèÿ.

Äëÿ çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò ïåðåãðóçîê â ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëÿõ óñòà-
íàâëèâàþò òåïëîâîå ðåëå. Òåïëîâîå ðåëå (ðèñ. 14.12) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ, íàãðåâàòåëÿ 1, âêëþ÷àåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíî â çàùèùàå-
ìóþ îò ïåðåãðóçêè öåïü; áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè 2, èç äâóõ ñïðåññîâàí-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ; ñèñòåìû 3—7 ðû÷àãîâ è ïðóæèí; êîíòàêòîâ 8 è 9.

Êîãäà ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 1 ïðîõîäèò òîê, ïðåâûøàþùèé íî-
ìèíàëüíûé òîê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âûäåëÿåòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ÷òî íå-
çàêðåïëåííûé (íà ðèñóíêå ëåâûé) êîíåö áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè 2 èçãè-
áàåòñÿ â ñòîðîíó ìåòàëëà ñ ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
(ò. å. îïóñêàåòñÿ), íàæèìàåò íà ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò 3 è âûâîäèò çàùåëêó 4
èç çàöåïëåíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 6 âåðõíèé êîíåö ðû÷à-
ãà 5 ïîäíèìåòñÿ, ðàçìûêàåò êîíòàêòû 8 è 9 è ðàçðûâàåò öåïü óïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïóñêàòåëÿ. Êíîïêà 7 ñëóæèò äëÿ ðó÷íîãî âîçâðàòà ðû÷àãà 5 â èñõîä-
íîå ïîëîæåíèå ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.

Èç âûøå ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà òåïëîâîãî ðåëå îñíîâàíà íà èçãè-
áàíèè áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè ïîä äåéñòâèåì òåïëà âûäåëÿåìîãî â íàãðå-
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Ðèñ. 14.12. Ñõåìà òåïëîâîãî ðåëå: 1 — íàãðåâàòåëü; 2 — áèìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà; 3 — ðåãóëèðîâî÷-
íûé âèíò; 4 — çàùåëêà; 5 — ðû÷àã; 6 — ïðóæèíà; 7 — êíîïêà âîçâðàòà; 8 — ïîäâèæíûé êîíòàêò; 9 —

íåïîäâèæíûé êîíòàêò; 10 — âûâîä íàãðåâàòåëÿ.



âàòåëüíîì ýëåìåíòå. Íî ýòà æå ïëàñòèíêà áóäåò èçãèáàòüñÿ è ïîä äåéñòâèåì
òåïëà îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, â æàðêèå äíè ðåëå áó-
äåò ñðàáàòûâàòü áûñòðåå, ÷åì â õîëîäíûå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ â
ðåëå ïðèìåíåíà òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ, ñóùíîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî èçãèáàíèþ áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíîå ïî íàïðàâëåíèþ èçãè-
áàíèå ïëàñòèíêè êîìïåíñàòîðà. Ïëàñòèíêà êîìïåíñàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òîæå áèìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó, íî ñ îáðàòíûì ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé
áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå ïðîãèáîì.

Â ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè òèïà ÏÌÅ-100, ÏÌÅ-200 è â ìàãíèòíûå ïóñêàòå-
ëè ÏÀÅ-300 âñòðàèâàþò òåïëîâûå ðåëå ÒÐÍ, ðèñ. 14.13. Ýòè ðåëå äâóõôàçíûå,
ñ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé, ñ ðó÷íûì âîçâðàòîì. Íàãðåâ áèìåòàëëà êîñ-
âåííûé, íàãðåâàòåëè ñìåííûå ñ íîìèíàëüíûì òîêîì äî 40 À.

Òåìïåðàòóðíûé êîìïåíñàòîð âûïîëíåí èç áèìåòàëëà ñ îáðàòíûì ïðîãè-
áîì ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó òåðìîýëåìåíòó. Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïå-
ðàòóðå ìåæäó êîìïåíñàòîðîì è çàùåëêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé çà-
çîð. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ýòîãî çàçîðà ïóòåì ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêà (ðåãóëÿ-
òîðà óñòàâêè), ò. å. óäàëåíèå èëè ïðèáëèæåíèå çàùåëêè, èçìåíÿåò óñòàâêó
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Ðèñ. 14.13. Êîíñòðóêöèÿ òåïëîâîãî ðåëå ÒÐÍ-10: 1—6 — âèíòû; 5 — êðûøêà; 7 — íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò; 8 — ïëàñòìàññîâàÿ êðûøêà; 9 — øòîê; 10 — êîíòàêòíûé ìîñòèê.



ðåëå. Êàæäîå äåëåíèå ðåãóëÿòîðà óñòàâêè ñîîòâåòñòâóåò 5 % âåëè÷èíû íîìè-
íàëüíîãî òîêà íàãðåâàòåëÿ. Ïðè óñòàâêå ðåãóëÿòîðà â ïîëîæåíèå «0» òîê óñ-
òàâêè ðåëå ðàâåí íîìèíàëüíîìó òîêó íàãðåâàòåëÿ. Ïðè óñòàâêå ðåãóëÿòîðà â

ïîëîæåíèå «�5» òîê óñòàâêè óìåíüøàåòñÿ íà 25 %, â ïîëîæåíèå «	5» — óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 25 % ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå íîìèíàëüíîãî òîêà íàãðåâàòåëÿ.

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 20±5 °C
è íàãðåâå ðåëå ñ õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ øåñòèêðàòíûì íîìèíàëüíûì òîêîì óñ-
òàâêè ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè ðåãóëÿòîðà óñòàâêè äîëæíî áûòü â ñëåäóþùèõ
ïðåäåëàõ:

� 3—15 ñ — äëÿ ðåëå ÒÐÍ-10À;

� 6—25 ñ — äëÿ ðåëå òèïîâ ÒÐÍ-10; ÒÐÍ-25 è ÒÐÍ-40.

Âðåìÿ ðó÷íîãî âîçâðàòà ðåëå â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäó-

õà îò �40 äî 	60 °C äîëæíî áûòü íå áîëåå 2 ìèí.

Ïðè óñòàíîâêå ðåëå â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî
âîçäóõà 20±5 °C è îáòåêàíèè îáåèõ ïîëþñîâ íîìèíàëüíûì òîêîì ðåëå íå
äîëæíî ñðàáàòûâàòü â óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ñîñòîÿíèè, è äîëæíî ñðàáà-
òûâàòü â òå÷åíèå íå áîëåå 20 ìèí ïðè òîêå, ðàâíîì 1,2 íîìèíàëüíîãî òîêà óñ-
òàâêè. Çàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.14.

Îäíîôàçíûå òåïëîâûå ðåëå ÒÐÏ-60 è ÒÐÏ-150 (ðèñ. 14.15), âñòðàèâàåìûå
â ïóñêàòåëè ÏÀÅ ÷åòâåðòîé, ïÿòîé è øåñòîé âåëè÷èí, èìåþò êîìáèíèðîâàí-
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Ðèñ. 14.14. Çàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå ÒÐÍ-10À (à) è ðåëå ÒÐÍ-25 è ÒÐÍ-40 (á): 1 — çîíà çàùèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå ñ õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ; 2 — çîíà çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå ñ ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ (ïîñëå ïðîãðåâà òîêîì óñòàâêè).



íûé íàãðåâ áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè (îäíà ÷àñòü òîêà ïðîõîäèò ÷åðåç íà-
ãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, äðóãàÿ — ÷åðåç áèìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó). Ïðè îä-
íîì íàãðåâàòåëå, ðàññ÷èòàííîì íà òîê íóëåâîé óñòàâêè, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàòü òîê óñòàâêè â ïðåäåëàõ ±25 %. Ðåëå èìååò øêàëó, íà êîòîðîé íà-
íåñåíû ïî ïÿòü äåëåíèé ïî îáå ñòîðîíû îò íóëÿ. Öåíà äåëåíèÿ 5 % äëÿ îò-
êðûòîãî èñïîëíåíèÿ è 5,5 % äëÿ çàùèùåííîãî.

Â òåïëîâîì ðåëå ÒÐÏ ïðåäóñìîòðåíû äâà èñïîëíåíèÿ ïî âîçâðàòó: ðó÷íîé
âîçâðàò ñ ãàðàíòèðîâàííûì îòñóòñòâèåì ñàìîâîçâðàòà êîíòàêòíîé ãðóïïû è
ñàìîâîçâðàò ñ óñêîðåíèåì âîçâðàòà âðó÷íóþ. Ðåëå íå ñðàáàòûâàåò ïðè äëè-
òåëüíîì îáòåêàíèè òîêîì, ðàâíîì òîêó óñòàâêè; ñðàáàòûâàåò â òå÷åíèå 20 ìèí
ïîñëå óâåëè÷åíèÿ òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì óñòàâêè íà 20 %. Ðåëå íîðìàëü-
íî ðàáîòàåò ïðè òîêàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 15-êðàòíîãî çíà÷åíèÿ. Ðåëå äîïóñêà-
åò íàãðóçêó 18-êðàòíûì íîìèíàëüíûì òîêîì òåïëîâîãî ýëåìåíòà â òå÷åíèå
1 ñ, èëè äî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, åñëè îíî ïðîèçîéäåò çà âðåìÿ ìåíüøå 1 ñ.

Äëÿ çàùèòû ðåëå ÒÐÏ-60 è ÒÐÏ-150 îò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äîñ-
òàòî÷íî, ÷òîáû íîìèíàëüíûé òîê ïëàâêîé âñòàâêè ïðåäîõðàíèòåëÿ, âêëþ÷åí-
íîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåïëîâûì ýëåìåíòîì çàùèùàåìîãî ðåëå, ïðåâûøàë
íîìèíàëüíûé òîê òåïëîâîãî ýëåìåíòà íå áîëåå ÷åì â 4—5 ðàç.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåõíè÷åñêèõ óõîäîâ çà ìàãíèòíûìè ïóñêàòåëÿìè âûïîë-
íÿþò ñëåäóþùèå ðàáîòû.

� Âûâèí÷èâàþò âèíòû êðåïëåíèÿ êðûøêè êîæóõà ïóñêàòåëÿ è ñíèìàþò
êðûøêó.

� Î÷èùàþò ïóñêàòåëü îò ïûëè ñæàòûì âîçäóõîì äàâëåíèåì íå áîëåå
0,1 ÌÍ/ì2 (1 àòì.) îò êîìïðåññîðà. Ïðîòèðàþò ÷àñòè ïóñêàòåëÿ ñóõèì íå
âîðñèñòûì ìàòåðèàëîì èëè î÷èùàþò âîëîñÿíîé ùåòêîé. Êîïîòü è ìàñ-
ëÿíûå ïÿòíà óäàëÿþò îáòèðî÷íûì ìàòåðèàëîì, ñìî÷åííûì â áåíçèíå.
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Ðèñ. 14.15. Òåïëîâûå ðåëå òèïà ÒÐÏ: 1 — áèìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà; 2 — óïîð ñàìîâîçâðàòà; 3 —
äåðæàòåëü ïîäâèæíîãî êîíòàêòà; 4 — ïðóæèíà; 5 — ïîäâèæíûé êîíòàêò; 6 — íåïîäâèæíûé êîíòàêò;

7 — ñìåííûé íàãðåâàòåëü; 8 — ðåãóëÿòîð òîêà óñòàâêè; 9 — êíîïêà ðó÷íîãî âîçâðàòà.



� Îñòîðîæíî, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü äåòàëè èç ïëàñòìàññû, ïîäòÿãèâàþò îñ-
ëàáëåííûå áîëòû è ãàéêè.

� Íåñêîëüêî ðàç âêëþ÷àþò ïóñêàòåëü âðó÷íóþ è óáåæäàþòñÿ â îòñóòñòâèè
ïåðåêîñîâ êîíòàêòíîé ñèñòåìû, â ëåãêîñòè ïåðåìåùåíèÿ è â îòñóòñòâèè
çàäåâàíèÿ êîíòàêòîâ è äðóãèõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé çà íåïîäâèæíûå ÷àñòè.

� Ñíèìàþò äóãîãàñèòåëüíóþ êàìåðó. Îñìîòðîì ïðîâåðÿþò ãëàâíûå è áëî-
êèðîâî÷íûå êîíòàêòû. Ñëåäû ïîäãîðàíèÿ íà èçãîòîâëåííûõ èç ìåäè
êîíòàêòàõ çà÷èùàþò áàðõàòíûì íàäôèëåì. Áðûçãè ìåòàëëà íà êîíòàêòàõ
óäàëÿþò íàïèëüíèêîì ñ ìåëêîé íàñå÷êîé. Êîíòàêòû, èçãîòîâëåííûå èç
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ñïëàâîâ, çà÷èùàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Çà÷èùàþò
òîëüêî «êîðîëüêè» ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ. Êîíòàêòû, èìåþ-
ùèå íàãàð íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, î÷èùàþò îáòèðî÷íûì ìàòåðèàëîì,
ñìî÷åííîì â óàéò-ñïèðèòå èëè â àâèàöèîííîì áåíçèíå.

� Îñìàòðèâàþò ïðóæèíû ãëàâíûõ è áëîêèðîâî÷íûõ êîíòàêòîâ. Ïîâðåæ-
äåííûå ïðóæèíû çàìåíÿþò íîâûìè, à èìåþùèå ñëåäû êîððîçèè î÷èùà-
þò è ñëåãêà ñìàçûâàþò ìàøèííûì ìàñëîì.

� Ïðîâåðÿþò ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ïîäòÿãèâàþò îñ-
ëàáëåííûå âèíòû è ãàéêè. Åñëè â íàïðàâëÿþùèõ ìàãíèòíîé ñèñòåìû
îáíàðóæåíû ãðÿçü è ïðîäóêòû ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà, ìàãíèòíûé ïóñêà-
òåëü ðàçáèðàþò, î÷èùàþò ìàãíèòîïðîâîä è íàïðàâëÿþùèå, à çàòåì ïðî-
òèðàþò èõ ïîâåðõíîñòü ñóõèì îáòèðî÷íûì ìàòåðèàëîì. Êîððîçèþ íà
ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïðîâîäà óäàëÿþò øàáåðîì èëè øëèôîâàëüíîé áó-
ìàãîé. ×òîáû íå îáðàçîâàëîñü çàìûêàíèé ìåæäó ëèñòàìè ñòàëè ìàãíè-
òîïðîâîäà, åãî çà÷èùàþò âäîëü ëèñòîâ. Çà÷èùåííûå ìåñòà ïîêðûâàþò
ëàêîì âîçäóøíîé ñóøêè.

� Îñìîòðîì óáåæäàþòñÿ â öåëîñòè êîðîòêîçàìêíóòîãî âèòêà ìàãíèòîïðî-
âîäà. Ïóñêàòåëè ñ ïîâðåæäåííûì êîðîòêîçàìêíóòûì âèòêîì ïîäëåæàò
ðåìîíòó. Îáðûâ èëè ïîâðåæäåíèå êîðîòêîçàìêíóòîãî âèòêà ìàãíèòî-
ïðîâîäà ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ èç
ñåòè. Ó ïóñêàòåëåé ñ ïîâðåæäåííûì âèòêîì ïðè íàæàòèè êíîïêè «Ñòîï»
ÿêîðü ìàãíèòíîé ñèñòåìû îòïàäàåò ñ çàïàçäûâàíèåì.

� Ïðîâåðÿþò íàëè÷èå êðûøåê è öåëîñòü êîðïóñîâ è ýêðàíîâ íàãðåâàòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ òåïëîâûõ ðåëå. Ñíèìàþò ýêðàí íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà
è îñìàòðèâàþò ýëåìåíò. Ïðè âûãîðàíèè ìåòàëëà èëè êîðîáëåíèè çàìåíÿ-
þò ýëåìåíò íîâûì òîãî æå íîìåðà. Ðàçáèðàòü è ïåðåêàëèáðîâûâàòü ðåëå
òèïà ÒÐÍ è ÒÐÏ íå ðàçðåøàåòñÿ. Íåèñïðàâíûå ðåëå ñëåäóåò çàìåíèòü.

� Ìåñòà èçîëÿöèè ïðîâîäîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê çàæèìàì ïóñêàòåëÿ è
èìåþùèõ ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, òðåùèíû, îòñëîåíèÿ èëè îáóã-
ëåííûå ó÷àñòêè, èçîëèðóþò õëîï÷àòîáóìàæíîé èëè ïîëèõëîðâèíèëîâîé
ëåíòîé.

� Îñìàòðèâàþò êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ çàæèìîâ ïóñêàòåëÿ ñ ïðîâîäàìè.
Êîíòàêòû ñî ñëåäàìè ïîòåìíåíèÿ, ïåðåãðåâàíèÿ èëè îêèñëåíèÿ ðàçáè-
ðàþò, çà÷èùàþò äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà è ñîáèðàþò. Îñëàáëåííûå
êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ïîäòÿãèâàþò îòâåðòêîé èëè êëþ÷àìè.

� Ïðîâåðÿþò íàäåæíîñòü çàçåìëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà ïóñêàòåëÿ.
Îñëàáëåííûå âèíòû èëè êîíòàêòû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ èìååòñÿ
êîððîçèÿ, ðàçáèðàþò, êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè çà÷èùàþò øëèôîâàëü-
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íîé áóìàãîé èëè íàïèëüíèêîì ñ ìåëêîé íàñå÷êîé, ñìàçûâàþò òåõíè÷å-
ñêèì âàçåëèíîì è ñîáèðàþò.

� Óñòàíîâèâ êðûøêó ïóñêàòåëÿ, ïðîâåðÿþò ÷åòêîñòü åãî ðàáîòû. Ïðè íà-
æàòèè êíîïêè «Ïóñê» ïóñêàòåëü äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ áåç çàìåòíîãî òîð-
ìîæåíèÿ, à ïðè íàæàòèè êíîïêè «Ñòîï» ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà áåç çàäåðæ-
êè äîëæíà âîçâðàùàòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ïðè âêëþ÷åííîì
ïîëîæåíèè øóì ïóñêàòåëÿ äîëæåí áûòü íåãðîìêèì, ðîâíûì áåç äðåáåç-
æàíèÿ.
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Ãëàâà ïÿòíàäöàòàÿ

ÝËÅÊÒÐÎÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ
È ÈÇÌÅÐÅÍÈß

15.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Èçìåðèòü êàêóþ-ëèáî âåëè÷èíó — ýòî, çíà÷èò, ñðàâíèòü åå ñ äðóãîé îäíî-
ðîäíîé âåëè÷èíîé, ïðèíÿòîé çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ. ×èñëî, ïîëó÷åííîå ïðè
ñðàâíåíèè, íàçûâàþò ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ åäè-
íèöåé èçìåðåíèÿ èëè ñ ìåðîé, íàçûâàþò èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì.

Ìåðû è ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ õðàíåíèÿ èëè âîñïðîèçâîäñòâà
åäèíèö, à òàêæå äëÿ ïîâåðêè è ãðàäóèðîâêè ïðèáîðîâ, íîñÿò íàçâàíèå îáðàç-
öîâûõ.

Ðåçóëüòàò âñÿêîãî èçìåðåíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîãî
çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû ýòî çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ïðè ïîìîùè îáðàçöîâûõ ïðèáîðîâ (îáðàç-
öîâûõ ìåð).

Ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûì è äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ñî-
ñòàâëÿåò àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíî-
øåíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê äåéñòâèòåëüíîìó èëè èçìåðåííîìó çíà÷å-
íèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ.

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí: ñèëû òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîùíîñòè, ðàáîòû (ýíåðãèè)
òîêà è ò. ï. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ïðèñîåäèíåííûõ ê
íèì äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èçìåðÿþò òàêæå è íå ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷è-
íû, íàïðèìåð òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå è ò. ï.

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ:
íàçíà÷åíèþ — àìïåðìåòðû, âîëüòìåòðû, îììåòðû, ÷àñòîòîìåðû è ò. ï.; ðîäó
èçìåðÿåìîãî òîêà — ïîñòîÿííûé, ïåðåìåííûé; ïðèíöèïó äåéñòâèÿ (ñèñòåìà
èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà) — ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, èí-
äóêöèîííûå è ò. ï.; êëàññó òî÷íîñòè; óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè è ðÿäó äðóãèõ
ïðèçíàêîâ.



Áîëüøèíñòâî ïðèáîðîâ ïîêàçûâàþò çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû,

ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó èçìåðåíèÿ. Ýòè ïðèáîðû íàçûâàþòñÿ ïîêàçûâàþ-

ùèìè. Ïðèáîðû, èìåþùèå óñòðîéñòâà äëÿ çàïèñè ïîêàçàíèé èçìåðåíèÿ â

âèäå äèàãðàìì èëè â öèôðîâîé ôîðìå, íàçûâàþòñÿ ðåãèñòðèðóþùèìè. Îíè

áûâàþò ñàìîïèøóùèìè èëè ïå÷àòàþùèìè. Íåêîòîðûå ïðèáîðû, íàïðèìåð

ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè, ïîêàçûâàþò ñóììàðíîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âå-

ëè÷èíû çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èõ íàçûâàþò èíòåãðèðóþ-

ùèìè.

Ïî ñïîñîáó ïðèìåíåíèÿ è â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ýëåêòðîèçìåðè-

òåëüíûå ïðèáîðû äåëÿò íà ùèòîâûå (ïàíåëüíûå), ïåðåíîñíûå è ñòàöèîíàð-

íûå.

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äåëÿòñÿ íà ïðèáîðû íåïîñðåäñòâåííîé

îöåíêè è ïðèáîðû ñðàâíåíèÿ.

Ê ïðèáîðàì íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ: âàòòìåòð,

ñ÷åò÷èê, ò. å. ïðèáîðû, äàþùèå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïî

èõ îòñ÷åòíîìó ïðèñïîñîáëåíèþ.

Ïðèáîð ñðàâíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ

ìåðîé, íàïðèìåð ìîñò äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðè òåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ÷àùå ïðèìåíÿþò ïðèáîðû íåïîñðåäñòâåí-

íîé îöåíêè, êàê áîëåå ïðîñòûå, äåøåâûå è òðåáóþùèå ìàëî âðåìåíè äëÿ èç-

ìåðåíèÿ. Ïðèáîðû ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé.

Ðàçíîîáðàçèå ñèñòåì èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè

ñâîéñòâàìè, âûçâàíî ðàçíîîáðàçèåì óñëîâèé è òðåáîâàíèé ïðè èçìåðåíèÿõ

ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïî ñòåïåíè òî÷íîñòè ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äåëÿòñÿ íà âîñåìü

êëàññîâ òî÷íîñòè: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 è 4. Íà øêàëàõ ïðèáîðîâ ÷èñëî

êëàññà òî÷íîñòè ïèøåòñÿ âíóòðè îêðóæíîñòè.

×èñëî êëàññà òî÷íîñòè ïðèáîðà îáîçíà÷àåò äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü

ïðèáîðà. Äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ íàçûâàåòñÿ âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îò-

íîøåíèå íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé ïî ñòàíäàðòó àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè

ïðèáîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ê íîìèíàëüíîé

âåëè÷èíå ïðèáîðà.

Ïðèáîð íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, åñëè óñòàíîâëåí â ïîëîæåíèå,

óêàçàííîå íà øêàëå ïðèáîðà, íàõîäèòñÿ â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðîé

(	20 °C) è íå ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðîìå çåì-

íîãî).

×åì ìåíüøå èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíîé âåëè÷è-

íîé ïðèáîðà, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû; ñëåäîâà-

òåëüíî, èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà äîëæíà èìåòü çíà÷åíèå íå ìåíåå ïîëîâèíû íî-

ìèíàëüíîé âåëè÷èíû ïðèáîðà.

Â òàáë. 15.1 ïðèâåäåíû ñèñòåìû ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è óñëîâ-

íûå çíàêè íà èõ øêàëàõ, à â òàáë. 15.2 äàíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðè-

áîðîâ è îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.
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Òàáëèöà 15.1. Ñèñòåìû ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è óñëîâíûå çíàêè íà èõ øêàëàõ

Çíàê ñèñòåìû Ñèñòåìà Çíàêè íà øêàëàõ ïðèáîðîâ Ïîÿñíåíèÿ

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ
Çíàêè êëàññîâ òî÷íîñòè

Ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà, %
0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé

ëîãîìåòð

Âûïðÿìèòåëüíàÿ

Çíàêè ðîäà òîêà

Ïîñòîÿííûé òîê

Ïåðåìåííûé òîê

Ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé òîê

Òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ Òðåõôàçíûé òîê

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

Çíàêè óñòàíîâêè ïðèáîðà

Âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå øêàëû

Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå øêàëû

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ Íàêëîííîå ïîëîæåíèå øêàëû

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé
ëîãîìåòð

Çíàêè ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè ïðèáîðà

Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü èçîëèðîâàíà
îò êîðïóñà è èñïûòàíà íàïðÿæåíè-
åì 2 êÂ

Ôåððîäèíàìè÷åñêàÿ

Ìàðêèðîâêà çàæèìîâ

Ãåíåðàòîðíûé çàæèì

Ôåððîäèíàìè÷åñêèé
ëîãîìåòð

Çàæèì, ñîåäèíåííûé ñ êîðïóñîì

Èíäóêöèîííàÿ Çàæèì äëÿ çàçåìëåíèÿ

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ
Ïðèìåð

Ïðèáîð ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòå-
ìû, êëàññ òî÷íîñòè 1,5, ïåðåìåí-
íîãî òîêà, ñî øêàëîé, óñòàíàâëè-
âàåìîé ïîä óãëîì 60° ê ãîðèçîíòó

Âèáðàöèîííàÿ



Òàáëèöà 15.2. Äîñòîèíñòâà, íåäîñòàòêè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ

Ñèñòåìà Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêàÿ

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
áîëüøàÿ òî÷íîñòü. Îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîå âëèÿíèå
âíåøíèõ ïîëåé. Ìàëîå ïîòðåá-
ëåíèå ýíåðãèè. Ìàëîå âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû.

Ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ïîñòîÿí-
íîãî òîêà. ×óâñòâèòåëüíû ê
ïåðåãðóçêàì

Èçìåðåíèå ñèëû òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî
òîêà. Ñ òåðìîïðåîáðàçîâàòå-
ëÿìè è âûïðÿìèòåëÿìè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â öå-
ïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà, à òàêæå
äëÿ èçìåðåíèé íåýëåêòðè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèé è ò. ï.)

Ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ

Ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ íà
áîëüøîé òîê äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîãî âêëþ÷åíèÿ, óñòîé÷èâû
ïðè ïåðåãðóçêàõ. Ïðèãîäíîñòü
äëÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî òîêà, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè

Ìàëàÿ òî÷íîñòü. Çàâèñèìîñòü
ïîêàçàíèé îò âíåøíèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé. Íåðàâíîìåðíàÿ
øêàëà

Èçìåðåíèå ñèëû òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è
ïåðåìåííîãî òîêà. Ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèìåíÿòü ïðåèìóùåñò-
âåííî äëÿ èçìåðåíèé â öåïÿõ
ïåðåìåííîãî òîêà, òàê êàê íå-
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå êà÷å-
ñòâî æåëåçà ñåðäå÷íèêîâ ïî-
íèæàåò òî÷íîñòü ïðèáîðîâ,
îòãðàäóèðîâàííûõ äëÿ îáåèõ
ðîäîâ òîêà

Ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü, ïðèãîäíû
äëÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî òîêà

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò
âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
×óâñòâèòåëüíû ê ïåðåãðóçêàì.
Áîëüøîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Íåðàâíîìåðíîñòü
øêàëû

Èçìåðåíèå òîêà, ìîùíîñòè,
íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû, óãëà
ñäâèãà ôàç â öåïÿõ ïåðåìåí-
íîãî òîêà, à òàêæå íàïðÿæå-
íèÿ, òîêà è ìîùíîñòè â öåïÿõ
ïîñòîÿííîãî òîêà

Òåïëîâàÿ

Íåçàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò
÷àñòîòû è ôîðìû êðèâîé ïå-
ðåìåííîãî òîêà è âíåøíèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðèãîäíû
äëÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî òîêà. Áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü. Ìàëîå ïîòðåáëåíèå
ýëåêòðîýíåðãèè.

Áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
ïåðåãðóçêàì

Èçìåðåíèå ñèëû òîêà â öåïÿõ
ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûø-
ëåííîé è âûñîêîé ÷àñòîòû

Ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêàÿ

Ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Íåçàâèñèìû îò ÷àñ-
òîòû, òåìïåðàòóðû è âíåøíèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âîçìîæ-
íîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé
íà íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
(äî 40 ÌÃö)

Çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è îò
âëàæíîñòè âîçäóõà

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé â öå-
ïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî òîêà

Âèáðàöèîííàÿ

Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è íà-
äåæíîñòü â ðàáîòå. Âîçìîæ-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà â
öåïè ñ ðàçíûì íàïðÿæåíèåì

Âèáðàöèÿ ïëàñòèí îò âíåøíèõ
òîë÷êîâ. Ïðåðûâèñòîñòü øêà-
ëû, âñëåäñòâèå ÷åãî çàòðóäíåí
îòñ÷åò ïðè ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòå

Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ïåðåìåí-
íîãî òîêà
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15.2. Îñíîâíûå ÷àñòè ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Ó ìíîãèõ ïðèáîðîâ åñòü îáùèå ïî íàçíà÷åíèþ ÷àñòè. Ýòî êîðïóñ, çàæè-
ìû, øêàëà, óêàçàòåëüíàÿ ñòðåëêà, îãðàíè÷èòåëè, âèíò êîððåêòîðà. Íà êîðïóñå
íåêîòîðûõ ïðèáîðîâ ðàñïîëîæåíû ïåðåêëþ÷àòåëü ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ è àððå-
òèð. Âíóòðè êàæäîãî ïðèáîðà íàõîäèòñÿ åãî ãëàâíàÿ ÷àñòü — èçìåðèòåëüíûé
ìåõàíèçì. Îòäåëüíûå ïðèáîðû, íàïðèìåð îììåòðû, ñíàáæåíû êàìåðîé, â êî-
òîðóþ ïîìåùàþò èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ (ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò). Ó èí-
òåãðèðóþùèõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ó ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ, â îòëè÷èå îò ïîêàçû-
âàþùèõ ïðèáîðîâ îòñóòñòâóåò óêàçàòåëüíàÿ ñòðåëêà, íî ó íèõ åñòü ñ÷åòíûé
ìåõàíèçì.

Êîðïóñ ñëóæèò äëÿ çàùèòû èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà îò ìåõàíè÷åñêèõ
ïîâðåæäåíèé è îò ïûëè. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà çàùèòû âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðèáîðà îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé êîðïóñà ïðèáîðîâ ìîãóò áûòü
îáûêíîâåííûå, âîäî-, ãàçî- è ïûëåçàùèùåííûå, ãåðìåòè÷åñêèå è âçðûâîáå-
çîïàñíûå. Èçãîòàâëèâàþò êîðïóñà ïðèáîðîâ èç ïëàñòìàññû, ñòàëè, ñòåêëà,
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ.

Ê çàæèìàì ïðèáîðà ïðèñîåäèíÿþò ïðîâîäà äëÿ âêëþ÷åíèÿ åãî â ýëåêòðè-
÷åñêóþ öåïü.

Ïî øêàëå ïðèáîðà îòñ÷èòûâàþò çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Âíåøíèé âèä øêàëû è íàíåñåííûå íà íåå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ çàâèñÿò
îò âåëè÷èíû è êîíñòðóêöèè ïðèáîðà. Áîëüøèíñòâî ïðèáîðîâ, ñ êîòîðûìè
ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ýëåêòðîìîíòåðó, èìåþò øêàëû, óñòðîéñòâî êîòîðûõ
ðàññìîòðåíî íèæå.

Øêàëû ïðèáîðîâ èçãîòàâëèâàþò èç öèíêà, ñòàëè èëè ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Íà øêàëó íàíîñÿò ÷åðòî÷êè (âåðòèêàëüíûå, ãîðèçîíòàëüíûå,
íàêëîííûå), íàçûâàåìûå îòìåòêàìè. Îòìåòêó øêàëû, ñîîòâåòñòâóþùóþ íóëå-
âîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íàçûâàþò íóëåâîé. Èíòåðâàë ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè îòìåòêàìè íîñèò íàçâàíèå äåëåíèÿ øêàëû, à çíà÷åíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíî äåëåíèå øêàëû — öåíû äåëåíèÿ.

Çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëüíîé îòìåòêå
øêàëû, íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì øêàëû, à çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíå÷íîé îòìåòêå øêàëû — êîíå÷íûì çíà÷åíèåì.
Ðàçíîñòü ìåæäó êîíå÷íûì è íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì èçìåðåíèé.

Øêàëû áûâàþò ðàâíîìåðíûìè (âñå äåëåíèÿ øêàëû îäèíàêîâûå) è íåðàâ-
íîìåðíûìè (äåëåíèÿ øêàëû íåîäèíàêîâûå). Íà øêàëå ìíîãèõ ïðèáîðîâ ïà-
ðàëëåëüíî îòìåòêàì ðàñïîëîæåíà çåðêàëüíàÿ ïîëîñà (ðèñ. 15.1), ÷òî ïîçâîëÿåò
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óìåíüøèòü îøèáêè ïðè ñíÿòèè ïîêàçàíèé. Ãëàç, ñòðåëêà è åå îòðàæåíèå â
çåðêàëüíîé ïîëîñå äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà îäíîé ëèíèè.

Óêàçàòåëüíàÿ ñòðåëêà íóæíà äëÿ îòñ÷åòà ïî øêàëå çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû. Ñòðåëêó äåëàþò èç àëþìèíèÿ èëè åãî ñïëàâîâ. Ñòðåëêà ñîåäèíåíà
ñ èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî îíà îòêëîíÿåòñÿ (ïå-
ðåìåùàåòñÿ). ×òîáû ïðè äâèæåíèè ñòðåëêà íå êàñàëàñü êîðïóñà (è â ðåçóëüòà-
òå íå ïîãíóëàñü), íà øêàëå åñòü àìîðòèçèðóþùèå îãðàíè÷èòåëè.

Ñ ïîìîùüþ âèíòà êîððåêòîðà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèåì ñòðåë-
êó óñòàíàâëèâàþò òî÷íî ïðîòèâ íóëåâîé îòìåòêè øêàëû. Äëÿ ýòîãî âèíò êîð-
ðåêòîðà ñëåãêà ïîâîðà÷èâàþò îòâåðòêîé.

Ïåðåêëþ÷àòåëè ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ óñòàíîâëåíû ó òåõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå
ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â íåñêîëüêèõ ïðåäåëàõ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïåðåä âêëþ÷åíèåì ïðèáîðà ïåðåêëþ÷àòåëü óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû
èìåþùàÿñÿ íà íåì òî÷êà (ïîìåòêà) îêàçàëàñü ïðîòèâ òðåáóþùåãîñÿ ïðåäåëà
èçìåðåíèÿ.

Íåêîòîðûå ïåðåíîñíûå ïðèáîðû ñíàáæåíû àððåòèðîì, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî çàêðåïëÿþò â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì, ÷òîáû
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îí íå ïîâðåäèëñÿ.

15.3. Îñíîâíûå ÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðèáîðîâ

Èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì — îñíîâíàÿ ÷àñòü êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà. Ïðè âîçäåéñòâèè íà èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì èçìåðÿåìîé èëè
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííîé ñ íåé âñïîìîãàòåëüíîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò ïå-
ðåìåùåíèå åãî ïîäâèæíîé ÷àñòè. Ïî óãëó ïîâîðîòà èëè ïî ëèíåéíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ ïîäâèæíîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Êàæäûé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì èìååò îäíó èëè íåñêîëüêî îáìîòîê. Ïî
íèì ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðà â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê. Òîê ñîçäàåò â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíîå ïîëå. Êðîìå îáìî-
òîê, â èçìåðèòåëüíîì ìåõàíèçìå åñòü ïîñòîÿííûé ìàãíèò èëè ôåððîìàãíèò-
íûé ñåðäå÷íèê, êîòîðûé íàìàãíè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïî îáìîòêàì
òîêà. Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà è ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñåðäå÷íèêîì, âçàè-
ìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, âñëåäñòâèå ýòîãî ñîçäàåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò,
äåéñòâóþùèé íà ïîäâèæíóþ ÷àñòü ïðèáîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óêàçàòåëüíàÿ
ñòðåëêà îòêëîíÿåòñÿ.

Â ïðèáîðàõ, ó êîòîðûõ íåò ñåðäå÷íèêà, íî åñòü äâå îáìîòêè, ñòðåëêà îò-
êëîíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ïðîõî-
äÿùèìè ïî îáìîòêàì òîêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàçëè÷àþò ñèñòåìû èçìåðèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ: ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêóþ, ýëåê-
òðîìàãíèòíóþ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ, èíäóêöèîííóþ.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ
îñíîâàíî íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ — ýòî ïðèáîðû òåïëîâîé, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé,
âèáðàöèîííîé è äðóãèõ ñèñòåì.

Âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå è äðóãèå
óñòðîéñòâà.
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Èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû ðàçëè÷íûõ ñèñòåì èìåþò ðÿä ìåõàíè÷åñêèõ
÷àñòåé, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ â îñíîâíîì îäèíàêîâî. Ê òàêèì ÷àñòÿì îòíîñÿòñÿ
ñïèðàëüíûå ïðóæèíû, îñè èëè ïîëóîñè ñ ïîäïÿòíèêàìè, ïðîòèâîâåñû, êîð-
ðåêòîð, ðèñ. 15.2. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ÷àñòåé ó ðàçíûõ ïðèáîðîâ èìååò êîíñò-
ðóêòèâíûå îòëè÷èÿ.

Îñè èëè ïîëóîñè ñëóæàò äëÿ óêðåïëåíèÿ óêàçàòåëüíîé ñòðåëêè è ïîäâèæ-
íîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Êîíöû îñè èëè ïîëóîñåé ïîìåùàþò â
ïîäïÿòíèêè, êîòîðûå óìåíüøàþò òðåíèå.

Ïîäïÿòíèêè èçãîòàâëèâàþò èç êàìíÿ (ðóáèíà, ñàïôèðà, àãàòà), à òàêæå èç
òâåðäîé ñòàëè èëè ôîñôîðèñòîé áðîíçû.

Óñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî ìîìåíòà. Ïðîòèâîäåéñò-
âóþùèé ìîìåíò â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ ñîçäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
äâóìÿ ñïîñîáàìè — ñ ïîìîùüþ ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ïðóæèí è ðàñòÿæåê.

Ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ïðóæèíû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ñïèðàëè èç áðîíçû.
Îäèí êîíåö ñïèðàëüíîé ïðóæèíû, âíóòðåííèé, ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ïîäâèæíîé
÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, à äðóãîé, íàðóæíûé — ê íåïîäâèæíîé ÷àñ-
òè ïðèáîðà. Òàêèì îáðàçîì, âðàùàþùèé ìîìåíò, âîçíèêàþùèé â èçìåðè-
òåëüíîì ìåõàíèçìå, çàêðó÷èâàåò ïðîòèâîäåéñòâóþùóþ ïðóæèíó äî òåõ ïîð,
ïîêà âðàùàþùèé ìîìåíò íå áóäåò ðàâåí ïðîòèâîäåéñòâóþùåìó ìîìåíòó.

Ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí óãëó çàêðó÷èâàíèÿ ïðóæè-
íû, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, óãëó ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà. Ýòîò óãîë çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû.
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Òàêèì îáðàçîì, âðàùàþùèé è ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíòû íàõîäÿòñÿ â
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ðàâåíñòâå ýòèõ ìîìåíòîâ

(ÌÏð � ÌÂð) óêàçàòåëüíàÿ ñòðåëêà îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîòèâ îïðåäåëåííîé îòìåò-
êè øêàëû, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû.

×àùå âñåãî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî ìîìåíòà ïðèìåíÿþò íå
îäíó, à äâå ïðóæèíû, óñòàíàâëèâàÿ èõ ñ ðàçíûõ ñòîðîí ïîäâèæíîé ÷àñòè èç-
ìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõ ñïèðàëüíûõ ïðóæèí ïî-
ñëåäíèå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ ïîäâåäåíèÿ òîêà â ïîäâèæíóþ ÷àñòü
ïðèáîðà.

Ðàñòÿæêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèå ëåíòî÷êè øèðèíîé îò 0,08 äî
0,35 ìì è òîëùèíîé îò 0,01 äî 0,04 ìì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðè èçãîòîâëåíèè
ðàñòÿæåê èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû áðîíçû, ïëàòèíû, à òàêæå êîáàëüò-íè-
êåëü-õðîìîâûé ñïëàâ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâå ðàñòÿæêè, óêðåïëåííûå ñ äâóõ
ñòîðîí ïîäâèæíîé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñòÿæêè íå òîëüêî ñîçäàþò ïðîòè-
âîäåéñòâóþùèé ìîìåíò ïðè ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ÷àñòè ïîä äåéñòâèåì âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà, íî è óêðåïëÿþò (ðàñòÿãèâàþò) ïîäâèæíóþ ÷àñòü. Ïðè ïðè-
ìåíåíèè ðàñòÿæåê íåò íåîáõîäèìîñòè â ñïåöèàëüíûõ îïîðíûõ óñòðîéñòâàõ, êî-
òîðûå íóæíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ïðóæèí.

Íàëè÷èå äâóõ ðàñòÿæåê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ è äëÿ ïîäâåäåíèÿ òîêà
â ïîäâèæíóþ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Ïðîòèâîâåñû ñëóæàò äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè èçìåðèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà.

Êîððåêòîð íóæåí äëÿ óñòàíîâêè ñòðåëêè íà íóëåâóþ îòìåòêó øêàëû. Âèíò
êîððåêòîðà ñîåäèíåí ñ ðû÷àãîì, ñäåëàííûì â âèäå âèëêè, à ðû÷àã — ñ êîí-
öîì ñïèðàëüíîé ïðóæèíû. Ïðè ïîâîðîòå âèíòà êîððåêòîðà ðû÷àã çàêðó÷èâàåò
(èëè ðàñêðó÷èâàåò) ïðóæèíó, âñëåäñòâèå ÷åãî ñòðåëêà íåìíîãî îòêëîíÿåòñÿ.

Óñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ óñïîêàèâàþùåãî ìîìåíòà. Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è óêàçàòåëü îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà çàíèìàþò âïîëíå îïðåäå-
ëåííîå ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû òîëüêî
òîãäà, êîãäà âðàùàþùèé ìîìåíò ðàâåí ìîìåíòó ïðîòèâîäåéñòâóþùåìó. Ïðè
ëþáîì èçìåíåíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èçìåíÿåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò è,
ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøàåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó çíà÷åíèÿìè âðàùàþùåãî è ïðî-
òèâîäåéñòâóþùåãî ìîìåíòîâ.

Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè íà-
çâàííûõ ìîìåíòîâ íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòðîíó äî òåõ ïîð,
ïîêà âíîâü íå íàñòóïèò ðàâåíñòâî ìåæäó çíà÷åíèÿìè âðàùàþùåãî è ïðîòèâî-
äåéñòâóþùåãî ìîìåíòîâ. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì
óñïîêîåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðèáîðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè óñïîêîåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè â
ïðèáîðàõ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà, ñîçäàþùèå óñïîêàèâàþùèé ìî-
ìåíò. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçäóøíûé, ìàãíèòîèíäóêöèîííûé è æèäêîñòíûé óñ-
ïîêîèòåëè.

Âîçäóøíûé óñïîêîèòåëü (ðèñ. 15.3à) ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â
ïðèáîðàõ ñòàðûõ ðàçðàáîòîê, èìåþùèõ ïîäâèæíóþ ÷àñòü íà îñè ñ ïðîòèâî-
äåéñòâóþùèìè ïðóæèíàìè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðûòóþ êàìåðó 1, âíóò-
ðè êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ëåãêîå àëþìèíèå-
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âîå êðûëî 2, æåñòêî óêðåïëåííîå íà îñè 3 ïîäâèæíîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî
ìåõàíèçìà.

Ìåæäó àëþìèíèåâûì êðûëîì 2 è êîðïóñîì 1 èìååòñÿ íåáîëüøîé çàçîð.
Ïðè äâèæåíèè êðûëà âîçäóõ ïåðåìåùàåòñÿ èç îäíîé ÷àñòè êàìåðû â äðóãóþ,
ñîçäàâàÿ óñïîêàèâàþùèé ìîìåíò, ñïîñîáñòâóþùèé îïòèìàëüíîìó óñïîêîå-
íèþ ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðèáîðà.

Ìàãíèòîèíäóêöèîííûé óñïîêîèòåëü (ðèñ. 15.3á) ñîñòîèò èç íåïîäâèæíî-
ãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 1 ñ ìàãíèòîïðîâîäîì 2 (âîçìîæíî ïðèìåíåíèå íå-
ñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ) è êðûëà óñïîêîèòåëÿ 3, æåñòêî ñêðåïëåííîãî
ñ ïîäâèæíîé ÷àñòüþ ïðèáîðà. Êðûëî óñïîêîèòåëÿ âûïîëíåíî èç íåìàãíèòíî-
ãî ìàòåðèàëà, îáû÷íî àëþìèíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè ïîäâèæíîé ÷àñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è êðûëà óñïîêîèòåëÿ â
ïîñëåäíåì ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà íàâîäÿòñÿ âèõðåâûå
òîêè. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ òîêîâ ñ ïîëåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ñîçäàåò óñïî-
êàèâàþùèé ìîìåíò.

Ìàãíèòîèíäóêöèîííûé óñïîêîèòåëü ïî êîíñòðóêöèè ïðîùå âîçäóøíîãî
óñïîêîèòåëÿ è áîëåå óäîáåí ïðè ðåãóëèðîâêå óñïîêàèâàþùåãî ìîìåíòà. Îäíà-
êî ïðèìåíåíèå ìàãíèòîèíäóêöèîííîãî óñïîêîèòåëÿ âîçìîæíî ëèøü â ïðèáî-
ðàõ, ãäå ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà íå áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà ðàáîòó èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Æèäêîñòíûé óñïîêîèòåëü ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïðèáîðàõ,
èìåþùèõ ìàëûå ðàçìåðû ïî âûñîòå, Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ åãî ñòàëè ïðè-
ìåíÿòü è â ïðèáîðàõ áîëüøîãî ãàáàðèòà. Æèäêîñòíûé óñïîêîèòåëü
(ðèñ. 15.3â) ñîñòîèò èç äâóõ äèñêîâ. Äèñê 1 óêðåïëåí íà ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðè-
áîðà, à äèñê 2 — íà íåïîäâèæíîé ÷àñòè.

Çàçîð ìåæäó äèñêàìè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,1—0,15 ìì. Ìåæäó äèñêàìè çà-
ëèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìàëîâûñûõàþùàÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ æèäêîñòü 3.
Æèäêîñòü â çàçîðå óäåðæèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âûòåêàíèÿ æèäêîñòè èç çàçîðà ïîâåðõíîñòè äèñêîâ, ñîïðèêàñàþùèåñÿ
ñ æèäêîñòüþ, òùàòåëüíî ïîëèðóþòñÿ.

Áëàãîäàðÿ îïðåäåëåííîé âÿçêîñòè ïðèìåíÿåìîé æèäêîñòè ïðè äâèæåíèè
ïîäâèæíîé ÷àñòè, ò. å. ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè äèñêà 1 îòíîñèòåëüíî
äèñêà 2, èç-çà òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè âîçíèêàåò óñïîêàèâàþùèé ìî-
ìåíò.
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Ðèñ. 15.3. Óñïîêîèòåëè: à — âîçäóøíûé; á — ìàãíèòîèíäóêöèîííûé; â — æèäêîñòíûé



Æèäêîñòíûé óñïîêîèòåëü ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïðèáîðàõ, â
êîòîðûõ ïîäâèæíàÿ ÷àñòü óêðåïëåíà íà ðàñòÿæêàõ. Ðàñòÿæêà 4 ïðîõîäèò ÷åðåç
íåáîëüøèå îòâåðñòèÿ, ñäåëàííûå â äèñêàõ.

15.4. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû — âçàèìî-
äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî îáìîòêå ðàìêè, ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.

Êîãäà ïî îáìîòêå ðàìêè ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ
íà óãîë, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîé ñèëå òîêà (íàïðÿ-
æåíèþ). Íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ðàìêè çàâèñèò, à çíà÷èò, è ñòðåëêè çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ òîêà â îáìîòêå ðàìêè.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì óñòðîåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà (ðèñ. 15.4) ñîñòîèò èç
ïðÿìîóãîëüíîé êàòóøêè (ðàìêè) Â. Îáìîòêà ðàìêè èç òîíêîãî èçîëèðîâàííî-
ãî ìåäíîãî ïðîâîäà íàëîæåíà íà àëþìèíèåâûé êàðêàñ. Íà ðàìêå óêðåïëåíû
äâå ïîëóîñè — êåðíû, óñòàíîâëåííûå â îïîðàõ. Íà îäíîé èç ïîëóîñåé óêðåï-
ëåíû ñòðåëêà è êîíöû ñïèðàëüíûõ ïðóæèí, ÷åðåç êîòîðûå òîê ïîäâîäèòñÿ ê
îáìîòêå ðàìêè.

Áîêîâûå ñòîðîíû ðàìêè ðàñïîëîæåíû â óçêîì âîçäóøíîì çàçîðå À ìåæäó
íåïîäâèæíûì ñòàëüíûì öèëèíäðîì Á è ïîëþñíûìè áàøìàêàìè N è S. Ñèëü-
íûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñîçäàåò â âîçäóøíîì çàçîðå îäíîðîäíîå ðàäèàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå.
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Íà áîêîâûå ñòîðîíû ðàìêè, ðàñïîëîæåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè íàëè-
÷èè òîêà â îáìîòêå, áóäåò äåéñòâîâàòü ïàðà ñèë F, ðèñ. 15.5. Òàêèì îáðàçîì
ñîçäàåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó â ðàìêå. Ïîä äåéñò-

âèåì ýòîãî ìîìåíòà ðàìêà ïîâåðíåòñÿ íà óãîë �, ïðè êîòîðîì âðàùàþùèé
ìîìåíò óðàâíîâåñèòñÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèì ìîìåíòîì ïðóæèí. Ïîñëåäíèé
ïðîïîðöèîíàëåí óãëó çàêðó÷èâàíèÿ ïðóæèí. Óãîë ïîâîðîòà ðàìêè ïðîïîð-
öèîíàëåí òîêó.

Â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì èçìåðèòåëüíîì ìåõàíèçìå óñïîêîèòåëåì ÿâëÿåò-
ñÿ àëþìèíèåâûé êàðêàñ ðàìêè. Ïðè ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ÷àñòè èçìåíÿåòñÿ
ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé êàðêàñ. Â êàðêàñå èíäóêòèðóþòñÿ òîêè,
âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ìàãíèòà ñîçäàåò òîðìîçíîé ìî-
ìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé óñïîêîåíèå.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì â ñâÿçè ñ ìàëûì ñå÷å-
íèåì ïðóæèí è ïðîâîäà îáìîòêè èçãîòàâëèâàåòñÿ íà ìàëûå íîìèíàëüíûå
òîêè 10—100 ìÀ è ìåíüøå.

Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðàñ-
ñìîòðåííîé êîíñòðóêöèè â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà âðàùàþùèé ìîìåíò áóäåò
èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ òîêà. Ïðè òàêîì áûñò-
ðîì èçìåíåíèÿ ìîìåíòà âñëåäñòâèå èíåðöèè ïîäâèæíàÿ ÷àñòü íå óñïååò ñëå-
äîâàòü çà èçìåíåíèåì ìîìåíòà è îíà îòêëîíèòñÿ íà óãîë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
ñðåäíåìó çà ïåðèîä çíà÷åíèþ âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì
òîêå ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìîìåíòà ðàâíî íóëþ è ïîä-
âèæíàÿ ÷àñòü íå îòêëîíèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé èçìåðèòåëüíûé
ìåõàíèçì ïðèãîäåí òîëüêî äëÿ èçìåðåíèé â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà.

15.5. Ýëåêòðîìàãíèòíûé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû — âçàèìîäåéñò-
âèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî îáìîòêå êàòóøêè, ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñåðäå÷íèê âòÿãèâàåòñÿ âíóòðü êàòóøêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó îò-
êëîíÿåòñÿ óêàçàòåëüíàÿ ñòðåëêà.
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Ýëåêòðîìàãíèòíûé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîêàçàí íà ðèñ. 15.6. Îí ñî-
ñòîèò èç íåïîäâèæíîé êàòóøêè À è ïîäâèæíîé ÷àñòè — ñòàëüíîãî ñåðäå÷íè-
êà Á, óêàçàòåëüíîé ñòðåëêè, ïðóæèíû è ñåêòîðîîáðàçíîãî àëþìèíèåâîãî ëè-
ñòêà Â óñïîêîèòåëÿ, óêðåïëåííîãî íà îäíîé îñè.

Èçìåðÿåìûé òîê, ïðîõîäÿ ïî íåïîäâèæíîé êàòóøêå, ñîçäàåò ìàãíèòíîå
ïîëå, êîòîðîå íàìàãíè÷èâàåò ñåðäå÷íèê Á è âòÿãèâàåò åãî âíóòðü êàòóøêè. Ïî
óãëó ïîâîðîòà ñåðäå÷íèêà îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó òîêà â êàòóøêå.

Ïðè äâèæåíèè ëèñòêà Â óñïîêîèòåëÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòà Ì â íåì
èíäóêòèðóþòñÿ âèõðåâûå òîêè. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ òîêîâ ñ ïîëåì ìàãíèòà
ñîçäàåòñÿ òîðìîçíîé ìîìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé óñïîêîåíèå.

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà â îáìîòêå ìåíÿåòñÿ è ïîëÿðíîñòü íà-
ìàãíè÷èâàþùåãî ñåðäå÷íèêà. Ïîýòîìó ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè òîêà â îáìîò-
êå ñåðäå÷íèê âòÿãèâàåòñÿ âíóòðü åå, à ñòðåëêà, ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíÿåòñÿ â
îäíó è òó æå ñòðîíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîìàãíèòíûé èçìåðèòåëüíûé ìåõà-
íèçì ïðèìåíèì äëÿ öåïåé ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, òàê êàê âòÿãèâà-
íèå ñåðäå÷íèêà â êàòóøêó íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà.

Âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè ñåðäå÷íèêà âòÿãèâàíèå, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, è ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì
ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïðè óâåëè÷åíèè òîêà è ïðè óìåíüøåíèè åãî.
Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíà ïîãðåøíîñòü îò îñòàòî÷íîé èíäóêöèè. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè ñåðäå÷íèêè èçãîòàâëèâàþò èç ïåðìàëëîÿ, îñòàòî÷-
íàÿ èíäóêöèÿ êîòîðîãî íè÷òîæíà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè îò âíåøíèõ ïîëåé èçìåðèòåëüíûé ìåõà-
íèçì îêðóæàþò ñòàëüíûìè ýêðàíàìè èëè êîæóõàìè. Äëÿ ýòîé æå öåëè ïðèìå-
íÿþò àñòàòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûìè êàòóøêàìè è ñîîòâåòñòâåííî ñ äâóìÿ ñåðäå÷íèêàìè íà îäíîé îñè.
Èçìåðÿåìûé òîê ñîçäàåò â êàòóøêàõ ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Âíåøíåå îäíîðîäíîå ïîëå óìåíüøàåò ìàãíèòíîå ïîëå îäíîé êàòóøêè è íà-
ñòîëüêî æå óâåëè÷èâàåò ïîëå âòîðîé êàòóøêè, òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþ-
ùåå âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ áóäåò íè÷òîæíûì.
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15.6. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû — âçàèìî-
äåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé òîêîâ, ïðîõîäÿùèì ïî äâóì îáìîòêàì, îäíà èç êî-
òîðûõ íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ ìîæåò âðàùàòüñÿ. Îáìîòêó íåïîäâèæíîé êàòóø-
êè íàçûâàþò òîêîâîé îáìîòêîé, åå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëî, âêëþ-
÷àåòñÿ îíà â öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî.

Îáìîòêà ïîäâèæíîé êàòóøêè èìååò áîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, âêëþ÷àåòñÿ â öåïü ïàðàëëåëüíî è íàçûâàåòñÿ îáìîòêîé íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðà â öåïü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèò ïî îáìîòêàì
îáåèõ êàòóøåê îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
òîêîâ ïîäâèæíàÿ êàòóøêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ â îáìîòêàõ êàòóøåê. Íàïðàâëå-
íèå òîêà â îáìîòêàõ êàòóøåê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ëèøü îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó
íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â öåïè ïîäâèæíàÿ êàòóøêà, à çíà÷èò, è
ñòðåëêà ïîâîðà÷èâàþòñÿ òîëüêî â îäíó ñòðîíó. Ìåõàíèçì ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïðèìåíÿþò â àìïåðìåòðàõ, âîëüòìåòðàõ è âàòòìåòðàõ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ Ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì (ðèñ. 15.7) ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê — íåïîä-
âèæíîé À, èìåþùåé äâå ñåêöèè, è ïîäâèæíîé Á, óêðåïëåííîé íà îäíîé îñè ñ
óêàçàòåëüíîé ñòðåëêîé, êðûëîì Â âîçäóøíîãî óñïîêîèòåëÿ è äâóìÿ ñïèðàëü-
íûìè ïðóæèíàìè.

Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà I1, ïî íåïîäâèæíîé êàòóøêå è òîêà I2 ïî ïîäâèæ-
íîé êàòóøêå ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå.
Â ðåçóëüòàòå íà ïîäâèæíóþ êàòóøêó áóäåò äåéñòâîâàòü ïàðà ñèë F (ðèñ. 15.8),
òî åñòü âðàùàþùèé ìîìåíò. Ïîâîðîò ïîäâèæíîé êàòóøêè ïðîèñõîäèò äî òåõ
ïîð, ïîêà âðàùàþùèé ìîìåíò íå óðàâíîâåñèòñÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèì ìî-
ìåíòîì ïðóæèí.

Ïðè ïîñòîÿííîì òîêå âðàùàþùèé ìîìåíò è óãîë ïîâîðîòà ïîäâèæíîé
êàòóøêè ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ òîêîâ â êàòóøêàõ. Ïðè ïåðåìåííîì
òîêå âðàùàþùèé ìîìåíò è ïðîïîðöèîíàëüíûé åìó óãîë ïîâîðîòà ïîäâèæíîé
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êàòóøêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé òîêîâ â êàòóø-
êàõ è êîñèíóñó óãëà ñäâèãà ìåæäó íèìè.

Îòñóòñòâèå ñòàëè â èçìåðèòåëüíîì ìåõàíèçìå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïî-
ãðåøíîñòè îò îñòàòî÷íîé èíäóêöèè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâèòü
ýòè ìåõàíèçìû äëÿ èçìåðåíèé âûñîêîé òî÷íîñòè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, îáóñëîâ-
ëåííûõ ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, ïðèìåíÿþòñÿ
òå æå ñðåäñòâà, ÷òî è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ñëàáîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò ñëàáûé âðàùàþùèé ìîìåíò è,
ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ïî-
ãðåøíîñòü îò òðåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì âåñà ïîäâèæíîé ÷àñòè è
áåçóïðå÷íîé îáðàáîòêîé îñåé è îïîð. Êðîìå òîãî, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðó-
æèí è ïðîâîäîâ ïîäâèæíîé êàòóøêè ìàëî, ïîýòîìó ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé èç-
ìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì ÷óâñòâèòåëåí ê ïåðåãðóçêå.

15.7. Ôåððîäèíàìè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì

Íàðÿäó ñ èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåõàíèçìû ôåððîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèíöèï äåéñò-
âèÿ ìåõàíèçìîâ ýòèõ ñèñòåì îäèíàêîâ. Êîíñòðóêöèÿ æå ôåððîäèíàìè÷åñêîãî
ìåõàíèçìà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî åãî íåïîäâèæíàÿ îáìîòêà ïîìåùåíà íà ìàãíè-
òîïðîâîäå èç ëèñòîâîé ñòàëè, è íåïîäâèæíîãî öèëèíäðà èç òîé æå ñòàëè, êî-
òîðûé îõâàòûâàåòñÿ ïîäâèæíîé êàòóøêîé (ðèñ. 15.9).

Ñòàëüíîé ìàãíèòîïðîâîä óñèëèâàåò ïîëå èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà,
âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå
ïðî÷íîé êîíñòðóêöèè è óìåíüøàåò âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïî-
êàçàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Êðîìå òîãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ ñòàëüíîãî ìàãíèòîïðîâîäà, ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå ñòàëè óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòè îò îñòàòî÷íîé
èíäóêöèè è âèõðåâûõ òîêîâ â ìàãíèòîïðîâîäå.

Ãëàâà ïÿòíàäöàòàÿ. Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è èçìåðåíèÿ 307

Ðèñ. 15.9. Ôåððîäèíàìè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì



15.8. Èíäóêöèîííàÿ ñèñòåìà

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà èíäóêöèîííîé ñèñòåìû —
âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ òîêàìè, ïðîõîäÿùèìè ïî
äâóì îáìîòêàì, ñ ìàãíèòíûì ïîëåì òîêà, èíäóêòèðóåìîãî â àëþìèíèåâîì
äèñêå, íàõîäÿùåìñÿ ìåæäó ýòèìè îáìîòêàìè.

Ìåõàíèçì èíäóêöèîííîé ñèñòåìû îáû÷íî ïðèìåíÿþò â èíòåãðèðóþùèõ
ïðèáîðàõ. Ïîýòîìó îñü, íà êîòîðîé óêðåïëåí äèñê, ÷åðåç ñèñòåìó ïåðåäà÷ ñî-
åäèíÿþò íå ñî ñòðåëêîé, à ñî ñ÷åòíûì ìåõàíèçìîì. Òàêîé ìåõàíèçì ïðèìå-
íåí, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâå ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 15.10 èçîáðàæåí ýëåêòðîñ÷åò÷èê àêòèâíîé ýíåðãèè. Ñ÷åò÷èê èìå-
åò äâå îáìîòêè — ïàðàëëåëüíóþ ÎÍ (îáìîòêà íàïðÿæåíèÿ), âêëþ÷åííóþ íà
íàïðÿæåíèå ñåòè, è ïîñëåäîâàòåëüíóþ ÒÎ (òîêîâàÿ îáìîòêà), ÷åðåç êîòîðóþ
ïðîòåêàåò òîê, ïîòðåáëÿåìûé ýëåêòðîïðèáîðàìè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñëåäóþ-
ùèé. Ìàãíèòíûå ïîòîêè Ô îò ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé îáìîòîê ïå-
ðåñåêàþò êðàé àëþìèíèåâîãî äèñêà Ä, â êîòîðîì íàâîäÿòñÿ ìåñòíûå âèõðåâûå
òîêè, ïîðîæäàþùèå â íåì ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïîñëåäíèå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îñ-
íîâíûìè ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè, ïðèâîäÿò äèñê âî âðàùåíèå. Îáîðîòû äèñêà
ïåðåäàþòñÿ ñ÷åòíîìó ìåõàíèçìó ÑÌ, êîòîðûé äàåò îòñ÷åò â êèëîâàòò-÷àñàõ.
Ìàãíèò Ì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîðìîæåíèÿ äèñêà, óñòðàíÿåò ñàìîõîä ñ÷åò÷èêà.

Èçðàñõîäîâàííàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ÷åòíûì ìåõàíèçìîì
(ðèñ. 15.11), ïðèâîäèìîì â äâèæåíèå îò ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è (èëè øåñòåðåí-
êè) B, óêðåïëåííîé íà îñè ñ÷åò÷èêà. Äâèæåíèå äèñêà ïåðåäàåòñÿ ïÿòè ðîëè-
êàì, íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðûõ íàíåñåíû öèôðû îò 0 äî 9. Ðîëèêè
ñâîáîäíî íàäåòû íà îñü À. Ïåðâûé (íà ðèñ. 15.11 — ïðàâûé) ñêðåïëåí ñ øåñ-
òåðåíêîé è ïðè äâèæåíèè äèñêà ñ÷åò÷èêà áåñïðåðûâíî âðàùàåòñÿ. Îäèí îáî-
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Ðèñ. 15.10. Ñõåìà óñòðîéñòâà (à) è âêëþ÷åíèÿ (á)
ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé ýíåðãèè

Ðèñ. 15.11. Ñõåìà ñ÷åòíîãî ìåõàíèçìà



ðîò ïåðâîãî ðîëèêà âûçîâåò ïîâîðîò âòîðîãî ðîëèêà íà 1/10 ÷àñòü îáîðîòà.
Îäèí îáîðîò âòîðîãî — âûçîâåò ïîâîðîò òðåòüåãî ðîëèêà íà 1/10 ÷àñòü îáîðîòà
è ò. ä. Ðîëèêè ïðèêðûòû àëþìèíèåâûì ùèòêîì, ÷åðåç îòâåðñòèå â êîòîðîì
âèäíî òîëüêî ïî îäíîé öèôðå êàæäîãî ðîëèêà. Ïðî÷èòàííîå ÷åðåç îòâåðñòèå
â ùèòêå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå äàåò âåëè÷èíó ýíåðãèè, ó÷òåííóþ ñ÷åò÷èêîì çà
âåñü ïåðèîä åãî ðàáîòû ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïîêàçàíèÿ åãî ñîîòâåòñòâîâàëè
íóëåâîìó çíà÷åíèþ.

Íà øêàëå ýëåêòðîñ÷åò÷èêà óêàçàí åãî òèï, íàïðÿæåíèå, íà êîòîðîå îí ðàñ-
ñ÷èòàí, âåëè÷èíà íîìèíàëüíîãî òîêà è òàê íàçûâàåìàÿ ïîñòîÿííàÿ ñ÷åò÷èêà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òðåõôàçíûõ ÷åòûðåõïðîâîäíûõ
öåïÿõ ïðèìåíÿåòñÿ òðåõýëåìåíòíûé ñ÷åò÷èê. Îí èìååò òðè ýëåêòðîìàãíèòíûå
ñèñòåìû òàêèå æå, êàê è ó îäíîôàçíîãî ñ÷åò÷èêà, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà òðè
äèñêà, óêðåïëåííûå íà îäíîé îñè. Ñ÷åò÷èê èìååò îäèí ñ÷åòíûé ìåõàíèçì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â òðåõôàçíûõ òðåõïðîâîäíûõ öåïÿõ ïðèìå-
íÿþòñÿ äâóõýëåìåíòíûå äâóõäèñêîâûå èëè îäíîäèñêîâûå ñ÷åò÷èêè (ðèñ. 15.12).

Íà ðèñ. 15.13 ïðèâåäåíà ðàñøèôðîâêà ìàðêèðîâêè ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Ïðèìåð: ñ÷åò÷èê ÑÀ4-È672Ì 380/220 Â 5...17 À, 2002 ãîä —
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Ðèñ. 15.12. Ñõåìà óñòðîéñòâà è âêëþ÷åíèÿ äâóõýëåìåíòíîãî îäíîäèñêîâîãî ñ÷åò÷èêà

Ðèñ. 15.13. Ðàñøèôðîâêà ìàðêèðîâêè ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè



ñ÷åò÷èê àêòèâíîé ýíåðãèè òðåõôàçíûé, èíäóêöèîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû, ìîäåðíèçèðîâàííûé íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå 380 Â, òîê â ñåòè 5...17 À,
èçãîòîâëåí â 2002 ãîäó.

15.9. Èçìåðåíèå îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí

15.9.1. Èçìåðåíèå ñèëû òîêà

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê èçìåðÿåòñÿ àìïåðìåòðîì. Åñëè èçìåðÿåìûé òîê íå
ïðåâûøàåò ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ äàííîãî àìïåðìåòðà, òî åãî ìîæíî èçìåðèòü
íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷åíèåì àìïåðìåòðà â öåïü, ðèñ. 15.14. Àìïåðìåòð îáëà-
äàåò ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèÿ
öåïè, â êîòîðóþ åãî âêëþ÷àþò, ïîýòîìó îí çàìåòíî íå èçìåíèò ñèëó òîêà â
ýòîé öåïè.

Îäíèì è òåì æå àìïåðìåòðîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, åñëè ê
íåìó ïîäêëþ÷èòü øóíò, ìîæíî èçìåðÿòü ñèëó òîêà â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëàõ,
ðèñ. 15.15. Øóíò — ýòî ïðîâîäíèê, èìåþùèé, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ìàëåíüêîå
ñîïðîòèâëåíèå. Èçìåðÿåìûé òîê â óçëå à äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: òîê øóíòà IØ è
òîê èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà IÀ.

Øóíò ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì òîêà â íà-
ïðÿæåíèå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõçàæèìíûé ðåçèñòîð. Äâà âõîäíûõ
çàæèìà, ê êîòîðûì ïîäâîäèòñÿ òîê I, íàçûâàþòñÿ òîêîâûìè, à äâà âûõîäíûõ
çàæèìà, ñ êîòîðûõ ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå U, íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè.
Ê ïîòåíöèàëüíûì çàæèìàì îáû÷íî ïðèñîåäèíÿþò èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì
ïðèáîðà.
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Ðèñ. 15.14. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ àìïåðìåòðà íåïîñðåäñòâåííî â öåïü

Ðèñ. 15.15. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ àìïåðìåòðà ñ øóíòîì



Øóíò õàðàêòåðèçóåòñÿ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì âõîäíîãî òîêà Iíîì è íî-
ìèíàëüíûì çíà÷åíèåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uíîì. Èõ îòíîøåíèå îïðåäåëÿåò
íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå øóíòà
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Òîê IÀ, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì, ñâÿçàí ñ èçìåðÿå-
ìûì òîêîì I çàâèñèìîñòüþ
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ãäå RA — ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.
Åñëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû òîê IA áûë â n ðàç ìåíüøå òîêà I, òî ñîïðîòèâëå-
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— êîýôôèöèåíò øóíòèðîâàíèÿ.

Øóíòû èçãîòàâëèâàþò èç ìàíãàíèíà. Åñëè øóíò ðàññ÷èòàí íà íåáîëüøîé
òîê (äî 30 À), òî åãî îáû÷íî âñòðàèâàþò â êîðïóñ ïðèáîðà (âñòðîåííûå øóí-
òû). Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ èñïîëüçóþò ïðèáîðû ñ íàðóæíûìè øóíòà-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â øóíòå, íå íàãðåâàåò ïðèáîð.

Íà ðèñ. 15.16 ïîêàçàí íàðóæíûé øóíò íà 2000 À. Îí èìååò ìàññèâíûå íà-
êîíå÷íèêè èç ìåäè, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îòâîäà òåïëà îò ìàíãàíèíîâûõ ïëà-
ñòèí, âïàÿííûõ ìåæäó íèìè. Çàæèìû À è Á — òîêîâûå. Èçìåðèòåëüíûé ìåõà-
íèçì ïðèñîåäèíÿþò ê ïîòåíöèàëüíûì çàæèìàì Â è Ã, ìåæäó êîòîðûìè è çà-
êëþ÷åíî ñîïðîòèâëåíèå øóíòà. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè èçìåðèòåëüíîãî
ìåõàíèçìà óñòðàíÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè îò êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Íàðóæíûå øóíòû îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ êàëèáðîâàííûìè, ò. å. ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ íà îïðåäåëåííûå òîêè è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïî ÃÎÑÒ êàëèáðîâàí-
íûå øóíòû äîëæíû èìåòü íîìèíàëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 10, 15, 30, 50,
60, 75, 100, 150 è 300 ìÂ.
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Ðèñ. 15.16. Íàðóæíûé øóíò



Ïðèìåíåíèå øóíòîâ ñ èçìåðèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè äðóãèõ ñèñòåì, êðî-
ìå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé, íåðàöèîíàëüíî, òàê êàê äðóãèå èçìåðèòåëüíûå ìå-
õàíèçìû ïîòðåáëÿþò áîëüøóþ ìîùíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ øóíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðîâ
è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Øóíòû ðàçäåëÿþòñÿ íà êëàññû òî÷íîñòè 0,02; 0,05; 0,1; 0,2 è 0,5. ×èñëî,
îáîçíà÷àþùåå êëàññ òî÷íîñòè, îáîçíà÷àåò äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ øóíòà â ïðîöåíòàõ åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñåðèéíî øóíòû âûïóñêàþòñÿ äëÿ òîêîâ íå áîëåå 5000 À. Äëÿ èçìåðåíèÿ
òîêîâ ñâûøå 5000 À äîïóñòèìî ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå øóíòîâ.

Ïðè èçìåðåíèè ïåðåìåííîãî òîêà áîëüøèõ âåëè÷èí ïðèáîðîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ñèñòåìû, åãî âêëþ÷àþò ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà, ðèñ. 15.17. Âû-
âîäíûå êëåììû òðàíñôîðìàòîðà òîêà èìåþò îáîçíà÷åíèå Ë1, Ë2 (çàæèìû ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà òîêà) è È1, È2 (çàæèìû âòîðè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà).

15.9.2. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà. Åãî âêëþ-
÷àþò ïàðàëëåëüíî òîìó ó÷àñòêó öåïè, íà êîòîðîì èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå.
Âîëüòìåòð îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, çíà÷èòåëüíî áîëüøèì
ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, â êîòîðóþ åãî âêëþ÷àþò, ïîýòîìó îí çàìåòíî íå èçìå-
íÿåò íàïðÿæåíèå â öåïè.

Åñëè èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå íå ïðåâûøàåò ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ äàííîãî
âîëüòìåòðà, òî îíî ìîæåò áûòü èçìåðåíî ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ
âîëüòìåòðà â ñåòü, ðèñ. 15.18.
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Ðèñ. 15.17. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ àìïåðìåòðà ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà

Ðèñ. 15.18. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà íåïîñðåäñòâåííî â öåïü



Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿþò äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû.
Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû ÿâëÿþòñÿ èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íàïðÿ-
æåíèÿ â òîê, à íà çíà÷åíèå òîêà íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþò èçìåðèòåëüíûå
ìåõàíèçìû ñòðåëî÷íûõ âîëüòìåòðîâ âñåõ ñèñòåì, çà èñêëþ÷åíèåì ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé. Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû ñëóæàò äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðå-
äåëîâ èçìåðåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ âîëüòìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è äðóãèõ
ïðèáîðîâ èìåþùèõ ïàðàëëåëüíûå öåïè, ïîäêëþ÷åííûå ê èñòî÷íèêó íàïðÿæå-
íèÿ (íàïðèìåð âàòòìåòðû, ñ÷åò÷èêè ýíåðãèè, ôàçîìåòðû è ò. ï.).

Äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èçìåðèòåëüíûì ìåõà-
íèçìîì, ðèñ. 15.19. Òîê IÂ â öåïè, ñîñòîÿùåé èç èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñ
ñîïðîòèâëåíèåì RÂ è äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì RÄ ñîñòîèò:
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ãäå U — èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå.

Åñëè âîëüòìåòð èìååò ïðåäåë èçìåðåíèÿ Uíîì è ñîïðîòèâëåíèå èçìåðè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà RÂ è ïðè ïîìîùè äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RÄ íàäî
ðàñøèðèòü ïðåäåë èçìåðåíèÿ â n ðàç, òî, ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿíñòâî òîêà IA, ïðîòå-
êàþùåãî ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì âîëüòìåòðà, ìîæíî çàïèñàòü:
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Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû èçãîòàâëèâàþò
îáû÷íî èç èçîëèðîâàííîé ìàíãàíèíîâîé ïðî-
âîëîêè, íàìîòàííîé íà ïëàñòèíû èëè êàðêàñû
èç èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Îíè ïðèìåíÿþò-
ñÿ â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà.
Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàáîòû íà ïåðåìåííîì òîêå, èìåþò áèôèëÿð-
íóþ îáìîòêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçðåàêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðè çàìåðå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé â öåïÿõ
ïåðåìåííîãî òîêà, âîëüòìåòð âêëþ÷àþò â öåïü
÷åðåç òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ, ðèñ. 15.20.
Òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ, îáû÷íî, èìååò
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Ðèñ. 15.19. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà ñ äîáàâî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì

Ðèñ. 15.20. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âîëüò-
ìåòðà ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà

íàïðÿæåíèÿ



ìàðêèðîâêó âûâîäíûõ êîíöîâ îáìîòîê, êîòîðûå ìàðêèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: À, Õ — çàæèìû ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ; à,
õ — çàæèìû âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ. Ïåðâè÷íàÿ îá-
ìîòêà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëü. Êîðïóñ è âòîðè÷íàÿ îá-
ìîòêà òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ çàçåìëÿåòñÿ.

15.9.3. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âàòòìåòðà — ïðè-
áîðà, èìåþùåãî äâå îáìîòêè: òîêîâóþ (ïîñëåäîâàòåëüíóþ) 1 è íàïðÿæåíèÿ
(ïàðàëëåëüíóþ) 2, ðèñ. 15.21. Ñîãëàñíî ñõåìå îäèí èç âûâîäîâ òîêîâîé îáìîò-
êè äîëæåí áûòü ñîåäèíåí ñ îäíèì èç âûâîäîâ îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ. Ýòè âû-
âîäû â ïðèáîðå ïðèñîåäèíåíû ê çàæèìó, îáîçíà÷åííîìó çâåçäî÷êîé.

Øêàëà âàòòìåòðà ïðîãðàäóèðîâàíà â âàòòàõ èëè êèëîâàòòàõ. Ðàñøèðåíèå
ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå ïî íàïðÿæåíèþ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äîáàâî÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé — øóíòîâ. Ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïåðåìåí-
íîì òîêå ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 15.22). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëü-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðíûõ êëåìì (*) âàòòìåòðà.

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â òðåõôàçíûõ òðåõïðîâîäíûõ ñåòÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ äâóõ îäíîôàçíûõ âàòòìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ â äâå ôàçû ïî ñõåìå ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 15.23. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðàâíà ñóììå ïîêàçàíèé îáå-

èõ ïðèáîðîâ, ò. å. PÎáù � P P1 2	 .
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Ðèñ. 15.21. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîãî âàòòìåòðà

Ðèñ. 15.22. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âàòòìåòðà ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ



Â òðåõôàçíûõ ÷åòûðåõïðîâîäíûõ ñåòÿõ èçìåðåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ îäíîôàçíûõ âàòòìåòðîâ (ðèñ. 15.24) èëè îäíèì òðåõ-
ýëåìåíòíûì âàòòìåòðîì. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â öåïè, ïðè èçìåðåíèè òðåìÿ

âàòòìåòðàìè, ðàâíà ñóììå ïîêàçàíèé òðåõ ïðèáîðîâ, ò. å. Pîáù � P1 	 P2 	 P3.

Ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìà-
òîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå, ïðèìåíÿ-
åòñÿ òðåõôàçíûé âàòòìåòð, ðèñ. 15.25.
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Ðèñ. 15.23. Ñõåìà èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè â òðåõôàçíîé òðåõïðîâîäíîé ñåòè äâóìÿ âàòòìåòðàìè

Ðèñ. 15.24. Ñõåìà èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè â òðåõôàçíîé ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñåòè
òðåìÿ âàòòìåòðàìè

Ðèñ. 15.25. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ôåððîäèíàìè÷åñêîãî âàòòìåòðà



15.8.4. Èçìåðåíèå ýëåêòðîýíåðãèè

Ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñ÷åò÷èêà èíäóêöèîííîé ñèñòåìû. Èíäóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè âûïóñêàþòñÿ â îä-
íîôàçíîì è òðåõôàçíîì èñïîëíåíèè, ïðè÷åì ïîñëåäíèå áûâàþò äâóõ ìîäè-
ôèêàöèé — äëÿ òðåõ è ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñåòè.

Ïðèíöèïèàëüíî èçìåðåíèå ðàñõîäà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè â
òðåõôàçíîé ñåòè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ÷åò÷èêàìè îäíîãî è òîãî æå òèïà ïðè
âêëþ÷åíèè èõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñõåìàì. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü
íåïðàâèëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà è îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíûé ó÷åò ðàñõîäà
àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè, ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå ñ÷åò÷èêè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ àêòèâíîé ýíåðãèè ïðèìåíÿþòñÿ ñ÷åò-
÷èêè òèïîâ ÑÀ3, ÑÀ4, ÑÀ4Ó; ðåàêòèâíîé ýíåðãèè — ÑÐ3, ÑÐ4, ÑÐ4Ó. Öèô-
ðà 3 â îáîçíà÷åíèè òèïà ñ÷åò÷èêà óêàçûâàåò, ÷òî îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðåõ-
ïðîâîäíîé ñåòè, 4 — äëÿ ÷åòûðåõïðîâîäíûõ.

Ñ÷åò÷èêè òèïîâ ÑÀ4Ó, ÑÐ4Ó — óíèâåðñàëüíûå, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âêëþ-
÷åíèÿ òîëüêî ñ èçìåðèòåëüíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Êîíöû îáìîòîê òîêà è
íàïðÿæåíèÿ ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ âûâåäåíû íà îòäåëüíûå èçîëèðîâàííûå äðóã îò
äðóãà çàæèìû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âêëþ÷àòü òîêîâûå öåïè
ñ÷åò÷èêîâ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè íà îáùèå òðàíñôîðìàòîðû òîêà.

Òðåõôàçíûå ñ÷åò÷èêè îñòàëüíûõ òèïîâ âûïîëíÿþòñÿ êàê òðàíñôîðìàòîð-
íîãî, òàê è íåïîñðåäñòâåííîãî (ïðÿìîãî) âêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ ó÷åòà ýíåðãèè â öåïÿõ îäíîôàçíîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ñ÷åò÷èêè
òèïà ÑÎ.

Ñ÷åò÷èêè àêòèâíîé ýíåðãèè âûïóñêàþòñÿ êëàññîâ òî÷íîñòè 1,0; 2,0; 2,5;
ñ÷åò÷èêè ðåàêòèâíîé ýíåðãèè — 2,0; 2,5; 4,0 êëàññîâ òî÷íîñòè.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âêëþ÷åíèè ñ÷åò÷èêà â ñåòü ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì òî÷íîñòè ñàìîãî ñ÷åò÷èêà.
Âêëþ÷åíèå ñ÷åò÷èêà ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû âíîñèò äîïîëíè-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, è òî÷íîñòü èçìåðåíèé óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ó÷åòà ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðèìåíÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà êëàññà 0,2; 0,5; 1.

Îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå òîêîâûõ êàòóøåê âñåõ ñ÷åò÷èêîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ,
âêëþ÷åííûõ âî âòîðè÷íóþ öåïü, íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ íîìèíàëüíóþ íà-
ãðóçêó òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.

Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñîïðîòèâëåíèå òîêî-
âîé êàòóøêè ñ÷åò÷èêà ðàâíûì 0,05 Îì, à ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðî-
âîäîâ 0,2 Îì. Ðàññ÷èòàííûå èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå
ñå÷åíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ óêàçàííûõ öåïåé ïðèâåäåíû â òàáë. 15.3.

Òàáëèöà 15.3. Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ îò òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà
ê ñ÷åò÷èêàì

Äëèíà ïðîâîäà â îäèí êîíåö, ì Äî 10 10—15 15—25 25—35 35—50

Íàèìåíüøåå ñå÷åíèå ìåäíûõ ïðîâîäîâ, ìì
2

2,5 4 6 8 10

Òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ, ðàáîòàþùèå â öåïÿõ ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè,
äîëæíû áûòü êëàññà 0,5. Äëÿ ïèòàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ ïðèìåíÿþòñÿ òðåõôàçíûå è
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îäíîôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþòñÿ â çâåçäó
èëè ïî ñõåìå îòêðûòîãî òðåóãîëüíèêà. Äëÿ çàùèòû òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ â öåïü ïåðâè÷íîé âûñîêîâîëüòíîé
îáìîòêè; â öåïü âòîðè÷íîé îáìîòêè, ïèòàþùåé ñ÷åò÷èêè, ñòàâèòü ïðåäîõðà-
íèòåëè çàïðåùàåòñÿ. Âòîðè÷íûå îáìîòêè è êîðïóñ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèÿ çàçåìëÿþòñÿ, òàêæå çàçåìëÿþòñÿ âòîðè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà (îäíîèìåííûå çàæèìû).

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ó÷åòà, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåñ÷åòà
ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêà è ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñõåìîé âêëþ-
÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èêè â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷å-
íèåì è ïîäêëþ÷àòü èõ ïî ñõåìàì, ïðåäóñìîòðåííûì äëÿ äàííîãî òèïà ñ÷åò÷èêà
è èçîáðàæåííûì íà êðûøêå, çàêðûâàþùåé âûâîäíûå çàæèìû ïðèáîðà.

Ïîñêîëüêó â îñíîâó ñõåì âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêîâ ïîëîæåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñõåìû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, ñ÷åò÷èêè áóäóò îáåñïå÷èâàòü òî÷íûé ó÷åò
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè òîëüêî äëÿ òåõ óñëîâèé (ðàâíîìåðíàÿ èëè íåðàâíî-
ìåðíàÿ íàãðóçêà), â êîòîðûõ àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ âàòòìåòðîâ
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü. Íèæå (ðèñ. 15.26—15.28) â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðîâ ïðèâåäåíû íåñêîëüêî òèïîâ ñõåì âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêîâ. Ïðè ïîäêëþ-
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Ðèñ. 15.26. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîãî ñ÷åò÷èêà: à — íåïîñðåäñòâåííî â ñåòü; á — ÷åðåç òðàíñôîð-
ìàòîð òîêà; â — ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà è íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 15.27. Ñõåìà ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé ýíåðãèè (à) è òðåõôàçíîãî
ñ÷åò÷èêà ðåàêòèâíîé ýíåðãèè (á)



÷åíèè ñ÷åò÷èêà ÷åðåç òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ê ãåíåðàòîðó
(ñòîðîíà ïèòàíèÿ) ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ïîäêëþ÷àåòñÿ çàæèìîì Ë1, à âòîðè÷íàÿ
îáìîòêà çàæèìîì È1 âêëþ÷àåòñÿ íà ãåíåðàòîðíûé âõîä ñ÷åò÷èêà.

15.8.5. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Â ñîâðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé ïðàêòèêå ïðèíÿòî óñëîâíî ðàçäåëÿòü ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íà ìàëûå (äî 1 Îì), ñðåäíèå (îò 1 äî 1 � 105 Îì) è áîëüøèå

(1 � 105 è âûøå).
Ê ìàëûì ñîïðîòèâëåíèÿì ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîâûõ

îáìîòîê èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ, ÿêîðíûå îáìîòêè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàøèí, ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è øèí. Ê ñðåäíèì — ñîïðîòèâëåíèå
îáìîòîê íàïðÿæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ, îáìîòîê âîçáóæ-
äåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, ïðîâîäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé è ñåòåé. Ê áîëü-
øèì — ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè.

Ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé çàìåòíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò âîç-
íèêíóòü çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è êîíòàêòîâ, ñîèç-
ìåðèìîãî ñ èçìåðÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè èçìåðåíèè áîëüøèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü ìîãóò âíåñòè òîêè óòå÷êè. Ýòè îáñòîÿòåëü-
ñòâà íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ñîïðîòèâëåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿ-
öèè âûïîëíÿþò ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ íåïîñðåäñòâåííîé îöåí-
êè, íàçûâàåìûõ îììåòðàìè èëè ìåãîììåòðàìè. Øêàëû òàêèõ ïðèáîðîâ ïðî-
ãðàäóèðîâàíû â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñõåìû ïðèáîðîâ è èõ
êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå âåñüìà ðàçíîîáðàçíû.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëîâ èçìåðåíèé â îììåòðàõ ïðèìåíÿþò ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ èëè ïàðàëëåëüíóþ ñõåìû. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èñ-
ïîëüçóþò îáû÷íûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå îäíîðàìî÷íûå ìåõàíèçìû ñ ïðîòè-
âîäåéñòâóþùåé ñïèðàëüíîé ïðóæèíîé èëè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ëîãîìåòðû.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì îäíîðàìî÷íûõ îììåòðîâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ
ïîêàçàíèé îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëü-
íîé ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè íóëÿ.

318 Ãëàâà ïÿòíàäöàòàÿ. Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 15.28. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé ýíåðãèè ÷åðåç òðàíñôîðìàòîðû òîêà (à)
è ñõåìà ñîâìåñòíîãî âêëþ÷åíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè (á)



Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ îììåòðîâ ñëóæàò ñóõèå ãàëüâàíè÷åñêèå áàòàðåè. Ïè-
òàíèå ìåãîììåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ îò èíäóêòîðîâ-ãåíåðàòîðîâ ïîñòîÿííîãî
òîêà, âðàùàåìûõ îò ðóêè. Ïðè ðàáîòå ñ ìåãîììåòðîì ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìà-
íèå íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÿêîðÿ èíäóêòîðà. Â ñîâðåìåííûõ ìåãîììåòðàõ íà-
ëè÷èå öåíòðîáåæíîãî ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ëîãîìåò-
ðè÷åñêèì èçìåðèòåëåì îáåñïå÷èâàåò (â ïðåäåëàõ îò 0,85 äî 1,25 íîìèíàëüíîãî
÷èñëà îáîðîòîâ) ïðàêòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà îò ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ÿêîðÿ. Ìåãîììåòðû äàþò ïðàâèëüíîå ïîêàçàíèå ïðè âðàùåíèè ðó÷-
êè ãåíåðàòîðà â ïðåäåëàõ 90—150 îá/ìèí è ðàçîìêíóòîé âíåøíåé öåïè.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Íàäåæíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðà-
òîâ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé áðàêà èëè âûõîäà èç ñòðîÿ
ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè, ïîýòîìó êîíòðîëü çà ñî-
ñòîÿíèåì èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ ýêñïëóàòàöèè ýëåê-
òðîóñòàíîâîê.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðèìå-
íÿþòñÿ ìåãîììåòðû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà â ìåãîììåòðàõ ïðèìåíÿþò
îáû÷íî íåáîëüøèå ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì. Íàïðÿ-
æåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿêîðÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íåèçáåæíû êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñ
íåáîëüøîé åìêîñòüþ ýòè êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Îäíàêî åñëè ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
èçîëÿöèè îáìîòîê êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, òî êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
âûçâàííûå èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿêîðÿ, ïðèâîäÿò ê êîëåáàíèÿì
ñòðåëêè ïðèáîðà è äåëàþò íåâîçìîæíûì òàêîå èçìåðåíèå.

Êîëåáàíèÿ ñòðåëêè îáúÿñíÿþòñÿ çàðÿäíî-ðàçðÿäûìè òîêàìè åìêîñòè îáú-
åêòà, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ðàìêó ïðèáîðà â ñòîðîíó èñòî÷íèêà òîêà ïðè óìåíü-
øåíèè íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà è â ñòîðîíó îáúåêòà ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæå-
íèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé ïðèâîä ãåíåðàòîðà ñíàáæàåòñÿ öåíòðî-
áåæíûì ðåãóëÿòîðîì ñêîðîñòè. Åñëè ðó÷êà ïðèâîäà âðàùàåòñÿ ñ íîìèíàëüíîé
÷àñòîòîé (120 îá/ìèí) èëè íåìíîãî ïðåâûøàþùåé íîìèíàëüíóþ, ðåãóëÿòîð
âñòóïàåò â äåéñòâèå è ïîääåðæèâàåò ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ ÿêîðÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè ðàáîòå ñ ìåãîììåòðîì. Ïåðåä èçìåðåíèåì
íà ìåñòå äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà èñïðàâíîñòü ìåãîììåòðà. Äëÿ ýòîãî ìåãîì-
ìåòð óñòàíàâëèâàþò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå íà òâåðäîì è ðîâíîì îñíî-
âàíèè, çàæèìû Ë è Ý çàìûêàþò íàêîðîòêî, âðàùàþò ðóêîÿòêó ïðèâîäà ãåíå-
ðàòîðà ñ ÷àñòîòîé 120 îá/ìèí è ïðîâåðÿþò ñîâïàäåíèå ñòðåëêè ñ íóëåâîé îò-
ìåòêîé. Çàòåì ïðè ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ âðàùàþò ðóêîÿòêó ïðèâîäà
ãåíåðàòîðà ñ òîé æå ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì ñòðåëêà èçìåðèòåëÿ äîëæíà áûòü óñ-

òàíîâëåíà íà îòìåòêó &.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñòðåëêà èñïðàâíîãî ìåãîììåòðà, ïîêà îí
íå ïðèñîåäèíåí è ïîêà ðóêîÿòêà íå âðàùàåòñÿ, ìîæåò çàíèìàòü êàêîå óãîäíî
ïîëîæåíèå, òàê êàê ó ëîãîìåòðà íåò ïðóæèí, óñòàíàâëèâàþùèõ ñòðåëêó íà
íóëü.
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Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ìåãîììåòðà ê èñïûòóåìûì îáúåêòàì ïðèìåíÿþòñÿ
ãèáêèå ïðîâîäà íåîáõîäèìîé äëèíû è òðåáóåìîãî ñå÷åíèÿ. Ïðîâîäà äîëæíû
èìåòü íà êîíöàõ ùóïû ñ èçîëèðîâàííûìè ðóêîÿòêàìè è îãðàíè÷èòåëüíûì
êîëüöîì ïî óñëîâèÿì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò ïî èçìåðåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íåîáõîäèìî
îòêëþ÷èòü èñïûòóåìîå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå îò ñåòè è ïðèíÿòü ìåðû äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà îáúåêò. Âûâåñèòü ïëàêàòû ïî òåõíèêå áåçî-
ïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ Ïðàâèë òåõíèêè áåçî-
ïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé. Ðàçðÿäèòü ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèå îò åìêîñòíûõ òîêîâ íà çåìëþ è ñíÿòü çàùèòíûå çàçåìëåíèÿ
è çàêîðîòêè íà âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âñå äåòàëè ñ
ïîíèæåííîé èçîëÿöèåé èëè ïîíèæåííûì èñïûòàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì, òàê
æå, êàê êîíäåíñàòîðû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûïðÿìèòåëè è äðóãîå ýëåêòðîí-
íîå îáîðóäîâàíèå, îòêëþ÷åíû èëè çàêîðî÷åíû.

Â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íàïðÿæåíèåì âûøå 1000 Â è â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâàõ äî 1000 Â, íà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòàõ è ìàãèñòðàëüíûõ øèíî-
ïðîâîäàõ èçìåðåíèÿ ìåãîììåòðîì äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ëèöàìè, îäèí
âðàùàåò ðóêîÿòêó ìåãîììåòðà, à äðóãîé êàñàåòñÿ èçîëèðîâàííûìè ùóïàìè èç-
ìåðÿåìûõ öåïåé îáúåêòà.

Ñõåìû ïðèñîåäèíåíèÿ ìåãîììåòðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15.29—15.30. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè èçìåðåíèè ðóêîÿòêó ïðèâîäà ìåãîììåòðà âðàùàþò
ðàâíîìåðíî ñ ÷àñòîòîé îêîëî 120 îá/ìèí, à ïðè èñïûòàíèè îáúåêòîâ ñ áîëü-
øîé åìêîñòüþ âî èçáåæàíèè êîëåáàíèÿ ñòðåëêè ðåêîìåíäóåòñÿ âðàùàòü ðóêî-
ÿòêó ïðèáîðà ñ ÷àñòîòîé 130—150 îá/ìèí, è â îïðåäåëåííûé ìîìåíò, êîãäà
ñòðåëêà çàéìåò óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå, îòñ÷èòûâàþò ïî øêàëå ïîêàçàíèÿ
ñòðåëêè ìåãîììåòðà.

320 Ãëàâà ïÿòíàäöàòàÿ. Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 15.29. Ñõåìû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà: à — èçìåðåíèå îáìî-
òîê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà; á — èçìåðåíèå îáìîòîê íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî êîðïóñà; â — èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó îáìîòêàìè



Ïîêàçàíèÿ ìåãîììåòðà â íà÷àëå âðàùåíèÿ ðóêîÿòêè ïî÷òè âñåãäà ìåíüøå
óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîêàçàíèÿ çà ñ÷åò åìêîñòè. Ïîýòîìó ïðèíÿòî ïðè èçìåðåíèè
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðèíèìàòü ïîêàçàíèÿ ìåãîììåòðà ÷åðåç 60 ñ ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ R60. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàþò, ÷òî àáñîðáöèîííûé òîê
â îñíîâíîì óæå ïðåêðàòèëñÿ.

Ïðè èñïûòàíèè îáúåêòîâ ñ ìàëîé åìêîñòüþ (ëèíåéíûå èçîëÿòîðû, êî-
ðîòêèå ó÷àñòêè ñåòè è ò. ä.) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü àáñîðáöèîííûìè òîêàìè è
ïðîèçâîäèòü îäèí îòñ÷åò ÷åðåç 15 ñ ïîñëå íà÷àëà âðàùåíèÿ ðóêîÿòêè ìåãîì-
ìåòðà (R15).

Ïðè èñïûòàíèè èçîëÿöèè íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ïðîâîäà îò
ìåãîììåòðà áûëè íàäåæíî ïðèñîåäèíåíû ê çàæèìàì ïðîâåðÿåìîé öåïè.
Ïðàêòè÷åñêè ýòî äåëàåòñÿ òàê: ïðèêëàäûâàþò îäèí ïðîâîä ê çà÷èùåííîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ìàøèíû (æåëàòåëüíî â ìåñòå çàçåìëåíèÿ
êîðïóñà), à âòîðîé — ê âûâîäíîìó èëè îáíàæåííîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ
òîé îáìîòêè, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êîòîðîé èçìåðÿþò.

Ïðè ïðîâåðêå èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ è êàáåëåé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè
(ðèñ. 15.31—15.32), èìåþùèõ áîëüøóþ åìêîñòü, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïî-
ñëå èçìåðåíèÿ êàæäîé ôàçû (èëè âñåõ òðåõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè) íåîáõî-
äèìî ñíÿòü íàêîïëåííûé îò ìåãîììåòðà çàðÿä ïóòåì ðàçðÿäà ýòîé åìêîñòè íà
«çåìëþ», äëÿ ÷åãî ðåêîìåíäóåòñÿ íå ñíèìàòü ñðàçó ïðîâîä ìåãîììåòðà îò èñ-
ïûòûâàåìîé óñòàíîâêè èëè æèëû, à íåñêîëüêî çàäåðæàòü åãî, äàâ âîçìîæ-
íîñòü ñòå÷ü çàðÿäó ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèÿ ìåãîììåòðà, ïîñëå ÷åãî íàëîæèòü çà-
çåìëåíèå.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ ïðîâîäîê
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ñíÿòûõ ïðåäîõðàíèòåëÿõ, îòêëþ÷åííûõ ýëåêòðîïðèåìíè-
êàõ, ïðèáîðàõ, àïïàðàòàõ, âûâåðíóòûõ ëàìïàõ, îäíàêî âûêëþ÷àòåëè ïðè ýòîì
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òðåáóåòñÿ èçìåðÿòü äâàæ-
äû. Ïåðåä ïîâòîðíûì èçìåðåíèåì èëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé èçîëÿöèè
îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (òðàíñôîðìàòîðîâ, ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ò. ï.)
èñïûòóåìàÿ îáìîòêà äîëæíà áûòü ðàçðÿæåíà, à ïîòåíöèàë âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ äîëæåí áûòü ñíÿò, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè çàðÿäû, ñîõðàíÿÿñü
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ìîãóò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ïîðàæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ïåðñîíàëà ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê âûâîäàì îáìîòîê. Êðîìå òîãî, åñëè íå
áóäåò ñäåëàíà òàêàÿ ðàçðÿäêà íà êîðïóñ ìàøèíû, òî íåèçáåæíî ïîÿâèòñÿ
áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â ïîêàçàíèÿõ ìåãîììåòðà â ñòîðîíó çàâûøåíèÿ.
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Ðèñ. 15.30. Ñõåìû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí: à — èçìåðåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ôàçû îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è äðóãèõ çàçåìëåííûõ ôàç: á — èçìåðåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó îáìîòêàìè; â — èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñîåäèíåííûõ îáìîòîê

ïî îòíîøåíèþ ê êîðïóñó



Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû îáìîòêè, è ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îíî ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ. Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìå-
íÿåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà íà êàæäûå 20 °C èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Åñëè ïðè èçìåðåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé åãî íèçêîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ óâëàæíåííîñòü èçîëÿ-
öèè, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðèìåíÿþò ñóøêó èçîëÿ-
öèè, à åñëè íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì åå çàïûëåí-
íîñòè òîêîïðîâîäÿùåé ïûëüþ, òî èçîëÿöèþ ïðîäóâàþò ñæàòûì âîçäóõîì.

Ñóøèòü îáìîòêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ðåêîìåíäóåòñÿ â óñëîâèÿõ ó÷àñòêà
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ìàñòåðñêîé õîçÿéñòâà èëè
ïðåäïðèÿòèÿ. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ñóøèòü îáìîòêè â ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 80—90 °C â òå÷åíèå 7—10 ÷àñîâ. Èçîëÿöèÿ îáìîòîê ñ÷èòàåòñÿ
âûñóøåííîé, åñëè åå ñîïðîòèâëåíèå ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðå íå èç-
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 2—3 ÷àñîâ.
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Ðèñ. 15.31. Ïðîâåðêà èçîëÿöèè êàáåëåé
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15.10. Èçìåðåíèå íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí
ýëåêòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Èçìåðåíèå íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè — îá-
øèðíàÿ îáëàñòü èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Áûñòðîå ðàçâèòèå ýòîé îáëàñòè îáú-
ÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ, èçìåðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè,
âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåðåíèå íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ñâîäèòñÿ ê
òîìó, ÷òî íåýëåêòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðåîáðàçóåòñÿ â çàâèñèìóþ îò íåå ýëåê-
òðè÷åñêóþ âåëè÷èíó, èçìåðÿÿ êîòîðóþ, îïðåäåëÿåì è íåýëåêòðè÷åñêóþ âåëè-
÷èíó.

Ýëåìåíò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèé íåýëåêòðè÷åñêóþ
âåëè÷èíó â ýëåêòðè÷åñêóþ, íàçûâàåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Åñëè íåýëåêòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðåîáðàçóåòñÿ â îäèí èç ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ R, L èëè C, òî ïðåîáðàçîâàòåëü — ïàðàìåòðè÷åñêèé, åñëè æå íå-
ýëåêòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ý.ä.ñ., òî ïðåîáðàçîâàòåëü ãåíåðàòîð-
íûé.

Óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèì ïó-
òåì â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâî-
äîâ è èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, íà øêàëå êîòîðîãî îáû÷íî íàíîñÿòñÿ çíà÷å-
íèÿ èçìåðÿåìîé íåýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû. Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ èçìå-
ðèòåëüíûå óñòðîéñòâà óñëîæíÿþòñÿ ïðèìåíåíèåì: ñëîæíûõ ñõåì; èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ; ñòàáèëèçàòîðîâ; âûïðÿìèòåëåé; óñèëèòåëåé è ò. ï.

Ïðèíöèï ðàáîòû è óïðîùåííûå ñõåìû íåêîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàññìîòðåíû íèæå.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè âêëþ÷àþòñÿ â öåïü, ñîäåðæàùóþ èñòî÷-
íèê òîêà è ÷óâñòâèòåëüíûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò
èçìåíåíèå ñèëû òîêà, âûçâàííîå èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà. Ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå
ãðóïïû.

Ðåîñòàòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëüíûå ðåçèñòî-
ðû (ðèñ. 15.33), èçìåíÿþùèå ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà íèõ
ñîïðîòèâëåíèå öåïè, â êîòîðóþ îíè âêëþ÷åíû. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñò-
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Ðèñ. 15.33. Ðåîñòàòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü



âèè, íàïðèìåð, íà ïîäâèæíûé êîíòàêò ä ðåîñòàòà ñîïðîòèâëåíèå öåïè è ñèëà
òîêà â íåé èçìåíÿåòñÿ, è ïðèáîð ñèãíàëèçèðóåò â èòîãå î ñòåïåíè íåýëåêòðè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Â ñõåìàõ íà ðèñ. 15.34à è 15.34á ñ ðåîñòàòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì èñïîëüçî-
âàíû îäíî ðàìî÷íûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû, à â
ñõåìå íà ðèñ. 15.34â ïðèìåíåí äâóõ ðàìî÷íûé ìåõàíèçì ëîãîìåòðà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ðåîñòàòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ èëè îáúåìà æèäêîñòè, ðèñ. 15.35. Èçìåíåíèå ïîëîæå-
íèÿ ïîïëàâêà, îïðåäåëÿåìîãî óðîâíåì èëè îáúåìîì æèäêîñòè, âûçûâàåò èç-
ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèé R1 è R2 , âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêàìè
ëîãîìåòðà. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ òîêîâ â êàòóøêàõ è ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðà. Øêàëà ïðèáîðà ãðàäóèðóåòñÿ â çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
îáúåìà èëè óðîâíÿ æèäêîñòè.

Ïðåîáðàçîâàòåëè êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â îñíîâå èõ ðàáîòû ëåæèò
çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð
äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèè è ò. ä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòîëáèê èç
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Ðèñ. 15.34. Ñõåìû ñ ðåîñòàòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì: à è á — îäíî ðàìî÷íûå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû;
â — äâóõ ðàìî÷íûé ìåõàíèçì ëîãîìåòðà

Ðèñ. 15.35. Ñõåìà óðîâíåìåðà



10—15 óãîëüíûõ øàéá (d � 0,5—1,0 ñì), íà êîíöàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû ëà-
òóííûå äèñêè ñ âûâîäàìè äëÿ âêëþ÷åíèÿ â èçìåðèòåëüíóþ öåïü, çàæàò ìåæäó
äâóìÿ âèíòàìè à è á (ðèñ. 15.36à), èçîëèðîâàííûìè îò ñòîëáèêà ñëþäÿíûìè
ïðîêëàäêàìè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêà çàâèñèò îò åãî ñæàòèÿ, òàê êàê
ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó øàéáàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáèêà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìåõàíè÷åñêóþ ñèëó Ð, äåéñòâóþùóþ íà âèíò á. Ïðèìåíåíèå äâóõ ñòîëáè-
êîâ (ðèñ. 15.36á) — ïðè äåéñòâèè íà êîòîðûå èçìåðÿåìîé ñèëû Ð óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñæàòèå îäíîãî è óìåíüøàåòñÿ ñæàòèå äðóãîãî ñòîëáèêà — äàåò óâåëè÷åíèå
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.

Âêëþ÷åíèå äâóõ ñòîëáèêîâ â äâà ñìåæíûõ ïëå÷à èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà óñò-
ðàíÿåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, òàê êàê èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû âûçîâåò îäèíàêîâîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáåèõ ñòîëáèêîâ è ðàâ-
íîâåñèå ìîñòà ñîõðàíèòüñÿ.

Òåíçîìåòðû (ïðîâîëî÷íûå äàò÷èêè) èçìåíÿþò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè. Òåíçîìåòð, âîñïðèíèìàÿ ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóç-
êó, äåôîðìèðóåòñÿ, è ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëî÷êè èçìåíÿåòñÿ.

Òåíçîìåòðû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç òîíêîé ïðîâîëîêè (d � 0,02—0,04 ìì),
êîíöû êîòîðîé ïðèâàðèâàþòñÿ ê ìåäíûì âûâîäàì (ðèñ. 15.37). Ïðîâîëîêà çà-
êðåïëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì êëååì ìåæäó äâóìÿ ëèñòî÷êàìè òîíêîé áóìàãè ïëî-
ùàäüþ 0,1—10 ñì2.

Òåíçîìåòð ïðèêëåèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èñïûòûâàåìîé äåòàëè èëè êîí-
ñòðóêöèè è âîñïðèíèìàåò åå äåôîðìàöèþ, ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû,
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Ðèñ. 15.36. Ïðåîáðàçîâàòåëü (à) è äèôôåðåíöèàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (á)
ñ óãîëüíûìè øàéáàìè



óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà è ñîïðîòèâëåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïî îò-
íîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè.

Äëÿ òåíçîìåòðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîâîëîêà èç êîíñòàíòàíà, íèõðîìà èëè
æåëåçî-õðîìîàëþìèíèåâîãî ñïëàâà — ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ áîëüøîé îò-
íîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ìàëûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì è
áîëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ñîïðîòèâëåíèå òåíçîìåòðà — íåñêîëüêî ñîòåí Îì, à îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ — äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïðèìåíÿþò äâà îäèíàêîâûõ òåíçîìåòðà: îäèí — «ðàáî÷èé», äðó-
ãîé — «íåðàáî÷èé», êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ â äâà ñìåæíûõ ïëå÷à èçìåðèòåëüíî-
ãî ìîñòà. Ðàáî÷èé òåíçîìåòð íàêëåèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èñïûòûâàåìîé
äåòàëè, à íåðàáî÷èé — íà ïîâåðõíîñòü èç òàêîãî æå ìåòàëëà, ÷òî è èñïûòû-
âàåìàÿ äåòàëü. Ïðîâîëî÷íûå òåíçîìåòðû ÿâëÿþòñÿ ðàçîâûìè, ò. å. íàêëåèâà-
þòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.

Ïàðòèÿ òåíçîìåòðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîé è òîé æå ïðîâîëîêè, ïðè
îäèíàêîâîì ñîïðîòèâëåíèè è îäèíàêîâîé òåõíîëîãèè îáëàäàåò õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñîâïàäàþùèìè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 %. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, ïîëó÷èâ óêà-
çàííóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ îäíîãî èç òåíçîìåòðà äàííîé ïàðòèè, ïðèìåíÿòü
åå äëÿ îñòàëüíûõ òåíçîìåòðîâ ýòîé ïàðòèè.

Èíäóêòèâíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 15.38) ýòî ýëåêòðîìàãíèò, ÿêîðü êîòî-
ðîãî ïåðåìåùàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì èçìåðÿåìîé ìåõàíè÷åñêîé âåëè÷èíû Ð:
ñèëû, äàâëåíèÿ, ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÿêîðÿ èçìå-

íÿåò âîçäóøíûé çàçîð , à ñëåäîâàòåëüíî, èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ýëåêòðî-
ìàãíèòà è åå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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Ðèñ. 15.38. Ñõåìà èíäóêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 15.37. Ñõåìà ïðîâîëî÷íîãî òåíçîìåòðà



Èíäóêòèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè âêëþ÷àþòñÿ â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè
èçìåíåíèè èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ è
ñèëà òîêà â öåïè. Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåíåíèþ ñèëû òîêà ìîæíî ñóäèòü î çíà-
÷åíèè ñèëû Ð. Íàïðèìåð, â äèôôåðåíöèàëüíîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ðèñ. 15.39)
ïåðåìåùåíèå ÿêîðÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè îäíîé êàòóøêè è
óìåíüøåíèå èíäóêòèâíîñòè äðóãîé, ÷òî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Âêëþ÷åíèå äâóõ êàòóøåê â ñìåæíûå ïëå÷è èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà äàåò
òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ.

Â èíäóêòèâíîì ïðåîáðàçîâàòåëå òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà (ðèñ. 15.40) ïåð-
âè÷íàÿ îáìîòêà ïèòàåòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì ñ ïîñòîÿííûì äåéñòâóþùèì
çíà÷åíèåì. Ïîä äåéñòâèåì èçìåðÿåìîé ìåõàíè÷åñêîé âåëè÷èíû Ð èçìåíÿåòñÿ

âîçäóøíûé çàçîð , ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàã-
íèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé âòîðè÷íóþ îáìîòêó, ê çàæèìàì êîòîðîé ïðè-
ñîåäèíåí âîëüòìåòð. Òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íàÿ èíäóêòèðîâàííàÿ ý.ä.ñ. è ïî-
êàçàíèÿ âîëüòìåòðà çàâèñÿò îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Åìêîñòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñàòîð, åìêîñòü êî-
òîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû, äàâëåíèÿ, ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ,
óãëà ïîâîðîòà, êîëè÷åñòâà âåùåñòâà èëè ñîäåðæàíèÿ âëàãè.

Òàê êàê åìêîñòü êîíäåíñàòîðà çàâèñèò îò ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ, èõ ôîðìû,
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, è åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òî ýòè ïðå-
îáðàçîâàòåëè ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçìåðåíèÿ òåõ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âëèÿþò íà îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ åìêî-
ñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â åìêîñòíûõ ìàíîìåòðàõ è äèíàìîìåòðàõ èçìåíÿåòñÿ âîçäóøíûé çàçîð 
(ðèñ. 15.41) ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ïîä äåéñòâèåì èçìåðÿåìî-
ãî äàâëåíèÿ Ð èëè ñèëû F.
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Ðèñ. 15.40. Ñõåìà èíäóêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ-òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñ. 15.39. Ñõåìà èíäóêòèâíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ



Ðàáîòà åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ðåçèíîâîé
ëåíòû 1, êîòîðàÿ ïðîòÿãèâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè ýëåêòðîäàìè 3
(ðèñ. 15.42), îñíîâàíà íà âëèÿíèè òîëùèíû ëåíòû íà èçìåíåíèå âîçäóøíîãî
çàçîðà è åìêîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Åìêîñòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè çåðíà, ïîðîøêà,
âîëîêíà, ïðÿæè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð (ðèñ. 15.43).
Âíóòðåííèé ýëåêòðîä åãî èìååò ôîðìó öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, íàðóæíûé
ýëåêòðîä — ôîðìó ñòàêàíà, âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî äî îïðåäåëåííîãî óðîâ-
íÿ çàïîëíÿåòñÿ èñïûòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. Ñîäåðæàíèå âëàãè â èñïûòûâàå-
ìîì ìàòåðèàëå ðåçêî óâåëè÷èâàåò åìêîñòü âñëåäñòâèå áîëüøåé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäû.
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Ðèñ. 15.41. Ïðèíöèï ðàáîòû åìêîñòíîãî ìàíîìåòðà è äèíàìîìåòðà

Ðèñ. 15.42. Ñõåìà óñòðîéñòâà åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ëåíòû

Ðèñ. 15.43. Ïðèíöèï óñòðîéñòâà åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âëàãîìåðà



Åìêîñòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò ìàëóþ åìêîñòü, ïîýòîìó èçìåðåíèå èõ
åìêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîâûøåííîé èëè âûñîêîé ÷àñòîòå, ïðèìåíÿÿ ïðè
ýòîì ýëåêòðîííûå óñèëèòåëè.

Ãåíåðàòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äåëÿòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèå ãðóïïû.

Èíäóêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïðåîáðàçîâàíèå èçìåðÿåìîé íåýëåêòðè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû â èíäóêòèðîâàííóþ ý.ä.ñ. èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè, ëèíåéíûõ èëè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé. Íàïðèìåð, â èíäóêöèîííîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (òàõîìåòðå), èçìåðÿåìàÿ âåëè-
÷èíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíóþ åé ý.ä.ñ.

Òàõîìåòð (ðèñ. 15.44) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëåíüêóþ ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ìàøèíêó, ÿêîðü êîòîðîé âðàùàåòñÿ ìåæäó ïîëþñàìè ïîñòîÿííîãî ìàã-
íèòà è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿêîðÿ. ßêîðü ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàí ñ âàëîì ìàøèíû, ñêî-
ðîñòü êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ, ïîýòîìó ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà, ïðèñîåäèíåííîãî ê
çàæèìàì ÿêîðÿ, ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.

Èíäóêöèîííûé òàõîìåòð ñ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòîì (ðèñ. 15.45) ñîñòîèò
èç àëþìèíèåâîãî äèñêà 1, óêðåïëåííîãî íà îäíîé îñè ñî ñòðåëêîé 2, è ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòà, ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ âàëîì ìàøèíû, ñêîðîñòü êîòîðîé
èçìåðÿåòñÿ.

Ïðè âðàùåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà â äèñêå èíäóêòèðóåòñÿ ý.ä.ñ. è âèõ-
ðåâûå òîêè. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ òîêîâ ñ ïîëåì ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà ñîçäàåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò, âûçûâàþùèé ïîâîðîò äèñêà íà
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Ðèñ. 15.45. Óñòðîéñòâî òàõîìåòðà ñ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì

Ðèñ. 15.44. Ñõåìà èíäóêöèîííîãî òàõîìåòðà



óãîë, ïðè êîòîðîì ýòîò ìîìåíò óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìîìåíòîì ïðóæèíû 3. Êà-
æäîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé óãîë ïîâîðîòà ïîä-
âèæíîé ÷àñòè.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Âîçíèêíîâåíèå òåðìî-ý.ä.ñ. â öåïè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è çàâèñèìîñòü åå îò òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ åå èçìåðå-
íèÿ. Ñî÷åòàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì — òåðìîïàðîé (ðèñ. 15.46), ïðåäíàçíà÷åííîå
äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð, íàçûâàåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ïèðîìåòðîì.

Íàãðåâàíèå ðàáî÷åãî êîíöà òåðìîïàðû (à) âûçûâàåò òåðìî-ý.ä.ñ. è òîê â
öåïè èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, ïî îòêëîíåíèþ ïîäâèæíîé ÷àñòè êîòîðîãî è
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. Ïðîâîäà òåðìîïàðû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî
äëèííûìè, ÷òîáû èõ ñâîáîäíûå êîíöû íàõîäèëèñü â ñðåäå ñ òåìïåðàòóðîé,
ïðè êîòîðîé ãðàäóèðîâàëñÿ ïèðîìåòð. Ïðè èçìåðåíèè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâîáîäíûõ êîíöîâ (á) òåðìîïàðû ìîæåò áûòü î÷åíü
áîëüøèì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ñâîáîäíûå êîíöû ïîìåøàþò â òåð-
ìîñòàò ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé.

Äëÿ òåðìîïàð ïðèìåíÿþò: ìåäü—êîíñòàíòàí (äî 300 °C), ìåäü—íèêåëü (äî
600 °C), æåëåçî—êîïåëü (äî 800 °C), õðîìåëü—êîïåëü (äî 800 °C), õðî-
ìåëü—àëþìåëü (äî 1300 °C), ïëàòèíà—ïëàòèíîðîäèé (äî 1600 °C).

Äëÿ çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è äåéñòâèÿ ãàçîâ òåðìîïàðû
ïîìåùàþò â çàùèòíûå òðóáêè èç ëàòóíè, ñòàëè, ôàðôîðà èëè äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, èñ-
ïîëüçóåìûé â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ (êâàðö) ïîä
äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèé.

Èçìåðÿåìîå äàâëåíèå Ð äåéñòâóåò íà äíî êîðïóñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ
(ðèñ. 15.47), ÿâëÿþùååñÿ ìåìáðàíîé. Äâå ïëàñòèíêè êâàðöà çàæàòû ìåæäó
òðåìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðîêëàäêàìè. Ìåæäó âåðõíåé ïðîêëàäêîé è êðûøêîé
êîðïóñà ðàñïîëîæåí øàðèê, îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ. Ê ñðåäíåé ïðîêëàäêå — îòðèöàòåëüíîìó ýëåêòðîäó,
ïðèñîåäèíåí ïðîâîä, èçîëèðîâàííûé îò êîðïóñà âòóëêîé.
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Ðèñ. 15.46. Ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïèðîìåòðà



Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðîäîì è êîðïóñîì ïðî-
ïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ Ð, êîòîðîå è îïðåäåëÿþò ïî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.
Çàðÿäû ïðè ñíÿòèè äàâëåíèÿ èñ÷åçàþò, ïîýòîìó íåîáõîäèìà õîðîøàÿ èçîëÿ-
öèÿ îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà. Îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä ñîåäèíÿåòñÿ ñî âõî-
äîì óñèëèòåëÿ, íà âûõîäå êîòîðîãî âêëþ÷àåòñÿ èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì.
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Ðèñ. 15.47. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé êâàðöåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ



Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÎÁ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÕÅÌÀÕ

16.1. Íàçíà÷åíèå ñõåì

Îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòîì, â êîòîðîì äîëæåí õîðîøî ðàçáè-
ðàòüñÿ êàæäûé ýëåêòðîìîíòàæíèê è ýëåêòðîìîíòåð, ÿâëÿþòñÿ ÷åðòåæè è
ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû.

×åðòåæ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìå, ðàçìåðå, ìàòåðèàëå è ñîñòàâå èçäåëèÿ
(óñòàíîâêè). Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàííîå èçäåëèå (óñòàíîâêà) ñî-
ñòîèò èç öåëîãî ðÿäà ýëåìåíòîâ (äåòàëåé), ïî ÷åðòåæó íå âñåãäà ìîæíî ïîíÿòü
âçàèìíóþ (ôóíêöèîíàëüíóþ) ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè. ×òîáû ðàçî-
áðàòüñÿ â ýòèõ ñâÿçÿõ, ñëóæèò ñõåìà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïîëüçîâàíèè
÷åðòåæàìè ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ñõåìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî âèäàì. Âèä ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ýëåìåí-
òîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, à òàêæå ýíåðãîíîñèòåëåì, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ.

� ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû: ýëåìåíòû — ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ; ñâÿ-
çè — ïðîâîäíèêè; ýíåðãîíîñèòåëü — ýëåêòðè÷åñêèé òîê;

� ãèäðàâëè÷åñêèå ñõåìû: ýëåìåíòû — íàñîñû, çàäâèæêè, âåíòèëè; ñâÿ-
çè — òðóáîïðîâîäû; ýíåðãîíîñèòåëü — æèäêîñòü ïîä äàâëåíèåì, íàïðè-
ìåð âîäà, ìàñëî;

� ïíåâìàòè÷åñêèå ñõåìû: ýëåìåíòû — êîìïðåññîðû, êëàïàíû, çîëîòíèêè;
ñâÿçè — òðóáîïðîâîäû; ýíåðãîíîñèòåëü — ñæàòûé ãàç, ïàð, âîçäóõ;

� êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû: ýëåìåíòû — ÷àñòè ìåõàíèçìîâ; ñâÿçè ìåæäó
íèìè — ðû÷àãè, òÿãè, öåïè; ýíåðãîíîñèòåëü — ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

Ñõåìû àâòîìàòèçàöèè. Â èõ ñîñòàâ ìîãóò âõîäèòü ñõåìû ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå íàçâàíèå âèäà ïîä÷åðêèâàåò
íàçíà÷åíèå ñõåìû, à íå âèä ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé.

Êîìáèíèðîâàííûå (ñîâìåùåííûå) ñõåìû, íàïðèìåð ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ,
ò. å. ñõåìà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò è ýëåêòðè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû.
Ðàñïðîñòðàíåíèå ñîâìåùåííûõ ñõåì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìíîãèå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñðåäñòâàìè ãèäðàâëèêè,
ïíåâìàòèêè, ýëåêòðîòåõíèêè è ìåõàíèêè. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà
ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäèò â äåéñòâèå íàñîñ, ïîäíèìàþùèé äàâëåíèå â ãèä-



ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì çî-
ëîòíèêà. Çîëîòíèêè èìåþò ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèâîäû. Îãðàíè÷åíèå õîäà äîñ-
òèãàåòñÿ ýëåìåíòàìè êèíåìàòèêè è ò. ï.

Ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé íàçûâàåòñÿ óïðîùåííîå è íàãëÿäíîå èçîáðàæåíèå
ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, âûïîëíåííîå ïðè
ïîìîùè óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ïîçâîëÿþùåå ïîíÿòü ïðèíöèï äåéñòâèÿ
äàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, îïðåäåëèòü åãî ñîñòàâ è (ñ íåêîòîðûì
ïðèáëèæåíèåì) åãî ñòîèìîñòü.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáëåã÷àåò îçíàêîìëåíèå ñ ëþáîé ýëåêòðîóñòàíîâêîé
è ñ ëþáûì ýëåêòðè÷åñêèì àïïàðàòîì, êàê â íàòóðå, òàê è â ÷åðòåæàõ, à ïðè
àâàðèè ïîìîãàåò íàéòè ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ÿâëÿåòñÿ
ðóêîâîäñòâîì ïðè ìîíòàæå ëþáûõ âèäîâ ýëåêòðîïðîâîäîê, à òàêæå äàåò óêàçà-
íèå î ñïîñîáå è ïîðÿäêå ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ öåïè.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 2.701 â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîãî íàçíà÷åíèÿ ñõåìû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñòðóêòóðíûå — îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè
èçäåëèÿ; ôóíêöèîíàëüíûå — ðàçúÿñíÿþò ïðîöåññû ïðîòåêàþùèå â èçäåëèå
èëè óñòàíîâêå; ïðèíöèïèàëüíûå (ïîëíûå) — îïðåäåëÿþò ïîëíûé ñîñòàâ ýëå-
ìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè è, äàþò äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíöèïå ðà-
áîòû; ñõåìû ñîåäèíåíèé (ìîíòàæíûå) — èçîáðàæàþò ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé óñòðîéñòâà â äåòàëÿõ ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðà ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ, ñáîðà
èõ â æãóòû è êðåïëåíèÿ; îáùèå — îòðàæàþò êîíñòðóêòèâíûå óçëû ýëåêòðîóñ-
òàíîâêè è ñâÿçè ìåæäó íèìè; ðàñïîëîæåíèÿ — îïðåäåëÿþò âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòû ïî íà÷åðòàíèþ, íî ïî ñó-
ùåñòâó îíè ñàìûå ñëîæíûå è ñàìûå âàæíûå. Äåëî â òîì, ÷òî èìåííî íà îñíî-
âàíèè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ðàçðàáàòûâàþò ñõåìû äðóãèõ òèïîâ, ò. å. òàêèå
ñõåìû, ðóêîâîäñòâóÿñü êîòîðûìè âûïîëíÿþò ðàáîòû. Ýòî ñõåìû ñîåäèíåíèé
(ìîíòàæíûå), ïîäêëþ÷åíèÿ, îáùèå, ðàñïîëîæåíèÿ è îáúåäèíåííûå.

Íà îáúåäèíåííîé ñõåìå ìîãóò áûòü ïîìåùåíû ñõåìû îäíîãî âèäà, íî íå-
ñêîëüêèõ òèïîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó èçäåëèþ (óñòàíîâêå), íàïðèìåð ñõåìà
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ è ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîåäèíåíèé, ðèñ. 16.1.

Ðàáîòàòü â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íà ïàìÿòü, áåç ñõåì íåëüçÿ — ýòî îïàñíî.
Ñõåìû íóæíî óìåòü ÷èòàòü, ò. å. ïîëó÷àòü èç íèõ ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ
âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ðàáîòû. Åñëè æå ñõåìà ïðî÷èòàíà íå ïðàâèëüíî,
ýòî âëå÷åò çà ñîáîé íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ. Ìîíòàæíèêè, íàïðèìåð, ïðèñîå-
äèíÿò (îòñîåäèíÿò) íå òî (èëè íå òóäà), ÷òî ñëåäóåò. Íàëàä÷èêè è ðåìîíòíèêè
âìåñòî òîãî, ÷òî íàëàäèòü (îòðåìîíòèðîâàòü) îäíè öåïè, ìîãóò èñïîðòèòü äðó-
ãèå, èñïðàâíûå. Ýêñïëóàòàöèîííèêè îøèáóòñÿ â ïåðåêëþ÷åíèÿõ, íå ñìîãóò
ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ íåïîëàäîê è ò. ä.

×òîáû ïîíÿòü (ïðî÷èòàòü) ñõåìó, íåîáõîäèìî çíàòü òå óñëîâíûå îáîçíà÷å-
íèÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû ïðè åå âû÷åð÷èâàíèè. Íî, ïðè ýòîì, ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñõåìû äîëæíû áûòü ïîíÿòíû âñåì, êîìó ïðèõîäèòñÿ ïî íèì ðàáîòàòü:
ýëåêòðîìîíòàæíèêàì è íàëàä÷èêàì, ðåìîíòíèêàì è ýêñïëóàòàöèîííèêàì.
Ïîýòîìó ñõåìû âûïîëíÿþò ïî îïðåäåëåííîé ñèñòåìå, óñòàíîâëåííîé ñòàí-
äàðòàìè, â ñòàíäàðòíûõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ, íå äàâàÿ êàêèõ-ëèáî ïîÿñíå-
íèé ýòèõ îáîçíà÷åíèé.
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Ðèñ. 16.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ùèòêà ñèãíàëèçàöèè (à) ïîêàçûâàåò, ÷òî è ñ ÷åì äîëæíî áûòü ñîåäè-
íåíî è âûâåäåíî íà çàæèìû; îáúåäèíåííàÿ ñõåìà (á) ïîêàçûâàåò, êàê íàäëåæèò âûïîëíèòü ñîåäèíåíèå

â ïðåäåëàõ èçäåëèÿ è ïðèñîåäèíèòü êàáåëè



Çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ÷èòàòü ñõåìó, åñëè îíà âûïîëíåíà òîëêîâî, ò. å. â íåé
ðàöèîíàëüíî ðàñïîëîæåíû öåïè, ñõåìà ñíàáæåíà ÷åòêèìè ïîÿñíåíèÿìè, ïðè-
âåäåíû âûêîïèðîâêè èç ñõåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà (ýëåêòðîñíàáæåíèÿ),
äèàãðàììû âçàèìîäåéñòâèÿ è ò. ï. Îäíèì ñëîâîì, ê ñõåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òå
æå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è ê òåêñòîâûì ìàòåðèàëàì. Äåéñòâèòåëüíî, ëåã÷å ÷èòàòü
òåêñò, åñëè îí èçëîæåí ïîñëåäîâàòåëüíî, âûäåðæàíà ÷åòêàÿ ðóáðèêàöèÿ, âû-
äåëåíû àáçàöû, ñîáëþäåíà ñòðîãàÿ ñèñòåìà øðèôòîâûõ âûäåëåíèé è ò. ï.

16.2. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ñõåìàõ

Óæå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü óíèôèöèðî-
âàòü óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ â ñõåìàõ îïèñûâàåòñÿ òîò
èëè èíîé ïðîöåññ, òî èëè èíîå èçäåëèå èëè óñòàíîâêà. Ýòî ñòàëî íåîáõîäè-
ìûì â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñõåìà áûëà ïîíÿòíà ëþáîé ãðóïïå ðà-
áîòíèêîâ ïðîèçâîäñòâà íåçàâèñèìî îò èõ ñïåöèàëüíîñòè êàê â íàøåé ñòðàíå,
òàê è çà ðóáåæîì.

Â 1955 ã. â Ñîâåòñêîì Ñîþçå áûë âûïóùåí ÃÎÑÒ 7624 «Îáîçíà÷åíèÿ óñ-
ëîâíûå ãðàôè÷åñêèå â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ», êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïîäâåðã-
ñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì ïîëüçóþòñÿ ÃÎÑÒàìè, âîøåäøèìè â Åäèíóþ ñèñòåìó êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè (ÅÑÊÄ), íà îñíîâàíèè êîòîðûõ èçëàãàåòñÿ ìàòåðèàë
íàñòîÿùåé ãëàâû.

Ïðè ñîçäàíèè óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé âñåãäà èñõîäÿò èç ïðî-
ñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, íå ïðåäñòàâëÿþùèõ çàòðóäíåíèÿ ïðè èõ èçî-
áðàæåíèè. ×òîáû îáëåã÷èòü çàïîìèíàíèå óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè, èõ ÷àñòè÷íî èçîáðàæàþò íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûìè ñèìâîëàìè.

Òàê, äëÿ ãåíåðàòîðîâ, ýëåêòðîäâèãàòåëåé è äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí
õàðàêòåðíî íàëè÷èå öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòåé (ñòàòîð, ðîòîð), ïîýòîìó îñíîâîé
óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñëóæèò îêðóæíîñòü. Ýëåêòðè÷å-
ñêèå ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ùåòîê íà êîëëåê-
òîðå, ïîýòîìó â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ìàøèí äàííîãî òèïà èìååòñÿ çà÷åð-
íåííûé ïðÿìîóãîëüíèê, êàñàþùèéñÿ îêðóæíîñòè.

Êîììóòèðóþùèå àïïàðàòû íà ñõåìàõ èçîáðàæàþò, êàê ïðàâèëî, â îòêëþ-
÷åííîì ïîëîæåíèè, ò. å. ïðè îòñóòñòâèå òîêà â öåïè è âíåøíèõ ïðèíóæäàþ-
ùèõ ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà ïîäâèæíûå êîíòàêòû. Âñå êîíòàêòû ðàçäåëÿþòñÿ
íà çàìûêàþùèå è ðàçìûêàþùèå.

Óñòàíîâëåíû òðè ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé:
óïðîùåííûé îäíîëèíåéíûé, óïðîùåííûé ìíîãîëèíåéíûé è ðàçíåñåííûé.

Â óïðîøåííûõ îäíîëèíåéíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðîâîäà ïèòàíèÿ èëè ñâÿçè,
âûâîäû îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí èçîáðàæàþòñÿ îäíîé
ëèíèåé. Èíîãäà ïðè ïîìîùè îòðåçêîâ, ïåðåñåêàþùèõ ýòè ëèíèè ïîä óãëîì
45°, óêàçûâàþò ÷èñëî ïðîâîäîâ.

Â óïðîùåííûõ ìíîãîëèíåéíûõ îáîçíà÷åíèÿõ âñå ïðîâîäà ïèòàíèÿ èëè
ñâÿçè, à òàêæå âûâîäû ñòàòîðà èëè ðîòîðà îáîçíà÷àþòñÿ îòäåëüíûìè ëè-
íèÿìè.
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Â ðàçíåñåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà è ñòàòîðà èçîáðà-
æàþòñÿ â âèäå öåïî÷êè ïîëóîêðóæíîñòåé, à îáìîòêè ðîòîðà — â âèäå îêðóæ-
íîñòåé.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõå-
ìàõ, è èõ ðàçìåðû, ïðèâåäåíû â òàáë. 16.1—16.19.

Òàáëèöà 16.1. Îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà è óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ
ïî ÃÎÑÒ 2.721—74

Íàèìåíîâàíèå

Ïðèâîä
ðó÷íîé

Îáùåå îáîçíà÷åíèå

Ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå íàæàòè-
åì êíîïêè

Ïðèìå÷àíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
ïðèâîä êíîïêàìè èìååò ñàìî-
âîçâðàò

Ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå íàæàòè-
åì êíîïêè ñ îãðàíè÷åííûì äîñ-
òóïîì

Ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå âûòÿãè-
âàíèåì êíîïêè

Ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå ïîâîðî-
òîì êíîïêè

Ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå ðû÷àãîì

Àâàðèéíîãî ñðàáàòûâàíèÿ

Òàáëèöà 16.2. Îáùèå ýëåìåíòû óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé, ëèíèè äëÿ âûäåëåíèÿ
è ðàçäåëåíèÿ ÷àñòåé ñõåìû è äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 2.721—74

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ïðèáîð, óñòðîéñòâî

Ëèíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ óñòðîéñòâ, ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ÷àñòåé ñõåìû

Ýêðàíèðîâàíèå

Ýêðàíèðîâàíèå ãðóïïû ýëåìåíòîâ.
Ïðèìå÷àíèå. Ýêðàíèðîâàíèå äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæàòü ñ ëþáîé êîíôèãóðà-
öèåé êîíòóðà

Ýêðàíèðîâàíèå ãðóïïû ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè

336 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ



Òàáëèöà 16.3. Îáîçíà÷åíèÿ çàçåìëåíèÿ è âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé èçîëÿöèè
ïî ÃÎÑÒ 2.721—74

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Çàçåìëåíèå, îáùåå îáîçíà÷åíèå

Áåñøóìíîå çàçåìëåíèå (÷èñòîå)

Çàùèòíîå çàçåìëåíèå

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ êîðïóñîì (ìàññîé).
Ïðèìå÷àíèå. Ïðè îòñóòñòâèè íàêëîííûõ ëèíèé äîïóñêàåòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíóþ ëèíèþ èçîáðàæàòü òîëñòîé

Âîçìîæíîñòü ïîâðåæäå-
íèÿ èçîëÿöèè

îáùåå îáîçíà÷åíèå

ìåæäó ïðîâîäàìè

ìåæäó ïðîâîäîì è êîðïóñîì
(ïðîáîé íà êîðïóñ)

ìåæäó ïðîâîäîì è çåìëåé
(ïðîáîé íà çåìëþ)

Ïðèìå÷àíèå. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü òî÷êè
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè
ìåæäó ïðîâîäàìè

Òàáëèöà 16.4. Îáîçíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðîâîäîâ, êàáåëåé è øèí
ïî ÃÎÑÒ 2.721—74

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ëèíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ïðîâîäà, êàáåëè, øèíû, ëèíèÿ ãðóïïîâîé ñâÿçè

Ïðèìå÷àíèÿ

Äîïóñêàåòñÿ çàùèòíûé ïðîâîäíèê (ÐÅ) èçîáðàæàòü òîíêîé
øòðèõ ïóíêòèðíîé ëèíèåé

Ïðè íàëè÷èè òåêñòà ê ëè-
íèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè,
êàáåëþ, øèíå èëè ê ëè-
íèè ãðóïïîâîé ñâÿçè
òåêñò ïîìåùàþò

íàä ëèíèåé

â ðàçðûâå ëèíèè

â íà÷àëå èëè êîíöå ëèíèè

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 337



Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ãðàôè÷åñêîå ðàçâåòâëåíèå (ñëèÿíèå) ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â ëèíèþ ãðóïïî-
âîé ñâÿçè, ðàçâîäêà æèë êàáåëÿ èëè ïðîâîäîâ æãóòà

Ïðèìå÷àíèÿ

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîèñêà
îòäåëüíûõ ëèíèé ñâÿçè
ìîæíî óêàçûâàòü íàïðàâ-
ëåíèå êàæäîé ëèíèè ïðè
ïîìîùè èçëîìà ïîä óã-
ëîì 45°, ïðè ýòîì

òî÷êà èçëîìà äîëæíà áûòü óäàëå-
íà îò ãðóïïîâîé ëèíèè ñâÿçè íå
ìåíåå ÷åì íà 3 ìì

íàêëîííûå ó÷àñòêè ñîñåäíèõ ëè-
íèé, èçîáðàæåííûõ ïî îäíó ñòî-
ðîíó îò ãðóïïîâîé ëèíèè ñâÿçè,
íå äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ èëè
èìåòü îáùèå òî÷êè

Ïåðåñå÷åíèå ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ëèíèé ãðóïïîâîé ñâÿçè, ýëåêòðè÷åñêè íå
ñîåäèíåííûõ ïðîâîäîâ, êàáåëåé, øèí ýëåêòðè÷åñêè íå ñîåäèíåííûõ.
Ëèíèè äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ ïîä óãëîì 90°

Ïðèìå÷àíèå. Ëèíèÿ, èìåþùàÿ èçëîì ïîä óãëîì 135°, íå äîëæíà ïåðåñåêàòüñÿ ñ
äðóãîé ëèíèåé â òî÷êå èçëîìà

Ëèíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñâÿçè ñ îò-
âåòâëåíèÿìè

ñ îäíèì

ñ äâóìÿ

Îòâåòâëåíèÿ äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæàòü ïîä óãëàìè,
êðàòíûìè 45°

Îáðûâ ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè.
Ïðèìå÷àíèå. Íà ìåñòå çíàêà Õ óêàçûâàþò íåîáõîäèìûå äàííûå î ïðîäîëæåíèè
ëèíèè íà ñõåìå

Øèíà

Îòâåòâëåíèå øèíû

Øèíû, ãðàôè÷åñêè ïåðåñåêàþùèåñÿ è ýëåêòðè÷åñêè íåñîåäèíåííûå

Îòâîäû (îòïàéêè) îò øèíû

338 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ
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Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ãðóïïà ïðîâîäîâ,
ïîäêëþ÷åííûõ ê
îäíîé òî÷êå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ

2 ïðîâîäà

4 ïðîâîäà

áîëåå ÷åòûðåõ ïðîâîäîâ

Â îäíîëèíåéíîì èçîáðàæåíèè óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëè-
íèé â ãðóïïå, íàïðèìåð ãðóïïà ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè,
ñîñòîÿùåé èç 7 ëèíèé

Ïðè ìíîãîëèíåéíîì èçîáðàæåíèè ãðóïïû äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ïîèñêà ëèíèé äîïóñêàåòñÿ ðàçáèâàòü ãðóïïó ëèíèé íà ïîä-
ãðóïïû ïðè ïîìîùè èíòåðâàëîâ. Ïðè ýòîì â êàæäîé ïîä-
ãðóïïå äîëæíî áûòü îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ëèíèé; êðàéíÿÿ
ïîäãðóïïà ìîæåò ñîäåðæàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé

Â îäíîëèíåéíîì èçîáðà-
æåíèè ãðóïïû ëèíèé
ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ñî-
ñòîÿùåé èç 2—4 ëèíèé,
äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæàòü

ãðóïïó èç äâóõ ëèíèé

ãðóïïó èç ÷åòûðåõ ëèíèé

Ïåðåõîä ãðóïïû ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, èìåþùèõ îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå íà-
çíà÷åíèå, îò ìíîãîëèíåéíîãî èçîáðàæåíèÿ ê îäíîëèíåéíîìó (íàïðèìåð, 8 ëèíèé)

Ãðóïïà ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, èìåþùèõ
îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå è îñóùåñò-
âëÿåìûõ ìíîãîæèëüíûì êàáåëåì, íàïðèìåð
ñåìèæèëüíûì, èçîáðàæåííàÿ

îäíîëèíåéíî

ìíîãîëèíåéíî

Ãðóïïà ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ÷åòûðå èç êîòîðûõ îñóùåñòâëåíû ìíîãîæèëü-
íûì êàáåëåì

Ãðóïïà ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, îñóùåñòâ-
ëåííàÿ n ñêðó÷åííûìè ïðîâîäàìè, íàïðèìåð
øåñòüþ, èçîáðàæåííàÿ

îäíîëèíåéíî

ìíîãîëèíåéíî

Ëèíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, îñóùåñòâëåííàÿ ãèáêèì ïðîâîäîì

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 339
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Ãðóïïà ëèíèé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñâÿçè,
èìåþùèõ îáùåå
ôóíêöèîíàëüíîå
íàçíà÷åíèå, èçî-
áðàæåííàÿ



Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ýêðàíèðîâàííàÿ ëèíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ïðîâîä è êàáåëü ýêðàíèðîâàíû

Ýêðàíèðîâàííàÿ ëèíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ñ îòâåòâëåíèåì

Ýêðàíèðîâàííàÿ ëèíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ñ îòâåòâëåíèåì îò ýêðàíà

Ãðóïïà ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â îáùåì
ýêðàíå, íàïðèìåð øåñòü, èçîáðàæåííûå

îäíîëèíåéíî

ìíîãîëèíåéíî

Ãðóïïà ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ÷åòûðå èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îáùåì ýêðàíå

Ñîåäèíåíèå ýêðàíà

ñ êîðïóñîì

ñ çåìëåé

Òàáëèöà 16.5. Îáîçíà÷åíèÿ ðîäà òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 2.721—74

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ïîñòîÿííûé òîê

Îñíîâíîå îáîçíà÷åíèå

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îñíîâíîå
îáîçíà÷åíèå, òî èñïîëüçóþò ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå

Ïîëÿðíîñòü ïîñòîÿí-
íîãî òîêà

ïîëîæèòåëüíàÿ

îòðèöàòåëüíàÿ

Äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 110 Â

Òðåõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, âêëþ÷àÿ ñðåäíèé ïðîâîä, íàïðÿæåíèåì
110 Â ìåæäó êàæäûì âíåøíèì ïðîâîäíèêîì è ñðåäíèì ïðîâîäîì, 220 Â — ìå-
æäó âíåøíèìè ïðîâîäíèêàìè

Ïåðåìåííûé òîê

Îñíîâíîå îáîçíà÷åíèå

Ïðèìå÷àíèå. Äîïóñêàåòñÿ ñïðàâà îò îáîçíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííîãî òîêà óêàçûâàòü âåëè÷èíó ÷àñòîòû, íàïðèìåð ïå-
ðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 10 êÃö

340 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ
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Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ïåðåìåííûé òîê

òðåõôàçíûé, ÷åòûðåõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ (òðè ïðîâîäà, íåé-
òðàëü) ÷àñòîòîé 50 Ãö, íàïðÿæåíèåì 220/380 Â

òðåõôàçíûé, ïÿòèïðîâîäíàÿ ëèíèÿ (òðè ïðîâîäà ôàç, íåé-
òðàëü, îäèí ïðîâîä çàùèòíûé ñ çàçåìëåíèåì) ÷àñòîòîé
50 Ãö, íàïðÿæåíèåì 220/380 Â

òðåõôàçíûé, ÷åòûðåõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ (òðè ïðîâîäà ôàç,
îäèí çàùèòíûé ïðîâîä ñ çàçåìëåíèåì, âûïîëíÿþùèé
ôóíêöèþ íåéòðàëè) ÷àñòîòîé 50 Ãö, íàïðÿæåíèåì
220/380 Â

×àñòîòû ïåðåìåííîãî
òîêà (îñíîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ)

ïðîìûøëåííûå

çâóêîâûå

óëüòðàçâóêîâûå è ðàäèî÷àñòîòû

ñâåðõâûñîêèå

Ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé òîê

Ïóëüñèðóþùèé òîê

Òàáëèöà 16.6. Îáîçíà÷åíèÿ âèäîâ îáìîòîê â èçäåëèÿõ ïî ÃÎÑÒ 2.721—74

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Îäíîôàçíàÿ îáìîòêà ñ äâóìÿ âûâîäàìè

Îäíîôàçíàÿ îáìîòêà ñ âûâîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè

Äâå îäíîôàçíûå îáìîòêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñ äâóìÿ âûâîäàìè

Òðè îäíîôàçíûå îáìîòêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñ äâóìÿ âûâîäàìè

Äâóõôàçíàÿ îáìîòêà ñ ðàçäåëüíûìè ôàçàìè

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà ñ ðàçäåëüíûìè ôàçàìè

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çâåçäó

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çâåçäó, ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çâåçäó, ñ âûâåäåííîé çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â òðåóãîëüíèê

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â ðàçîìêíóòûé òðåóãîëüíèê

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çèãçàã

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 341
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Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çèãçàã, ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ

×åòûðåõôàçíàÿ îáìîòêà

×åòûðåõôàçíàÿ îáìîòêà ñ âûâîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çâåçäó

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â çâåçäó, ñ âûâîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â äâîéíóþ çâåçäó

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â äâå îáðàòíûå çâåçäû

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â äâå îáðàòíûå çâåçäû, ñ ðàçäåëüíûìè âûâîäà-
ìè îò ñðåäíèõ òî÷åê

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â äâà òðåóãîëüíèêà

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â øåñòèóãîëüíèê

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â äâîéíîé çèãçàã

Øåñòèôàçíàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â äâîéíîé çèãçàã, ñ âûâîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè

Òàáëèöà 16.7. Èçîáðàæåíèÿ ëèíèé ïðîâîäîê è òîêîïðîâîäîâ ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ëèíèÿ ïðîâîäêè

Îáùåå èçîáðàæåíèå Òîëùèíà 1,0

Äîïóñêàåòñÿ óêàçûâàòü íàä èçîáðàæåíèåì ëèíèè äàííûå ïðî-
âîäêè (ðîä òîêà, íàïðÿæåíèå, ìàòåðèàë, ñïîñîá ïðîêëàäêè,
îòìåòêà ïðîâîäêè è ò. ï.), íàïðèìåð, öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà
íàïðÿæåíèåì 110 Â

Òî æå

Äîïóñêàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîâîäíèêîâ â ëèíèè óêàçûâàòü çà-
ñå÷êàìè, íàïðèìåð, ëèíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ïðîâîäíèêîâ

Òî æå

Ëèíèÿ öåïåé óïðàâëåíèÿ Òî æå

Ëèíèÿ ñåòè àâàðèéíîãî ýâàêóàöèîííîãî è îõðàííîãî
îñâåùåíèÿ

Òî æå

Ëèíèÿ íàïðÿæåíèÿ 36 Â è íèæå Òî æå

Ëèíèÿ çàçåìëåíèÿ è çàíóëåíèÿ Òî æå

Çàçåìëèòåëè Òî æå

Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ìàãèñò-
ðàëåé çàçåìëåíèÿ, çàíóëåíèÿ

Òî æå

342 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.6



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ è êàáåëåé

Îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà îäíîãî ïðîâîäíèêà

Òîëùèíà 1,0

Îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà íåñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ Òî æå

Îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà îäíîãî ïðîâîäíèêà ïîä ïåðåêðûòèåì Òî æå

Îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà íåñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ
ïîä ïåðåêðûòèåì

Òî æå

Ïðîêëàäêà íà òðîñå è åãî êîíöåâîå êðåïëåíèå Òî æå

Ïðîâîäêà â ëîòêå Òî æå

Ïðîâîäêà â êîðîáå Òî æå

Ïðîâîäêà ïîä ïëèíòóñîì Òî æå

Êîíåö ïðîâîäêè êàáåëÿ

Âåðòèêàëüíàÿ ïðîâîäêà

Ïðîâîäêà óõîäèò íà áîëåå âûñîêóþ îòìåòêó èëè ïðèõîäèò ñ
áîëåå âûñîêîé îòìåòêè

—

Ïðîâîäêà óõîäèò íà áîëåå íèçêóþ îòìåòêó èëè ïðèõîäèò ñ áî-
ëåå íèçêîé îòìåòêè

—

Ïðîâîäêà ïåðåñåêàåò îòìåòêó, èçîáðàæåííóþ íà ïëàíå, ñâåðõó
âíèç èëè ñíèçó ââåðõ è íå èìååò ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ â
ïðåäåëàõ äàííîãî ïëàíà

—

Ïðîâîäêà â òðóáàõ

Îáùåå èçîáðàæåíèå —

Ïðîâîäêà â òðóáå, ïðîêëàäûâàåìîé îòêðûòî —

Ïðîâîäêà â òðóáàõ, ïðîêëàäûâàåìûõ îòêðûòî —

Òî æå, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîêàçà ãàáàðèòîâ ãðóïïû òðóá —

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 343

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 16.7



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ïðîâîäêà â òðóáå, ïðîêëàäûâàåìîé ïîä ïåðåêðûòèåì, ïëî-
ùàäêîé, ñ óêàçàíèåì îòìåòêè çàëîæåíèÿ

—

Ïðîâîäêà â òðóáàõ, ïðîêëàäûâàåìûõ ïîä ïåðåêðûòèåì —

Òî æå, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîêàçà ãàáàðèòîâ ãðóïïû òðóá —

Ïðîâîäêà â òðóáå, ïðîêëàäûâàåìîé ñêðûòî (â áåòîíå, â ãðóíòå
è ò. ï.), ñ óêàçàíèåì îòìåòêè çàëîæåíèÿ

—

Ïðîâîäêà â òðóáàõ, ïðîêëàäûâàåìûõ ñêðûòî —

Òî æå, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîêàçà ãàáàðèòîâ ãðóïïû òðóá —

Ïðîâîäêà â òðóáå, ïðîêëàäûâàåìîé îò îòìåòêè òðàññû ââåðõ —

Òî æå, âíèç —

Êîíåö ïðîâîäêè â òðóáå —

Ïðîâîäêà â ïàòðóáêå ÷åðåç ñòåíó

Òî æå, ñêâîçü ïåðåêðûòèå —

Ðàçäåëèòåëüíîå óïëîòíåíèå â òðóáàõ äëÿ âçðûâîîïàñíûõ
ïîìåùåíèé

—

Ïðîâîäêà ãèáêàÿ â ìåòàëëîðóêàâå, ãèáêîì ââîäå

Ïðîêëàäêà øèí è øèíîïðîâîäîâ

Îáùåå èçîáðàæåíèå Òîëùèíà 2,0

Øèíà, ïðîëîæåííàÿ íà èçîëÿòîðàõ

344 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 16.7



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ïàêåò øèí, ïðîëîæåííûõ íà èçîëÿòîðàõ Òîëùèíà 1,0

Øèíû èëè øèíîïðîâîä íà ñòîéêàõ

Òî æå, íà ïîäâåñàõ Òî æå

Òî æå, íà êðîíøòåéíàõ Òî æå

Òðîëëåéíàÿ ëèíèÿ

Ñåêöèîíèðîâàíèå òðîëëåéíîé ëèíèè

Êîìïåíñàòîð øèííûé, òðîëëåéíûé

Òàáëèöà 16.8. Èçîáðàæåíèÿ êîðîáîê, ùèòêîâ, ÿùèêà ñ àïïàðàòóðîé, øêàôîâ, ùèòîâ,
ïóëüòîâ ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Êîðîáêà îòâåòâèòåëüíàÿ

Êîðîáêà ââîäíàÿ

Êîðîáêà ïðîòÿæíàÿ, ÿùèê ïðîòÿæíîé Òî æå

Êîðîáêà, ÿùèê ñ çàæèìàìè

Ùèòîê ìàãèñòðàëüíûé ðàáî÷åãî îñâåùåíèÿ

Ùèòîê ãðóïïîâîé ðàáî÷åãî îñâåùåíèÿ Òî æå

Ùèòîê ãðóïïîâîé àâàðèéíîãî îñâåùåíèÿ Òî æå

Ùèòîê ëàáîðàòîðíûé Òî æå

ßùèê ñ àïïàðàòóðîé

Øêàô, ïàíåëü, ïóëüò, ùèòîê îäíîñòîðîííåãî îáñëóæèâàíèÿ,
ïîñò ìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ

Òî æå

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 345

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.7



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Øêàô, ïàíåëü äâóñòîðîííåãî îáñëóæèâàíèÿ Òî æå

Øêàô, ùèò, ïóëüò èç íåñêîëüêèõ ïàíåëåé îäíîñòîðîííåãî
îáñëóæèâàíèÿ, ïðèìåð, ùèò èç ÷åòûðåõ øêàôîâ

—

Øêàô, ùèò, ïóëüò èç íåñêîëüêèõ ïàíåëåé äâóñòîðîííåãî
îáñëóæèâàíèÿ, ïðèìåð, ùèò èç ïÿòè øêàôîâ

—

Ùèò îòêðûòûé, ïðèìåð, ùèò èç ÷åòûðåõ ïàíåëåé —

Òàáëèöà 16.9. Èçîáðàæåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé, ïåðåêëþ÷àòåëåé è øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê
ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Âûêëþ÷àòåëü. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Âûêëþ÷àòåëü äëÿ îòêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP20 äî IP23

îäíîïîëþñíûé

îäíîïîëþñíûé ñäâîåííûé Òî æå

äâóõïîëþñíûé Òî æå

Âûêëþ÷àòåëü äëÿ ñêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP20 äî IP23

îäíîïîëþñíûé

îäíîïîëþñíûé ñäâîåííûé

äâóõïîëþñíûé Òî æå

Âûêëþ÷àòåëü äëÿ îòêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP44 äî IP55

îäíîïîëþñíûé Òî æå

äâóõïîëþñíûé Òî æå

Ïåðåêëþ÷àòåëü íà äâà íàïðàâëåíèÿ áåç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP20 äî IP23

îäíîïîëþñíûé Òî æå

äâóõïîëþñíûé Òî æå

346 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.8



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ïåðåêëþ÷àòåëü íà äâà íàïðàâëåíèÿ áåç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP44 äî IP55

îäíîïîëþñíûé Òî æå

äâóõïîëþñíûé Òî æå

òðåõïîëþñíûé Òî æå

Øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà îòêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP20 äî IP23

äâóõïîëþñíàÿ Òî æå

äâóõïîëþñíàÿ ñäâîåííàÿ Òî æå

äâóõïîëþñíàÿ ñ çàùèòíûì êîíòàêòîì Òî æå

òðåõïîëþñíàÿ ñ çàùèòíûì êîíòàêòîì Òî æå

Øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà äëÿ ñêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP20 äî IP23

äâóõïîëþñíàÿ Òî æå

äâóõïîëþñíàÿ ñäâîåííàÿ Òî æå

äâóõïîëþñíàÿ ñ çàùèòíûì êîíòàêòîì Òî æå

Øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà ñî ñòåïåíüþ çàùèòû îò IP44 äî IP55

äâóõïîëþñíàÿ Òî æå

äâóõïîëþñíàÿ ñ çàùèòíûì êîíòàêòîì Òî æå

Áëîêè ñ âûêëþ÷àòåëÿìè è äâóõïîëþñíîé øòåïñåëüíîé ðîçåòêîé äëÿ îòêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû
îò IP20 äî IP23

îäèí âûêëþ÷àòåëü è øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà

äâà âûêëþ÷àòåëÿ è øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà Òî æå

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 347

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 16.7



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Áëîêè ñ âûêëþ÷àòåëÿìè è äâóõïîëþñíîé øòåïñåëüíîé ðîçåòêîé äëÿ ñêðûòîé óñòàíîâêè ñî ñòåïåíüþ çàùèòû
îò IP20 äî IP23

îäèí âûêëþ÷àòåëü è øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà Òî æå

äâà âûêëþ÷àòåëÿ è øòåïñåëüíàÿ ðîçåòêà Òî æå

Òàáëèöà 16.10. Èçîáðàæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ è ïðîæåêòîðîâ ïðè ðàçäåëüíîì èçîáðàæåíèè
íà ïëàíå îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå

Ñâåòèëüíèê ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Ñâåòèëüíèê ñ ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïîé. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Ñâåòèëüíèê ñ ðàçðÿäíîé ëàìïîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ïðîæåêòîð, íàïðèìåð, ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Ñâåòèëüíèê ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ äëÿ àâàðèéíîãî îñâåùåíèÿ

Ñâåòèëüíèê ñ ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïîé äëÿ àâàðèéíîãî îñâåùåíèÿ

Ñâåòèëüíèê ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ äëÿ ñïåöèàëüíîãî îñâåùåíèÿ (ñâåòîâîé
óêàçàòåëü), íàïðèìåð, äëÿ çàïàñíîãî âûõîäà

Òàáëèöà 16.11. Èçîáðàæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ è ïðîæåêòîðîâ ïðè ñîâìåùåííîì èçîáðàæåíèè
íà ïëàíå îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ñâåòèëüíèê ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Ñâåòèëüíèê ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ íà òðîñå Òî æå

Òî æå, íà êðîíøòåéíå, íà ñòåíå çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ äëÿ
íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ

348 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.9



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Ñâåòèëüíèê ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè. Äîïóñêàåòñÿ
ñâåòèëüíèê ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè èçîáðàæàòü â
ìàñøòàáå ÷åðòåæà

Ñâåòèëüíèê ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè, óñòàíîâëåí-
íûìè â ëèíèþ

Ñâåòèëüíèê ñ ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïîé íà êðîíøòåéíå
äëÿ íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ

Ñâåòèëüíèê ñ ðàçðÿäíîé ëàìïîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà
êðîíøòåéíå äëÿ íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ

Ñâåòèëüíèê ñ ðàçðÿäíîé ëàìïîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà
îïîðå äëÿ íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ

Ëþñòðà Òî æå

Ñâåòèëüíèê-ñâåòîâîä ùåëåâîé

Ïðîæåêòîð —

Ãðóïïà ïðîæåêòîðîâ ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè â
îäíó ñòîðîíó

Ãðóïïà ïðîæåêòîðîâ ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè âî
âñå ñòîðîíû

Ñâåòîôîð ñèãíàëüíûé (íà òðè ëàìïû)

Ïàòðîí ëàìïîâûé

ñòåííîé

ïîäâåñíîé

ïîòîëî÷íûé Òî æå

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 349

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.11



Òàáëèöà 16.12. Èçîáðàæåíèÿ àïïàðàòîâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Çâîíîê

Ñèðåíà, ãóäîê, ðåâóí

Òàáëî äëÿ âûçîâà ïåðñîíàëà

íà îäèí ñèãíàë —

íà íåñêîëüêî ñèãíàëîâ —

íàäïèñè è çíàêè ðåêëàìíûå —

Óñòðîéñòâî ïóñêîâîå äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.
Îáùåå èçîáðàæåíèå

—

Ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü

Àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü Òî æå

Ïîñò êíîïî÷íûé

íà îäíó êíîïêó

íà äâå êíîïêè

íà òðè êíîïêè

ñ äâóìÿ ñâåòÿùèìèñÿ êíîïêàìè

íà äâå êíîïêè ñ äâóìÿ ñèãíàëüíûìè ëàìïàìè

Ïåðåêëþ÷àòåëü óïðàâëåíèÿ

Âûêëþ÷àòåëü ïóòåâîé

350 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ



Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå Ðàçìåð, ìì

Êîìàíäîàïïàðàò, êîìàíäîêîíòðîëëåð

ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì

ñ íîæíûì ïðèâîäîì

Òîðìîç

Òàáëèöà 16.13. Èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ýëåêòðîïðèåìíèêîâ
ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå

Óñòðîéñòâî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå. Îáùåå èçîáðàæåíèå

Óñòðîéñòâî ýëåêòðè÷åñêîå, íàïðèìåð, ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì

Óñòðîéñòâî ñ ìíîãîäâèãàòåëüíûì ýëåêòðîïðèâîäîì

Óñòðîéñòâî ñ ãåíåðàòîðîì

Äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð

Êîìïëåêòíîå òðàíñôîðìàòîðíîå óñòðîéñòâî ñ îäíèì òðàíñôîðìàòîðîì.
Ïðèìå÷àíèå. Äîïóñêàåòñÿ òðàíñôîðìàòîð ìàëîé ìîùíîñòè èçîáðàæàòü áåç ïðÿìî-
óãîëüíîãî êîíòóðà

Òî æå, ñ íåñêîëüêèìè òðàíñôîðìàòîðàìè

Óñòàíîâêà êîìïëåêòíàÿ êîíäåíñàòîðíàÿ

Óñòàíîâêà êîìïëåêòíàÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ

Áàòàðåÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ

Óñòðîéñòâî ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîå.
Îáùåå èçîáðàæåíèå

Ïðèìå÷àíèå. Êîíòóðû óñòðîéñòâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî èõ ôàêòè÷åñêèì ðàçìå-
ðàì â ìàñøòàáå ÷åðòåæà.

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 351

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.12



Òàáëèöà 16.14. Èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ îòêðûòûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ïî ÃÎÑÒ 21.614—88

Íàèìåíîâàíèå Èçîáðàæåíèå

Ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð

ìàñëÿíûé ñ ðàñøèðèòåëüíûì áàêîì

ìàñëÿíûé áåç ðàñøèðèòåëüíîãî áàêà

Ìàñëÿíûé âûêëþ÷àòåëü

íàïðÿæåíèåì 6—10 êÂ

òî æå, 35 êÂ

òî æå, 110—220 êÂ

Ðàçúåäèíèòåëü, îòäåëèòåëü íàïðÿæåíèåì 35, 110, 220 êÂ

Êîðîòêîçàìûêàòåëü, çàçåìëèòåëü íàïðÿæåíèåì 35, 110, 220 êÂ

Àâòîìàòè÷åñêèé áûñòðîäåéñòâóþùèé âûêëþ÷àòåëü

Òàáëèöà 16.15. Óñòðîéñòâà êîììóòàöèîííûå è êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ
ïî ÃÎÑÒ 2.755—87

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ

çàìûêàþùèõ ïåðåêëþ÷àþùèõ

ðàçìûêàþùèõ
ïåðåêëþ÷àþùèõ ñ íåé-
òðàëüíûì öåíòðàëüíûì
ïîëîæåíèåì

Èçîáðàæåíèå êâàëèôèöèðóþùèõ ñèìâîëîâ

Ôóíêöèÿ êîíòàêòîðà
Ôóíêöèÿ ïóòåâîãî èëè êîí-
öåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ

Ôóíêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ Ñàìîâîçâðàò

Ôóíêöèÿ ðàçúåäèíèòåëÿ Îòñóòñòâèå ñàìîâîçâðàòà

Ôóíêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ-ðàçúåäè-
íèòåëÿ

Äóãîãàøåíèå

Àâòîìàòè÷åñêîå ñðàáàòûâàíèå — —

352 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ



Òàáëèöà. 16.16. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ îáîçíà÷åíèé êîíòàêòîâ êîììóòàöèîííûõ
óñòðîéñòâ ïî ÃÎÑÒ 2.755—87

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Êîíòàêò ïåðåêëþ÷àþùèé ñ íåé-
òðàëüíûì öåíòðàëüíûì ïîëîæåíè-
åì ñ ñàìîâîçâðàòîì èç ëåâîãî ïî-
ëîæåíèÿ è áåç âîçâðàòà èç ïðàâîãî
ïîëîæåíèÿ

Êîíòàêò ðàçúåäèíèòåëÿ

Êîíòàêò âûêëþ÷àòåëÿ
Êîíòàêò âûêëþ÷àòåëÿ-ðàçúåäèíè-
òåëÿ

Êîíòàêò èìïóëüñíûé ðàçìûêàþùèé

ïðè ñðàáàòûâàíèè ïðè ñðàáàòûâàíèè è âîçâðàòå

ïðè âîçâðàòå — —

Êîíòàêò êîíòàêòîðà

çàìûêàþùèé
ðàçìûêàþùèé äóãîãàñèòåëü-
íûé

ðàçìûêàþùèé
çàìûêàþùèé ñ àâòîìàòè÷å-
ñêèì ñðàáàòûâàíèåì

çàìûêàþùèé äóãîãàñèòåëüíûé — —

Êîíòàêò êîììóòàöèîííîãî óñòðîéñòâà Êîíòàêò èìïóëüñíûé çàìûêàþùèé

ïåðåêëþ÷àþùèé áåç ðàçìûêàíèÿ
öåïè (ìîñòîâîé)

ïðè ñðàáàòûâàíèè

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 353



Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

ñ äâîéíûì çàìûêàíèåì ïðè âîçâðàòå

ñ äâîéíûì ðàçìûêàíèåì ïðè ñðàáàòûâàíèè è âîçâðàòå

Êîíòàêò â êîíòàêòíîé ãðóïïå, ñðàáàòûâàþùèé ðàíüøå
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì êîíòàêòàì ãðóïïû

Êîíòàêò â êîíòàêòíîé ãðóïïå, ñðàáàòûâàþùèé ïîçæå
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì êîíòàêòàì ãðóïïû

çàìûêàþùèé çàìûêàþùèé

ðàçìûêàþùèé ðàçìûêàþùèé

Êîíòàêò áåç ñàìîâîçâðàòà Êîíòàêò ñ ñàìîâîçâðàòîì

çàìûêàþùèé çàìûêàþùèé

ðàçìûêàþùèé ðàçìûêàþùèé

Êîíòàêò êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ
Êîíòàêò, ÷óâñòâèòåëüíûé ê òåìïåðàòóðå
(òåðìîêîíòàêò)

çàìûêàþùèé çàìûêàþùèé

ðàçìûêàþùèé ðàçìûêàþùèé

354 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 16.16



Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Êîíòàêò çàìûêàþùèé ñ çàìåäëåíèåì, äåéñòâóþùèì Êîíòàêò ðàçìûêàþùèé ñ çàìåäëåíèåì, äåéñòâóþùèì

ïðè ñðàáàòûâàíèè ïðè ñðàáàòûâàíèè

ïðè âîçâðàòå ïðè âîçâðàòå

ïðè ñðàáàòûâàíèè è âîçâðàòå ïðè ñðàáàòûâàíèè è âîçâðàòå

Òàáëèöà. 16.17. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ îáîçíà÷åíèé êîíòàêòîâ äâóõïîçèöèîííûõ
êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ ïî ÃÎÑÒ 2.755—87

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Êîíòàêò çàìûêàþùèé âû-
êëþ÷àòåëÿ òðåõïîëþñíîãî
ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñðàáà-
òûâàíèåì ìàêñèìàëüíîãî
òîêà

Ðàçúåäèíèòåëü òðåõïîëþñ-
íûé

Âûêëþ÷àòåëü ðó÷íîé
Âûêëþ÷àòåëü-ðàçúåäèíè-
òåëü òðåõïîëþñíûé

Âûêëþ÷àòåëü ýëåêòðîìàã-
íèòíûé (ðåëå)

Âûêëþ÷àòåëü èíåðöèîí-
íûé

Âûêëþ÷àòåëü òåðìè÷åñêèé
ñàìîðåãóëèðóþùèé

Êîíòàêò òåðìîðåëå

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 355

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.16



Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Âûêëþ÷àòåëü êîíöåâîé ñ
äâóìÿ îòäåëüíûìè öåïÿìè

— —

Êîíòàêò çàìûêàþùèé âûêëþ÷àòåëÿ

îäíîïîëþñíûé òðåõïîëþñíûé

Êîíòàêò çàìûêàþùèé íàæèìíîãî êíîïî÷íîãî âûêëþ÷àòåëÿ áåç ñàìîâîçâðàòà ñ ðàçìûêàíèåì è âîçâðàòîì
ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ

àâòîìàòè÷åñêè
ïîñðåäñòâîì âûòÿãèâà-
íèÿ êíîïêè

ïîñðåäñòâîì âòîðè÷íî-
ãî íàæàòèÿ êíîïêè

ïîñðåäñòâîì îòäåëüíîãî
ïðèâîäà (íàïðèìåð, íà-
æàòèÿ êíîïêè ñáðîñ)

Òàáëèöà. 16.18. Îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïî ÃÎÑÒ 2.755—87

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Êîíòàêò êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ

ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ:
øòûðü
ãíåçäî

íåðàçáîðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ðàçáîðíîãî ñîåäèíåíèÿ — —

Êîíòàêò ñêîëüçÿùèé

ïî ëèíåéíîé òîêîïðîâîäÿùåé
ïîâåðõíîñòè

ïî êîëüöåâîé òîêîïðîâî-
äÿùåé ïîâåðõíîñòè

ïî íåñêîëüêèì ëèíåéíûì òî-
êîïðîâîäÿùèì ïîâåðõíîñòÿì

ïî íåñêîëüêèì ëèíåéíûì
êîëüöåâûì ïðîâîäÿùèì
ïîâåðõíîñòÿì

356 Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Îêîí÷àíèå òàáë. 16.17



Òàáëèöà. 16.19. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ îáîçíà÷åíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé
ïî ÃÎÑÒ 2.755—87

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå

Ñîåäèíåíèå êîíòàêòíîå
ðàçúåìíîå

Ñîåäèíåíèå êîíòàêòíîå
ðàçúåìíîå ÷åòûðåõïðîâîä-
íîå

Ïðèìå÷àíèå. Öèôðû âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêîâ îáîçíà÷àþò íîìåðà êîíòàêòîâ

Ïåðåìû÷êè êîíòàêòíûå
(âèä ñâÿçè ñì. òàáë. 5 ï.1)

Êîëîäêà çàæèìîâ

Êîëîäêè ñ ðàçáîðíûìè êîí-
òàêòàìè

Êîëîäêè ñ ðàçáîðíûìè è
íåðàçáîðíûìè êîíòàêòàìè

Ñîåäèíåíèå ñ çàùèòíûì
êîíòàêòîì

— —

Ïåðåìû÷êà êîììóòàöèîííàÿ

íà ðàçìûêàíèå ñ âûâåäåííûì ãíåçäîì

ñ âûâåäåííûì øòûðåì íà ïåðåêëþ÷åíèå

Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ èç ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôèãóð: êâàäðàòîâ, ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îêðóæíîñòåé, òðåóãîëüíèêîâ, à
òàêæå èç ñïëîøíûõ è øòðèõîâûõ ëèíèé è òî÷åê. Èõ ñî÷åòàíèå ïî ñèñòåìå, óñ-
òàíîâëåííîé ñòàíäàðòîì, äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî èçîáðàçèòü:

� ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, àïïàðàòû, ïðèáîðû è èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè (îá-
ìîòêè, êàòóøêè, ðîòîð, ñòàòîð, ìàãíèòîïðîâîä, êîíòàêòû è ò. ï.);

� ïðîâîäà, øèíû, êàáåëè, èõ ïåðåñå÷åíèÿ è ñîåäèíåíèÿ;
� ëèíèè ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ÷àñòåé ìàøèí, àïïàðàòîâ è ïðèáîðîâ (íà-

ïðèìåð, ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä êîíòàêòà, ìåõàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå íî-
æåé ìíîãîïîëþñíîãî ðóáèëüíèêà, ñîåäèíåíèå äâèãàòåëÿ ñ ãåíåðàòîðîì
è ò. ï.);

� âèä ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê (â çâåçäó, òðåóãîëüíèê è ò. ï.);
� ðîä òîêà (ïîñòîÿííûé, ïåðåìåííûé), ÷àñòîòó, íàïðÿæåíèå, ïîëÿðíîñòü

è ò. ï.

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 357



Ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò îáîçíà÷åíèÿ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ, ò. å. òàêèå îáî-
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñìîòðÿ ïî îáñòîÿòåëüñòâàì ãðàôè÷åñêè ïðèñîåäè-
íÿòü ê äðóãèì îáîçíà÷åíèÿì, ÷òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü èõ çíà÷åíèå. Îáîçíà÷å-
íèÿ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ ñëóæàò, íàïðèìåð, äëÿ óêàçàíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ, ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè, õàðàêòåðà è ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ, âèäà ïðèâîäà.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü (ëèíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè) â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ
îáîçíà÷àåòñÿ øòðèõîâîé ëèíèåé. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñëóæèò, ÷òîáû ïîêàçàòü:

� ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ýëåêòðîóñòàíîâêè, íàïðèìåð ìåæäó äâèãàòåëåì
è ãåíåðàòîðîì;

� ñâÿçü ìåæäó ÷àñòÿìè ýëåìåíòà, íàïðèìåð ìåæäó êàòóøêîé ìàãíèòíîãî
ïóñêàòåëÿ è åãî êîíòàêòàìè;

� ñâÿçè êîíòàêòîâ íåýëåêòðè÷åñêèõ ðåëå ñ èõ ïðèâîäàìè, íàïðèìåð ñâÿçü
êîíòàêòà ñ ïîïëàâêîì.

Îäíàêî ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè è èõ ñîñòàâíûìè
÷àñòÿìè èñïîëüçîâàòü øòðèõîâóþ ëèíèþ íåóäîáíî, ïîýòîìó äîïóñêàåòñÿ çà-
ìåíÿòü åå äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Ðåãóëèðîâàíèå. Îáùåå îáîçíà÷åíèå ëèíåéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ò. å. áåç
êîíêðåòèçàöèè õàðàêòåðà è ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.2à.
Õàðàêòåð ðåãóëèðîâàíèÿ êîíêðåòèçèðóþò ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: á — ïëàâ-
íîå; â — ñòóïåí÷àòîå (â äàííîì ïðèìåðå ïÿòü ñòóïåíåé); ã — ïîäñòðîå÷íîå;
ä — ñàìîðåãóëèðîâàíèå (ò. å. àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå) ëèíåéíîå; å —
ñàìîðåãóëèðîâàíèå íåëèíåéíîå, ðèñ. 16.2.

Íà ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ óêàçûâàþò îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 16.3. Çäåñü: à — ðåãóëèðîâàíèå ðó÷êîé, âûâåäåííîé íàðóæó; á — òî æå, íî
ñòðåëêà óòî÷íÿåò, ÷òî çíà÷åíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
ïîâîðîòå ðó÷êè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; â — ýëåìåíò ðåãóëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð,
îñü ïîòåíöèîìåòðà âûâåäåíà íàðóæó, îäíàêî ïîâåðíóòü åå ìîæíî òîëüêî èí-
ñòðóìåíòîì; ã — òî æå, íî îñü ïîòåíöèîìåòðà íàõîäèòñÿ âíóòðè óñòðîéñòâà.

Åñëè â êîíêðåòíîì ñëó÷àå íå õâàòàåò áîëåå ïðîñòûõ îáùèõ îáîçíà÷åíèé
(÷òîáû ïåðåäàòü íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ), òî ïðèìåíÿþò ïðîèçâîäíûå îáîçíà-
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Ðèñ. 16.2. Îáîçíà÷åíèå ðåãóëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 16.3. Ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ



÷åíèÿ. Ñèñòåìó ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ îáîçíà÷åíèé èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 16.4, íà êîòîðîì äàíî îáùåå îáîçíà÷åíèå 1 ýëåêòðè÷åñêîãî çâîíêà. Åñëè
æå íóæíî ïîä÷åðêíóòü ðîä òîêà, òî, âïèñûâàÿ â îáîçíà÷åíèå çâîíêà îáîçíà÷å-
íèÿ ïîñòîÿííîãî 2 èëè ïåðåìåííîãî 3 òîêà, ïîëó÷àþò ïðîèçâîäíûå îáîçíà÷å-
íèÿ: çâîíîê ïîñòîÿííîãî 4 è ïåðåìåííîãî 5 òîêà.

Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ íå îòðàæàþò êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè èçäåëèé, íî ìîãóò ïîä÷åðêèâàòü èõ âàæíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.
Íà ðèñ. 16.5 â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ ïîêàçàíû îáùèå îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ.
Âñå âàðèàíòû ñëîæèëèñü èñòîðè÷åñêè è ðàâíîöåííû. Îáùèå îáîçíà÷åíèÿ â
ëþáîì âàðèàíòå ìîæíî ïðèìåíÿòü â ëþáîì ñëó÷àå. Ýòî âåðíî, íî íå âñåãäà
óäîáíî. Ãîðàçäî óäîáíåå, äîïîëíèâ îáùåå îáîçíà÷åíèå, ïîä÷åðêíóòü ñâîéñòâà
èçäåëèÿ.

Ðàññìîòðèì ýòè äîïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 16.6à ïîêàçàí êîíòàêò áåç ñàìîâîç-
âðàòà, íàïðèìåð êîíòàêò âûêëþ÷àòåëÿ ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì; íà ðèñ. 16.6á — ñ
ñàìîâîçâðàòîì (ïðèìåíÿòü ýòî îáîçíà÷åíèå äëÿ êîíòàêòîâ, ñàìîâîçâðàò êîòî-
ðûõ î÷åâèäåí, íå ñëåäóåò; îáîçíà÷åíèå ñàìîâîçâðàòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêíóòü íàëè÷èå ñàìîâîçâðàòà â
êîíòàêòíîì óçëå, êàê ïðàâèëî, íå èìåþùåì åãî); íà ðèñ 16.6â ïîêàçàí êîí-
òàêò äëÿ êîììóòàöèè ñèëüíîòî÷íîé öåïè, íàïðèìåð êîíòàêò â öåïè îáìîòêè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; íà ðèñ. 16.6ã — êîíòàêò ñ äóãîãàñèòåëüíûì óñòðîéñòâîì,
íàïðèìåð ñ êàìåðîé ìàãíèòíîãî äóòüÿ èëè äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåí-
òîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ äóãîãàøåíèÿ.
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Ðèñ. 16.4. Ïîñòðîåíèå ïðîèçâîäíîãî îáîçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 16.5. Îáùèå îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ

Ðèñ. 16.6. Äîïîëíåíèå îáùèõ îáîçíà÷åíèé êîíòàêòîâ ïîä÷åðêèâàåò ñâîéñòâà èçäåëèÿ



Ïðèìå÷àíèå. Îáîçíà÷åíèÿ à ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ âûêëþ÷àòåëåé ñ
ðó÷íûì ïðèâîäîì, à íå äëÿ ðåëå. Ïîëüçóþòñÿ ýòèìè îáîçíà÷åíèÿìè äëÿ èçî-
áðàæåíèÿ êîíòàêòîâ òîëüêî òåõ ðåëå, êîòîðûå ëèáî èìåþò çàùåëêó, ëèáî â
êîòîðûõ ÿêîðü óäåðæèâàåòñÿ ïðèòÿíóòûì çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî ìàãíåòèçìà
(ðåëå ñ ñàìîçàëèïàíèåì), ëèáî â íåêîòîðûõ èñïîëíåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííûõ
ðåëå. Îáîçíà÷åíèå á äëÿ ðåëå íå ïðèìåíÿþò, òàê êàê ñàìîâîçâðàò ðåëå îáû÷-
íûõ èñïîëíåíèé ñàì ïî ñåáå ðàçóìååòñÿ.

Íà ðèñ. 16.7 èçîáðàæåíû êîíòàêòû, êîòîðûå ñ çàìåäëåíèåì çàìûêàþòñÿ
(ðèñ. 16.7à), ñ çàìåäëåíèåì ðàçìûêàþòñÿ (ðèñ. 16.7á) è ñ çàìåäëåíèåì çàìûêà-
þòñÿ è ðàçìûêàþòñÿ, ðèñ. 16.7â. Çàìåäëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè äâèæåíèè îò
äóãè ê åå öåíòðó. Çàìåäëèòåëü (äóãó) äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæàòü ñ ëþáîé ñòîðîíû
êîíòàêòà, íî, íàïðàâëÿòü äóãó íóæíî ñ ó÷åòîì âîîáðàæàåìîãî íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ. Çíà÷åíèå çàìåäëåíèÿ, åñëè íóæíî, ìîæíî ïðîñòàâëÿòü îêîëî èçî-
áðàæåíèÿ çàìåäëèòåëÿ, â íàøåì ïðèìåðå 0,7 s.

Íà ðèñ. 16.8 ïîêàçàíû âûêëþ÷àòåëè ñ êíîïî÷íûì ïðèâîäîì (ðàíüøå èõ
íàçûâàëè êíîïêàìè), êîòîðûå çàìûêàþòñÿ ïðè íàæàòèè (ðèñ. 16.8à), âûòÿãè-
âàíèè (ðèñ. 16.8á) è ïðè ïîâîðîòå êíîïêè, ðèñ. 16.8â.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êíîïî÷íûå âûêëþ÷àòåëè èìåþò ñàìîâîçâðàò. Åñëè
æå íóæíî â êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîä÷åðêíóòü îòñóòñòâèå ñàìîâîç-
âðàòà, òî ïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16.9.
Çäåñü 1 — âûêëþ÷àòåëü, çàìûêàþùèé êîíòàêò êîòîðîãî çàìûêàåòñÿ ïðè íà-
æàòèè êíîïêè. Íî ñïîñîá ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé
âûêëþ÷àòåëÿ. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ êíîïêó ïðèõîäèòñÿ ïîòÿíóòü «íà ñåáÿ», â äðó-
ãèõ (êàê â êëàâèøíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ äëÿ îñâåòèòåëüíîé ñåòè) êëàâèøà ìîæåò
ïîâîðà÷èâàòüñÿ. Åñëè íàæàòü íà åå âåðõíèé êîíåö, òî êîíòàêò çàìêíåòñÿ;
åñëè æå íàæàòü íà íèæíèé — ðàçîìêíåòñÿ.
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Ðèñ. 16.7. Èçîáðàæåíèå êîíòàêòîâ ñ çàìåäëåíèåì

Ðèñ. 16.8. Èçîáðàæåíèå âûêëþ÷àòåëåé ñ êíîïî÷íûì ïðèâîäîì



Âûêëþ÷àòåëü 2 èìååò ôèêñèðóþùèé ìåõàíèçì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïîñëå
íàæàòèÿ êíîïêè êîíòàêò îñòàåòñÿ çàìêíóòûì. Äëÿ âîçâðàòà íóæíî åùå ðàç íà-
æàòü òó æå êíîïêó. Òàê îáû÷íî óñòðîåíû âûêëþ÷àòåëè, âñòðàèâàåìûå â îñíî-
âàíèÿ íàñòîëüíûõ ëàìï.

Âûêëþ÷àòåëü 3 èìååò ôèêñèðóþùèé ìåõàíèçì, íàïðèìåð çàùåëêó. ×òî
áû åå îñâîáîäèòü, Íóæíî íàæàòü íà äðóãóþ êíîïêó.

Îøèáèòüñÿ ïðè èçîáðàæåíèè ïîâîðîòíûõ âûêëþ÷àòåëåé íåëüçÿ, òàê êàê
ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè êíîïêè íà ÷åðòåæå èçîáðàæåíèå âåðíî. Äðóãîå äåëî
íàæèìíûå âûêëþ÷àòåëè. Ïðè èõ èçîáðàæåíèå ëåãêî îøèáèòüñÿ, åñëè íå ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ñèñòåìîé, êîòîðóþ ëåãêî ïîíÿòü èç ðèñ. 16.10.

Íà äàííîì ðèñóíêå êðîìå ñîáñòâåííî îáîçíà÷åíèé êíîïî÷íûõ âûêëþ÷à-
òåëåé ïîêàçàíû ïðÿìûå è èçîãíóòûå ñòðåëêè. Ïðÿìûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò
íàïðàâëåíèå âîçäåéñòâèÿ íà êíîïêó, èçîãíóòûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò: çàìûêàåòñÿ êîíòàêò èëè ðàçìûêàåòñÿ. Îáîçíà÷åíèå âåðíî,
êîãäà êíîïêó ðàñïîëàãàþò ñ òàêîé ñòîðîíû êîíòàêòà, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà
íåå ðàçìûêàþùèé êîíòàêò ðàçìûêàåòñÿ, à çàìûêàþùèé — çàìûêàåòñÿ

Êîíòàêò íå ýëåêòðè÷åñêîãî ðåëå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 16.11. Â äàííîì ñëó÷àå
ê îáîçíà÷åíèþ ëèíèè ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè (ðèñ. 16.11à) ïðèñîåäèíåíû îáîçíà-
÷åíèÿ ïðèâîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, ðèñ. 16.11á — ýòî êîíòàêò, ïåðåêëþ÷àåìûé ñ
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Ðèñ. 16.9. Èçîáðàæåíèå êíîïî÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé áåç ñàìîâîçâðàòà

Ðèñ. 16.10. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ óñëîâíîãî èçîáðàæåíèÿ êíîïî÷íîãî âûêëþ÷àòåëÿ



ïîìîùüþ áèìåòàëëà, ò. å. êîíòàêò ýëåêòðîòåïëîâîãî ðåëå, íàïðèìåð ðåëå, êî-
òîðîå ñëóæèò äëÿ çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò ïåðåãðóçêè; ðèñ. 16.11â — êîí-
òàêò ïîïëàâêîâîãî ðåëå.

Óñòàðåâøèå, íî âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûå îáîçíà÷åíèÿ çàìûêàþùèõ è
ðàçìûêàþùèõ êîíòàêòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 16.12. Äàííûå îáîçíà÷åíèÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çàìåíåíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû Ðîñ-
ñèè ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì ÑÝÂ, êîòîðûìè è óñòàíîâëåíû
ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïåðåêëþ÷àòåëè ñî ñëîæíîé êîììóòàöèåé èçîáðàæàþò îäíèì èç òðåõ ñïîñî-
áîâ. Ïåðâûé ñïîñîá èëëþñòðèðóåò ðèñ. 16.13à, ãäå âìåñòî ñõåìû äàíà òàáëèöà.
Èç íåå ÿâñòâóåò, ÷òî â ïîçèöèè 1 ñîåäèíåíû ïðîâîäà à è á; â ïîçèöèè 2 —
ïðîâîäà á, â è ã; â ïîçèöèè 3 ïðîâîä à ñ ïðîâîäîì ã. Â ïðîìåæóòî÷íîé ïîçè-
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Ðèñ. 16.11. Êîíòàêòû íå ýëåêòðè÷åñêîãî ðåëå

Ðèñ. 16.12. Óñòàðåâøèå îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ

Ðèñ. 16.13. Èçîáðàæåíèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñî ñëîæíîé êîììóòàöèåé ïî ïåðâîìó (à) è âòîðîìó (á)
ñïîñîáó; âñòàâêà ïåðåêëþ÷àòåëü (â)



öèè 3—4 ñîåäèíÿþòñÿ ïðîâîäà á è â. Â ïîçèöèè 4 — ïðîâîäà à è ã. Áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ ïðîìåæóòî÷íîé ïîçèöèè 3—4 îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîáðûâíîå ïåðåêëþ-
÷åíèå.

Âòîðîé ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ òîãî æå ïåðåêëþ÷àòåëÿ â âèäå ñõåìû ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 16.13á. Çäåñü æèðíûå òî÷êè óêàçûâàþò íà ñîåäèíåíèå. Íàïðèìåð,
â ïîçèöèè 2 ñîåäèíåíû ïðîâîäà á, â è ã, à â ïîçèöèè 4 — à è ã.

Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó îáðàçîâàíî îáîçíà÷åíèå âñòàâêè-ïåðåêëþ÷àòåëÿ
ñ ðàçúåìíûìè êîíòàêòàìè, ðèñ. 16.13â. Çäåñü: XS — ãíåçäà, XP — øòûðè, à äâå
ïàðàëëåëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà ìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçü.

Òðåòèé ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëåé ñî ñëîæíîé êîììóòàöèåé,
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â ñõåìàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîêàçàí íà
ðèñ. 16.14. Êîììóòèðóåìûå öåïè, îáîçíà÷åííûå óñëîâíî áóêâàìè à—ã, ìîãóò
áûòü ðàñïîëîæåíû ëèáî ãîðèçîíòàëüíî, êàê íà ðèñ. 16.14à, ëèáî âåðòèêàëüíî
(ðèñ. 16.14á). Ïîçèöèè âûêëþ÷àòåëÿ, óñëîâíî îáîçíà÷åííûå öèôðàìè 1—3,
èçîáðàæàþò øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, òàê êàê ïî ñìûñëó ýòî ëèíèè ìåõàíè÷å-
ñêîé ñâÿçè. Æèðíàÿ òî÷êà íà øòðèõîâîé ëèíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîé ïî-
çèöèè êîíòàêò ïåðåêëþ÷àòåëÿ çàìêíóò.

Ñõåìó ïåðåêëþ÷àòåëÿ îáû÷íî äîïîëíÿþò òàáëèöåé (ðèñ. 16.14â). Â òàáëè-
öå çàìêíóòîå ïîëîæåíèå îáîçíà÷åíî êðåñòîì. Ñðàâíèâàÿ òàáëèöó ñî ñõåìîé,
âèäèì, ÷òî íà íèõ èçîáðàæåíî îäíî è òî æå, à èìåííî: êîíòàêò â öåïè à çàìê-
íóò òîëüêî â ïîçèöèè 1; êîíòàêò â öåïè á — òîëüêî â ïîçèöèè 3; êîíòàêòû â
öåïÿõ â è ã — òîëüêî â ïîçèöèè 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 16.14, ïðîâîäíèêè à—ã âáëèçè èçîáðàæåíèÿ ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ èìåþò ãðàôè÷åñêèå ðàçðûâû, õîòÿ ôàêòè÷åñêè ïðîâîäà ïðèñîåäèíåíû
ê ïåðåêëþ÷àòåëþ è ðàçðûâû ñóùåñòâóþò òîëüêî íà åãî êîíòàêòàõ, íî â ñõåìàõ
ó ìåñò ãðàôè÷åñêèõ ðàçðûâîâ íåðåäêî ðèñóþò æèðíûå òî÷êè è îáîçíà÷àþò èõ
öèôðàìè (áóêâàìè, ñî÷åòàíèåì áóêâ è öèôð), ðèñ. 16.15à.

×òîáû ïîíÿòü, ÷òî èìåííî îáîçíà÷àþò ýòè òî÷êè è íàäïèñè âáëèçè íèõ,
îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 16.15á. Íà íåì ñâåðõó ïîêàçàí ôàñàä ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ðóêîÿò-

êà êîòîðîãî ìîæåò çàíèìàòü ïîçèöèè �45° è 	45°. Ñíèçó ïðèâåäåíî «ìîíòàæ-
íîå èçîáðàæåíèå», èç êîòîðîãî ÿñíî, ÷òî êîììóòèðóþùèå êîíòàêòû â öåïè
ëàìïû Í1 ïðèñîåäèíåíû ìåæäó êîíòàêòàìè (âûâîäàìè) äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ
ïðîâîäîâ 1 è 2; êîíòàêòû â öåïè ëàìïû Í2 — ìåæäó âûâîäàìè 3 è 4; êîíòàê-
òû â öåïè ëàìïû Í3 — ìåæäó âûâîäàìè 5 è 6. Òåïåðü íå òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî
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æèðíûå òî÷êè ó ìåñò ãðàôè÷åñêèõ ðàçðûâîâ — ýòî îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ, ê
êîòîðûì ïðèñîåäèíÿþò ïðîâîäà.

Íà ðèñ. 16.16 â äâóõ âàðèàíòàõ ïîêàçàíà îäíà è òà æå ñõåìà óïðàâëåíèÿ
âûêëþ÷àòåëåì Q1 ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ SA1 íà äâå öåïè. Ïåðåêëþ÷àòåëü

òðåõïîçèöèîííûé. Ïîçèöèè 	45° è �45° èìåþò ñàìîâîçâðàò è èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòàêòîðà âêëþ÷åíèÿ KM1 è îòêëþ÷àþùåãî
ìàãíèòà YA1 ïðèâîäà âûêëþ÷àòåëÿ. Â ïîçèöèè 0 ðóêîÿòêà ïåðåêëþ÷àòåëÿ
ôèêñèðóåòñÿ, à îáà åãî êîíòàêòà ðàçîìêíóòû.

Ñõåìû íà ðèñ. 16.16á è â ïî ñóùåñòâó îäèíàêîâû. Îäíàêî îíè ðàçëè÷àþò-
ñÿ ñïîñîáîì èçîáðàæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ SA1. Îáîçíà÷åíèå, ïðèâåäåííîå íà
ðèñ. 16.16á, ïðèìåíÿëîñü ìíîãèå ãîäû è íå óòðàòèëî çíà÷åíèÿ, òàê êàê èñ-
ïîëüçîâàíî âî ìíîãèõ êíèãàõ, èíñòðóêöèÿõ è, ñàìîå ãëàâíîå, â èñïîëíèòåëü-
íîé äîêóìåíòàöèè, êîòîðóþ íåëüçÿ ïåðå÷åð÷èâàòü. Íî âûøëî òàê, ÷òî â îä-
íîì èç ïåðåèçäàíèé ñòàíäàðòà îíî èç íåãî âûïàëî. À çíàòü è ïîíèìàòü ýòî
îáîçíà÷åíèå íóæíî.

Äðóãîé ñïîñîá (ðèñ. 16.16â) ïðåäóñìîòðåí íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé â
íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ, çíà÷èò, è åãî
íóæíî çíàòü è ïîíèìàòü.
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Âîçâðàòèìñÿ ê ðèñ. 16.16á. Êîãäà ðóêîÿòêó ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîâîðà÷èâàþò â

ïîçèöèþ 	45° — çàìûêàåòñÿ êîíòàêò â öåïè ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòàêòîðà ÊÌ1.
Íî êàê òîëüêî ðóêîÿòêó îòïóñêàþò, ïðóæèíà âîçâðàùàåò åå â ïîçèöèþ 0 è
êîíòàêò ðàçìûêàåòñÿ. Ïðóæèííûé âîçâðàò â äàííîì ñëó÷àå èçîáðàæàþò èñ-
ïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå îäíîñòîðîííåãî äâèæåíèÿ (ñòðåëêà) ñ îãðà-
íè÷åíèåì (÷åðòî÷êà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñòðåëêå).

Êîãäà ðóêîÿòêó ïîâîðà÷èâàþò â ïîçèöèþ �45° — çàìûêàåòñÿ öåïü îòêëþ-
÷àþùåãî ýëåêòðîìàãíèòà YA1. Ïðè îòïóñêàíèè ðóêîÿòêè ïðóæèíà âîçâðàùàåò
åå â ïîçèöèþ 0.

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà ðèñ. 16.16â ïðèíÿòî äðóãîå óñëîâèå, à

èìåííî: ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðóæèííûé âîçâðàò èç ïîçèöèè 	45° è �45° â ïîçè-
öèþ 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîä÷åðêèâàòü åãî, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 16.16á, íå
íóæíî. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ôèêñàöèþ â ïîçèöèè 0, ê íåé «ïðèñîåäèíåíî»
îáîçíà÷åíèå ôèêñèðóþùåãî ìåõàíèçìà â ïîëîæåíèè ôèêñàöèè.

16.3. Áóêâåííî-öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ
íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ, à òàêæå íà âñåõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòàõ,
ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ïðîñòàâ-
ëÿþò áóêâåííî-öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Óñëîâíûå áóêâåííî-öèôðîâûå îáî-
çíà÷åíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàïèñè â ñîêðàùåííîé ôîðìå ñâåäåíèé îá
ýëåìåíòàõ, óñòðîéñòâàõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ èçäåëèÿ, ïîêàçàííûõ â
òåêñòîâîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè èëè â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Îíè
ñëóæàò òàêæå äëÿ ññûëîê íà íèõ â òåêñòå è íàíåñåíèè íåïîñðåäñòâåííî íà
èçäåëèå.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è õàðàêòåðà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè óñ-
òàíîâëåíû ñëåäóþùèå òèïû îáîçíà÷åíèé:

� âûñøåãî óðîâíÿ — óñòðîéñòâà (äîïîëíèòåëüíîå îáîçíà÷åíèå);

� âûñøåãî óðîâíÿ — ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà (äîïîëíèòåëüíîå îáîçíà÷å-
íèå);

� êîíñòðóêòèâíîãî ðàñïîëîæåíèÿ — êîíñòðóêòèâíîå îáîçíà÷åíèå (äîïîë-
íèòåëüíîå îáîçíà÷åíèå);

� ýëåìåíòà — ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå (îáÿçàòåëüíîå îáîçíà÷åíèå);

� ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà (äîïîëíèòåëüíîå îáîçíà÷åíèå);

� ÷àñòè îáúåêòà, ñ êîòîðîé ñîïðÿãàåòñÿ äàííàÿ ÷àñòü îáúåêòà, èëè ìåñòà
ðàñïîëîæåíèÿ íà äîêóìåíòå èçîáðàæåíèÿ èëè ñâåäåíèé î äàííîé ÷àñòè
îáúåêòà (àäðåñíîå îáîçíà÷åíèå).

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîòû ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè óñëîâíîå áóêâåí-
íî-öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå ìîæåò èìåòü ïðîñòóþ èëè ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ò. å.
ñòðóêòóðó â âèäå îáîçíà÷åíèé îòäåëüíûõ òèïîâ èëè â âèäå ñîñòàâíîãî îáîçíà-
÷åíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîçíà÷åíèé ïðèìåíÿþò ïðîïèñíûå áóêâû ëàòèíñêîãî
àëôàâèòà, àðàáñêèå öèôðû, à òàêæå ïðèâåäåííûå â òàáë. 16.20 çíàêè (êâàëè-
ôèöèðóþùèå ñèìâîëû).

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 365



Òàáëèöà 16.20. Êâàëèôèöèðóþùèå ñèìâîëû ïî ÃÎÑÒ 2.710—81

Òèï óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ Êâàëèôèöèðóþùèé ñèìâîë Ïðèìå÷àíèå

Îáîçíà÷åíèå âûñøåãî óðîâíÿ — óñòðîéñòâî � —

Îáîçíà÷åíèå âûñøåãî óðîâíÿ — ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ãðóïïà

'
Äîïóñêàåòñÿ îáîçíà÷àòü

çíàêîì #

Êîíñòðóêòèâíîå îáîçíà÷åíèå 	 —

Îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà (ïîçèöèîííîå
îáîçíà÷åíèå)

— —

Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà : —

Àäðåñíîå îáîçíà÷åíèå ( )
Îáîçíà÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ

â êðóãëûå ñêîáêè

Óñëîâíîå áóêâåííî-öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå çàïèñûâàþò â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè áóêâ, öèôð è çíàêîâ â îäíó ñòðîêó áåç ïðîáåëîâ è èõ êîëè÷åñòâî â
îáîçíà÷åíèè íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ñîñåäíèå ãðóïïû çíàêîâ îòäåëüíûõ îáîçíà-
÷åíèé, èìåþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíîå ñìûñëîâîå çíà÷åíèå, ðàçäåëÿþò:

� ÷åðåäîâàíèåì áóêâû è öèôðû (íàïðèìåð, ÊÑ25, Ê2, 25ÊÑ, 2Ê);

� òî÷êîé, åñëè ãðóïïû ñîñòîÿò òîëüêî èç áóêâ èëè òîëüêî èç öèôð (íàïðè-
ìåð, ÊÑ.À; 2.25).

Ñîñòàâíîå îáîçíà÷åíèå îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïèñüþ îáîçíà÷åíèé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Îáîçíà÷åíèå, âõîäÿùåå â ñîñòàâíîå îáîçíà÷åíèå, çàïèñûâà-
þò ñ êâàëèôèöèðóþùèìè ñèìâîëàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 16.20. Ñòðóêòóðà
ñîñòàâíîãî óñëîâíîãî áóêâåííî-öèôðîâîãî îáîçíà÷åíèÿ â îáùåì âèäå ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 16.17.
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Íàïðèìåð, �A12'T8	204—K4H:12 (3.16	15:2), ðàñøèôðîâûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Êîíòàêò 12 ñèãíàëüíîãî ðåëå K4, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî íà ìåñ-
òå 204 â ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïå T8, âõîäÿùåé â óñòðîéñòâî A12, ñîåäèíåí ñ
êîíòàêòîì 2, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ìåñòå 15 è èçîáðàæåí íà øåñòíàäöàòîì
ëèñòå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû 3.

Îáîçíà÷åíèå âûñøåãî óðîâíÿ (óñòðîéñòâî èëè ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà) è
êîíñòðóêòèâíîå îáîçíà÷åíèå óêàçûâàþò ôóíêöèîíàëüíîå èëè êîíñòðóêòèâíîå
âõîæäåíèå äàííîé ÷àñòè îáúåêòà â ÷àñòè îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ. Ïî-
ðÿäîê çàïèñè îáîçíà÷åíèé ýòèõ òèïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì âõîæäåíèÿ, íà-

ïðèìåð, 'T1�A2—R5 ÷èòàåòñÿ òàê, ðåçèñòîð R5 âõîäèò â ñîñòàâ óñòðîéñòâà A2,
êîòîðîå âõîäèò â ôóíêöèîíàëüíóþ ãðóïïó T1.

Êîíñòðóêòèâíîå ðàñïîëîæåíèå êàæäîé ôóíêöèîíàëüíîé ÷àñòè ìîæåò
áûòü óêàçàíî ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì êîíñòðóêòèâíîãî îáîçíà÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, 	5.24�A2	B4—R5 — ðåçèñòîð R5 íàõîäèòñÿ â ÿ÷åéêå B4 è âõîäèò â
óñòðîéñòâî A2, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî íà ðàìå 24 â ñòîéêå 5.

Ïåðåä îáîçíà÷åíèåì óñòðîéñòâà, ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû èëè ýëåìåíòà,
ñòîÿùèì â íà÷àëå ñîñòàâíîãî îáîçíà÷åíèÿ, ìîæåò áûòü íå óêàçàí ñîîòâåòñò-
âóþùèé êâàëèôèöèðóþùèé ñèìâîë, åñëè ýòî íå ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó
ïîíèìàíèþ îáîçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, K1:2 — âòîðîé êîíòàêò ðåëå K1.

Êîíñòðóêòèâíîå îáîçíà÷åíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñâÿçè ñõåì èëè äðóãèõ
äîêóìåíòîâ ñ êîíñòðóêöèåé îáúåêòà. Ïîñòðîåíèå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíî îáåñïå-
÷èòü âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî óêàçàíèÿ ìåñòà ëþáîé ÷àñòè îáúåêòà â êîíñò-
ðóêöèè. Îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿò èç êîìáèíàöèè áóêâ è öèôð. Ïðè ïîñòðîåíèè
êîíñòðóêòèâíîãî îáîçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿþò êîîðäèíàòíûé, ïîçèöèîííûé (ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé) èëè êîîðäèíàòíî-ïîçèöèîííûé ìåòîäû.

Ïðè êîîðäèíàòíîì ìåòîäå êîíñòðóêòèâíîå îáîçíà÷åíèå ñîñòàâëÿþò èç íå-
ñêîëüêèõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óêàçûâàåò îäíó êîîðäèíàòó ÷àñòè îáúåêòà
â óñëîâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèíÿòîé äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð,

	C24 — ìåñòî íà êîíñòðóêöèè îáúåêòà ñ êîîðäèíàòàìè: ðÿä C êîëîíêà 24;

	5.24 — ìåñòî íà êîíñòðóêöèè îáúåêòà ñ êîîðäèíàòàìè: ðÿä 5 êîëîíêà 24.
Ïðè ïîçèöèîííîì (ïîñëåäîâàòåëüíîì) ìåòîäå êîíñòðóêòèâíîå îáîçíà÷å-

íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèôðîâîå èëè áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå, ïðèñâîåííîå

äàííîìó ìåñòó (ïîçèöèè) â êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, 	204 — ìåñòî ¹ 204.
Îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà (ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå) â îáùåì ñëó÷àå ñîñòî-

èò èç òðåõ ÷àñòåé, óêàçûâàþùèõ âèä ýëåìåíòà, åãî íîìåð è ôóíêöèþ. Âèä è
íîìåð ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ óñëîâíîãî áóêâåííî-öèôðîâîãî îáîçíà-
÷åíèÿ è ïðèñâàèâàþòñÿ âñåì ýëåìåíòàì è óñòðîéñòâàì îáúåêòà. Óêàçàíèå
ôóíêöèè ýëåìåíòà íå ñëóæèò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòà è íå ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíûì.

Â ïåðâîé ÷àñòè çàïèñûâàþò îäíó èëè íåñêîëüêî áóêâ (áóêâåííûé êîä) äëÿ
óêàçàíèÿ âèäà ýëåìåíòà, âî âòîðîé ÷àñòè çàïèñûâàþò îäíó èëè íåñêîëüêî
öèôð äëÿ óêàçàíèÿ íîìåðà ýëåìåíòà äàííîãî âèäà, â òðåòüåé ÷àñòè çàïèñûâà-
þò îäíó èëè íåñêîëüêî áóêâ (áóêâåííûé êîä) ôóíêöèè ýëåìåíòà. Íàïðèìåð,
C4I — êîíäåíñàòîð C4, èñïîëüçóåìûé êàê èíòåãðèðóþùèé.

Áóêâåííûå êîäû âèäîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 16.21. Äëÿ
óòî÷íåíèÿ âèäà ýëåìåíòîâ äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü äâóõáóêâåííûå êîäû,
òàáë. 16.22. Áóêâåííûå êîäû ôóíêöèé ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 16.23. Ýòè
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êîäû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà, íàïðèìåð, «ãëàâíûé», «èçìåðÿþùèé» è ò. ï.

Òàáëèöà 16.21. Áóêâåííûå êîäû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ýëåìåíòîâ
ïî ÃÎÑÒ 2.710—81

Ïåðâàÿ áóêâà êîäà
(îáÿçàòåëüíàÿ)

Ãðóïïû âèäîâ ýëåìåíòîâ Ïðèìåðû âèäîâ ýëåìåíòîâ

C Êîíäåíñàòîðû —

E Ýëåìåíòû ðàçíûå Îñâåòèòåëüíûå óñòðîéñòâà, íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû

F
Ðàçðÿäíèêè, ïðåäîõðàíèòåëè, óñò-
ðîéñòâà çàùèòíûå

Äèñêðåòíûå ýëåìåíòû çàùèòû ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ,
ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè, ðàçðÿäíèêè

G Ãåíåðàòîðû, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ
Áàòàðåè, àêêóìóëÿòîðû, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêèå èñòî÷íèêè

H
Óñòðîéñòâà èíäèêàöèîííûå è ñèã-
íàëüíûå

Ïðèáîðû çâóêîâîé è ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèè, èíäèêà-
òîðû

K Ðåëå, êîíòàêòîðû, ïóñêàòåëè
Ðåëå òîêîâûå è íàïðÿæåíèÿ, ðåëå ýëåêòðîòåïëîâûå,
ðåëå âðåìåíè, êîíòàêòîðû, ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè

L Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, äðîññåëè Äðîññåëè ëþìèíåñöåíòíîãî îñâåùåíèÿ

M Äâèãàòåëè Äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà

P
Ïðèáîðû, èçìåðèòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå

Ïîêàçûâàþùèå, ðåãèñòðèðóþùèå è èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû, ñ÷åò÷èêè, ÷àñû

Q
Âûêëþ÷àòåëè è ðàçúåäèíèòåëè â ñè-
ëîâûõ öåïÿõ

Ðàçúåäèíèòåëè, êîðîòêîçàìûêàòåëè, àâòîìàòè÷åñêèå
âûêëþ÷àòåëè (ñèëîâûå)

R Ðåçèñòîðû
Ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû, ïîòåíöèîìåòðû, âàðèñòîðû,
òåðìîðåçèñòîðû

S
Óñòðîéñòâà êîììóòàöèîííûå â öå-
ïÿõ óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è èç-
ìåðèòåëüíûõ

Âûêëþ÷àòåëè, ïåðåêëþ÷àòåëè è âûêëþ÷àòåëè, ñðàáà-
òûâàþùèå îò ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé

T
Òðàíñôîðìàòîðû, àâòîòðàíñôîðìà-
òîðû

Òðàíñôîðìàòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ñòàáèëèçàòîðû

X Ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûå Øòûðè, ãíåçäà, ðàçáîðíûå ñîåäèíåíèÿ, òîêîñúåìíèêè

Y
Óñòðîéñòâà ìåõàíè÷åñêèå ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïðèâîäîì

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ìóôòû, òîðìîçà, ïàòðîíû

Òàáëèöà 16.22. Ïðèìåðû äâóõáóêâåííûõ êîäîâ ïî ÃÎÑÒ 2.710—81

Ïåðâàÿ áóê-
âà êîäà (îáÿ-

çàòåëüíàÿ)
Ãðóïïû âèäîâ ýëåìåíòîâ Ïðèìåðû âèäîâ ýëåìåíòîâ

Äâóõáóê-
âåííûé

êîä

B
Ïðåîáðàçîâàòåëè íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè-
÷èí â ýëåêòðè÷åñêèå (êðîìå ãåíåðàòîðîâ
è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ)

Òåïëîâîé äàò÷èê BK

Äàò÷èê äàâëåíèÿ BP

Ïüåçîýëåìåíò BQ

Äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (òàõîãåíåðàòîð) BR

Äàò÷èê ñêîðîñòè BV
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Ïåðâàÿ áóê-
âà êîäà (îáÿ-

çàòåëüíàÿ)
Ãðóïïû âèäîâ ýëåìåíòîâ Ïðèìåðû âèäîâ ýëåìåíòîâ

Äâóõáóê-
âåííûé

êîä

E Ýëåìåíòû ðàçíûå
Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò EK

Ëàìïà îñâåòèòåëüíàÿ EL

F
Ðàçðÿäíèêè, ïðåäîõðàíèòåëè, óñòðîéñòâà
çàùèòíûå

Äèñêðåòíûé ýëåìåíò çàùèòû ïî òîêó ìãíî-
âåííîãî äåéñòâèÿ

FA

Äèñêðåòíûé ýëåìåíò çàùèòû ïî òîêó èíåð-
öèîííîãî äåéñòâèÿ

FP

Ïðåäîõðàíèòåëü ïëàâêèé FU

Äèñêðåòíûé ýëåìåíò çàùèòû ïî íàïðÿæå-
íèþ, ðàçðÿäíèê

FV

G Ãåíåðàòîðû, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ Áàòàðåÿ GB

H Óñòðîéñòâà èíäèêàöèè è ñèãíàëüíûå

Ïðèáîð çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèè HA

Èíäèêàòîð ñèìâîëüíûé HG

Ïðèáîð ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèè HL

K Ðåëå, êîíòàêòîðû, ïóñêàòåëè

Ðåëå òîêîâîå KA

Ðåëå óêàçàòåëüíîå RH

Ðåëå ýëåêòðîòåïëîâîå KK

Êîíòàêòîð, ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü KM

Ðåëå âðåìåíè KT

Ðåëå íàïðÿæåíèÿ KV

L Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, äðîññåëè Äðîññåëü ëþìèíåñöåíòíîãî îñâåùåíèÿ LL

P
Ïðèáîðû, èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.
Ïðèìå÷àíèå. Ñî÷åòàíèå PE ïðèìåíÿòü
íå äîïóñêàåòñÿ

Àìïåðìåòð PA

Ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ PC

×àñòîòîìåð PF

Ñ÷åò÷èê àêòèâíîé ýíåðãèè PI

Ñ÷åò÷èê ðåàêòèâíîé ýíåðãèè PK

Îììåòð PR

Ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð PS

×àñû, èçìåðèòåëü âðåìåíè äåéñòâèÿ PT

Âîëüòìåòð PV

Âàòòìåòð PW

Q
Âûêëþ÷àòåëè è ðàçúåäèíèòåëè â ñèëî-
âûõ öåïÿõ (ýíåðãîñíàáæåíèå, ïèòàíèå
îáîðóäîâàíèÿ è ò. ï.)

Âûêëþ÷àòåëü àâòîìàòè÷åñêèé QF

Êîðîòêîçàìûêàòåëü QK

Ðàçúåäèíèòåëü QS

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 369
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Ïåðâàÿ áóê-
âà êîäà (îáÿ-

çàòåëüíàÿ)
Ãðóïïû âèäîâ ýëåìåíòîâ Ïðèìåðû âèäîâ ýëåìåíòîâ

Äâóõáóê-
âåííûé

êîä

R Ðåçèñòîðû

Òåðìîðåçèñòîð RK

Ïîòåíöèîìåòð RP

Øóíò èçìåðèòåëüíûé RS

Âàðèñòîð RU

S
Óñòðîéñòâà êîììóòàöèîííûå â öåïÿõ
óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è èçìåðèòåëü-
íûõ

Âûêëþ÷àòåëü èëè ïåðåêëþ÷àòåëü SA

Âûêëþ÷àòåëü êíîïî÷íûé SB

Âûêëþ÷àòåëü àâòîìàòè÷åñêèé (ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ àïïàðàòîâ íå èìåþùèõ êîíòàêòîâ ñèëî-
âîé öåïè)

SF

Âûêëþ÷àòåëè, ñðàáàòûâàþùèå îò ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèé:

îò óðîâíÿ SL

îò äàâëåíèÿ SP

îò ïîëîæåíèÿ (ïóòåâîé) SQ

îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ SR

îò òåìïåðàòóðû SK

T Òðàíñôîðìàòîðû, àâòîòðàíñôîðìàòîðû
Òðàíñôîðìàòîð òîêà TA

Òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ TV

X Ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûå

Òîêîñúåìíèê, êîíòàêò ñêîëüçÿùèé XA

Øòûðü XP

Ãíåçäî XS

Ñîåäèíåíèå ðàçáîðíîå XT

Y
Óñòðîéñòâî ìåõàíè÷åñêîå ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïðèâîäîì

Ýëåêòðîìàãíèò YA

Òîðìîç ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì YB

Ìóôòà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì YC

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïàòðîí èëè ïëèòà YH

Òàáëèöà 16.23. Áóêâåííûå êîäû äëÿ óêàçàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

Áóêâåííûé êîä Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå

A Âñïîìîãàòåëüíûé

B
Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ (âïåðåä, íàçàä, ââåðõ, âíèç, ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè)

C Ñ÷èòûâàþùèé

D Äèôôåðåíöèðóþùèé
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Áóêâåííûé êîä Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå

F Çàùèòíûé

G Èñïûòàòåëüíûé

H Ñèãíàëüíûé

I Èíòåãðèðóþùèé

K Òîëêàþùèé

M Ãëàâíûé

N Èçìåðèòåëüíûé

P Ïðîïîðöèîíàëüíûé

Q Ñîñòîÿíèå (ñòàðò, ñòîï, îãðàíè÷åíèå)

R Âîçâðàò, ñáðîñ

S Çàïîìèíàíèå, çàïèñü

T Ñèíõðîíèçàöèÿ, çàäåðæêà

V Ñêîðîñòü (óñêîðåíèå, òîðìîæåíèå)

W Ñëîæåíèå

X Óìíîæåíèå

Y Àíàëîãîâûé

Z Öèôðîâîé

Î÷åíü âàæíî íå óñëîæíÿòü êîä áåç íåîáõîäèìîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî îáîéòèñü îäíîáóêâåííûì êîäîì, íå íóæíî ïðèìåíÿòü
áîëåå ñëîæíûé äâóõáóêâåííûé. Íàïðèìåð, åñëè ñõåìà ñîäåðæèò íåñêîëüêî
ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé, íî â íåé íåò íè îäíîãî ðåëå, òî ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè
îáîçíà÷àþò îäíîé áóêâîé Ê (Ê1, Ê2, Ê3), à íå äâóìÿ ÊÌ (ÊÌ1, ÊÌ2, ÊÌ3) áó-
êâàìè. È íàîáîðîò, åñëè â ñõåìå åñòü è ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè, è ðåëå, òî ïðè-
õîäèòñÿ ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè îáîçíà÷àòü äâóìÿ áóêâàìè ÊÌ (ÊÌ1, ÊÌ2,
ÊÌ3), à ðåëå îäíîé áóêâîé Ê (Ê1, Ê2, Ê3).

Â ñõåìàõ âûïóùåííûõ ðàíüøå è íå óòðàòèâøèõ ñâîåãî çíà÷åíèÿ, êàê, íà-
ïðèìåð, â èñïîëíèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè, à òàêæå âî ìíîãèõ õîðîøèõ è ïî-
ëåçíûõ êíèãàõ ìîæíî âñòðåòèòüñÿ ñ äðóãèìè ïîçèöèîííûìè îáîçíà÷åíèÿìè è
äðóãîé ôîðìîé ïåðå÷íåé ýëåìåíòîâ.

1. Â ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðèìåíÿëèñü íå ëàòèíñêèå, à ïðîïèñíûå
è ñòðî÷íûå áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà. Îíè äî íåêîòîðîé ñòåïåíè îòðàæàëè
îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð: Ð — ðåëå; ÐÏ — ðåëå ïðîìåæó-
òî÷íîå; ÐÂ — ðåëå âðåìåíè; ÐÓ — ðåëå óñêîðåíèÿ; ÌÏ — ìàãíèòíûé ïóñêà-
òåëü; Ê — êîíòàêòîð; Òð — òðàíñôîðìàòîð; Ïð — ïðåäîõðàíèòåëü; ÑÄ — ñî-
ïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íîå; ÑÐ — ñåêöèîííûé ðàçúåäèíèòåëü; ÊÇ — êîðîòêîçà-
ìûêàòåëü; ÀÁ — àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ è ò. ï.
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2. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòîâ, òàê, æå êàê è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îáî-
çíà÷àëè àðàáñêèìè öèôðàìè, íî èõ ïîìåùàëè íå ïîñëå áóêâåííîãî êîäà, à
ïåðåä íèì, íàïðèìåð, 2Ð — âòîðîå ðåëå; 4ÐÂ — ÷åòâåðòîå ðåëå âðåìåíè è ò. ï.

3. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öèôðû ñòàâèëè íå òîëüêî ïåðåä áóêâåííûì êî-
äîì, íî è ïîñëå íåãî, íî ïðè ýòîì öèôðû óæå èìåëè èíîé ñìûñë. Íàïðèìåð;
5ÐÏ1 — ïåðâûé ïîâòîðèòåëü ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå íîìåð ïÿòü; 5ÐÏ2 — âòî-
ðîé ïîâòîðèòåëü ðåëå 5ÐÏ.

4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè,
à èíîãäà â ñîîòâåòñòâèå ñ íåêîòîðûìè îòðàñëåâûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-
òàìè, íåêîòîðûå óñòðîéñòâà îáîçíà÷àþò ðóññêèìè áóêâàìè.

Àäðåñíîå îáîçíà÷åíèå, ïðîñòàâëÿåìîå íà ñõåìàõ, â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò
èç òðåõ ÷àñòåé:

� îáîçíà÷åíèå äîêóìåíòà, ñ êîòîðûì ñîïðÿãàåòñÿ äàííûé äîêóìåíò;

� íîìåð ëèñòà äîêóìåíòà, ñ êîòîðûì ñîïðÿãàåòñÿ äàííûé ëèñò äîêóìåíòà;

� àäðåñ äðóãîé ÷àñòè îáúåêòà (èëè åå èçîáðàæåíèå), ñ êîòîðîé ñîïðÿãàåòñÿ
äàííàÿ ÷àñòü îáúåêòà (èëè åå èçîáðàæåíèå).

Âñå ÷àñòè àäðåñíîãî îáîçíà÷åíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â óêàçàííîì ïîðÿäêå è
îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà òî÷êîé. Ïåðåä íîìåðîì ëèñòà ïîìåùàåòñÿ áóêâà L.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè óêàçàòü ñîïðÿæåíèå ñ íåñêîëüêèìè ëèñòàìè äîêóìåíòà èõ
íîìåðà ðàçäåëÿþò çàïÿòûìè, à â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ëèñòîâ ïî ïîðÿäêó — ìíî-
ãîòî÷èåì. Íàïðèìåð, (3.L01,03) — ñõåìà 3, ïåðâûé è òðåòèé ëèñòû;
(3.L01...06) — ñõåìà 3, ëèñòû ñ ïåðâîãî ïî øåñòîé; (3.L02/15A) — ñõåìà 3, ëèñò
âòîðîé, çîíà 15A.

16.4. Ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ (ïîëíàÿ) ñõåìà — ñõåìà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëíûé ñîñòàâ
ýëåìåíòîâ è ñâÿçè ìåæäó íèìè è, êàê ïðàâèëî, äàþùàÿ äåòàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðèíöèïàõ ðàáîòû èçäåëèÿ (óñòàíîâêè).

Ïðèíöèïèàëüíûå (ïîëíûå) ñõåìû ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè äðó-
ãèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ, íàïðèìåð ñõåì ñîåäèíåíèé (ìîíòàæíûõ) è
÷åðòåæåé, è ïîëüçóþòñÿ èìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû èçäåëèé (óñòà-
íîâîê), à òàêæå ïðè èõ íàëàäêå, ðåãóëèðîâêå, êîíòðîëå è ðåìîíòå.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè â ñîñòàâ èçäåëèÿ (óñòàíîâêè) âõîäÿò óñòðîéñòâà, èìåþùèå
ñîáñòâåííûå ïðèíöèïèàëüíûå (ïîëíûå) ñõåìû, òî òàêèå óñòðîéñòâà â ñõåìå
èçäåëèÿ (óñòàíîâêè) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå äå-
òàëüíûé ïðèíöèï ðàáîòû èçäåëèÿ (óñòàíîâêè) îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
åãî ïðèíöèïèàëüíîé (ïîëíîé) ñõåìû è ïðèíöèïèàëüíûõ (ïîëíûõ) ñõåì ýòèõ
óñòðîéñòâ.

Íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå èçîáðàæàþòñÿ âñå ýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ è êîíòðîëÿ â èçäåëèè çàäàííûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, è âñå ýëåêòðè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè, à òàêæå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû (ðàçúåìû, çàæèìû è ò. ï.), êîòîðûìè çàêàí÷èâàþòñÿ âõîäíûå è
âûõîäíûå öåïè.
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Íà ñõåìå äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæàòü ñîåäèíèòåëüíûå è ìîíòàæíûå ýëåìåí-
òû, óñòàíàâëèâàåìûå â èçäåëèè ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì. Ñõåìû
âû÷åð÷èâàþòñÿ äëÿ èçäåëèé, íàõîäÿùèõñÿ â îòêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè. Â òåõ-
íè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû âû-
÷åð÷èâàòü â âûáðàííîì ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ñ óêàçàíèåì íà ïîëå ñõåìû ðåæè-
ìà, äëÿ êîòîðîãî âû÷åð÷åíû ýòè ýëåìåíòû.

Ýëåìåíòû íà ñõåìå èçîáðàæàþò â âèäå óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà-
÷åíèé.

Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âû÷åð÷èâàþò íà ñõåìå
ëèáî â ïîëîæåíèè, â êîòîðîì îíè èçîáðàæåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ,
ëèáî ïîâåðíóòûìè íà óãîë, êðàòíûé 90° ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ïîëîæåíèþ,
åñëè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå óêàçàíèÿ. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîâîðà÷è-
âàòü íà óãîë, êðàòíûé 45°.

Êîíòàêòû ðåëå, ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ, à òàêæå âñåõ êîììóòèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ íà ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ïîêàçûâàþòñÿ â íîðìàëü-
íîì ïîëîæåíèè, ò. å., ïðè òàêîì èõ äåéñòâèòåëüíîì ïîëîæåíèè, êîãäà îòñóò-
ñòâóåò òîê âî âñåõ öåïÿõ äàííîé ñõåìû è âíåøíåå ïðèíóäèòåëüíîå ìåõàíè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîäâèæíûå êîíòàêòû.

Êîììóòèðóþùèå óñòðîéñòâà (ïåðåêëþ÷àòåëè), äëÿ êîòîðûõ íåò ÿâíî âûðà-
æåííîãî ïîëîæåíèÿ, èçîáðàæàþò íà ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ â îäíîì èç ïîëî-
æåíèé, ïðèíèìàåìîì çà èñõîäíîå, ÷òî îãîâàðèâàåòñÿ íà ÷åðòåæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïðèìå÷àíèåì: «Çà èñõîäíîå ïîëîæåíèå äëÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðèíÿòî òàêîå,
êîãäà åãî ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî óñòàíîâëåíî â ïåðâîì ïîëîæåíèè».

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî èìååò äâà èñõîäíûõ ïî-
ëîæåíèÿ (íàïðèìåð, äâóõïîçèöèîííîå ðåëå), èõ èçîáðàæàþò íà ñõåìå â îäíîì
èç äâóõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ïîëîæåíèé, ÷òî òîæå îãîâàðèâàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïðèìå÷àíèåì.

Êîíòàêòû ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ êîíòðîëèðóåìûå âåëè÷èíû (òåìïåðàòó-
ðó, äàâëåíèå è ò. ï.), ïîêàçûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîëîæåíèåì ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè ýòèõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, ïðè ñèãíàëèçàöèè ìèíèìàëüíîé è
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóð êîíòàêòû ïðèáîðà, èçìåðÿþùåãî ýòè òåìïåðàòóðû,
ïîêàçûâàþò ðàçîìêíóòûìè, òàê êàê ïðîöåññ âåäåòñÿ íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå.

Êàê èñêëþ÷åíèå äëÿ ñõåì ðåëåéíîé çàùèòû äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæåíèå êîí-
òàêòîâ â ñõåìàõ ïîêàçûâàòü â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, íî ýòî íóæíî îáÿçàòåëüíî
îãîâàðèâàòü â ïðèìå÷àíèè. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùèòû áëîêè-
ðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé è ñèãíàëèçàöèè ðàñïîëàãàþò â ëåâîé ÷àñòè ÷åðòåæà.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ ïðèìåíÿþòñÿ êîíòàêòû
÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò. ï.) èëè àïïàðàòîâ, èìåþùèõ óçëû ïèòàíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèåé (èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, ýëåêòðîííûå óñèëèòåëè, äâèãàòåëè
è ò. ï.), ñõåìû ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæíî íå ïîêàçûâàòü, à èçîáðàæàòü èõ â âèäå
ïðÿìîóãîëüíèêîâ, âíóòðè êîòîðûõ ïîìåùàòü êëåìíèêè äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ
ïðîâîäîâ ïèòàíèÿ è öåïåé êîíòàêòîâ (ðèñ. 16.18à). Åñëè æå äëÿ àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèé ïðèìåíÿþò ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðèáîðû èëè àïïàðàòû, òî äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ ÷òåíèÿ ýòèõ ÷åðòåæåé ïîêàçûâàþò èõ ñõåìû, êîòîðûå îáâîäÿò ïóíê-
òèðîì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.18á.
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Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ â ñõåìàõ âûïîëíÿþò ñîâìåùåííûì
èëè ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì. Ïðè ñîâìåùåííîì ñïîñîáå ñîñòàâíûå ÷àñòè ýëå-
ìåíòîâ è óñòðîéñòâ èçîáðàæàþò íà ñõåìå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã ê
äðóãó.

Ïðè ðàçíåñåííîì ñïîñîáå óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ýëåìåíòîâ ðàñïîëàãàþò â ðàçíûõ ìåñòàõ ñõåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îòäåëüíûå öåïè èçäåëèÿ áûëè èçîáðàæåíû íàèáîëåå íàãëÿäíî. Ðàçíåñåííûì
ñïîñîáîì äîïóñêàåòñÿ âû÷åð÷èâàòü êàê âñþ ñõåìó, òàê è îòäåëüíûå ýëåìåíòû.

Ðàñïîëîæåíèå öåïåé â ñõåìå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èõ ðàáîòû, ïðèíÿòîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ èëè áëîêèðîâî÷-
íîé çàâèñèìîñòè: íàïðèìåð, åñëè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êàêîãî-òî àãðåãàòà ïðîèç-
âîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îòêðûòèå çàäâèæêè, òî ñíà÷àëà èçîáðàæàþòñÿ öåïè
óïðàâëåíèÿ àãðåãàòîì, à ïîòîì — öåïè óïðàâëåíèÿ çàäâèæêîé è ò. ï.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïîëüçîâàòüñÿ ñòðî÷íûì ñïîñîáîì, ïðè ýòîì óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ è èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, âõîäÿùèõ â îäíó öåïü, èçîáðàæàþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì ïî ïðÿìîé, à îòäåëüíûå öåïè — ðÿäîì, îáðà-
çóÿ ïàðàëëåëüíûå (ãîðèçîíòàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå) ñòðîêè, ðèñ. 16.19.

Â ñõåìàõ äîëæíû áûòü ïîêàçàíû âñå ýëåêòðè÷åñêèå ñâÿçè, íåîáõîäèìûå
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàïðîåêòèðîâàííîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ,
áëîêèðîâîê, çàùèò è ñèãíàëèçàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè è õàðàêòåðà
ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ ñèñòåìîé, ñõåìû äîëæíû ñîäåðæàòü:

� ñâÿçü öåïåé óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è ñèãíàëèçàöèè ñ ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ëèíèåé ïèòàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé;

� ïîðÿäîê äåéñòâèÿ ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ïðîãðàììîé ðàáî-
òû àâòîìàòèçèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ;

� ïîðÿäîê äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ öåïåé;

� âõîäíûå è âûõîäíûå ñâÿçè ñèñòåìû ñî ñìåæíûìè öåïÿìè äðóãèõ ñèñòåì;

� ñðåäñòâà àâòîìàòèêè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ
óïðàâëåíèÿ;
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Ðèñ. 16.18. Èçîáðàæåíèå ïðèáîðà (àïïàðàòà) â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ àâòîìàòèçàöèè äëÿ ÷àñòî
âñòðå÷àþùèõñÿ ïðèáîðîâ (à) è äëÿ ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðèáîðîâ (á)



� ïîðÿäîê äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèêè, âõîäÿùèõ â öåïè
óïðàâëåíèÿ;

� öåïè óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì;

� öåïè çàùèòíî-áëîêèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé;

� ñèãíàëèçàöèþ;

� ïîðÿäîê ïåðåõîäà íà ðó÷íîé, äèñòàíöèîííûé è àâòîìàòè÷åñêèé âèäû
óïðàâëåíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè ñõåìû ñòðî÷íûì ñïîñîáîì äîïóñêàåòñÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ
íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ñõåìå, îñîáåííî êîãäà ýòè ñõåìû ñëîæíû è èìåþò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî öåïåé ñ âçàèìíûìè ñâÿçÿìè ÷åðåç êîíòàêòû êîìàíäíîé
àïïàðàòóðû, öåëåñîîáðàçíî íóìåðîâàòü ïàðàëëåëüíûå ñòðîêè (ðèñ. 16.20), à
òàêæå óêàçûâàòü àäðåñà êîíòàêòîâ ýòîé àïïàðàòóðû.

Ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ ñòðîÿò ïî îïðåäåëåííîé ñèñòåìå. Îíà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Áóêâû è öèôðû ðàñïîëîæåíû â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå
áåç ïðîáåëîâ è ðàçäåëèòåëüíûõ çíàêîâ ìåæäó íèìè. Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
ñëó÷àÿõ íàïèñàííûé áóêâåííûé êîä äîëæåí îáîçíà÷àòü âèä ýëåìåíòà. Â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå îí ñîñòîèò èç îäíîé, îáÿçàòåëüíîé, áóêâû, íàïðèìåð R, C, H,
K è ò. ï. Â áîëåå ñëîæíûõ — èç äâóõ áóêâ, íàïðèìåð HA, HL, KM è ò. ï.
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Ðèñ. 16.19. Ïðèìåð ïðèíöèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, âûïîëíåííîé â âèäå ðàçâåðíóòîé
(ýëåìåíòíîé) ñõåìû

Ðèñ. 16.20. Íóìåðàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñòðîê íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì (à)
è âåðòèêàëüíîì (á) ðàñïîëîæåíèè ñòðîê



Çà áóêâåííûì êîäîì îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò ïîðÿäêîâûé íîìåð â ïðåäåëàõ
ýëåìåíòîâ äàííîãî âèäà, íàïðèìåð R1, R2 ... R15 (ðåçèñòîðû ¹ 1, 2 è 15). Åùå
äàëåå äîïóñêàåòñÿ (íî íå îáÿçàòåëüíî!) ïèñàòü åùå îäíó èëè íåñêîëüêî áóêâ,
îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, R2F — ðå-
çèñòîð ¹ 2, èñïîëüçóåìûé êàê çàùèòíûé (ïðåäîõðàíèòåëüíûé).

Ïîñëå ïîçèöèîííîãî îáîçíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà (íî íå îáÿçà-
òåëüíî) ëèáî òî÷êà, ëèáî äâîåòî÷èå, à çà òî÷êîé (äâîåòî÷èåì) ñëåäóåò öèôðà
(öèôðû). Åñëè ïîñòàâëåíà òî÷êà, òî öèôðà (öèôðû) çà íåé — ýòî íîìåð ÷àñòè
ýëåìåíòà (óñòðîéñòâà) íà ñõåìå (íî íå â íàòóðå) ïðè ðàçíåñåííîì ñïîñîáå
èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòè ýëåìåíòà, èìåþùåãî ïîçèöèîííîå îáî-
çíà÷åíèå ÊÌ4, èçîáðàæåíû â òðåõ ìåñòàõ ñõåìû, òî èõ óñëîâíî íóìåðóþò:
ÊÌ4.1 — ïåðâàÿ ÷àñòü, ÊÌ4.2 — âòîðàÿ ÷àñòü, ÊÌ4.3 — òðåòüÿ ÷àñòü.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: òî÷êó ìîæíî ñòàâèòü â ëþáîì ñëó÷àå. Åñëè æå íóæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî öèôðû îòíîñÿòñÿ ê êîíòàêòó, òî òî÷êó çàìåíÿþò äâîåòî÷èåì.
Íàïðèìåð, ÊÌ4:2 è ÊÌ4:5 ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò: âòîðîé è ïÿòûé êîí-
òàêòû ýëåìåíòà ÊÌ4.

Ïîìèìî ïîÿñíÿþùåé ìàðêèðîâêè, à òàêæå ïðèñâîåíèÿ ýëåìåíòàì ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìû àâòîìàòèçàöèè áóêâåííî-öèôðîâûõ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷å-
íèé, öåïè ñõåìû ìàðêèðóþò ñ öåëüþ îïîçíàíèÿ ïðîâîäíèêîâ è îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñõåìû. Ìàð-
êèðîâêó öåïåé ñõåìû íàíîñÿò íåçàâèñèìî îò íóìåðàöèè èëè óñëîâíûõ îáî-
çíà÷åíèé çàæèìîâ àïïàðàòîâ, ïðèáîðîâ èëè äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
ê êîòîðûì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïðîâîäíèêè ìàðêèðóåìûõ öåïåé. Â öåëÿõ óäîáñò-
âà ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðåêîìåíäóåòñÿ íàðÿäó ñ
ïðèíèìàåìîé ìàðêèðîâêîé îêîëî çàæèìà àïïàðàòà, ïðèáîðà èëè äðóãèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðîñòàâëÿòü â ñêîáêàõ èõ çàâîäñêóþ íóìåðàöèþ èëè óñ-
ëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ.

Äëÿ ìàðêèðîâêè ïðèíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ÷èñåë, è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îíà ìîæåò áûòü äîïîëíåíà áóêâåííîé
èëè öèôðîâîé ïðèñòàâêîé, êîòîðàÿ ïðîñòàâëÿåòñÿ ïåðåä ïîðÿäêîâûì íîìå-
ðîì ó÷àñòêà öåïè. Äîïóñêàåòñÿ â îáîçíà÷åíèå öåïè âêëþ÷àòü îáîçíà÷åíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùèå åå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïåðåä íîìåðîì
ïèñàòü áóêâó, ò. å. ïðîñòàâèòü áóêâåííûé êîä ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
ýëåìåíòà, ðèñ. 16.21. Äëÿ öèôðîâîé ìàðêèðîâêè ïðèìåíÿþòñÿ àðàáñêèå öèô-
ðû, à äëÿ áóêâåííûõ ïðèñòàâîê — ïðîïèñíûå áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà.
Â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, èçãîòîâëåííûõ ðàíåå, ïðèìåíÿëèñü ðóññêèå áóêâû.

Ó÷àñòêè öåïåé îáîçíà÷àþò íåçàâèñèìî îò íóìåðàöèè èëè óñëîâíûõ îáî-
çíà÷åíèé çàæèìîâ (âûâîäîâ) àïïàðàòîâ, ïðèáîðîâ, ê êîòîðûì ïîäõîäÿò (èëè
îòõîäÿò) êîíöû îáîçíà÷àåìûõ ïðîâîäíèêîâ. Öåïè îáîçíà÷àþò â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îò ââîäà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê ïîòðåáèòåëþ, à ðàçâåòâëÿþùèåñÿ
ó÷àñòêè — ñâåðõó âíèç â íàïðàâëåíèè ñëåâà íàïðàâî. Îáû÷íî ïðîïóñêàþò íå-
ñêîëüêî íîìåðîâ, îñòàâëÿÿ èõ â ðåçåðâå.

Íà ñõåìå îáîçíà÷åíèÿ (ìàðêèðîâêó) ïðîñòàâëÿþò îêîëî êîíöà èëè â ñåðå-
äèíå ó÷àñòêà öåïè: ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè öåïåé — ñëåâà (à íå
ñïðàâà!) îò èçîáðàæåíèÿ öåïè; ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè — íàä èçî-
áðàæåíèåì, ðèñ. 16.22. Îäíàêî â òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåò-
ñÿ ïðîñòàâëÿòü îáîçíà÷åíèÿ ïîä èçîáðàæåíèåì öåïè. Ïðè îäíîçíà÷íîì îáî-
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çíà÷åíèè ìàðêèðîâêè (öèôðà—öèôðà èëè áóêâà—áóêâà) îáîçíà÷åíèå ñòàâèò-
ñÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé çíàê, íàïðèìåð: 1—4, 1—211 è ò. ä.

Ó÷àñòêè öåïåé, ðàçäåëåííûå çàìûêàþùèìè èëè ðàçìûêàþùèìè êîíòàê-
òàìè àïïàðàòîâ, ïðèáîðîâ èëè äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàòóøêàìè
ðåëå, ñîëåíîèäîâ è âåíòèëåé, ñîïðîòèâëåíèÿìè, ñèãíàëüíûìè ëàìïàìè
è ò. ï., ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè ó÷àñòêàìè, è èìåþò ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ,
ðèñ. 16.23. Ó÷àñòêè öåïåé, ñîåäèíÿþùèåñÿ â îäíîì ìåñòå, à òàêæå ïðîõîäÿ-
ùèå ÷åðåç îäíî íåðàçúåìíîå, ðàçáîðíîå èëè ðàçúåìíîå êîíòàêòíîå ñîåäèíå-
íèå, îáîçíà÷àþòñÿ îäèíàêîâî. Îäíàêî ó÷àñòêàì öåïè, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç
ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ, äîïóñêàåòñÿ ïðèñâàèâàòü ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîìèìî ìàðêèðîâêè öåïåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îäíî ðàçú-
åìíîå êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå, ïîêàçûâàòü íà ñõåìå ýòîò ðàçúåì è íàä åãî ãðà-
ôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì äàâàòü åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð íà ñáîðêå çàæèìîâ,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.23 äëÿ çàæèìà 5 â öåïè 202—202. Êîíòàêòû, èñ-
ïîëüçóåìûå â äðóãèõ ñõåìàõ, ìàðêèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàðêèðîâêîé
ïî ñõåìå, äëÿ êîòîðîé îíè ïðåäíàçíà÷åíû. Ìàðêèðîâêà ñõåì ñîåäèíåíèÿ
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìàðêèðîâêå, ïðèíÿòîé íà äàííûõ ó÷àñòêàõ â ïðèíöè-
ïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå àâòîìàòèçàöèè.
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Ðèñ. 16.23. Ìàðêèðîâêà öåïåé íà ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ

Ðèñ. 16.21. Îáîçíà÷åíèå öåïè ñ õàðàêòå-
ðèñòèêîé åå ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 16.22. Îáîçíà÷åíèÿ (ìàðêèðîâêà) ó÷àñòêà
öåïè



Ìàðêèðîâêà öåïåé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïðèñâàèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ ýòîé ñõåìû. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ìàð-
êèðîâêè ãðóïïû ÷èñåë óêàçàííûå â òàáë. 16.24

Òàáëèöà 16.24. Ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ìàðêèðîâêè ãðóïïû ÷èñåë

Íàèìåíîâàíèå öåïåé
Ãðóïïà ÷èñåë

îñíîâíàÿ ðåçåðâíàÿ

Öåïè óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ 1—399
1001—1399
2001—2399

è ò. ä.

Öåïè ñèãíàëèçàöèè 400—799
1400—1799
2400—2799

è ò. ä.

Öåïè ïèòàíèÿ 800—999
1800—1999
2800—2999

è ò. ä.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñõåìà âûïîëíåíà ñ ñîâìåùåíèåì íåñêîëüêèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ (íàïðèìåð, åñëè â ñõåìó óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíû öåïè
ñèãíàëèçàöèè è òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé), ìàðêèðîâêà ïðèñâàèâàåòñÿ ïî
óñìîòðåíèþ èñïîëíèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðè-
çíàêà ñõåìû.

Ìàðêèðîâêó öåïåé òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé âûïîëíÿþò ïîðÿäêîâûìè
÷èñëàìè ðåêîìåíäóåìîé ãðóïïû ÷èñåë â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî
èçìåðåíèÿ, çàêðåïëÿÿ çà íèì ðÿä ÷èñåë, íàïðèìåð: äëÿ 1-ãî èçìåðåíèÿ — îò 1
äî 22; äëÿ 2-ãî èçìåðåíèÿ — îò 23 äî 42; äëÿ 3-ãî èçìåðåíèÿ — îò 43 äî 62
è ò. ä.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåïè óêàçàííûõ èçìåðåíèé ïîäâîäÿòñÿ ê îäíîìó
ùèòó, äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñêâîçíóþ ìàðêèðîâêó, ñ ïåðâîãî íîìåðà äàííîé
ãðóïïû ÷èñåë, ò. å. 1, 2 è ò. ä. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ñàìîñòîÿòåëüíîãî ùèòà èëè
âçàèìîñâÿçàííûõ ùèòîâ (ìåñòíûé ùèò — îïåðàòèâíûé ùèò), íî èçîëèðîâàí-
íûõ îò ïåðâîãî ùèòà, ìàðêèðîâêà öåïåé èçìåðåíèé ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ, ò. å.
íà÷èíàòüñÿ òàêæå ñ 1, 2 è ò. ä.

Ìàðêèðîâêà öåïåé ñõåì óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè âûïîëíÿþò ïîðÿäêî-
âûìè ÷èñëàìè ðåêîìåíäóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ÷èñåë â ïðåäåëàõ âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ïî ýòèì ñõåìàì ùèòîâ. Äëÿ äðóãèõ ùèòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ïåð-
âûìè, ìàðêèðîâêà ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ïðè ìíîãîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè ñõåì óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé èëè ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ îäíîòèïíûõ àãðåãàòîâ èëè
îäíîðîäíûõ ñèñòåì, íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé, ìàðêèðîâêà íàíîñèòñÿ äëÿ
ïåðâîãî àãðåãàòà èëè ñèñòåìû, íî íà ÷åðòåæå ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ïðèìåíÿå-
ìîñòè ìàðêèðîâîê äëÿ äðóãèõ àãðåãàòîâ è ñèñòåì, êàê ýòî ïîêàçàíî â âèäå
ïðèìåðà â òàáë. 16.25.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àâòîìàòèçèðóåìûé îáúåêò ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ àíà-
ëîãè÷íûõ àãðåãàòîâ èëè ñèñòåì (íàñîñîâ, òóðáèí, êîòëîâ è ò. ï.), ìàðêèðîâêà
öåïåé ýòèõ àãðåãàòîâ èëè ñèñòåì äîïîëíÿåòñÿ èíäåêñîì èç ðèìñêèõ öèôð, íà-
÷èíàÿ ñ åäèíèöû, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðó, ïðèñâîåííîìó àãðåãàòó èëè ñèñ-
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òåìå, íàïðèìåð: äëÿ 1-é ñèñòåìû ìàðêèðîâêà áóäåò I-425, I-426 è ò. ä., à äëÿ
2-é II-425, II-426 è ò. ä.

Ïðè âçàèìîñâÿçè ùèòîâ ñî ñõåìàìè èçìåðåíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçà-
öèè, íàïðèìåð: îïåðàòèâíûå ùèòû — äèñïåò÷åðñêèé ùèò, è íàëè÷èè ïðè
ýòîì íà îïåðàòèâíûõ ùèòàõ ìàðêèðîâêè äëÿ àíàëîãè÷íûõ àãðåãàòîâ èëè ñèñ-
òåì, ìàðêèðîâêà äèñïåò÷åðñêèõ öåïåé äîïîëíÿåòñÿ óñëîâíûì áóêâåííûì èí-
äåêñîì. Áóêâåííûé èíäåêñ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç íà÷àëüíîé áóêâû íàçâà-
íèÿ îáúåêòà, íàïðèìåð: Ê — êîòåëüíàÿ, Í — íàñîñíàÿ, Ò — òóðáèííîå îòäåëå-
íèå, Ö — öèðêóëÿöèîííàÿ íàñîñíàÿ, Ã — ãðàäèðíÿ è ò. ä. Äàííûé èíäåêñ
ïðîñòàâëÿåòñÿ ïåðåä îñíîâíîé ìàðêèðîâêîé, è ìàðêèðîâêà áóäåò ñîñòîÿòü â
ýòîì ñëó÷àå èç íàçâàíèÿ îáúåêòà, íîìåðà ñèñòåìû (àãðåãàòà) è îñíîâíîé ìàð-
êèðîâêè, íàïðèìåð: ÊI-621, ÍII-703, ÒI-703. Äîïóñêàåòñÿ òàê æå âìåñòî áóê-
âåííîãî èíäåêñà ïðèìåíÿòü öèôðîâîé èíäåêñ — àðàáñêèå ïîðÿäêîâûå ÷èñëà,
íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû; òîãäà ìàðêèðîâêà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 1-I-621,
2-II-703, 3-I-504, 4-III-703 è ò. ä.

Â ñõåìàõ ïîñòîÿííîãî òîêà ó÷àñòêè öåïåé ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
ìàðêèðóþòñÿ íå÷åòíûìè ÷èñëàìè, à ó÷àñòêè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè —
÷åòíûìè ÷èñëàìè â ïîðÿäêå èõ íàðàñòàíèÿ.

Ó÷àñòêè öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà, íå èìåþùèå ÿâíî âûðàæåííîé ïîëÿð-
íîñòè (íàïðèìåð, ïðîâîäíèê ñîåäèíÿþùèé äâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå
êàòóøêè, ðåçèñòîðû è ò. ä.), à ðàâíî ó÷àñòêè öåïåé, êîòîðûå â ïðîöåññå ðàáî-
òû ìîãóò ìåíÿòü ïîëÿðíîñòü, ìàðêèðóþòñÿ ïî óñìîòðåíèþ èñïîëíèòåëÿ êàê
÷åòíûìè, òàê è íå÷åòíûìè öèôðàìè. Â ñõåìàõ ïåðåìåííîãî òîêà ó÷àñòêè öå-
ïåé ìàðêèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÷èñëàìè áåç äåëåíèÿ íà ÷åòíûå è íå÷åò-
íûå ñîãëàñíî ðåêîìåíäóåìîé ðàçáèâêå ãðóïï ÷èñåë ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðè-
çíàêó. Ìàðêèðîâêà ýòèõ ó÷àñòêîâ öåïåé ïîðÿäêîâàÿ áóêâåííî-öèôðîâàÿ èëè
öèôðîâàÿ.

Ó÷àñòêè òðåõôàçíûõ öåïåé ìàðêèðóþòñÿ òàê æå, íî ñ äîáàâëåíèåì ïåðåä
öèôðîâîé ÷àñòüþ áóêâû À, Â èëè Ñ, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçó, íàïðèìåð À1, Â1,
Ñ1. Â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è ò. ï. äîïóñêàåòñÿ îïóñêàòü áóêâåí-
íûé èíäåêñ ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åòíûå èëè íå÷åòíûå ÷èñëà ìîãóò áûòü ïðè-
ñâîåíû ó÷àñòêàì öåïåé ëþáîé ôàçû. Â öåïÿõ îäíîôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà
(ôàçà-íóëü) ó÷àñòîê, õàðàêòåðèçóþùèé íåéòðàëü, ìàðêèðóåòñÿ öèôðîé 0 èëè
áóêâîé N. Äîïóñêàåòñÿ îïóñêàòü áóêâåííûé èíäåêñ íåéòðàëè è ìàðêèðîâàòü
åãî ÷èñëàìè.

Îáùèå øèíû â öåïÿõ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïåðåìåííîãî òîêà ìàðêèðó-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ïðîïèñíûìè áóêâàìè: øèíà ìèãàíèÿ — ØÌ; øèíà óïðàâ-
ëåíèÿ — ØÓ; øèíà ñèãíàëèçàöèè — ØÑ; øèíà ïðèâîäà — ØÏ; øèíà çâóêî-
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Òàáëèöà 16.25. Òàáëèöà ïðèìåíÿåìîñòè ìàðêèðîâîê

Ìàðêèðîâêà
äëÿ 1-ãî àãðåãàòà èëè ñèñòåìû

Ìàðêèðîâêà äëÿ àãðåãàòîâ èëè ñèñòåì

2-ãî 3-ãî 4-ãî

601 621 641 661

602 622 642 662

603 623 643 663



âîé ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè — ØÇÏ; øèíà çâóêîâîé àâàðèéíîé ñèã-
íàëèçàöèè — ØÇÀ; øèíà êîíòðîëÿ öåïåé — ØÊÖ.

Äëÿ öåïè, ãäå íàõîäèòñÿ êàòóøêà ðåëå èëè äðóãîãî àïïàðàòà, èìåþùåãî
êîíòàêòíîå óñòðîéñòâî, äåëàåòñÿ òàáëè÷êà èëè âûíîñêà, ðàçäåëåííàÿ íà äâå
÷àñòè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.24à. Â ëåâîé ÷àñòè âûíîñêè ïîä áóêâîé Ç
(çàìûêàþùèå êîíòàêòû) â ïîðÿäêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåðõó âíèç ïðî-
ñòàâëÿþòñÿ íîìåðà öåïåé, â êîòîðûõ çàíÿòû çàìûêàþùèå êîíòàêòû äàííîãî
ðåëå, à â ïðàâîé ÷àñòè ïîä áóêâîé Ð (ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû) â òàêîé æå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîñòàâëÿþòñÿ íîìåðà öåïåé, â êîòîðûõ îíè ó÷àñòâóþò.
Åñëè êîíòàêò äàííîãî ðåëå çàíÿò òàêæå è â äðóãèõ ñõåìàõ, òî â âûíîñêå óêà-
çûâàåòñÿ íîìåð öåïè äàííîé ñõåìû. Íóìåðàöèÿ öåïåé âñåõ âçàèìîñâÿçàííûõ
ñõåì â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ñêâîçíîé.

Íà ðèñ. 16.24á ïîìåùåíà òàáëè÷êà, â êëåòêàõ êîòîðîé íàïèñàíû äðîáè,
ãäå ÷èñëèòåëè — íîìåðà ñòðîê, à çíàìåíàòåëè — íîìåðà ó÷àñòêîâ öåïåé, ïðè-
ñîåäèíåííûõ ê âûâîäàì êîíòàêòîâ. Òàáëè÷êó ìîæíî âûïîëíèòü èíà÷å. Òàê,
íà ðèñ. 16.24â â ÷èñëèòåëå ïî ïðåæíåìó íîìåðà ñòðîê, à çíàìåíàòåëè — îáî-
çíà÷åíèÿ âûâîäîâ. Âñå óêàçàííûå ôîðìû, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ,
èìåþò îäíî è òî æå íàçíà÷åíèå, âñå ïðàâèëüíû è âñå óïîòðåáèìû.

Ïðè èçîáðàæåíèè ýëåìåíòîâ ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì äîïóñêàåòñÿ íà ñâî-
áîäíîì ïîëå ñõåìû ïîìåùàòü óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
èëè óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ ñîâìåùåííûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû,
èñïîëüçóåìûå â èçäåëèè ÷àñòè÷íî, èçîáðàæàþò ïîëíîñòüþ ñ óêàçàíèåì èñ-
ïîëüçîâàííûõ è íåèñïîëüçîâàííûõ ÷àñòåé (íàïðèìåð, âñå êîíòàêòû ìíîãîêîí-
òàêòíîãî ðåëå). Âûâîäû (êîíòàêòû) íåèñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ (÷àñòåé) èçî-
áðàæàþò êîðî÷å, ÷åì âûâîäû (êîíòàêòû) èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ, ðèñ. 16.25.

Ñõåìû âûïîëíÿþò â îäíîëèíåéíîì èëè ìíîãîëèíåéíîì èçîáðàæåíèè.
Ïðè ìíîãîëèíåéíîì èçîáðàæåíèè êàæäóþ öåïü èçîáðàæàþò îòäåëüíîé ëèíè-
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Ðèñ. 16.24. Óêàçàíèå íà ñõåìå àäðåñîâ êîíòàêòîâ àïïàðàòóðû



åé, à ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòèõ öåïÿõ — îòäåëüíûìè óñëîâíûìè ãðàôè-
÷åñêèìè îáîçíà÷åíèÿìè, ðèñ. 16.26à. Ïðè îäíîëèíåéíîì èçîáðàæåíèè öåïè,
âûïîëíÿþùèå èäåíòè÷íûå ôóíêöèè, èçîáðàæàþò îäíîé ëèíèåé, à îäèíàêî-
âûå ýëåìåíòû — îäíèì óñëîâíûì ãðàôè÷åñêèì îáîçíà÷åíèåì.

Ïðè âûäåëåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ öåïåé äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü ëèíèè
ðàçíîé òîëùèíû. Ýëåìåíòû, âêëþ÷åííûå â öåïü, êîòîðàÿ âûäåëåíà òîëùèíîé
ëèíèè, ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷åð÷èâàòü ëèíèÿìè òîé æå òîëùèíû, ÷òî è öåïü. Íà
îäíîé ñõåìå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü íå áîëåå òðåõ ðàçìåðîâ ëèíèé ïî òîë-
ùèíå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íà ïîëå ñõåìû ïîìåùàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿñ-
íåíèÿ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñõåìû äîïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî ýëåêòðè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ
ëèíèé ñâÿçè ñëèâàòü â îáùóþ ëèíèþ, íî ïðè ïîäõîäå ê êîíòàêòàì (ýëåìåí-
òàì) êàæäàÿ ëèíèÿ ñâÿçè äîëæíà áûòü èçîáðàæåíà îòäåëüíîé ëèíèåé. Ïðè
ñëèÿíèè ëèíèé ñâÿçè êàæäóþ ëèíèþ ïîìå÷àþò â ìåñòå ñëèÿíèÿ, à ïðè íåîá-
õîäèìîñòè, è íà îáåèõ êîíöàõ óñëîâíûìè îáîçíà÷åíèÿìè (öèôðàìè, áóêâàìè
èëè ñî÷åòàíèåì áóêâ è öèôð) èëè îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé.

Ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ñëèâàåìûå â ëèíèþ ãðóïïîâîé ñâÿçè, êàê
ïðàâèëî, íå äîëæíû èìåòü ðàçâåòâëåíèé, ò. å. âñÿêèé óñëîâíûé íîìåð äîëæåí

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 381

Ðèñ. 16.25. Èçîáðàæåíèå íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íåèñïîëüçóåìûõ
ûâîäîâ ýëåìåíòîâ è êîíòàêòîâ

Ðèñ. 16.26. Ìíîãîëèíåéíîå (à) è îäíîëèíåéíîå (á) èçîáðàæåíèå öåïåé ñõåìû



âñòðå÷àòüñÿ íà ëèíèè ãðóïïîâîé ñâÿçè äâà ðàçà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçâåòâ-
ëåíèé èõ êîëè÷åñòâî óêàçûâàþò ïîñëå ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ëèíèè ÷åðåç êîñóþ
÷åðòó, ðèñ. 16.27.

Ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòàì (óñòðîéñòâàì) ñëåäóåò ïðèñâàèâàòü, íà÷è-
íàÿ ñ åäèíèöû, â ïðåäåëàõ ãðóïïû ýëåìåíòîâ (óñòðîéñòâ), êîòîðûì íà ñõåìå
ïðèñâîåíî îäèíàêîâîå áóêâåííîå ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå, íàïðèìåð R1,
R2, R3 è ò. ï., Ñ1, Ñ2, Ñ3 è ò. ï. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ èëè óñòðîéñòâ
íà ñõåìå ñâåðõó âíèç è â íàïðàâëåíèè ñëåâà íàïðàâî.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïóñêàåòñÿ èçìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèñâîå-
íèÿ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ â èçäåëèè,
íàïðàâëåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà èëè ôóíêöèîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðîöåññà. Ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèñâîåíèÿ
ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ìîæåò áûòü íàðóøåíà.

Ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ ïðîñòàâëÿþò íà ñõåìå ðÿäîì ñ óñëîâíûì ãðà-
ôè÷åñêèì îáîçíà÷åíèåì ýëåìåíòà è (èëè) óñòðîéñòâà ñ ïðàâîé ñòîðîíû èëè
íàä íèì.

Íà ñõåìå èçäåëèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ïî-
çèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèñâàèâàþò âíà÷àëå ýëåìåíòàì íå âõîäÿùèì â
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, à çàòåì ýëåìåíòàì, âõîäÿùèì â ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû.

Ïðè èçîáðàæåíèè íà ñõåìå ýëåìåíòà èëè óñòðîéñòâà ðàçíåñåííûì ñïîñî-
áîì ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå, ïðèñâîåííîå ýëåìåíòó èëè óñòðîéñòâó, ïðî-
ñòàâëÿþò îêîëî êàæäîé åãî ñîñòàâíîé ÷àñòè, ðèñ. 16.28—16.29. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðèñâîåíèÿ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ íà ñõåìå îñíîâíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýëåìåíòà,
íàïðèìåð îáìîòîê ðåëå.

Äîïóñêàåòñÿ, åñëè ýòî íå óñëîæíÿåò ñõåìó, ðàçäåëüíî èçîáðàæåííûå ÷àñòè
ýëåìåíòîâ ñîåäèíÿòü ëèíèåé ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè, óêàçûâàþùåé íà ïðèíàä-
ëåæíîñòü èõ ê îäíîìó ýëåìåíòó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïðîñòàâëÿþò ó îäíîãî èëè ó îáîèõ êîíöîâ ëèíèè ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè.

Ïðè èçîáðàæåíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ â ðàçíûõ ìåñòàõ â ñî-
ñòàâ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷åíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî ïîçè-

öèîííîå îáîçíà÷åíèå óñòðîéñòâà, â êîòîðîå îíè âõîäÿò, íàïðèìåð, 	À3—Ñ5 —
êîíäåíñàòîð Ñ5, âõîäÿùèé â óñòðîéñòâî À3.

Ïðè ðàçíåñåííîì ñïîñîáå èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû (ïðè íå-
îáõîäèìîñòè è ïðè ñîâìåùåííîì ñïîñîáå) â ñîñòàâ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷å-
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íèé ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ýòó ãðóïïó, äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî îáîçíà÷åíèå

ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, íàïðèìåð, 'Ò1—Ñ5 — êîíäåíñàòîð Ñ5, âõîäÿùèé â
ôóíêöèîíàëüíóþ ãðóïïó Ò1.

Íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå äîëæíû áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû âñå ýëå-
ìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èçäåëèÿ è èçîáðàæåííûå íà ñõåìå. Äàííûå îá ýëå-
ìåíòàõ äîëæíû áûòü çàïèñàíû â ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñâÿçü ïåðå÷íÿ
ñ óñëîâíûìè ãðàôè÷åñêèìè îáîçíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ
÷åðåç ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ. Äîïóñêàåòñÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âñå ñâåäå-
íèÿ îá ýëåìåíòàõ ïîìåùàòü îêîëî óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé.

Ïðè ñëîæíîì âõîæäåíèè, íàïðèìåð, êîãäà â óñòðîéñòâî, íå èìåþùåå ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, âõîäèò îäíî èëè íåñêîëüêî óñò-
ðîéñòâ, èìåþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû, è (èëè) ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï, èëè åñëè â ôóíêöèîíàëüíóþ ãðóïïó âõîäèò îäíî èëè íåñêîëü-
êî óñòðîéñòâ è ò. ä., òî â ïåðå÷íå ýëåìåíòîâ â ãðàôå «Íàèìåíîâàíèå» ïåðåä
íàèìåíîâàíèåì óñòðîéñòâ, íå èìåþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì, è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï äîïóñêàåòñÿ ïðîñòàâëÿòü ïîðÿäêîâûå íîìåðà
(ò. å. ïîäîáíî îáîçíà÷åíèþ ðàçäåëîâ, ïîäðàçäåëîâ è ò. ä.) â ïðåäåëàõ âñåé ñõå-
ìû èçäåëèÿ, ðèñ. 16.30. Åñëè íà ñõåìå â ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà
âêëþ÷åíî ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå óñòðîéñòâà, èëè îáîçíà÷åíèå ôóíêöèî-
íàëüíîé ãðóïïû, òî â ïåðå÷íå ýëåìåíòîâ â ãðàôå «Ïîç. îáîçíà÷åíèå» óêàçûâà-
þò ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà áåç ïîçèöèîííîãî îáîçíà÷åíèÿ óñò-
ðîéñòâà èëè îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû.

Ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ ïîìåùàþò íà ïåðâîì ëèñòå ñõåìû èëè âûïîëíÿþò â
âèäå ïîñëåäóþùèõ ëèñòîâ. Â ïåðå÷åíü çàíîñÿòñÿ âñå àïïàðàòû (ïðèáîðû, óñò-
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Ðèñ. 16.28. Ñîâìåùåííûé è ðàçíåñåííûé ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ óñòðîéñòâà íà ñõåìå

Ðèñ. 16.29. Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ íà ñõåìå óñòðîéñòâà ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì
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ðîéñòâà), îñíîâíîé ýëåìåíò (òîêîïðèåìíèê) êîòîðûõ èçîáðàæåí íà äàííîì
÷åðòåæå, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå, çàèìñòâîâàííîå èç äðóãèõ ÷àñòåé
ïðîåêòà.

Ýëåêòðîàïïàðàòû, íå èìåþùèå ÿâíî âûðàæåííîãî îñíîâíîãî ýëåìåíòà,
íàïðèìåð êëþ÷è èëè ïåðåêëþ÷àòåëè óïðàâëåíèÿ, çàíîñÿòñÿ â ïåðå÷åíü òîãî
÷åðòåæà, íà êîòîðîì áûëè çàíÿòû ïåðâûå íîìåðà êîíòàêòîâ ýòèõ êëþ÷åé è
ïåðåêëþ÷àòåëåé. Ãîòîâûå èçäåëèÿ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûå çàâîäàìè, çàíîñÿòñÿ
â ïåðå÷åíü êîìïëåêòíî, áåç ðàñ÷ëåíåíèÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð:
«Ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ», «Áëîêè ñèãíàëèçàöèè» è ò. ï.

Ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ îôîðìëÿþò â âèäå òàáëèöû, çàïîëíåííîé ñâåðõó
âíèç. Åñëè ïåðå÷åíü ïîìåùàþò íà ïåðâîì ëèñòå ñõåìû, òî ðàñïîëàãàþò åãî,
êàê ïðàâèëî, íàä îñíîâíîé íàäïèñüþ. Ïðè îòñóòñòâèè ìåñòà äëÿ ïðîäëåíèÿ
ãðàô ïåðå÷íÿ ýëåìåíòîâ íàä îñíîâíîé íàäïèñüþ ïðîäîëæåíèå ïåðå÷íÿ ïîìå-
ùàþò ñëåâà îò íåå.

Ýëåìåíòû â ïåðå÷åíü çàïèñûâàþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

� ïðè áóêâåííî-öèôðîâûõ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ — ãðóï-
ïàìè â ïîðÿäêå ðàñïîëîæåíèÿ áóêâåííûõ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷åíèé; â
ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû, èìåþùåé îäíî è òîæå áóêâåííîå ïîçèöèîííîå
îáîçíà÷åíèå, ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ ïîðÿäêîâûõ íî-
ìåðîâ.

� äëÿ îáëåã÷åíèÿ âíåñåíèé èçìåíåíèé ìåæäó îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ âíóòðè ãðóïï è ìå-
æäó ýëåìåíòàìè äîïóñêàåòñÿ îñòàâëÿòü íåñêîëüêî íåçàïîëíåííûõ ñòðîê;

� ïðè öèôðîâûõ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ — â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íî-
ìåðîâ; ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû äîïóñêàåòñÿ îñòàâëÿòü íåñêîëüêî
íåçàïîëíåííûõ ñòðîê; ïðè ýòîì íóìåðàöèÿ çàïîëíåííûõ ñòðîê äîëæíà
áûòü íåïðåðûâíîé.

Â êàæäîé ãðàôå ïåðå÷íÿ ýëåìåíòîâ äàþòñÿ ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ.

� Ãðàôà («Ïîç. îáîçíà÷åíèå») ñîäåðæèò óñëîâíûå áóêâåííî-öèôðîâûå
îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â
âèäó, ÷òî ïîä îäíèì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì ïåðå÷íÿ ãðóïïèðóþòñÿ âñå
àïïàðàòû è ïðèáîðû, îäèíàêîâûå ïî êàòàëîæíîìó íàèìåíîâàíèþ è
èìåþùèå îäèíàêîâûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå òèï è ìåñòî
óñòàíîâêè, íî ðàçëè÷àþùèåñÿ áóêâåííî-öèôðîâûìè îáîçíà÷åíèÿìè.
Â ïîëîñå ýòîãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà äàåòñÿ ïåðå÷åíü âñåõ áóêâåííî-öèô-
ðîâûõ îáîçíà÷åíèé îäíîòèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïîä îäíèì
ïîðÿäêîâûì íîìåðîì çàíîñÿòñÿ ïðåäîõðàíèòåëè FU1, FU3, FU5 — FU19
è ò. ä. Ðàçìåð ïîëîñû ïî âåðòèêàëè äëÿ äàííîé ãðàôû ïåðå÷íÿ íå ðåãëà-
ìåíòèðóåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé, âíîñèìûõ â ýòó ãðàôó.

� Â ãðàôå («Íàèìåíîâàíèå») óêàçûâàåòñÿ ïîëíîå íàèìåíîâàíèå è õàðàêòå-
ðèñòèêà îáîðóäîâàíèÿ, à èìåííî: ðåëå ïðîìåæóòî÷íîå, ðåëå âðåìåíè
ÐÂÒ-120, ïóñêàòåëü ìàãíèòíûé ÏÌÅ212, âûêëþ÷àòåëü àâòîìàòè÷åñêèé
ÀÏ50-3ÌÒ, òàáëî ñâåòîâîå, àðìàòóðà ñèãíàëüíîé ëàìïû è ò. ï. Êðîìå
òîãî, ïðîñòàâëÿþòñÿ íîìèíàëüíûå äàííûå àïïàðàòîâ è ïðèáîðîâ.

� Â ãðàôå («Êîëè÷åñòâî») óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî îäíîòèïíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ïîêàçàííîãî íà äàííîì ÷åðòåæå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñõåìà âû-

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 385



ïîëíåíà íà íåñêîëüêèõ ëèñòàõ, à ïåðå÷åíü àïïàðàòóðû ïðèâîäèòñÿ íà
ïåðâîì ëèñòå, â ýòîé ãðàôå óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî îäíîòèïíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ïðåäóñìîòðåííîãî íà âñåõ ëèñòàõ ýòîé ñõåìû. Â ýòîì ñëó÷àå
äîïóñêàåòñÿ ïðèìå÷àíèå: «Â ïåðå÷íå êîëè÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäó-
ñìîòðåíî äëÿ ÷åðòåæåé ¹ ...».

� Â ãðàôó («Ïðèìå÷àíèå») çàíîñÿòñÿ îñîáûå ñâåäåíèÿ, íàïðèìåð: «Óêà-
çàííîå îáîðóäîâàíèå çàñïåöèôèöèðîâàíî â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ÷àñòè
ïðîåêòà, ñì. ñïåöèôèêàöèþ ¹ ...».

Íà ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ñëåäóåò óêàçûâàòü îáîçíà÷å-
íèÿ âûâîäîâ (êîíòàêòîâ) ýëåìåíòîâ (óñòðîéñòâ), íàíåñåííûå íà èçäåëèå èëè
óñòàíîâëåííûå â èõ äîêóìåíòàöèè, ðèñ. 16.31. Åñëè â êîíñòðóêöèè ýëåìåíòà
(óñòðîéñòâà) è â åãî äîêóìåíòàöèè îáîçíà÷åíèÿ âûâîäîâ (êîíòàêòîâ) íå óêàçà-
íû, òî äîïóñêàåòñÿ óñëîâíî ïðèñâàèâàòü èì îáîçíà÷åíèÿ íà ñõåìå, ïîâòîðÿÿ
èõ â äàëüíåéøåì â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòàõ.

Äëÿ îòëè÷èÿ íà ñõåìå îáîçíà÷åíèé âûâîäîâ (êîíòàêòîâ) îò äðóãèõ îáîçíà-
÷åíèé (îáîçíà÷åíèé öåïåé è ò. ï.) äîïóñêàåòñÿ çàïèñûâàòü îáîçíà÷åíèÿ âûâî-
äîâ (êîíòàêòîâ) ñ êâàëèôèöèðóþùèì ñèìâîëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ÃÎÑÒ 2.710.

Íà ñõåìàõ îêîëî óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé ýëåìåíòîâ, íàçíà÷å-
íèå èëè èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òðåáóåò ïîÿñíåíèÿ
(íàïðèìåð, ïåðåêëþ÷àòåëè, ïîòåíöèîìåòðû, êîíòðîëüíûå ãíåçäà, ïðåäîõðàíè-
òåëè è ò. ï.), äîëæíû áûòü ïîìåùåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿñíÿþùèå íàäïèñè.
Íàäïèñè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàíåñåíèÿ íà èçäåëèå, íà ñõåìå çàêëþ÷àþò â
êàâû÷êè.

Ïðè èçîáðàæåíèè ýëåìåíòà èëè óñòðîéñòâà ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì ïîÿñ-
íÿþùóþ íàäïèñü ïîìåùàþò îêîëî îäíîé ÷àñòè èçäåëèÿ èëè íà ïîëå ñõåìû
îêîëî èçîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà èëè óñòðîéñòâà, âûïîëíåííîãî ñîâìåùåííûì
ñïîñîáîì.

Íà ñõåìå ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü õàðàêòåðèñòèêè âõîäíûõ è âûõîäíûõ
öåïåé èçäåëèÿ (÷àñòîòà, íàïðÿæåíèå, ñèëà òîêà, ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâ-
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Ðèñ. 16.31. Ïðèìåð îáîçíà÷åíèÿ íà ñõåìå âûâîäîâ (êîíòàêòîâ) ýëåìåíòîâ (óñòðîéñòâ) íàíåñåííûõ
íà èçäåëèå èëè óñòàíîâëåííûõ â èõ äîêóìåíòàöèè



íîñòü è ò. ï.), à òàêæå ïàðàìåòðû, ïîäëåæàùèå èçìåðåíèþ íà êîíòðîëüíûõ
êîíòàêòàõ, ãíåçäàõ è ò. ï. Åñëè íåâîçìîæíî óêàçàòü õàðàêòåðèñòèêè èëè ïàðà-
ìåòðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé èçäåëèÿ, òî óêàçûâàþò íàèìåíîâàíèå öåïåé
èëè êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí.

Åñëè èçäåëèå çàâåäîìî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû òîëüêî â îïðåäåëåííîì
èçäåëèè (óñòàíîâêå), òî íà ñõåìå äîïóñêàåòñÿ óêàçûâàòü àäðåñà âíåøíèõ ñî-
åäèíåíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé äàííîãî èçäåëèÿ. Àäðåñ äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü îäíîçíà÷íîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, åñëè âõîäíîé êîíòàêò èçäå-
ëèÿ äîëæåí áûòü ñîåäèíåí ñ ïÿòûì êîíòàêòîì òðåòüåãî ñîåäèíèòåëÿ óñòðîéñò-

âà À, òî àäðåñ äîëæåí áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: �À—Õ3:5.
Äîïóñêàåòñÿ óêàçûâàòü àäðåñ â îáùåì âèäå, åñëè áóäåò îáåñïå÷åíà îäíî-

çíà÷íîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, «Ïðèáîð À».
Õàðàêòåðèñòèêà âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé èçäåëèÿ, à òàêæå àäðåñà èõ

âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü â òàáëèöû, ïîìåùåííûå
âçàìåí óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ —
ñîåäèíèòåëåé ïëàò è ò. ï., ðèñ. 16.32à.

Êàæäîé òàáëèöå ïðèñâàèâàþò ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà, âçàìåí
óñëîâíîãî ãðàôè÷åñêîãî îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîãî îíà ïîìåùåíà. Íàä òàáëèöåé
äîïóñêàåòñÿ óêàçûâàòü óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå êîíòàêòà — ãíåçäà
èëè øòûðÿ.

Òàáëèöû äîïóñêàåòñÿ âûïîëíÿòü ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì. Ïîðÿäîê ðàñïî-
ëîæåíèÿ êîíòàêòîâ â òàáëèöå îïðåäåëÿåòñÿ óäîáñòâîì ïîñòðîåíèÿ ñõåìû. Äî-
ïóñêàåòñÿ ïîìåùàòü òàáëèöû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè öåïåé ïðè íàëè÷èè íà ñõåìå
óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ — ñîåäè-
íèòåëåé, ïëàò è ò. ä., ðèñ. 16.32á.

Àíàëîãè÷íûå òàáëèöû ðåêîìåíäóåòñÿ ïîìåùàòü íà ëèíèÿõ, èçîáðàæàþ-
ùèõ âõîäíûå è âûõîäíûå öåïè è íå çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà ñõåìå ñîåäèíèòåëÿ-
ìè, ïëàòàìè è ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ òàáëèöàì íå
ïðèñâàèâàþò.

Ïðè íàëè÷èè íà ñõåìå íåñêîëüêèõ òàáëèö äîïóñêàåòñÿ øàïêó òàáëèöû
ïðèâîäèòü òîëüêî â îäíîé èç íèõ. Ïðè îòñóòñòâèè õàðàêòåðèñòèê âõîäíûõ è
âûõîäíûõ öåïåé èëè àäðåñîâ èõ âíåøíåãî ïðèñîåäèíåíèÿ â òàáëèöå íå ïðè-
âîäÿò ãðàôó ñ ýòèìè äàííûìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïóñêàåòñÿ ââîäèòü â òàá-
ëèöó äîïîëíèòåëüíûå ãðàôû.

Äîïóñêàåòñÿ ïðîñòàâëÿòü â ãðàôå «Êîíò.» íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ
íîìåðîâ êîíòàêòîâ â ñëó÷àå, åñëè îíè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Íîìåðà êîí-
òàêòîâ îòäåëÿþò äðóã îò äðóãà çàïÿòîé.
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Ðèñ. 16.32. Àäðåñà âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé è õàðàêòåðèñòèêà âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé èçäåëèÿ



Ïðè èçîáðàæåíèè íà ñõåìå ìíîãîêîíòàêòíûõ ñîåäèíèòåëåé äîïóñêàåòñÿ
ïðèìåíÿòü óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ, íå ïîêàçûâàþùèå îòäåëüíûå
êîíòàêòû (ÃÎÑÒ 2.755), ïðè ýòîì ñâåäåíèÿ î ñîåäèíåíèè êîíòàêòîâ ñîåäèíè-
òåëåé óêàçûâàþò îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ: îêîëî èçîáðàæåíèÿ ñîåäèíè-
òåëåé, íà ñâîáîäíîì ïîëå ñõåìû èëè íà ñëåäóþùèõ ëèñòàõ ñõåìû ïîìåùàþò
òàáëèöû, â êîòîðûõ óêàçûâàþò àäðåñ ñîåäèíåíèÿ, ò. å. îáîçíà÷åíèå öåïè
(ðèñ. 16.33à) è (èëè) ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê
äàííîìó êîíòàêòó, ðèñ. 16.33á.

Â ãðàôàõ òàáëèö óêàçûâàþò ñëåäóþùèå äàííûå:
� â ãðàôå «Êîíò.» — íîìåð êîíòàêòà ñîåäèíèòåëÿ; íîìåðà êîíòàêòîâ çàïè-

ñûâàþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ;
� â ãðàôå «Àäðåñ» — îáîçíà÷åíèå öåïè è (èëè) ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå

ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ñ êîíòàêòàìè;
� â ãðàôå «Öåïü» — õàðàêòåðèñòèêó öåïè;
� â ãðàôå «Àäðåñ âíåøíèé» — àäðåñ âíåøíåãî ñîåäèíåíèÿ.
Ñîåäèíåíèÿ ñ êîíòàêòàìè ñîåäèíèòåëÿ èçîáðàæàþò ðàçíåñåííûì ñïîñî-

áîì (ðèñ. 16.34), ïðè ýòîì, òî÷êè ñîåäèíåííûå øòðèõîâîé ëèíèåé ñ ñîåäèíè-
òåëåì, îáîçíà÷àþò ñîåäèíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíòàêòàìè ñîåäèíèòåëÿ.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè õàðàêòåðèñòèêè öåïåé ïîìåùàþò íà ñâîáîäíîì ïîëå ñõå-
ìû íàä ïðîäîëæåíèåì ëèíèè ñâÿçè.

Ïðè èçîáðàæåíèè íà ñõåìå ýëåìåíòîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäáèðàþò
ïðè ðåãóëèðîâàíèè, îêîëî ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷åíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ñõå-
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Ðèñ. 16.33. Òàáëèöà, ïîìåùàåìàÿ íà ñâîáîäíîì ïîëå ñõåìû èëè íà ïîñëåäóþùèõ ëèñòàõ ñõåìû (à) è
òàáëèöà, ïîìåùàåìàÿ îêîëî èçîáðàæåíèÿ ñîåäèíèòåëÿ (á)

Ðèñ. 16.34. Ñîåäèíåíèÿ ñ êîíòàêòàìè ñîåäèíèòåëÿ èçîáðàæåííîå ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì



ìå è â ïåðå÷íå ýëåìåíòîâ ïðîñòàâëÿþò çâåçäî÷êè (íàïðèìåð R1*), à íà ïîëå
ñõåìû ïîìåùàþò ñíîñêó: «* Ïîäáèðàþò ïðè ðåãóëèðîâàíèè».

Ïðè èçîáðàæåíèè óñòðîéñòâà (èëè óñòðîéñòâ) â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà äî-
ïóñêàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå âçàìåí óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ ïîìåùàòü òàáëèöû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âõîäíûõ è
âûõîäíûõ öåïåé (ðèñ. 16.35à), à âíå ïðÿìîóãîëüíèêà äîïóñêàåòñÿ ïîìåùàòü
òàáëèöû ñ óêàçàíèåì àäðåñîâ âíåøíèõ ïðèñîåäèíåíèé, ðèñ. 16.35á. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè äîïóñêàåòñÿ ââîäèòü â òàáëèöû äîïîëíèòåëüíûå ãðàôû.

Íà ñõåìå èçäåëèÿ â ïðÿìîóãîëüíèêè, èçîáðàæàþùèå óñòðîéñòâà, äîïóñêà-
åòñÿ ïîìåùàòü ñòðóêòóðíûå èëè ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû óñòðîéñòâ, ëèáî ïîë-
íîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿòü èõ ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû. Ýëåìåíòû ýòèõ
óñòðîéñòâ â ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ íå çàïèñûâàþò.

Ñèëîâûå öåïè íà ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ (øèíû îäíîôàçíûå è òðåõôàç-
íûå), êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþò â ðàçâåðíóòîì âèäå â ìíîãîëèíåéíîì èçîáðà-
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Ðèñ. 16.35. Òàáëèöû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé (à) è òàáëèöû ñ óêàçàíèåì àäðåñîâ
âíåøíèõ ïðèñîåäèíåíèé (á)



æåíèè è ïîêàçûâàþò ãîðèçîíòàëüíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè òîëùèíîé
1,5—2 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 10—15 ìì. Íóëåâàÿ øèíà â ÷åòûðåõïðî-
âîäíîé ñèñòåìå èçîáðàæàåòñÿ òàêæå ãîðèçîíòàëüíî, íî ïóíêòèðíîé ëèíèåé,
áîëåå òîíêîé, ÷åì øèíû ñèëîâûõ öåïåé (ðèñ. 16.36). Ñèëîâûå öåïè ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé, òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ï. èçîáðàæàþòñÿ âåðòèêàëüíûìè ñïëîøíû-
ìè ëèíèÿìè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 15—20 ìì è òîëùèíîé, íåìíîãî
ìåíüøåé, ÷åì òîëùèíà ãëàâíûõ øèí.

Ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì îáîðóäîâàíèåì èçîáðàæàþòñÿ óñëîâíûìè
ãðàôè÷åñêèìè èçîáðàæåíèÿìè ñ òàêîé æå òîëùèíîé ëèíèé, êàê ñèëîâûå
öåïè.

Ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ñèëîâûõ öåïåé ñ ãëàâíûìè øèíàìè íà ñõåìå ïîêàçû-
âàþòñÿ òåìíûìè òî÷êàìè, íî äîïóñêàåòñÿ òàêæå ïîêàçûâàòü èõ â âèäå ñâåòëûõ
òî÷åê äèàìåòðîì, íåìíîãî áîëüøèì, ÷åì òîëùèíà ëèíèé øèí. Ýëåêòðîïðè-
åìíèêè ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ èçîáðàæàþòñÿ óñëîâíûìè ãðàôè÷åñêèìè îáî-
çíà÷åíèÿìè ëèíèÿìè òàêîé æå òîëùèíû, êàê ëèíèè ñèëîâûõ öåïåé.

Ïèòàþùèå ó÷àñòêè öåïåé óïðàâëåíèÿ (îäíîôàçíûõ è òðåõôàçíûõ) íà ñõå-
ìå ïîêàçûâàþòñÿ ñïëîøíûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè òîëùèíîé 0,6—0,8 ìì
ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 140—180 ìì è ðàñïîëàãàþòñÿ ñ ïðàâîé ñòîðîíû
ñèëîâûõ öåïåé. Ê ïèòàþùèì ó÷àñòêàì ïîäñîåäèíÿþòñÿ ïðèáîðû è àïïàðàòóðà
óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ èëè ñèãíàëèçàöèè, ïðè÷åì öåïè óïðàâëåíèÿ è
ñèãíàëèçàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî â ïîðÿäêå âåðòèêàëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èõ äåéñòâèÿ ïðè ÷òåíèè ñõåìû ñâåðõó âíèç.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåïè óïðàâëåíèÿ èìåþò çàâèñèìîå ïèòàíèå, ò. å. êî-
ãäà îíè ïîëó÷àþò ïèòàíèå îò ñèëîâûõ öåïåé, êîòîðûå òàêæå ïîêàçàíû íà äàí-
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Ðèñ. 16.36. Ïðèìåð èñïîëíåíèÿ ñèëîâûõ öåïåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì



íîé ñõåìå, íà ïèòàþùèõ ó÷àñòêàõ öåïåé óïðàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò âûêëþ÷àþ-
ùóþ è ïðåäîõðàíÿþùóþ àïïàðàòóðó (âûêëþ÷àòåëè, ïðåäîõðàíèòåëè), à ïðè
íåçàâèñèìîì ïèòàíèè öåïåé óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëè è ïðåäîõðàíèòåëè, êàê
ïðàâèëî, íà ñõåìå íå ïîêàçûâàþòñÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îíè ïðåäóñìàòðè-
âàþòñÿ â ñõåìå ïèòàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé. Íà êîíöàõ ëèíèé, ïèòàþùèõ ó÷à-
ñòîê öåïåé óïðàâëåíèÿ, íàíîñÿòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûå øòðèõè äëèíîé 5 è øè-
ðèíîé 0,2—0,3 ìì, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî âñå öåïè óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìîòðåíû
ýòîé ñõåìîé.

Ýëåìåíòû öåïåé óïðàâëåíèÿ èçîáðàæàþò ñîãëàñíî óñëîâíûì ãðàôè÷åñêèì
îáîçíà÷åíèÿì òîíêèìè ëèíèÿìè òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 0,2 ìì. Ýëåìåíòû
öåïåé óïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè íå
ìåíåå 10 ìì è ñîåäèíåíû êîðîòêèìè, óäîáíî îáîçðåâàåìûìè ëèíèÿìè ñ âîç-
ìîæíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåñå÷åíèé.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòäåëüíûå öåïè óïðàâëåíèÿ èìåþò îáùåå ñîåäèíå-
íèå, â öåëÿõ íàèìåíüøèõ ïåðåñå÷åíèé è äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ òàêèõ ñõåì âû-
÷åð÷èâàþò åùå îäèí èëè íåñêîëüêî âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêîâ, ê êîòîðûì ïîä-
ñîåäèíÿþòñÿ ýòè öåïè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.37. Ýòîò ó÷àñòîê ñîåäèíåíèÿ
âû÷åð÷èâàåòñÿ ëèíèÿìè òîé æå òîëùèíû, ÷òî è ëèíèè öåïåé óïðàâëåíèÿ.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñõåìà óïðàâëåíèÿ èìååò øèíû óïðàâëåíèÿ èëè øèíû
êîíòðîëÿ öåïåé, ýòè ó÷àñòêè øèí íàíîñÿò íà ñõåìó â âèäå ñïëîøíûõ ëèíèé
òîé æå òîëùèíû, ÷òî è ëèíèè ïèòàþùèõ ó÷àñòêîâ öåïåé óïðàâëåíèÿ.

Ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ñ øèíàìè èëè ïðîâîäíèêà ñ ïðîâîäíè-
êîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òåìíûõ òî÷åê äèàìåòðîì, íåìíîãî áîëüøèì,
÷åì òîëùèíà ëèíèé ýòèõ ïðîâîäíèêîâ èëè øèí. Â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ ñ çàæèìàìè ãîòîâûõ èçäåëèé (àïïàðàòîâ, ïðèáîðîâ è ò. ï.), ò. å. òàì, ãäå
èìåþòñÿ ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ, íà ëèíèÿõ ýòèõ ïðîâîäíèêîâ ïðîñòàâëÿþòñÿ
ñâåòëûå òî÷êè äèàìåòðîì 2—3 ìì, ïåðåñå÷åííûå íàêëîííûì øòðèõîì.

Âñå òîêîïðèåìíèêè öåïåé óïðàâëåíèÿ — êàòóøêè ïóñêàòåëåé, êîíòàêòî-
ðîâ, ðåëå, ñîëåíîèäîâ è ò. ï. — ïî âîçìîæíîñòè ðàñïîëàãàþò íà ñõåìå íà îä-
íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì íà÷åðòàíèè öåïåé èëè æå íà
îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ïðè âåðòèêàëüíîì èçîáðàæåíèè ýòèõ öåïåé.

Çàìûêàþùèåñÿ, ðàçìûêàþùèåñÿ è ïåðåêëþ÷àþùèåñÿ ýëåìåíòû ðåëå è
ïåðåêëþ÷àòåëåé è äðóãèõ óñòðîéñòâ ñëåäóåò òàêæå ðàñïîëàãàòü ïî îäíîé èëè

Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ 391

Ðèñ. 16.37. Ïðèìåð èñïîëíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ñ îáùèìè ó÷àñòêàìè ñîåäèíåíèé



ìàêñèìóì òðåì âåðòèêàëüíûì èëè ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà íà÷åðòàíèÿ öåïåé óïðàâëåíèÿ. Ïåðåêëþ÷àþùèåñÿ ýëåìåíòû ïåðå-
êëþ÷àòåëåé ðàñïîëàãàþò íà îäíîé èç ëèíèé ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðîàïïàðàòîâ.

Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü èëè êëþ÷ óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ñõåìàõ äëÿ ðà-
áîòû ñ íåñêîëüêèìè ðåæèìàìè, äåëàåòñÿ íàäïèñü, ïîÿñíÿþùàÿ ýòè ðåæèìû
íà êàæäîì ïîëîæåíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ èëè êëþ÷à. Ýòè ïîÿñíÿþùèå íàäïèñè
äîïóñêàåòñÿ âûïîëíÿòü â ñîêðàùåííîì âèäå — â âèäå íà÷àëüíûõ áóêâ íàèìå-
íîâàíèÿ ðåæèìà, à èìåííî: Ð — ðó÷íîå; À — àâòîìàòè÷åñêîå; Ä — äèñòàíöè-
îííîå óïðàâëåíèå; Î — îòêëþ÷åíî è ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå â ïîÿñíÿþùåì òåêñòå
÷åðòåæà äåëàåòñÿ áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå ðàñøèôðîâêè âûáðàííûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû.

Ïðîòèâ êàæäîé öåïè óïðàâëåíèÿ ñ ïðàâîé ñòîðîíû (êàê èñêëþ÷åíèå — ñ
ëåâîé ñòîðîíû) èëè âíèçó ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò åå íà÷åðòàíèÿ äàþòñÿ ïî-
ÿñíÿþùèå íàäïèñè. Ýòè íàäïèñè çàíîñÿòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèê, ðàñïîëîæåííûé
íà ðàññòîÿíèè 10—15 ìì îò ëèíèè ïèòàþùåãî ó÷àñòêà öåïåé óïðàâëåíèÿ, âû-
ïîëíåííûé ëèíèÿìè òîëùèíîé 0,3—0,4 ìì (ðèñ. 16.38). Ñ ëåâîé âíóòðåííåé
ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêà ïî âñåé åãî âûñîòå îòäåëÿåòñÿ ïîëîñà øèðèíîé ïðè-
ìåðíî 10 ìì, â êîòîðîé çàíîñèòñÿ îáùàÿ íàäïèñü: «Öåïè óïðàâëåíèÿ». Åñëè
æå â îäíîé ñõåìå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íå òîëüêî öåïè óïðàâëåíèÿ, íî è öåïè
ñèãíàëèçàöèè, òî ýòà ïîëîñà ðàçäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íàçíà÷åíèþ ýòèõ öå-
ïåé, è â íèõ íàíîñÿòñÿ íàäïèñè: «Öåïè óïðàâëåíèÿ», «Öåïè ñèãíàëèçàöèè».

Íàäïèñè äëÿ öåïåé, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê öåïÿì óïðàâëåíèÿ èëè ñèãíà-
ëèçàöèè, íàíîñÿòñÿ ïî âñåé øèðèíå ïðÿìîóãîëüíèêà áåç âåðòèêàëüíîé ïîëî-
ñû, íàïðèìåð: «Öåïü êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ». Íàäïèñü êàæäîé öåïè îòäåëÿåò-
ñÿ îò ñîñåäíèõ íàäïèñåé ëèíèÿìè â ìåñòàõ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ öåïåé.

Ïîÿñíÿþùèå íàäïèñè äîëæíû áûòü ëàêîíè÷íûìè è äàâàòü ïîÿñíåíèÿ íà-
çíà÷åíèÿ èëè íàèìåíîâàíèÿ îïåðàöèè ðàáî÷åãî öèêëà ñ óêàçàíèåì åå äëè-
òåëüíîñòè, íàïðèìåð: «Ïóñê àãðåãàòà», «Ðåëå êîíòðîëÿ ñîñòîÿâøåãîñÿ ïóñêà
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Ðèñ. 16.38. Ãðàôè÷åñêîå èñïîëíåíèå ïîÿñíÿþùèõ íàäïèñåé â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ



60 ñ», «Ðåëå àâàðèéíîãî îñòàíîâà», «Ðåëå êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû âîäû», «Ðåëå
êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ ïðîòîêà âîäû», «Ðåëå îñòàíîâà àãðåãàòà» è ò. ä.

Îáùèå íàäïèñè çàíîñÿòñÿ â ïîëîñû ñíèçó ââåðõ ïàðàëëåëüíî ïèòàþùèì
ó÷àñòêàì öåïåé óïðàâëåíèÿ, à íàäïèñè äëÿ êàæäîé öåïè — ãîðèçîíòàëüíî,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñïîëîæåíèþ óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ. Íàä ñõåìîé óïðàâëåíèÿ
óêàçûâàþòñÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ è ðîä òîêà, êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ïèòà-

íèå öåïåé óïðàâëåíèÿ äàííîé ñõåìû, íàïðèìåð: (220 Â.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ÷òåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì àâòîìàòèçà-
öèè íà ÷åðòåæå ýòèõ ñõåì ïðèâîäÿòñÿ äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïðè-
áîðîâ, äàò÷èêîâ, ðåëå è óñòðîéñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàáîòå ýòèõ ñõåì, ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ñõåìû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîòû åå
îòäåëüíûõ öåïåé, êàê ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó, òàê è ïî âðåìåíè.

Äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ âû÷åð÷èâàþòñÿ äëÿ âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ, èìåþùèõ êîíòàêòíûå ñèñòåìû, êîòîðûå íàñòðàèâàþò-
ñÿ è ðàáîòàþò â çàâèñèìîñòè îò ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè
óñòàíàâëèâàåìîãî ðåæèìà.

Äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ âû÷åð÷èâàþòñÿ ñ öåëüþ ôèêñàöèè, êàê
ìîìåíòà, òàê è äëèòåëüíîñòè çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îïðå-
äåëÿåò âûáðàííûé ïîðÿäîê ðàáîòû ñõåìû. Íàä êàæäîé äèàãðàììîé çàìûêà-
íèÿ êîíòàêòîâ óêàçûâàåòñÿ íàèìåíîâàíèå àïïàðàòà èëè ïðèáîðà, äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ — òàêæå èõ áóêâåííî-öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå, ïðèíÿòîå íà
ïðèíöèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå àâòîìàòèçàöèè, à äëÿ ïðèáîðîâ — íî-
ìåðà ïðèáîðîâ ïî ñïåöèôèêàöèè.

Â âèäå ïðèìåðà íà ðèñ. 16.39ã ïîêàçàí ñïîñîá âû÷åð÷èâàíèÿ äèàãðàììû
çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ âîëüòìåòðîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Äèàãðàììà ñîñòàâëåíà
íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé ñõåìû öåïåé ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà ê óêàçàííîìó
ïåðåêëþ÷àòåëþ ðèñ. 16.39à.

Äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ óíèâåðñàëüíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé óïðàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîãëàñíî êàòàëîãàì è çàâîäñêèì èíñòðóêöèÿì â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûáðàííîé ñõåìîé èõ ðàáîòû è âû÷åð÷èâàþò ïî îáðàçöó, ïîêàçàííîìó
íà ðèñ. 16.40à, ãäå óêàçûâàþòñÿ íîìåðà ñåêöèé, íîìåðà êîíòàêòîâ, ïîëîæåíèå
ðóêîÿòêè (â ãðàäóñàõ), çàìûêàíèÿ (õ) êîíòàêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ
ðóêîÿòêè ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå âñå êîíòàêòû óíèâåðñàëüíî-
ãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ, íåèñïîëüçóåìûå îòìå÷àþò çâåçäî÷êîé (*) ñ
óêàçàíèåì ïîä äèàãðàììîé: «Êîíòàêò íå èñïîëüçóåòñÿ».

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëîæåíèå ðóêîÿòêè ôèêñèðóåò ÿâíî âûðàæåííûé
ðåæèì èëè îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ ðàáîòû ñõåìû, äèàãðàììó çàìûêàíèÿ êîíòàê-
òîâ ñëåäóåò äîïîëíèòü íàäïèñÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòîìó ðåæèìó èëè
ôóíêöèè ñîãëàñíî ïîëîæåíèþ ðóêîÿòêè, ðèñ. 16.40á. Óêàçàííûå íàäïèñè äî-
ïóñêàåòñÿ äàâàòü â ñîêðàùåííîì âèäå (Àâò. — àâòîìàòè÷åñêîå, Ðó÷í. — ðó÷-
íîå, Äèñò. — äèñòàíöèîííîå è ò. ï.).

Ïðè âûáîðå êîíòàêòîâ óíèâåðñàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ óïðàâëåíèÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçîâàòü êîíòàêòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè
ðóêîÿòêè, ò. å. êîíòàêòû ñ áîëüøèìè íîìåðàìè. Ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû äèà-
ãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ óíèâåðñàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ óïðàâëåíèÿ
äàíû íà ðèñ. 16.40, íî äîïóñêàåòñÿ èçìåíÿòü èõ ïî óñìîòðåíèþ èñïîëíèòåëÿ â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öåïåé è êîìáèíàöèé èõ âêëþ÷åíèÿ.
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Ðèñ. 16.39. Ñõåìà öåïåé âîëüòìåòðîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (à), «ìîíòàæíîå èçîáðàæåíèå» ïåðåêëþ÷àòåëÿ
(á), âèä ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñïåðåäè (â) è äèàãðàììà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ (ã)

Ðèñ. 16.40. Äèàãðàììà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ óíèâåðñàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ áåç óêàçàíèÿ ðåæèìîâ (à)
è ñ óêàçàíèåì ðåæèìîâ ðàáîòû (á)



Äèàãðàììû çàìûêàíèÿ ïóòåâûõ âûêëþ÷àòåëåé ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè
ïðèíÿòîé ñõåìû èõ ðàáîòû è âû÷åð÷èâàþòñÿ ïî îáðàçöó, ïîêàçàííîìó íà
ðèñ. 16.41, ãäå óêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå:

� íîìåðà øàéá è êîíòàêòû êîìàíäíîãî àïïàðàòà;
� íàïðàâëåíèå êóëà÷êîâîé øàéáû;
� äëèòåëüíîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ è óãëî-

âîãî ïîâîðîòà êóëà÷êîâîé øàéáû;
� íàçíà÷åíèå öåïåé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò êàæäûé êîíòàêò.

Åñëè êàêîé-ëèáî èç êîíòàêòîâ íå çàíÿò â ýëåêòðîñõåìàõ, òî â ãðàôå «Íà-
çíà÷åíèå öåïè» ïðîòèâ äàííîãî êîíòàêòà äåëàåòñÿ íàäïèñü «Íå èñïîëüçóåòñÿ».
Íàäïèñè î íàçíà÷åíèè öåïåé äîëæíû áûòü ëàêîíè÷íûìè è ñ ïðåäåëüíîé ÿñ-
íîñòüþ îïðåäåëÿòü ôóíêöèè êîíòàêòîâ, íàïðèìåð: «Âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà çà-
ãðóçêè» è ò. ï.

Ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïóòåâûõ âû-
êëþ÷àòåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16.41, íî äîïóñêàåòñÿ èçìåíÿòü èõ ïî óñìîò-
ðåíèþ èñïîëíèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êîíòàêòîâ è êîìáèíàöèé èõ
âêëþ÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íàèáîëåå îáøèðíîå ïîÿñíåíèå èõ íàçíà-
÷åíèÿ.

Äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé ñîñòàâëÿþòñÿ
íà îñíîâàíèè èõ ðàáîòû è ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Âû÷åð÷èâàþòñÿ îíè
ïî îáðàçöó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 16.42, ãäå óêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå:

� ïðèíÿòûå ïî ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå óñëîâíûå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ
êîíòàêòîâ;

� ãðàôè÷åñêîå èñïîëíåíèå êîíòàêòîâ;

� çàìûêàíèå êîíòàêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïåðåìåùàåìîãî óñò-
ðîéñòâà (øèáåðà çàäâèæêè, èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è ò. ï.) ïî îò-
íîøåíèþ ê åãî êðàéíèì ïîëîæåíèÿì; óêàçàííûå êðàéíèå ïîëîæåíèÿ
îòìå÷àþòñÿ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàäïèñÿìè
íàä íèìè, íàïðèìåð: «Çàêðûòî», «Îòêðûòî», «Âêëþ÷åíî» è ò. ï.; äîïóñ-
êàåòñÿ ýòè íàäïèñè äàâàòü â ñîêðàùåííîì âèäå: «Çàêð.», «Îòêð.» è ò. ä.;
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Ðèñ. 16.41. Äèàãðàììà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïóòåâûõ âûêëþ÷àòåëåé



� äëèòåëüíîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïåðåìå-
ùàþùåãîñÿ óñòðîéñòâà;

� íàçíà÷åíèå öåïè, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò êàæäûé êîíòàêò: «Îòêðûòèå»,
«Çàêðûòèå» è ò. ï.; åñëè êàêîé-ëèáî èç êîíòàêòîâ íå çàíÿò â ýëåêòðîñõå-
ìàõ, òî â ãðàôå «Íàçíà÷åíèå öåïè» ïðîòèâ äàííîãî êîíòàêòà äåëàåòñÿ
íàäïèñü: «Íå èñïîëüçóåòñÿ».

Äèàãðàììû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ äëÿ ìíîãîöåïíûõ àïïàðàòîâ èëè ðåëå
âðåìåíè ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè èõ ðàáîòû è ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ è âû÷åð÷èâàþòñÿ ïî îáðàçöó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 16.43, ãäå óêàçûâàþòñÿ
ñëåäóþùèå äàííûå:

� ïðèíÿòûå ïî ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå óñëîâíûå áóêâåííî-öèôðîâûå îáî-
çíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ;

� çàìûêàíèå êîíòàêòîâ ïðè óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè îäíîãî
öèêëà èëè îäíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå âðåìåíè;

� âðåìÿ â ñåêóíäàõ èëè ÷àñàõ îäíîãî öèêëà èëè îäíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå
âðåìåíè;

� äëèòåëüíîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòà ïî âðåìåíè;

� íàçíà÷åíèå öåïè, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò êàæäûé êîíòàêò, íàïðèìåð: «Îò-
êðûòèå çàäâèæêè ¹ ... ïîäà÷è ïàðà», à òàêæå äëÿ ìíîãîöåïíîãî àïïàðà-
òà íàçíà÷åíèå îáùèõ öåïåé óïðàâëåíèÿ ýòèì àïïàðàòîì.

Êîãäà ðàçðàáîòàííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîìàòèçà-
öèè ïðåäóñìàòðèâàåò öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñàìîãî ïðîöåññà, òî äëÿ
ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî íà ÷åðòåæå ïðèâåñòè äèà-
ãðàììó, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.44.

Íà ïîëå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû äîïóñêàåòñÿ ïîìåùàòü óêàçàíèÿ î ìàð-
êàõ, ñå÷åíèÿ è ðàñöâåòêå ïðîâîäîâ è êàáåëåé, êîòîðûìè äîëæíû áûòü âûïîë-
íåíû ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, à òàêæå óêàçàíèÿ î ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ
ê ìîíòàæó äàííîãî èçäåëèÿ.

Òåêñòîâîé ìàòåðèàë íà ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ïðèâîäèò-
ñÿ êðàòêèì, ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûì è èñêëþ÷àþùèì âîçìîæíîñòü ðàçëè÷-
íûõ òîëêîâàíèé. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñõåìà â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïðèíöèïà
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Ðèñ. 16.42. Äèàãðàììà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé



åå äåéñòâèÿ íå ìîæåò áûòü ïðî÷èòàíà áåç ïîÿñíÿþùåãî òåêñòà, äîïóñêàåòñÿ
ïðèâîäèòü êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû ýòîãî óçëà íà ÷åðòåæå.

Ðàñïîëîæåíèå ãðàôè÷åñêîãî òåêñòîâîãî ìàòåðèàëà íà êàæäîì ÷åðòåæå
äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû îíî îáëåã÷àëî ÷òåíèå ýòîãî ÷åðòåæà è ïîëüçîâà-
íèå èì. Ðåêîìåíäóåòñÿ íà ëåâîé ÷àñòè ëèñòà ðàñïîëàãàòü îñíîâíóþ ñõåìó,
à çàòåì ãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîÿñíÿþùèé ýòó ñõåìó, íàïðèìåð äèàãðàì-
ìû çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, öèêëîãðàììû è ò. ï., à íà ïðàâîé — òåêñòîâîé
ìàòåðèàë.

16.5. Ìîíòàæíûå ñõåìû ùèòîâ è ïóëüòîâ

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ìîíòàæíûõ ñõåì ùèòîâ è
ïóëüòîâ àäðåñíûì ñïîñîáîì, êîòîðûé ïðèíÿò áîëüøèíñòâîì çàâîäîâ, èçãîòàâ-
ëèâàþùèõ ùèòîâ è äðóãóþ ïîäîáíóþ ïðîäóêöèþ.

×åðòåæ ìîíòàæíîé ñõåìû äîëæåí ñîäåðæàòü:

� êîìïîíîâêó ïðèáîðîâ, ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, àïïàðàòîâ è âñïîìîãà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ñ ìîíòàæíîé
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Ðèñ. 16.43. Äèàãðàììà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ìíîãîöåïíîãî àïïàðàòà (èëè ðåëå âðåìåíè)

Ðèñ. 16.44. Äèàãðàììà äëÿ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
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Ðèñ. 16.45. Ïðèìåð êîìïîíîâêè ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ óñòàíàâëèâàåìûõ ñ ìîíòàæíîé ñòîðîíû ùèòà



ñòîðîíû ïàíåëè ùèòà, íà êîòîðóþ âûïîëíÿåòñÿ ìîíòàæíàÿ ñõåìà,
ðèñ. 16.45;

� ìîíòàæíóþ ñõåìó;
� ðàçâåðòêó êëþ÷åé, ïåðåêëþ÷àòåëåé, ðåëå è ò. ï. (â ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè íå

ìîãóò áûòü ïîêàçàíû íà ñàìîé ñõåìå);
� ñïåöèôèêàöèþ ìîíòàæíûõ èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ;
� ïåðå÷åíü ïðèáîðîâ è àïïàðàòóðû, óñòàíàâëèâàåìûõ ñ ìîíòàæíîé ñòîðî-

íû ùèòà, ðèñ. 16.46;
� òàáëèöó íàäïèñåé â ðàìêàõ, ðèñ. 16.47;
� òàáëèöó ñîñòàâà ñáîðêè çàæèìîâ-êëåìíèêîâ (ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîé

ñáîðêè çàæèìîâ — íå âûïîëíÿåòñÿ), ðèñ. 16.48.

Ïðè âûïîëíåíèè ñîáñòâåííî ìîíòàæíîé ñõåìû ùèòà èëè ïóëüòà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èçîáðàæàòü åå áåç ìàñøòàáà è ïîêàçûâàòü íà ÷åðòåæå:

� î÷åðòàíèÿ ðàçâåðíóòûõ â îäíó ïëîñêîñòü (ñ ìîíòàæíîé ñòîðîíû) ñòåíêè
ùèòà è (èëè) ïóëüòà, à òàêæå ðàìû áëî÷íûõ êàðêàñíûõ ùèòîâ ñ óïðî-
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Ðèñ. 16.46. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ ïåðå÷íÿ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ

Ðèñ. 16.47. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ òàáëèöû íàäïèñåé â ðàìêàõ

Ðèñ. 16.48. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ ñîñòàâà ñáîðêè çàæèìîâ (êëåìíèêà)



ùåííûì èçîáðàæåíèåì íà íèõ âñåõ çàïðîåêòèðîâàííûõ ñðåäñòâ àâòîìà-
òèçàöèè, àïïàðàòóðû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè, âñïîìîãàòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè, ìîíòàæíûå èçäåëèÿ
è ò. ï., âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü èõ äåé-
ñòâèòåëüíîìó ðàçìåùåíèþ íà ùèòå (ïóëüòå);

� âíóòðè êîíòóðîâ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ — ðàñïîëîæåíèå (ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå äåéñòâèòåëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ) ââîäíûõ çàæèìîâ ñ íàíåñåíèåì
âíóòðè íèõ çàâîäñêîé ìàðêèðîâêè (ïðè åå íàëè÷èè) èëè ïðèñâàèâàåìîé
óñëîâíî;

� âíóòðåííþþ ñõåìó àïïàðàòîâ, íàïðèìåð ðåëå (âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåîáõî-
äèìîñòè è ìîæåò èçîáðàæàòüñÿ ãðóïïàìè íà ñâîáîäíîì ïîëå ÷åðòåæà);

� ïîäñîåäèíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîê ê ñðåäñòâàì àâòîìàòèçàöèè, àï-
ïàðàòóðå óïðàâëåíèÿ, àïïàðàòàì è ìîíòàæíûì èçäåëèÿì;

� ïðèñîåäèíåíèå âíåøíèõ ïðîâîäîê ê ñáîðêàì çàæèìîâ, äîïóñêàåòñÿ
âíåøíèå ïîâîäêè íà ìîíòàæíîé ñõåìå ùèòîâ è ïóëüòîâ íå ïîêàçûâàòü,
åñëè ýòè ïðîâîäêè âìåñòå ñî ñáîðêàìè çàæèìîâ èëè äðóãèìè ïåðåõîä-
íûìè óñòðîéñòâàìè ïîêàçàíû íà äðóãèõ ÷åðòåæàõ.

Íà ÷åðòåæå ìîíòàæíîé ñõåìû ïðèñâàèâàþòñÿ.
� êàæäîìó ïðèáîðó è àïïàðàòó — óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå, êîòîðîå èçîáðàæà-

åòñÿ â âèäå äðîáè, ïîêàçàííîé â êðóæêå äèàìåòðîì 12—14 ìì. Â ÷èñëèòå-
ëå óêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïî ìîíòàæíîé ñõåìå, ïðîñòàâëÿåìûå
ïîïàíåëüíî ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç. Â çíàìåíàòåëå — îáîçíà÷åíèÿ
ïî ïðèíöèïèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñõåìàì, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íà ïî-
ñëåäíèõ îáîçíà÷åíèé ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ â çíàìåíàòåëå óêàçûâàþòñÿ
èõ ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå àâòîìàòèçàöèè
èëè çàêàçíûì ñïåöèôèêàöèÿì. Äîïóñêàåòñÿ ïëàòàì ñ äèîäàìè, òðèîäàìè,
ìèêðîñõåìàìè, êîíäåíñàòîðàìè, ðåçèñòîðàìè è ò. ï., à òàêæå óíèôèöè-
ðîâàííûì èçäåëèÿì (íàïðèìåð, ùèòêàì ïèòàíèÿ) ïðèñâàèâàòü â ÷èñëèòå-
ëå îäèí íîìåð. Â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷åíèÿ àïïàðàòîâ ïî ýëåêòðè÷åñêèì
ñõåìàì ïîêàçûâàþòñÿ âáëèçè àïïàðàòîâ;

� ñáîðêàì çàæèìîâ — ïîðÿäêîâûå íîìåðà (íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû) ñ äîáàâëå-
íèåì áóêâû Õ, êîòîðûå ïðîñòàâëÿþòñÿ ïîïàíåëüíî ñëåâà íàïðàâî è
ñâåðõó âíèç è èçîáðàæàþòñÿ â ÷èñëèòåëå äðîáè, ïîêàçàííîé â êðóæêå.

Êðîìå òîãî, íà ÷åðòåæå ìîíòàæíîé ñõåìû ïðîñòàâëÿþòñÿ:
� ìàðêèðîâêà ïðîâîäîâ;
� ìàðêèðîâêà êàáåëåé ïî ÷åðòåæàì ñõåì âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîê;
� ïîçèöèè èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîíòàæà ùèòà è ïóëü-

òà, ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè ïî ÷åðòåæó. Íîìåðà ïðîñòàâëÿþòñÿ âáëèçè
èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ íà ïîëêàõ ëèíèé âûíîñîê â îäíó ñòðî÷êó èëè
ãðóïïèðóþòñÿ â êîëîíêó.

Àäðåñíûé ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ ñõåì ùèòîâ è ïóëüòîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ âíóòðèùèòîâûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðîâîäîê âñå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó àïïàðàòàìè, ïðèáîðàìè è ñáîðêà-
ìè çàæèìîâ èçîáðàæàþòñÿ â âèäå îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé ñ óêàçàíèåì íà
íèõ âñòðå÷íûõ àäðåñîâ. Âñå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó àïïàðàòàìè, ïðèáîðàìè è
ñáîðêàìè çàæèìîâ âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì àâòî-
ìàòèçàöèè.
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Àäðåñîì ÿâëÿåòñÿ íîìåð ïðèáîðà, àïïàðàòà è ñáîðêè çàæèìîâ, ïðèñâîåí-
íûé íà ìîíòàæíîé ñõåìå.

Ïðè èçîáðàæåíèè âíóòðèùèòîâûõ ñîåäèíåíèé äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ âñòðå÷-
íîå àäðåñîâàíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� îò âûâîäíûõ çàæèìîâ è ëàìåëåé âû÷åð÷èâàþòñÿ îòðåçêè ïðÿìûõ ëèíèé
(èçîáðàæàþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäêè), â òîðöàõ êîòîðûõ ïðîñòàâëÿ-
þòñÿ íàïðàâëåíèÿ ñîåäèíåíèé (àäðåñîâ); íàä îòðåçêàìè ýòèõ ëèíèé
ïðîñòàâëÿåòñÿ ìàðêèðîâêà öåïåé ïî ïðèíöèïèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ñõåìàì;

� îò êàæäîãî êîììóòàöèîííîãî çàæèìà âû÷åð÷èâàþòñÿ è îáîçíà÷àþòñÿ
îòðåçêè ïðÿìûõ ëèíèé àíàëîãè÷íî ðåêîìåíäàöèÿì â ïðåäûäóùåì
ïóíêòå.

Äëèíó îòðåçêîâ, èçîáðàæàþùèõ ïðîâîäà, ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü îäè-
íàêîâîé (íåçàâèñèìî îò òîãî, îòêóäà îíè îòõîäÿò), íî îíà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ÷åòêîñòü íàíåñåíèÿ ìàðêèðîâêè.

Ïåòëåâûå ïåðåìû÷êè èçîáðàæàþòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
� â ïðåäåëàõ îäíîãî àïïàðàòà;
� ìåæäó ëàìïàìè è òàáëî, ñòîÿùèìè âïëîòíóþ;
� ìåæäó ñèãíàëüíûìè ëàìïàìè è êíîïêàìè, åñëè îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íà

ðàññòîÿíèè íå áîëåå 100 ìì;
� ìåæäó ïðåäîõðàíèòåëÿìè è ïàêåòíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè, ðàñïîëîæåííû-

ìè â ïðåäåëàõ îäíîé ñòåíêè ùèòà;
� ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè, ýëåêòðîííîé è äðóãîé àïïàðàòóðîé, ðàñïîëî-

æåííîé â îäèí ðÿä èëè íåñêîëüêî ðÿäîâ â ïðåäåëàõ îäíîé ñòåíêè.
Íàïðàâëåíèå ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ îò àïïàðàòîâ è ïðèáîðîâ ê ñáîðêå çà-

æèìîâ ðåêîìåíäóåòñÿ îáúåäèíÿòü ïîä ñêîáêó è ïîêàçûâàòü ñòðåëêîé.
Äëÿ âûäåëåíèÿ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîê, èäóùèõ îò ïðèáîðîâ è àï-

ïàðàòîâ ê ñáîðêàì çàæèìîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷åð÷èâàòü èõ îòðåçêàìè ïðÿìûõ
ëèíèé òîëùèíîé 1 ìì.

Âñå âíóòðèùèòîâûå ïåðåìû÷êè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîê ðåêîìåíäóåòñÿ
âû÷åð÷èâàòü ñïëîøíûìè îñíîâíûìè ëèíèÿìè. Òîëùèíà îñíîâíîé ëèíèè ðå-
êîìåíäóåòñÿ ðàâíîé 0,6—0,8 ìì.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ öåïåé, òðåáóþùèõ îòäåëüíîé ïðîêëàäêè,
äîïóñêàåòñÿ: ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýòèõ öåïåé ââîäèòü äîïîëíèòåëüíîå óñ-
ëîâíîå îáîçíà÷åíèå îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.49.
Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ýòèõ öåïåé èõ ìàðêèðîâêó óêàçûâàþò â òåõíè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèÿõ.

Íîìåðà êàáåëåé ïðîñòàâëÿþòñÿ â êðóæêå äèàìåòðîì 10 ìì, ïðèìåð âû-
ïîëíåíèÿ ìîíòàæíîé ñõåìû, âûïîëíåííîé àäðåñíûì ñïîñîáîì, ïîêàçàí íà
ðèñ. 16.50.
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16.6. ×òåíèå ñõåì

Ýëåêòðîìîíòåðó, òàê æå êàê è èíæåíåðíî òåõíè÷åñêîìó ðàáîòíèêó, âñå
âðåìÿ ïðèäåòñÿ ðàáîòàòü ñî ñõåìàìè, ò. å. ÷èòàòü èõ. À ïðî÷èòàòü ñõåìó — òî,
çíà÷èò, ïî÷åðïíóòü èç íåå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäå-
ëåííîé ðàáîòû. Òàê, íàïðèìåð, åñëè íóæíî ðàññ÷èòàòü òîê ÊÇ, òî ÷òåíèå ñõå-
ìû ñâîäèòñÿ ê âûáîðêå èç íåå äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðî÷èòàòü ñõåìó íåîáõîäèìî, ÷òîáû: ïîíÿòü ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêè; âûÿñíèòü íàçíà÷åíèå òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà;
îïðåäåëèòü, ÷òî ñ ÷åì ñëåäóåò ñîåäèíèòü; îáíàðóæèòü ëîæíóþ öåïü è íàéòè
ñïîñîá åå óñòðàíåíèÿ; ïðîâåðèòü, âåðíî ëè çàäàí ðåæèì ðàáîòû è ò. ï. Îäíèì
ñëîâîì, ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷òåíèÿ ñõåì —
ìíîãî, è çàäà÷è ýòè íå òîëüêî ðàçëè÷íû, íî è ðàçíîîáðàçíû. Ñîîòâåòñòâåííî
ðàçëè÷íû è ðàçíîîáðàçíû ïðèåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ÷èòàþò ñõåìû.

×àñòî, êîãäà äåëî äîõîäèò äî ÷òåíèÿ ñõåìû ýëåêòðîóñòàíîâêè, ïðèõîäèòñÿ
ñëûøàòü: ðàñøèôðóéòå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ — è ñõåìà áóäåò ïðî÷èòàíà. Íî
çíàíèå óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ïðàâèë èõ ïðèìåíåíèÿ òàê æå íåîáõîäèìî,
íî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ÷òåíèÿ ñõåì, êàê çíàíèå àëôàâèòà íåîáõîäèìî, íî íå
äîñòàòî÷íî äëÿ ÷òåíèÿ òåêñòà.

Ê ÷òåíèþ ñõåì íóæíî ïîäãîòîâèòüñÿ, ò. å. íàêîïèòü íåîáõîäèìûé ìèíè-
ìóì çíàíèé, òî÷íî òàê æå, êàê ïåðåä ÷òåíèåì òåêñòà íóæíî èçó÷èòü àëôàâèò,
ïðàâèëà ñëîâîîáðàçîâàíèÿ è ñëîâîñî÷åòàíèÿ, ò. å. äëÿ ïðî÷òåíèÿ ñõåì êðîìå
çíàíèé óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé íåîáõîäèì îïðåäåëåííûé ìèíèìóì çíàíèé èç
ýëåêòðîòåõíèêè, è óìåíèå ëîãè÷åñêè ðàññóæäàòü.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ÷åëîâåêà, êîòîðûé âûó÷èë àëôàâèò, çíàåò, ÷òî ñëîâà îá-
ðàçóþòñÿ èç ñî÷åòàíèÿ áóêâ, ÷òî ñëîâà äðóã îò äðóãà îòäåëÿþòñÿ ïðîìåæóòêà-
ìè, óñâîèë çíàêè ïðåïèíàíèÿ è çíàåò ÿçûê, íà êîòîðîì íàïèñàíî. Äîñòàòî÷íî
ëè ýòîãî, ÷òîáû ÷èòàòü?

Åñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå ÷åëîâåêà, êîòîðûé çíàåò ÿçûê, íî ÷èòàåò íå ñëåâà
íàïðàâî è ñâåðõó âíèç è íå ñòðîêà çà ñòðîêîé, à êàê ïîïàëî, âûõâàòûâàÿ îò-
äåëüíûå ñëîâà, ÷èòàåò ñ ïðîïóñêàìè. Ïîëó÷èòñÿ ëè ÷òî-íèáóäü ïóòíîå èç òà-
êîãî «÷òåíèÿ»? Òàê æå íè÷åãî íå ïîëó÷èò èç ÷òåíèÿ ñõåìû, åñëè íå ïðèäåðæè-
âàòüñÿ îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà.

×òåíèå ñõåì âñåãäà ïðåñëåäóåò îïðåäåëåííóþ öåëü, ò. å. ïîä÷èíåíî çàäà-
÷àì âûïîëíÿåìîé ðàáîòû. Òàê, åñëè íóæíî óçíàòü ñèñòåìó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
(ðèñ. 16.51), ñõåìó ÷èòàþò ñâåðõó âíèç (ñëåâà íàïðàâî), ò. å. îò èñòî÷íèêà ê åå
ïîòðåáèòåëÿì. Åñëè æå íóæíî âûÿñíèòü âîçìîæíûå âàðèàíòû ïèòàíèÿ ýëåê-
òðîïðèåìíèêà, ñõåìó ÷èòàþò ñíèçó ââåðõ, ò. å. ÷òåíèå íà÷èíàþò ñ ýòîãî ýëåê-
òðîïðèåìíèêà è èäóò çàòåì ê èñòî÷íèêó ýíåðãèè. È, íàêîíåö, åñëè êàêîé
ëèáî ýëåìåíò ñõåìû îòêàçàë èëè ðàáîòàåò ÿâíî íåâåðíî, òî ÷òåíèå ñõåìû íà-
÷èíàþò ñ ýòîãî ýëåìåíòà è îò íåãî èäóò ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

Ïî÷òè íà êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå åñòü îáû÷íî ññûëêà íà äðóãèå
ñõåìû: êàê íà òå ñõåìû, èç êîòîðûõ çàèìñòâîâàíû êàêèå-ëèáî ÷àñòè ýëåìåí-
òîâ (íàïðèìåð, êîíòàêòû àïïàðàòîâ, ïîëíîñòüþ ïîêàçàííûå íà äðóãîé ñõåìå),
òàê è íà òå ñõåìû, â êîòîðûå âõîäÿò ÷àñòè ýëåìåíòîâ äàííîé ñõåìû. ßñíî, ÷òî
ñíà÷àëà íóæíî ïîäîáðàòü âñå âçàèìîñâÿçàííûå ñõåìû, à òàêæå õîðîøî óÿñ-
íèòü ïðèíÿòóþ ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé.
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Íà ñõåìå ñëåäóåò ïðî÷èòàòü âñå íàäïèñè, íà÷èíàÿ ñ îñíîâíîé, è ðàçî-
áðàòüñÿ â ïîÿñíÿþùèõ ñõåìàõ è òàáëèöàõ ïåðåêëþ÷åíèé. Ïðî÷èòàòü ïåðå÷íè
ýëåìåíòîâ è îáÿçàòåëüíî íàéòè íà ñõåìå âñå ïåðå÷èñëåííîå â ïåðå÷íå.

Åñëè ïðèâåäåíû ññûëêè íà äðóãèå ñõåìû, òî íàäî ðàçîáðàòüñÿ â êàæäîé
èç íèõ. Íàïðèìåð, â ñõåìó âõîäèò êîíòàêò àïïàðàòà, èçîáðàæåííîãî íà äðóãîé
ñõåìå. Çíà÷èò, íóæíî óÿñíèòü, ÷òî ýòî çà àïïàðàò, äëÿ ÷åãî ñëóæèò, â êàêèõ
óñëîâèÿõ ðàáîòàåò è ò. ï.

×òåíèå è àíàëèç ñõåì — îäèí è òîò æå ïðîöåññ. Çíà÷èò, â ðåçóëüòàòå ÷òå-
íèÿ íóæíî íå òîëüêî ïðåäñòàâèòü ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî íà ñõåìå èçîáðàæå-
íî — ýòî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî, íî è îöåíèòü ðåàëüíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé,
óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà, ïðàâèëüíîñòü ó÷åòà ñâîéñòâ ìàòåðèàëüíîé áàçû, íà êî-
òîðîé ñîçäàíà ýòà ñõåìà, óñëîâèé, â êîòîðûõ ýëåêòðîóñòàíîâêà áóäåò ðàáîòàòü.

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ñõåìó, íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê áîëåå
ïîäðîáíûì èçîáðàæåíèÿì (íàïðèìåð, ïîêàçûâàòü âñå îáìîòêè, îáîçíà÷àòü èõ
íà÷àëà è ò. ï.), ñòðîèòü äèàãðàììû âçàèìîäåéñòâèÿ, âûïîëíÿòü ïðèêèäî÷íûå
ïîäñ÷åòû è ò. ï.

Â ñõåìàõ èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ýëåìåíòû, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ íå ñîâñåì
î÷åâèäíî. È òîãäà èõ îáúÿâëÿþò ëèøíèìè. Íóæíî çíàòü, ÷òî íè îäèí ýëåìåíò
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ëèøíèì äî òåõ ïîð, ïîêà ñõåìà íå ïîäâåðãíóòà ñàìîìó òùà-
òåëüíîìó àíàëèçó.
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Ðåøàÿ àðèôìåòè÷åñêóþ çàäà÷ó, ìîæíî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñëîæåíèÿ
âû÷èòàíèåì, óìíîæåíèÿ — äåëåíèåì, èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ — âîçâåäåíèåì â ñòå-
ïåíü è ò. ï. Òî÷íî òàê æå åñòü ðÿä ïðèåìîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî ïðîâåðèòü,
ïðàâèëüíî ëè ïðî÷èòàíà ñõåìà. Â ïðîöåññå ÷òåíèÿ ñõåìû íóæíî ïðîâåðÿòü
ïðàâèëüíîñòü ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ïîëüçóÿñü ïðèåìàìè, ëèáî ïîäòâåð-
æäàþùèìè, ëèáî îïðîâåðãàþùèìè ïðåäïîëîæåíèÿ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî çàó÷èâàòü ñõåìû — áåñïîëåçíîå
çàíÿòèå. È âìåñòå ñ òåì, ÷òîáû ÷èòàòü ñõåìû, íóæíî êîå-÷òî çíàòü íà ïàìÿòü
ñîâåðøåííî òàê æå, êàê íóæíî ïîìíèòü òàáëèöó óìíîæåíèÿ è ôîðìóëû ñî-
êðàùåííîãî óìíîæåíèÿ:

� íóæíî ïîìíèòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îá-
ìîòîê, êàòóøåê, êîíòàêòîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ, äâèãàòåëåé è ò. ï.;

� íóæíî ïîìíèòü óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â òîé îáëàñòè, ñ
êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñòàëêèâàòüñÿ â ñèëó ïðîôåññèè;

� ïîëåçíî ïîìíèòü ñõåìû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ óçëîâ ýëåêòðîóñòà-
íîâîê, íàïðèìåð ñõåìû äâèãàòåëåé, âûïðÿìèòåëåé, ñõåìû îñâåùåíèÿ
ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ è ãàçîðàçðÿäíûìè ëàìïàìè è ò. ï.;

� íóæíî çíàòü ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
êîíòàêòîâ, êàòóøåê èíäóêòèâíîñòåé, åìêîñòåé, ñîïðîòèâëåíèé, âèäîâ
ñîåäèíåíèé â çâåçäó è òðåóãîëüíèê.

Ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ (ðèñ. 16.52). Ïðè
âûáîðå òèïà ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ ïîëåçíî
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè îáùèìè ïî-
ëîæåíèÿìè.

Çàìûêàþùèå êîíòàêòû ðàçíûõ àïïàðàòîâ
1 è 2 ñîåäèíÿþò:

� ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 16.52à), åñëè íóæíî,
÷òîáû ïðè ñðàáàòûâàíèè öåïü çàìûêà-
ëàñü ðàçäåëüíî ëþáûì èç íèõ, à ïðè âîç-
âðàòå ðàçìûêàëàñü âñåìè êîíòàêòàìè;

� ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 16.52ã), åñëè íóæíî, ÷òîáû öåïü ïðè ñðàáàòûâà-
íèè çàìûêàëàñü âñåìè êîíòàêòàìè, à ïðè âîçâðàòå ðàçìûêàëàñü ðàçäåëü-
íî ëþáûì èç íèõ.

Ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû ðàçíûõ àïïàðàòîâ 1 è 2 ñîåäèíÿþò:

� ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 16.52á), åñëè íóæíî, ÷òîáû ïðè ñðàáàòûâàíèè öåïü
ðàçìûêàëàñü ñîâìåñòíî âñåìè êîíòàêòàìè, à ïðè âîçâðàòå çàìûêàëàñü
ëþáûì èç íèõ;

� ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 16.52â), åñëè íóæíî, ÷òîáû öåïü ïðè ñðàáàòûâà-
íèè ðàçìûêàëàñü ëþáûì êîíòàêòîì, à ïðè âîçâðàòå çàìûêàëàñü ñîâìåñò-
íî âñåìè êîíòàêòàìè.

Êðîìå òîãî, êîíòàêòû îäíîãî è òîãî æå àïïàðàòà ñîåäèíÿþò ïàðàëëåëüíî,
åñëè äëèòåëüíûé òîê â öåïè áîëüøå äëèòåëüíîãî òîêà, äîïóñêàåìîãî êàæäûì
êîíòàêòîì. Íàäî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäè-
íÿåìûõ ïàðàëëåëüíî êîíòàêòîâ, êàê ïðàâèëî, íå ðàâíû, èç-çà ÷åãî òîêè ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ íå ñòðîãî ïîðîâíó.

Êîíòàêòû îäíîãî è òîãî æå àïïàðàòà ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû
îáëåã÷èòü ðàçìûêàíèå öåïè: äóãà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îòêëþ÷åíèè, äðîáèòñÿ íà
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÷àñòè, íà êàæäóþ èç íèõ ïðèõîäèòñÿ ìåíüøåå íàïðÿæåíèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ãàøåíèþ.

Ïðîâåðêà ïî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ïðàâèëüíîñòè ìîíòàæà. Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà äàåò èñ÷åðïûâàþùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåðêè ïðà-
âèëüíîñòè ìîíòàæà. Ïðîâåðêà íå òàèò â ñåáå êàêèõ-ëèáî ñëîæíîñòåé, íî òðå-
áóåò àêêóðàòíîñòè, ñòðîãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëåííûõ ñõåìîé, è íå òåðïèò òîðîïëèâîñòè. Ïðîâåðêó ïðîèçâîäÿò ïðè ñíÿòîì
ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè.

Ïðèáîð — «ïðîáíèê», äîëæåí èìåòü íàñòîëüêî íèçêîå íàïðÿæåíèå, ÷òîáû
îò íåãî íå ñìîã ñðàáîòàòü íè îäèí ýëåìåíò ñõåìû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîá-
íèêîì ìîæåò áûòü êàðìàííûé ôîíàðèê ñ ãèáêèìè ïðîâîäàìè, ñíàáæåííûìè
êîðîòêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè íàêîíå÷íèêàìè ñ èçîëèðîâàííûìè ðóêîÿòêàìè.

Ïðåäóïðåæäåíèå: êîíòðîëüíîé ëàìïîé äëÿ ïðîâåðêè ñõåì ïîëüçîâàòüñÿ êà-
òåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî.

Åñëè â ïðîöåññå ïðîâåðêè ëàìïî÷êà íå ãîðèò, òî íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â
åå èñïðàâíîñòè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàêîðîòèòü íàêîíå÷íèêè ïðîâîäîâ: èñ-
ïðàâíàÿ ëàìïî÷êà äîëæíà çàãîðåòüñÿ.

Åñëè íóæíî êàêîé-íèáóäü êîíòàêò âðåìåííî ðàçîìêíóòü, òî åãî ïëàñòèíû
ðàçúåäèíÿþò èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêîé èç íåâîðñèñòîãî ìàòåðèàëà, ò. å. íå èç
áóìàãè è íå èç ìàòåðèè. Ïðîêëàäêè íóæíî ïåðåñ÷èòàòü, à åùå ëó÷øå ïðîíó-
ìåðîâàòü, ÷òîáû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå îíè èçâëå÷åíû.

Ïîñëå òîãî êàê ñîåäèíåíèÿ ïðîâåðåíû, íóæíî ïðè ðàçîìêíóòîì âûêëþ÷à-
òåëå ïèòàíèÿ ïðîâåðèòü, ÷òî íà åãî âõîä ïîäàíà ïðàâèëüíàÿ ïîëÿðíîñòü â óñ-
òàíîâêàõ ïîñòîÿííîãî òîêà èëè æå ôàçû è íåéòðàëü â óñòàíîâêàõ ïåðåìåííîãî
òîêà, êîòîðûå óêàçàííû íà ñõåìå. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ñõåìå íà ïîñòîÿííîì
òîêå íà êàòóøêè äîëæåí áûòü ïîäàí ìèíóñ (à íå ïëþñ). Â ñõåìå íà ïåðåìåí-
íîì òîêå — íåéòðàëü (à íå ôàçà), åñëè ñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïèòàíèÿ ôàç-
íûì, à íå ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì.

Ñíà÷àëà ïðîâåðÿþò, ÷òî ïëþñ (èëè ôàçà) ïîäâåäåí êî âñåì âûâîäàì, èäÿ
ïî ñõåìå, à íå ôàêòè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ ýëåìåíòîâ. Çàòåì â òîé æå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïðîâåðÿþò ïðèñîåäèíåíèå ìèíóñà (èëè íåéòðàëè).

Óáåäèâøèñü â òîì, ÷òî ïèòàíèå ïîäâåäåíî ïðàâèëüíî, ò. å. òóäà è òîëüêî
òóäà è íè÷åãî íå ïðîïóùåíî, ïåðåõîäÿò ê ïðîâåðêå èíäèâèäóàëüíûõ öåïåé.
Ïðîâåðêó íà÷èíàþò ñ ñàìîé ëåâîé ïî ñõåìå öåïè ïðè èõ âåðòèêàëüíîì ðàñïî-
ëîæåíèè, èëè ñ ñàìîé âåðõíåé ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè öåïåé. Çà-
êîí÷èâ ïðîâåðêó ïåðâîé öåïè, ïåðåõîäÿò ê ïðîâåðêå âòîðîé è ò. ä., íè÷åãî íå
ïðîïóñêàÿ.
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Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÎÍÒÀÆÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

17.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêèì ìîíòàæîì íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ è
ñáîðî÷íûõ åäèíèö ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èçäåëèÿ è âêëþ÷åíèÿ èõ â ýëåêòðè÷å-
ñêèå öåïè.

Ýëåêòðîìîíòàæíûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ñáîðêå, ïåðåìåùåíèè è óñ-
òàíîâêå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, êàáåëüíûõ èçäåëèé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ýòè ðàáîòû ïðîèçâîäÿò ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ñòðîè-
òåëüíûõ íîðì è ïðàâèë (ÑÍèÏ), ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ),
íîðì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ÍÏÁ), òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, âåäîìñòâåííûõ
èíñòðóêòèâíûõ óêàçàíèé è ìîíòàæíûõ èíñòðóêöèé çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ìåõàíèçàöèÿ ðó÷íûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà
è çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü òðóä ýëåêòðèêîâ. Áîëüøóþ ðîëü â ìåõàíèçàöèè ðó÷-
íûõ ïðîöåññîâ èãðàþò ýëåêòðèôèöèðîâàííûå è ïíåâìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû.

Ê ýëåêòðèôèöèðîâàííûì èíñòðóìåíòàì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñâåð-
ëèëüíûå ìàøèíû, à òàêæå ðàçëè÷íûå íàñàäêè è ïðèñïîñîáëåíèÿ, ñìîíòèðî-
âàííûå íà ýòèõ èíñòðóìåíòàõ: ïðåññû äëÿ îêîíöåâàíèÿ æèë êàáåëåé, ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ äëÿ ââåðòûâàíèÿ ýëåêòðîäîâ çàçåìëåíèÿ, âûáîðêè áîðîçä â ñòðîè-
òåëüíûõ îñíîâàíèÿõ äëÿ ïðîêëàäêè ñêðûòûõ ïðîâîäîê â êèðïè÷íûõ èëè
ãèïñîëèòîâûõ ïåðåãîðîäêàõ.

Ïíåâìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû ðàáîòàþò íà ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Îíè
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òåõ æå öåëåé, ÷òî è ýëåêòðèôèöèðîâàííûå. Â ýëåêòðîìîí-
òàæíîì ïðîèçâîäñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå ñâåðëèëüíûå è
øëèôîâàëüíûå ìàøèíêè.

17.2. Âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

Âîçäóøíîé ëèíèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË) íàçûâàþò óñòðîéñòâî äëÿ ïåðå-
äà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ïðîâîäàì, ðàñïîëîæåííûì íà îòêðûòîì âîç-
äóõå è ïðèêðåïëåííûì ñ ïîìîùüþ èçîëÿòîðîâ ê îïîðàì, êðîíøòåéíàì è
ñòîéêàì. Ïðîâîäà ÂË íàïðÿæåíèåì äî 10 êÂ êðåïÿò ê èçîëÿòîðàì, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà òðàâåðñàõ äåðåâÿííûõ èëè æåëåçîáåòîííûõ îïîð.



Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèé, íàçíà÷åíèÿ è ìåñòà óñòàíîâêè ðàçëè÷àþò
ïðîìåæóòî÷íûå, óãëîâûå, àíêåðíûå, îòâåòâèòåëüíûå è êîíöåâûå îïîðû.

Ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû ñëóæàò ïîääåðæàíèÿ ïðîâîäîâ íà îïðåäåëåííîé
âûñîòå îò çåìëè è íå ðàññ÷èòàíû íà óñèëèå òÿæåíèÿ îò ïðîâîäîâ â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè èëè ïîä óãëîì. Èõ óñòàíàâëèâàþò íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ òðàñ-
ñû íà ðàññòîÿíèè 35—45 ì ïðè íàïðÿæåíèè ÂË äî 1 êÂ, 50—60 ì — ïðè íà-
ïðÿæåíèè 10 êÂ. Ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû ñîñòàâëÿþò áîëåå 80 % îáùåãî êîëè-
÷åñòâà îïîð ÂË.

Óãëîâûå îïîðû ðàññ÷èòàíû íà íàòÿæåíèå ïðîâîäîâ ñ óñèëèÿìè, äåéñòâóþ-
ùèìè ïî áèññåêòðèñå âíóòðåííåãî óãëà, îáðàçóåìîãî ïðîâîäàìè â ñìåæíûõ
ïðîëåòàõ. Èõ óñòàíàâëèâàþò â ìåñòàõ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òðàññû ÂË.

Àíêåðíûå îïîðû âîñïðèíèìàþò óñèëèÿ îò ðàçíîñòè òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ, íà-
ïðàâëåííûõ âäîëü ÂË. Èõ óñòàíàâëèâàþò íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ òðàññû â åå
îïîðíûõ òî÷êàõ, à òàêæå íà ïåðåñå÷åíèè ñ ðàçëè÷íûìè ñîîðóæåíèÿìè. Àí-
êåðíûé ïðîëåò — ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àíêåðíûìè îïîðàìè, íà êîòî-
ðûõ æåñòêî çàêðåïëåíû ïðîâîäà. Àíêåðíûå îïîðû ìîãóò áûòü ïðîìåæóòî÷íû-
ìè, óãëîâûìè, îòâåòâèòåëüíûìè èëè êîíöåâûìè.

Îòâåòâèòåëüíûå îïîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòâåòâëåíèÿ îò ïðîâîäîâ ìàãè-
ñòðàëüíûõ ÂË ïðè íåîáõîäèìîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò òðàññû.

Êîíöåâûå îïîðû âîñïðèíèìàþò íàïðàâëåííûå âäîëü ëèíèè óñèëèÿ, ñîçäà-
âàåìûå íîðìàëüíûì îäíîñòîðîííèì òÿæåíèåì ïðîâîäîâ. Èõ óñòàíàâëèâàþò â
íà÷àëå è êîíöå ÂË.

Êîëè÷åñòâî è òèïû îïîð, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîîðóæåíèÿ ÂË, à òàêæå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè (øàã îïîð) îïðåäåëÿþòñÿ: ñëîæíîñòüþ è êîíôèãóðàöèåé
òðàññû; êîëè÷åñòâîì, ìàòåðèàëîì è ñå÷åíèåì ïîäâåøèâàåìûõ ïðîâîäîâ; êëè-
ìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàéîíà; ñòåïåíüþ íàñåëåííîñòè òåððèòîðèè, ïî êîòî-
ðîé ïðîõîäèò òðàññà ÂË; òðåáîâàíèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íàäåæíîñòü è
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÂË.

Âûñîòà îïîð çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðîâîäîâ, èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
è âûñîòû ïîäâåñà, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ãàáàðèòà íèæíåãî ïðîâîäà íàä çåì-
ëåé, ñòðåëû ïðîâåñà ýòîãî ïðîâîäà è ãëóáèíû çàðûòèÿ îïîð â ãðóíò, ðèñ. 17.1.

Ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò òî÷êè íàèáîëüøåãî ïðîâåñà ïðîâîäà äî çåìëè
íàçûâàåòñÿ ãàáàðèòîì ïðîâîäà ÂË íàä çåìëåé. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ïî âåð-
òèêàëè îò ïðîâîäîâ äî ïåðåñåêàåìîãî îáúåêòà íàçûâàþò ãàáàðèòîì ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðîâîäîâ ÂË.
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Ðèñ. 17.1. Îñíîâíûå äàííûå ÂË



Äîïóñòèìîå êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ ëèíèè äî îáúåêòîâ (çäà-
íèé, ýñòàêàä, íàäçåìíûõ ñîîðóæåíèé è ò. ï.), íàçûâàþò ãàáàðèòîì ñáëèæåíèÿ
ïðîâîäîâ ÂË.

Ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò íàèíèçøåé òî÷êè ïðîâîäà â ïðîëåòå äî ïðÿ-
ìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè êðåïëåíèÿ ïðîâîäà íà äâóõ ñìåæíûõ îïîðàõ, íàçû-
âàþò ñòðåëîé ïðîâåñà ïðîâîäà, ðèñ. 17.2. Ãàáàðèòû ïðîâîäà íàä çåìëåé â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ÂË è ìåñòíîñòè, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò òðàññà ëèíèè,
óñòàíàâëèâàþòñÿ Ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ).

Ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ ÂË äî 1000 Â äî
ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïðîåçæåé ÷àñòè óëèö
äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 6 ì ïðè ìàêñèìàëüíîé
ñòðåëå ïðîëåòà, ò. å. â óñëîâèÿõ íàèâûñøåé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà èëè íàèáîëüøåãî ãîëîëå-
äà. Â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ íåïðîåçæåé ÷àñòè
óëèö îòâåòâëåíèÿìè îò âîçäóøíûõ ëèíèé ê
ââîäàì â çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, ðàññòîÿíèå îò
ïðîâîäîâ äî òðîòóàðîâ è ïåøåõîäíûõ äîðîæåê,
äîïóñêàåòñÿ óìåíüøàòü äî 3,5 ì. Åñëè è ýòî
ðàññòîÿíèå îáåñïå÷èòü íå óäàåòñÿ, òî âîçëå
çäàíèÿ äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ îïîðà èëè ââîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ (òðóáî-
ñòîéêà) íà çäàíèè.

Ïî ñïîñîáó çàêðåïëåíèÿ è ïðîõîäà âíóòðü
çäàíèÿ òðóáîñòîéêè ðàçëè÷àþò: ââîä òðóáî-
ñòîéêîé ÷åðåç ñòåíó è ââîä òðóáîñòîéêîé ÷åðåç
êðûøó. Ââîä òðóáîñòîéêîé ÷åðåç ñòåíó
(ðèñ. 17.3) áîëåå óäîáåí. Ïðè ìîíòàæå òðóáî-
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Ðèñ. 17.2. Îïðåäåëåíèå ñòðåëû ïðîâåñà

Ðèñ. 17.3. Ââîä òðóáîñòîéêîé ÷åðåç
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áîëò çàíóëåíèÿ; 6 — êðîíøòåéí



ñòîåê ñëåäÿò çà òåì, ÷òîáû íèæíèé ãîðèçîíòàëüíûé êîíåö òðóáû áûë óñòàíîâ-
ëåí ñ óêëîíîì 5° íàðóæó, â íèæíåé òî÷êå èçãèáà ïðîñâåðëèâàþò îòâåðñòèå
äèàìåòðîì 5 ìì äëÿ âûõîäà âëàãè.

Ââîä òðóáîñòîéêîé ÷åðåç êðûøó ïðèìåíÿþò â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿ-
íèå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî íèçà òðóáîñòîéêè, óñòàíàâëèâàåìîé íà ñòåíå,
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 2 ì. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ìîíòàæå ïðîõîäà òðóáîñòîéêè
÷åðåç êðîâëþ óäåëÿþò ãèäðîèçîëÿöèè ïðîõîäà.

Ïåðåä óñòàíîâêîé â òðóáîñòîéêó çàòÿãèâàþò ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî ïðîòÿãèâàíèÿ ïðîâîäîâ. Âåðõíèé êîíåö òðóáîñòîéêè äâóìÿ îò-
òÿæêàìè èç êðóãëîé ñòàëè äèàìåòðîì 4—5 ìì êðåïÿò ê ñòåíå èëè ê ñòðîïèëàì
êðûøè. Âñå áîëòîâûå êðåïëåíèÿ ââîäîâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ïðóæèíÿùèõ øàéá, ïðåäîõðàíÿþùèõ ãàéêè îò ñàìîîòêðó÷èâàíèÿ ïðè ðàñêà-
÷èâàíèè òðóáîñòîåê è ïðîâîäîâ âåòðîì. Áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ ñìàçûâàþò çà-
ùèòíîé ñìàçêîé èëè òåõíè÷åñêèì âàçåëèíîì. Ðàññòîÿíèå îò ñàìîãî íèæíåãî
ïðîâîäíèêà ââîäà ÷åðåç òðóáîñòîéêó äî êðûøè äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 2,5 ì.
Çàïðåùàåòñÿ ïðîêëàäûâàòü ãîëûå èëè èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà ïî êðûøàì
æèëûõ äîìîâ.

Äëÿ òðóáîñòîåê èñïîëüçóþò âîäîãàçîïðîâîäíûå òðóáû, âíóòðåííèé äèà-
ìåòð êîòîðûõ èç óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äîëæåí áûòü íå ìåíåå
20 ìì ïðè ââîäå äâóõ ïðîâîäîâ è íå ìåíåå 32 ìì ïðè ââîäå ÷åòûðåõ ïðîâîäîâ.
Âåðõíèé êîíåö òðóáîñòîéêè çàãèáàþò íà 180°, ÷òîáû â íåå íå ìîãëà ïîïàñòü
âëàãà. Ê òðóáå ïîä èçãèáîì ïðèâàðèâàþò òðàâåðñó ñ äâóìÿ øòûðÿìè äëÿ óñòà-
íîâêè ââîäíûõ èçîëÿòîðîâ. Äëÿ òðàâåðñ ê òðóáîñòîéêàì äèàìåòðîì 20 ìì èñ-

ïîëüçóþò ñòàëüíîé óãîëîê äëèíîé 500 ìì ñå÷åíèåì 45 � 45 � 5 ìì.

Íà òðóáîñòîéêå ïðèâàðèâàþò áîëò äëÿ çàíóëåíèÿ (ñîåäèíåíèÿ íóëåâîé
æèëû ñ ìåòàëëè÷åñêîé òðóáîé), êîòîðûé äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò êîððîçèè ñìà-
çûâàþò òåõíè÷åñêèì âàçåëèíîì. Îñòðûå êðàÿ òðóáû îáðàáàòûâàþò íàïèëüíè-
êîì, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü îá íèõ èçîëÿöèþ ïðîâîäîâ ïðè çàòÿãèâàíèè. Áëèæå
ê èçãèáó ïðèâàðèâàþò êîëüöî (ãàéêó), â êîòîðîì çàêðåïëÿþò ïðîâîëî÷íóþ îò-
òÿæêó, äëÿ êîìïåíñàöèè óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ ïðîâîäîâ îòâåòâëåíèÿ îò âîçäóø-
íîé ëèíèè. Âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü òðóáû îêðàøèâàþò.

Îïîðû äëÿ ÂË èçãîòàâëèâàþò èç äåðåâà, ìåòàëëà èëè æåëåçîáåòîíà. Äåðå-
âÿííûå îïîðû øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàéîíàõ, áîãàòûõ ëåñàìè, íî îíè íå äîë-
ãîâå÷íû è ïîýòîìó èõ ïîñòåïåííî çàìåíÿþò æåëåçîáåòîííûìè, ñðîê ñëóæáû
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 50—60 ëåò. Æåëåçîáåòîííûå îïîðû ÂË íàïðÿæåíèåì äî
1 êÂ èìåþò êîíè÷åñêóþ ôîðìó è ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå. Îíè ñíàáæåíû æå-
ñòêèì ìåòàëëè÷åñêèì êàðêàñîì èç àðìàòóðíîé ñòàëè, ïîâûøàþùèì ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îïîðû. Ê àðìàòóðå êàðêàñà æåëåçîáåòîííûõ îïîð ïðèâàðåí
âûâîä äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäà ëèíèè ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ.

Ðàáîòû ïî îñíàñòêå îïîð (óñòàíîâêà òðàâåðñ, øòûðåé è èçîëÿòîðîâ) âû-
ïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, äî èõ ïîäúåìà è óñòàíîâêè, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò
òðóä ýëåêòðîìîíòàæíèêîâ. Óñòàíàâëèâàþò îïîðû, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ
áóðî-êðàíîâîé óñòàíîâêè, ðèñ. 17.4.

Ïðîâîäà, ïåðåä òåì êàê ïîäíèìàòü èõ íà îïîðó, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêëà-
äûâàþò ïî çåìëå âäîëü âñåé òðàññû ëèíèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îò îäíîé àí-
êåðíîé îïîðû äî äðóãîé. Çàòåì èõ ïîäíèìàþò è íàêëàäûâàþò íà êðþêè èçî-
ëÿòîðîâ. Ïîñëå ýòîãî â ñàìîì íà÷àëå ëèíèè ïðîâîäà êðåïÿò ê èçîëÿòîðàì àí-
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êåðíîé îïîðû è íàòÿãèâàþò èõ ïðè ïîìîùè ïîëèñïàñòà çàêðåïëåííîãî íà
ñîñåäíåé àíêåðíîé îïîðå.

Íàòÿãèâàÿ ïðîâîäà, ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóþò ñòðåëó ïðîâåñà. Ñòðåëó ïðî-
âåñà èçìåðÿþò óãëîìåðíûìè ïðèáîðàìè, ëèáî ïóòåì ãëàçîìåðíîãî âèçèðîâà-

íèÿ, ôàêòè÷åñêè ñòðåëà ïðîâåñà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
îò íîðìèðóåìîé íå áîëåå ÷åì íà 5 %. Ñòðåëû ïðî-
âåñà íå ðåêîìåíäóåòñÿ èçìåðÿòü ïðè ñêîðîñòè âåò-
ðà, ïðåâûøàþùåé 8—10 ì/ñ.

Íàòÿíóòûå ïðîâîäà çàêðåïëÿþò íà èçîëÿòîðàõ
àíêåðíîé îïîðû è ëèøü çàòåì íà èçîëÿòîðàõ âñåõ
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, ðèñ. 17.5 è ðèñ. 17.6.

Ïðè ïîäúåìå íà îïîðó (öåïü) ñòðîï ïðåäîõðà-
íèòåëüíîãî ïîÿñà äîëæåí áûòü çàâåäåí çà ñòîéêó.
Çàïðåùàåòñÿ ïîäíèìàòüñÿ íà îïîðó è ðàáîòàòü ñî
ñòîðîíû âíóòðåííåãî óãëà íà óãëîâûõ îïîðàõ ëè-
íèé (ñî ñòîðîíû íàòÿæåíèÿ ïðîâîäà), à òàêæå ïîä-
íèìàòüñÿ íà îïîðó è ðàáîòàòü íà òîé ñòîðîíå îïî-
ðû, â êîòîðóþ íàòÿãèâàåòñÿ ïðîâîä.

Ïðè ðàáîòàõ íà îïîðå ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ
ïðåäîõðàíèòåëüíûì ïîÿñîì, öåïüþ, çàâåäåííîé çà
îïîðó íà êðþê è îïèðàòüñÿ íà îáà êîãòÿ (ëàçà) â
ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðè ðàáîòàõ, êîãäà íå
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàêðåïèòü ñòðîï ïðåäîõðàíèòåëüíîãî ïîÿñà çà
êîíñòðóêöèþ îïîðû, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ñòðàõîâî÷íûì êàíàòîì. Íà
ðèñ. 17.7 ïîêàçàíû: ïðåäîõðàíèòåëüíûé ïîÿñ, êîãòè è ëàçû.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íà äåðåâÿííîé îïîðå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ íåîá-
õîäèìî óáåäèòüñÿ â ïðî÷íîñòè îïîðû èëè åå ÷àñòåé (ïðèñòàâîê, ïîäïîð
è ò. ä.). Îïîðû èëè åå ÷àñòè ñ÷èòàþòñÿ îïàñíûìè, åñëè îíè ïîäãíèëè íà ãëó-
áèíó áîëåå ÷åì íà 2 ñì ïðè äèàìåòðå îñíîâàíèÿ 20—25 ñì, íà 3 ñì ïðè äèà-
ìåòðå 25—30 ñì è íà 4 ñì ïðè äèàìåòðå áîëåå 30 ñì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî
ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü è íàëè÷èå êëåéìà èëè áèðêè îá èñïûòàíèè êîãòåé è
ïðåäîõðàíèòåëüíîãî ïîÿñà èëè ñòðàõîâî÷íîãî êàíàòà.

Ïîäíèìàòüñÿ íà îïîðó è ðàáîòàòü íà íåé ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà èìååòñÿ óâåðåííîñòü â äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè îïî-
ðû. Íåîáõîäèìîñòü è ñïîñîáû óêðåïëåíèÿ îïîðû, ïðî÷íîñòü êîòîðîé âûçûâà-
åò ñîìíåíèå (íåäîñòàòî÷íîå çàãëóáëåíèå, âñïó÷èâàíèå ãðóíòà, çàãíèâàíèå äðå-
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âåñèíû, òðåùèíû â áåòîíå è ò. ï.), îïðåäåëÿþòñÿ íà ìåñòå ïðîèçâîäèòåëåì
èëè ðóêîâîäèòåëåì ðàáîò.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàðóøàòü öåëîñòíîñòü ïðîâîäîâ è ñíèìàòü âÿçêè íà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ îïîðàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óêðåïëåíèÿ îïîð.

Ïîäíèìàòüñÿ íà îïîðó ðàçðåøàåòñÿ ðàáîòíèêàì:
� ñ ãðóïïîé ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè III — ïðè âñåõ âèäàõ ðàáîò äî âåðõà

îïîðû;
� ñ ãðóïïîé ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè II — ïðè ðàáîòàõ, âûïîëíÿåìûõ ñ

îòêëþ÷åíèåì ÂË, äî âåðõà îïîðû, à ïðè ðàáîòàõ íà íåòîêîâåäóùèõ ÷àñ-
òÿõ íåîòêëþ÷åííîé ÂË — íå âûøå óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì îò ãîëîâû ðà-
áîòàþùåãî äî óðîâíÿ íèæíèõ ïðîâîäîâ ýòîé ÂË îñòàåòñÿ ðàññòîÿíèå íå
ìåíåå 2 ì;

� ñ ãðóïïîé ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè I — ïðè âñåõ âèäàõ ðàáîò íå âûøå
3 ì îò çåìëè (äî íîã ðàáîòàþùåãî).

Ïî óñëîâèÿì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äëÿ ÂË íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â
ïðèìåíÿþò îäíîïðîâîëî÷íûå è ìíîãîïðîâîëî÷íûå ïðîâîäà ðàçëè÷íûõ ñå÷å-
íèé: àëþìèíèåâûå — À-16 ìì2 (íå ìåíåå); ñòàëåàëþìèíèåâûå — ÀÑ-10 ìì2

(íå ìåíåå); ñòàëüíûå îäíîïðîâîëî÷íûå ÏÑÎ — äèàìåòðîì 4 ìì.

Ïðîâîäà ÂË ñîåäèíÿþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ñêðóòêîé, ðèñ. 17.8à; áîë-
òîâûì ñæèìîì, ðèñ. 17.8á; ñ ïîìîùüþ îâàëüíîãî ñîåäèíèòåëÿ (ãèëüçû) ñ ïî-
ñëåäóþùåé îïðåññîâêîé èëè ñêðóòêîé. Âûáîð ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ
ÂË îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîíñòðóêöèåé è ñå÷åíèåì, ðàéîíîì ãîëîëåäíîñòè, íàïðÿ-
æåíèåì è ìåõàíè÷åñêèìè íàãðóçêàìè.

Íàäåæíàÿ ðàáîòà ïëàøå÷íûõ è êîíòàêòíûõ çàæèìîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè çà-
âèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà çàæèìîâ ïî ïðîâîäó è òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ïðà-
âèë ìîíòàæà. Â ïðîöåññå ìîíòàæà íåîáõîäèìî ïðåäîõðàíèòü îò ïîâðåæäåíèÿ
êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè çàæèìîâ è ó÷àñòêè ïðîâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ìîíòàæà. Ïðè ïðàâèëüíîé çàòÿæêå ãàåê äàâëåíèå ïî êàæäîìó áîëòó ñîçäàåòñÿ
â ïðåäåëàõ:

� äëÿ áîëòîâ Ì10 — 530—550 êãñ;
� äëÿ áîëòîâ Ì12 — 850—900 êãñ;
� äëÿ áîëòîâ Ì16 — 1100—1300 êãñ.
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Ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå çàæèìîâ ïîñëå ïîëíîé çàòÿæêè ãàåê ìåæäó
ïëàøêàìè è êîðïóñîì çàæèìà äîëæåí îñòàâàòüñÿ çàçîð. Ñáëèæåíèå ïëàøåê
âïëîòíóþ óêàçûâàåò íà íåïðàâèëüíîñòü ïîäáîðà çàæèìîâ ïî äèàìåòðó ïðîâîäà.

Íàäåæíàÿ ðàáîòà êîíòàêòîâ, ñîçäàâàåìûõ áîëòîâûìè çàæèìàìè, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

� ìåæäó ìåäíûìè ïðîâîäàìè è êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå ìåæäó
ìåäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè 50—70 êãñ/ñì2;

� ìåæäó àëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè è êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå
ìåæäó àëþìèíèåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè 150—200 êãñ/ñì2.

Ïëîòíîñòü òîêà íà ïåðåõîäíîì êîíòàêòå íå äîëæíà ïðåâûøàòü:
� äëÿ ìåäíûõ ïîâåðõíîñòåé — 0,3—0,4 À/ìì2;
� äëÿ àëþìèíèåâûõ ïîâåðõíîñòåé — 0,1—0,2 À/ìì2.

Ïåðåä çàêðåïëåíèåì ïðîâîäîâ â çàæèìàõ êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè çàæè-
ìîâ è ó÷àñòêè ïðîâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàêðåïëåíèÿ èõ â çàæèìå,
äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû ïîä êîíòàêò. Äëÿ ýòîãî ó÷àñòîê ïðîâîäà äëèíîé íå
ìåíåå 0,5 ì ïðîìûâàåòñÿ â áåíçèíå è ïðîòèðàåòñÿ íàñóõî. Æåëîáêè è ïëîñêèå
êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè çàæèìîâ íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîìûâàòü áåíçè-
íîì è âûòåðåòü íàñóõî; ïðè ýòîì ìåäíûå ïîâåðõíîñòè æåëàòåëüíî çà÷èñòèòü
íàæäà÷íîé áóìàãîé. Ïîñëå ýòîãî æåëîáêè è ïëîñêèå êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè
çàæèìîâ, à òàêæå ïîâåðõíîñòü ìåäíîãî èëè àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà, ðàâíàÿ
äâîéíîé äëèíå êîíòàêòà, ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ê ìîíòàæó.

Êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì íåéòðàëüíîãî âàçåëèíà.
Àëþìèíèåâûå ïîâåðõíîñòè çàæèìîâ è àëþìèíèåâûå ïðîâîäà äîëæíû áûòü
äîïîëíèòåëüíî îáðàáîòàíû ïîä êîíòàêò ïóòåì çà÷èñòêè ïîä ñëîåì âàçåëèíà
äî áëåñêà ñòàëüíîé ùåòêîé. Íå óäàëÿÿ âàçåëèíîâóþ ñìàçêó ñ ïðîâîäà è êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé çàæèìà, âëîæèòü ïðîâîäà â æåëîáêè çàæèìà è óñòàíî-
âèòü ïëàøêè.

Ïðè ìîíòàæå ïåðåõîäíûõ çàæèìîâ ìåäíûå ïðîâîäà äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ
â ìåäíóþ ÷àñòü çàæèìà, à àëþìèíèåâûé ïðîâîä — â àëþìèíèåâóþ ÷àñòü çà-
æèìà. Íàðåçêà áîëòîâ ñìàçûâàåòñÿ ìàñëîì, íå äîïóñêàÿ ïîïàäàíèÿ åãî íà
êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü.

×åðåç íåñêîëüêî äíåé íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïîäòÿíóòü áîëòû, òàê
êàê èç-çà äåôîðìàöèè ïðîâîäà äàâëåíèå â êîíòàêòå îáû÷íî íåñêîëüêî îñëà-
áåâàåò.

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ñ ïîìîùüþ îâàëüíîãî ñîåäèíèòåëÿ (ãèëüçû) ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îïðåññîâêîé. Ïðè îáæèìå îâàëüíûõ ñîåäèíèòåëåé êëåùàìè â íèõ îáðàçó-
þòñÿ óãëóáëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Ýòè óãëóáëåíèÿ ñîç-
äàþò âîëíîîáðàçíûå èçãèáû ïðîâîäà, ÷åì è ñîçäàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ïðî÷íîñòü
çàäåëêè ïðîâîäîâ. Äëÿ îáæèìà îâàëüíûõ ñîåäèíèòåëåé ìåòîäîì ìåñòíîãî
âäàâëèâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìîíòàæíûå êëåùè ÌÈ-19À (ðèñ. 17.9), êîòîðûå
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîíòàæà îâàëüíûõ ñîåäèíèòåëåé äëÿ ñòàëüíûõ ïðîâîäîâ
ñå÷åíèåì äî 95 ìì2, ìåäíûõ — ñå÷åíèåì äî 150 ìì2 è àëþìèíèåâûõ è ñòàëå-
àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ — ñå÷åíèåì äî 185 ìì2.

Êëåùè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðû÷àæíîå óñòðîéñòâî ñ âèíòîâûì ïðèâîäîì.
Êàæäûé òèï ñîåäèíèòåëÿ ìîíòèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûìè âêëàäûøàìè-ìàòðèöà-
ìè. Êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ â îâàëüíûõ ñîåäèíèòåëÿõ ìåòîäîì ìåñòíî-
ãî âäàâëèâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ñàìèõ ñîåäèíèòåëåé è
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âêëàäûøåé ê êëåùàì ÌÈ-19À, à òàêæå òî÷íûì âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé èí-
ñòðóêöèè ïî ìîíòàæó.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû êëåùàìè íóæíî òùàòåëüíî ñìàçàòü òðóùèåñÿ ÷àñ-
òè: øàðíèðû ðû÷àãîâ, íàæèìíîé âèíò è ïÿòó âèíòà, âõîäÿùåãî â ãíåçäî íà óç-
êîì êîíöå ðû÷àãà. Óñòàíîâêó âêëàäûøåé íóæíî ïðîèçâîäèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

� ðàñêðûòü êëåùè è âûâåðíóòü âèíòû äëÿ çàêðåïëåíèÿ âêëàäûøåé;
� âêëàäûøè óñòàíîâèòü â ãíåçäå, ïðè ýòîì âûáèòûå íîìåðà íà âêëàäûøàõ

äîëæíû íàõîäèòüñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû; çàêðåïèòü âêëàäûøè ñòîïîðíûìè
âèíòàìè;

� óïîðíûé âèíò, ðåãóëèðóþùèé âûñîòó îïóñêàíèÿ âåðõíåãî ðû÷àãà óñòà-
íîâèòü òàê, ÷òîáû ïðè ïîëíîì ñõîæäåíèè ðû÷àãîâ ìåæäó âêëàäûøàìè
îñòàâàëîñü ðàññòîÿíèå îêîëî 0,5 ìì.

Çàòåì, íà êîíöû ñîåäèíÿåìûõ ïðîâîäîâ ñëåäóåò íàëîæèòü áàíäàæè è ðîâ-
íî îáðåçàòü êîíöû íîæîâêîé èëè ñïåöèàëüíûìè âêëàäûøàìè ê êëåùàì
ÌÈ-19À è çà÷èñòèòü èõ îò çàóñåíöåâ íàïèëüíèêîì. Òùàòåëüíî î÷èñòèòü îò
ãðÿçè è ïðîìûòü áåíçèíîì ó÷àñòêè ïðîâîäîâ, ðàâíûå ïîëóòîðà êðàòíîé äëèíå
ñîåäèíèòåëÿ, è âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñîåäèíèòåëÿ.

Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñîåäèíèòåëÿ è ñîåäèíÿåìûå ó÷àñòêè ïðîâîäîâ
ïîêðûòü íåéòðàëüíûì òåõíè÷åñêèì âàçåëèíîì è ïîä åãî ñëîåì çà÷èñòèòü ïî-
âåðõíîñòü îò îêèñè äî áëåñêà ìåòàëëè÷åñêîé ùåòêîé. Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ
ïðîèçâîäèòü áåç óäàëåíèÿ âàçåëèíà. Ïðè çà÷èñòêå ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ïðî-
âîäîâ íóæíî ðàñïëåñòè ïðîâîä è çà÷èñòèòü êàæäûé ïîâèâ â îòäåëüíîñòè.

Ïðîâîäà âñòàâëÿþò â ñîåäèíèòåëü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñòîðîí òàê, ÷òîáû êîíöû âûøëè èç çàæèìà íà äëèíó 20—25 ìì. Ñîåäèíèòåëè
äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî óñòàíîâëåíû òàê, ÷òîáû êðàéíèå ðèñêè áûëè ðàñïî-
ëîæåíû íà ñòîðîíå îáðåçàííûõ êîíöîâ ñîåäèíÿåìûõ ïðîâîäîâ. Îáæàòèå ñî-
åäèíèòåëÿ äîëæíî ïðîèçâîäèòñÿ äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ âåðõíåãî ðû÷àãà êëåùåé
ÌÈ-19À ñ óïîðíûì áîëòîì. Ïî îêîí÷àíèè êàæäîãî îáæèìà íåîáõîäèìî âû-
äåðæàòü êëåùè â ñæàòîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 1 ìèí. Îáæàòèå ñîåäèíèòåëåé
êëåùàìè ïðîèçâîäèòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîãëàñíî íóìåðàöèè, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 17.10.

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ñ ïîìîùüþ îâàëüíîãî ñîåäèíèòåëÿ (ãèëüçû) ñïîñîáîì
ñêðóòêè. Ñòàëåàëþìèíåâûå ïðîâîäà ìàðîê ÀÑ ñå÷åíèåì 10—185 ìì2 âûïóñêà-
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Ðèñ. 17.9. Êëåùè äëÿ ìîíòàæà îâàëüíûõ ñîåäèíèòåëåé ÌÈ-19À

Ðèñ. 17.10. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáæàòèÿ îâàëüíîãî ñîåäèíèòåëÿ



þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ îäíîïðîâîëî÷íûì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íàäåæíî ðàáîòàþùåãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëåàëþìèíåâîãî ïðîâîäà ñ îäíî-
ïðîâîëî÷íûì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ïðèìåíÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ýòèõ ïðîâîäîâ
îâàëüíûìè ñîåäèíèòåëÿìè ñïîñîáîì ñêðóòêè. Ñêðó÷èâàíèå ñîåäèíèòåëÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïðèñïîñîáëåíèé ÌÈ-189À èëè ÌÈ-230À, ðèñ. 17.11.

Êîíöû ïðîâîäîâ ïîäãîòîâëåííûõ ê ñîåäèíåíèþ (î÷èùåííûõ, ñìàçàííûõ
è çà÷èùåííûõ) ââîäÿòñÿ â îâàëüíûé ñîåäèíèòåëü âíàõëåñòêó ñ äâóõ ñòîðîí
òàê, ÷òîáû îíè âûøëè èç çàæèìà íà äëèíó 20—25 ìì, ðèñ. 17.12à.

Ñêðóòêà ïðîâîäîâ ïðè ïîìîùè ïðèñïîñîáëåíèé ÌÈ-189À ïðîèçâîäèòñÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

� îñëàáèòü ãàéêè îòêèäíîãî áîëòà 1 (ðèñ. 17.12á) èëè îòâèíòèòü ãàéêè 4
(ðèñ. 17.12â);

� îòêðûòü âåðõíèå ïëàøêè 2 èëè 5, îñâîáîäèâ òåì ñàìûì ïðîðåçü â ãîëîâ-
êå áàáêè;

� ñîåäèíèòåëü, ñ ââåäåííûìè â íåãî êîíöàìè ïðîâîäà, óñòàíîâèòü îäíèì
êîíöîì â ïðîðåçü ãîëîâêè áàáêè 3 è, ðàçâåðíóâ åãî íà 90°, ïîëîæèòü ïëî-
ñêîé ÷àñòüþ íà ïîëçóøêó 6, à äðóãîé êîíåö íà íèæíþþ ïëàøêó 8 èëè ìàò-
ðèöó 10 òàê, ÷òîáû êîíöû ñîåäèíèòåëÿ
âûñòóïàëè çà ïëàøêè íå áîëåå 10 ìì;

� óñòàíîâèòü âåðõíèå ïëàøêè íà ñîåäè-
íèòåëü, çàêðåïèâ èõ ãàéêàìè äî óïîðà;

� âñòàâèòü âîðîòîê 7 èëè 9 â îòâåðñòèå
ãîëîâêè áàáêè è ïîâåðíóòü íà 4—4,5
îáîðîòà â ëþáóþ ñòîðîíó (ðèñ. 17.12ã è
ðèñ. 17.12ä);

� ñêðó÷åííûé ñîåäèíèòåëü îñâîáîæäàåò-
ñÿ îò ïëàøåê è âûíèìàåòñÿ èç ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ÷åðåç ïðîðåçü ãîëîâêè áàáêè
(ðèñ. 17.12å).

Ñìîíòèðîâàííûé ñ ïðîâîäàìè ñîåäèíè-
òåëü äîëæåí èìåòü íå ìåíåå 4 îáîðîòîâ äëÿ
ïðîâîäîâ ÀÑ50-185 è íå ìåíåå 4,5 îáîðîòîâ
äëÿ ïðîâîäîâ AC10-35. Ìîíòàæ ïðîâîäîâ,
ñå÷åíèåì îò 10 äî 35 ìì2 ïðîèçâîäèòñÿ â
ïðèñïîñîáëåíèè ÌÈ-189À, à ïðîâîäîâ ñå÷å-
íèåì îò 50 äî 185 ìì2 — â ïðèñïîñîáëåíèè
ÌÈ-230À.
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Ðèñ. 17.11. Ïðèñïîñîáëåíèå ÌÈ-189À

Ðèñ. 17.12. Ñêðó÷èâàíèå ñîåäèíèòåëÿ
ïðè ïîìîùè ïðèñïîñîáëåíèé ÌÈ-189À



Èçîëÿòîðû äëÿ êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ íà ÂË âûáèðàþò ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíûõ
íàãðóçîê îò òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ, ðàéîíà ãîëîëåäíîñòè, äàâëåíèÿ âåòðà íà ïðî-
âîäà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ñïîñîáû êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ íà øòûðåâûõ èçîëÿòî-
ðàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 17.13 è ðèñ. 17.14.

Ñàìîíåñóùèå èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà (ÑÈÏ) ïðèìåíÿþòñÿ â ýíåðãåòèêå
óæå áîëåå 30 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ ïîäâåðãàëèñü èçìåíåíèÿì êàê ñàìè ïðîâîäà,
òàê è àðìàòóðà äëÿ íèõ. Ïðîâîäà ÑÈÏ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â âîçäóøíûõ ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ ñåòÿõ
íà íàïðÿæåíèå äî 0,6—1 êÂ (ÑÈÏ-1A; 2A; 4; 5) è äî 20 êÂ (ÑÈÏ-3).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàçíûå ïðîâîäíèêè ÑÈÏ èçãîòàâëèâàþòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èç àëþìèíèÿ, à íåéòðàëü — èç àëþìèíèÿ èëè àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà. Èçîëÿöèÿ ÑÈÏ â áîëüøèíñòâå ñòðàí âûïîëíÿåòñÿ èç ñøèòîãî ïîëè-
ýòèëåíà. Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÈÏ: äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ
âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è îòâåòâëåíèé ê ââîäàì â æèëûå äîìà è õî-
çÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè.

Ïðåèìóùåñòâà ñàìîíåñóùèõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ:

� ðåçêîå ñíèæåíèå (äî 80 %) ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷å-
íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàñ÷èñòêè òðàññ, çàìåíû ïîâðåæäåííûõ èçîëÿòî-
ðîâ, êðîìå òîãî, èñêëþ÷åíû êîðîòêèå çàìûêàíèÿ èç-çà ñõëåñòûâàíèÿ
ïðè âèáðàöèîííîé ïëÿñêå ïðîâîäîâ, îáðûâû èç-çà ïàäåíèÿ äåðåâüåâ,
ãîëîëåäîîáðàçîâàíèå è ñíåãîíàëèïàíèå;
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Ðèñ. 17.13. Ñïîñîáû êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ ÂË íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â íà èçîëÿòîðàõ: à — âÿçêîé
íà ãîëîâêå; á — âÿçêîé íà øåéêå

Ðèñ. 17.14. Êðåïëåíèå ïðîâîäîâ ÂË íàïðÿæåíèåì 6—10 êÂ çàãëóøêîé (à) è äâîéíîå êðåïëåíèå (á)



� óìåíüøåíèå çàòðàò íà ìîíòàæ ËÝÏ, ñâÿçàííîå ñ âûðóáêîé áîëåå óçêîé
ïðîñåêè â ëåñíîé ìåñòíîñòè, ïðèìåíåíèåì áîëåå êîðîòêèõ (4 ìåòðà
âìåñòî 6) îïîð, îòñóòñòâèåì èçîëÿòîðîâ è äîðîãîñòîÿùèõ òðàâåðñ (äëÿ
ËÝÏ-0,4 êÂ);

� âîçìîæíîñòü ìîíòàæà ËÝÏ ïî ôàñàäàì çäàíèé, ÷òî ìîæåò èñêëþ÷èòü
óñòàíîâêó ÷àñòè îïîð, çàãðîìîæäàþùèõ òðîòóàðû, è óëó÷øèòü îáùóþ
ýñòåòèêó â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ;

� âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ïîäâåñêè íà îïîðàõ ïðîâîäîâ ñ ðàçíûì óðîâ-
íåì íàïðÿæåíèÿ è ñ òåëåôîííûìè ëèíèÿìè;

� ñíèæåíèå ýëåêòðîïîòåðü â ëèíèè èç-çà óìåíüøåíèÿ áîëåå ÷åì â òðè
ðàçà ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåèçîëèðîâàííûìè (0,1 Îì/êì ïî ñðàâíåíèþ ñ 0,35 Îì/êì äëÿ
íåèçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ);

� ïðîñòîòà ìîíòàæíûõ ðàáîò, âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ àáîíåíòîâ
ïîä íàïðÿæåíèåì, áåç îòêëþ÷åíèÿ îñòàëüíûõ îò ýíåðãîñíàáæåíèÿ è êàê
ñëåäñòâèå ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðåìîíòà è ìîíòàæà;

� âûñîêàÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòü ËÝÏ, ñâÿçàííàÿ ñ èñêëþ÷åíèåì êîðîòêèõ
çàìûêàíèé ïðè ñõëåñòûâàíèè ôàçíûõ ïðîâîäíèêîâ è ïðèìåíåíèåì ãðî-
çîçàùèòíûõ óñòðîéñòâ;

� çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ïîäêëþ÷åíèé ê ëèíèè è
ñëó÷àåâ âàíäàëèçìà è âîðîâñòâà;

� âûñîêàÿ áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàíèÿ è îòñóòñòâèå ðèñêà ïîðàæåíèÿ ïðè
êàñàíèè ôàçíûõ ïðîâîäîâ íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè ìîíòàæå,
ðåìîíòå è ýêñïëóàòàöèè ëèíèè;

� áåçîïàñíîñòü ðàáîò âáëèçè ËÝÏ.

Ïðîâîä âîçäóøíûé çàùèùåííûé ÑÈÏ 3. Ïðîâîä ÑÈÏ-3 îäíîæèëüíûé ïðî-
âîä, â êîòîðîì óïëîòíåííàÿ æèëà, âûïîëíåííàÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀÂÅ, èìååò èçîëÿöèîííûé ïîêðîâ èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. Ïðîâîä ðàññ÷è-
òàí íà ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äî 20 êÂ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðîâîäîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øèðèíó
ïðîñåêè ïðè ïðîõîæäåíèè ëåñíûõ ìàññèâîâ, à òàêæå èñêëþ÷èòü ïîñëåäñòâèÿ
îò ïîâðåæäåíèÿ ëèíèè. Êîíñòðóêöèÿ ñàìîíåñóùèõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ
ÑÈÏ-3 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó ëèíèè äàæå â ñëó÷àÿõ
ïàäåíèÿ äåðåâüåâ íà ïðîâîäà èëè èõ ñõëåñòûâàíèÿ, ÷òî ñîâåðøåííî íåâîç-
ìîæíî äëÿ àíàëîãè÷íûõ ëèíèé ñ èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ðàíåå ãîëûìè ïðîâîäà-
ìè ìàðîê À è ÀÑ.

Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà ïðîâîäîâ ÑÈÏ-3 ñêðó÷åíà èç êðóãëûõ ïðîâîëîê
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, èìååò êðóãëóþ ôîðìó, óïëîòíåííàÿ. Èçîëÿöèÿ ÷åðíîãî
öâåòà. Ïðîâîä ñòîåê ê èçãèáó ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 40 °C. Ñðîê ñëóæáû ïðî-
âîäà íå ìåíåå 25 ëåò. Ïðîêëàäêà è ìîíòàæ ïðîâîäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íå íèæå ìèíóñ 20 °C.

Äîïóñòèìîå óñèëèå ïðè òÿæåíèè ïðîâîäà íå áîëåå 35 Í íà 1 ìì2 ñå÷åíèÿ
æèëû. Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èçãèáà ïðîâîäà ïðè ìîíòàæå íå ìåíåå 10 íàðóæ-
íûõ äèàìåòðîâ ïðîâîäà. Äîïóñòèìûé íàãðåâ òîêîïðîâîäÿùåé æèëû ïðîâîäà
íå áîëåå 90 °C ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè è 250 °C ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè. Â òàáë. 17.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèùåííîãî
ïðîâîäà ÑÈÏ-3.
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Òàáëèöà 17.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèùåííîãî ïðîâîäà ÑÈÏ-3

Ñå÷åíèå
æèëû, ìì2

Íàðóæíûé
äèàìåòð ïðî-

âîäà, ìì

Ìàññà 1 êì
ïðîâîäà, êã

Ðàçðûâíàÿ íà-
ãðóçêà æèëû,
êÍ, íå ìåíåå

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå æèëû, íà äëè-
íå 1 êì, Îì, íå áîëåå

Äîïóñòèìûé
òîê íàãðóçêè, À,

íå áîëåå

Îäíîñåêóíäíûé
òîê ÊÇ, êÀ, íå

áîëåå

50 12,6 239 14,2 0,72 245 4,3

70 14,3 304 20,6 0,493 310 6,4

95 16 383 27,9 0,363 370 8,6

120 17,4 461 35,2 0,288 430 11

150 18,8 552 43,4 0,236 485 13,5

Ñàìîíåñóùèé èçîëèðîâàííûé ïðîâîä ÑÈÏ-4, â êîòîðîì âñå ÷åòûðå æèëû
íåñóò íà ñåáå ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó è íàõîäÿòñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè,
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ çàæèìîâ. Êðîìå òîãî, òðå-
áóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, ÷åì äëÿ êîíñòðóêöèè ÑÈÏ
ñ íóëåâîé íåñóùåé æèëîé. Ïîìèìî ýòîãî äîñòàòî÷íî òðóäíî îáåñïå÷èòü ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè ìåæäó âñåìè æèëàìè, ÷òî
óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îáðûâà ëèíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè
íåò îïûòà ýêñïëóàòàöèè äàííîé êîíñòðóêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè äëÿ ËÝÏ äî 1 êÂ ïðèìåíÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ
òèïà êîíñòðóêöèé ñàìîíåñóùèõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ: ÑÈÏ-1, ÑÈÏ-2 ñ
èçîëèðîâàííîé è íåèçîëèðîâàííîé íåéòðàëüíîé æèëîé, ðèñ. 17.15.

Íóëåâàÿ íåñóùàÿ æèëà ïðîâîäîâ ÑÈÏ-1 è ÑÈÏ-2 âûïîëíåíà èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà èëè èç àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà, óïðî÷íåííîãî ñòàëüíîé ïðîâî-
ëîêîé. Ôàçíûå òîêîïðîâîäÿùèå æèëû — èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà èëè ñòàëå-

àëþìèíèåâûå, ìíîãîïðîâîëî÷íûå, óïëîòíåííûå, ñêðó÷åíû âîêðóã íóëåâîé
íåñóùåé æèëû. Èçîëÿöèÿ æèë:

� ÑÈÏ-1, ÑÈÏ-1À — ñâåòîñòàáèëèçèðîâàííûé òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëè-
ýòèëåí;

� ÑÈÏ-2, ÑÈÏ-2À — ñâåòîñòàáèëèçèðîâàííûé ñøèòûé ïîëèýòèëåí.

Èçîëèðîâàííûå ôàçíûå òîêîïðîâîäÿùèå æèëû, äëÿ îáëåã÷åíèÿ ìîíòàæà,
èìåþò îòëè÷èòåëüíóþ ðàñöâåòêó.

Ïðåèìóùåñòâåííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÈÏ-1, ÑÈÏ-2 ñ èçîëèðîâàííîé
è íåèçîëèðîâàííîé íåéòðàëüíîé æèëîé — äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðå-
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äà÷ è îòâåòâëåíèé ê ââîäàì â æèëûå äîìà, õîçÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè â ðàéîíàõ
ñ óìåðåííûì è õîëîäíûì êëèìàòîì, â àòìîñôåðå âîçäóõà òèïîâ II-ïðîìûøëåí-
íàÿ è III-ìîðñêàÿ ïî ÃÎÑÒ 15150—69. Âèä êëèìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ïðîâî-
äîâ — ÓÕË, êàòåãîðèè ðàçìåùåíèÿ 1, 2 è 3 ïî ÃÎÑÒ 15150—69.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîëó÷èë ïðîâîä
ÑÈÏ 2À. Íà åãî îñíîâå íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïî ñòðîèòåëüñòâó è ìîíòàæó
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãîðîäîâ è â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé
õèìè÷åñêîé àãðåññèâíîñòüþ âíåøíåé ñðåäû (íàïðèìåð, âäîëü àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã) èç-çà èíòåíñèâíîé êîððîçèè íåèçîëèðîâàííîãî íóëåâîãî ïðîâîäà, ïðè-
ìåíÿòü ïðîâîä ÑÈÏ-2 íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Êðîìå òîãî, òàê êàê â Ðîññèè îïîðû
â îñíîâíîì æåëåçîáåòîííûå, ïðèìåíåíèå ïðîâîäîâ ÑÈÏ-1 è ÑÈÏ-2 ñ íåèçî-
ëèðîâàííûì íåñóùèì íóëåâûì ïðîâîäîì íåáåçîïàñíî.

Ïðè ïðîêëàäêå ñàìîíåñóùèõ ïðîâîäîâ â ïîæàðîîïàñíûõ çîíàõ íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðèìåð,
íàíåñåíèå îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé.

Â òàáë. 17.2 è òàáë. 17.3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ñàìîíåñóùèõ ïðîâî-
äîâ ÑÈÏ-1 è ÑÈÏ-2, à íà ðèñ. 17.16 — òèïîâàÿ ñõåìà ÂËÈ (âîçäóøíîé ëè-
íèè èçîëèðîâàííîé).

Òàáëèöà 17.2. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñàìîíåñóùèõ ïðîâîäîâ ÑÈÏ-1 è ÑÈÏ-2

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà ÑÈÏ-1, ÑÈÏ-1À ÑÈÏ-2, ÑÈÏ-2À

Íîìèíàëüíîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòû 50 Ãö, êÂ 1,0 1,0

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà æèëû, íå áîëåå °C 70 90

Òåìïåðàòóðà æèëû â ðåæèìå ïåðåãðóçêè â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ, íå áîëåå °C 80 130

Òåìïåðàòóðà æèëû ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè, °C 135 250

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ìèí/ìàêñ. °C �50/	50

Ìîíòàæ ïðè òåìïåðàòóðå, íå íèæå °C �20

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîâîëîê èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà äî èõ ñêðóòêè
â íóëåâóþ íåñóùóþ æèëó, íå ìåíåå Í/ìì

2 295

Ñðîê ñëóæáû, ëåò 25

Ãàðàíòèéíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ãîä 3

Òàáëèöà 17.3. Õàðàêòåðèñòèêà ïðîâîäîâ ÑÈÏ-1 è ÑÈÏ-2

×èñëî è íîìèíàëü-
íîå ñå÷åíèå ôàçíûõ
è íóëåâîé íåñóùåé

æèë, ìì2

Äîïóñòèìûé òîê íà-
ãðóçêè ïðîâîäîâ, À

Îäíîñåêóíäíûé òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ

ïðîâîäîâ, êÀ

Íàðóæíûé äèàìåòð
ïðîâîäà, ìì

Ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

1õ16	1õ25 75 105 1,0 1,5 15 14 140 135

3õ16	1õ25 70 100 1,0 1,5 22 21 280 270

3õ25	1õ35 95 130 1,6 2,3 26 25 400 390

3õ25	1õ54,6 — 130 — 2,3 — 29 — 530

3õ35	1õ50 115 160 2,3 3,2 30 32 555 685
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×èñëî è íîìèíàëü-
íîå ñå÷åíèå ôàçíûõ
è íóëåâîé íåñóùåé

æèë, ìì2

Äîïóñòèìûé òîê íà-
ãðóçêè ïðîâîäîâ, À

Îäíîñåêóíäíûé òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ

ïðîâîäîâ, êÀ

Íàðóæíûé äèàìåòð
ïðîâîäà, ìì

Ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

ÑÈÏ-1,
ÑÈÏ-1À

ÑÈÏ-2,
ÑÈÏ-2À

3õ35	1õ54,6 — 160 — 3,2 — 34 — 740

3õ50	1õ50 140 195 3,2 4,6 33 37 695 930

3õ50	1õ54,6 — 195 — 4,6 — 39 — 990

3õ50	1õ70 140 195 3,2 4,6 35 41 750 1190

3õ70	1õ54,6 — 240 — 6,5 — 43 — 1255

3õ70	1õ70 180 240 4,5 6,5 38 46 965 1480

3õ70	1õ95 180 240 4,5 6,5 41 21 1030 340

3õ95	1õ70 220 300 6,0 8,8 43 25 1235 490

3õ95	1õ95 220 300 6,0 8,8 44 30 1300 500

3õ120	1õ95 250 340 5,9 7,2 47 33 1530 600

4õ16	1õ25 70 100 1,0 1,5 22 36 350 760

4õ25	1õ35 95 130 1,6 2,3 26 38 500

945

Íà ðèñ. 17.17 — ðèñ. 17.30 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óçëû ÂËÈ ÑÈÏ-2À è
óêàçàíû ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîíòàæà äàííîãî óçëà.
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Ðèñ. 17.16. Òèïîâàÿ ñõåìà ÂËÈ ÑÈÏ-2À: 1 — àíêåðíîå êðåïëåíèå è ñîåäèíåíèå ÑÈÏ ñ ñèëîâûì êàáå-
ëåì; 2 — ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ÑÈÏ; 3 — ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ è àáîíåíòñêîå îòâåòâëåíèå;
4 — àíêåðíàÿ àðìàòóðà äëÿ ÑÈÏ àáîíåíòîâ; 5 — àðìàòóðà äëÿ ïðîêëàäêè ÑÈÏ ïî ôàñàäàì çäàíèé; 6 —
îêîíöåâàíèå ÑÈÏ àáîíåíòîâ; 7 — ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ è àðìàòóðà äëÿ ïîâòîðíîãî çàçåìëå-
íèÿ; 8 — ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà è àðìàòóðà äëÿ îñíîâíîãî îòâåòâëåíèÿ ÑÈÏ; 9 — äâîéíîå àíêåðíîå
êðåïëåíèå ÑÈÏ ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ òðàññû áîëüøå 100° è óñòàíîâêà îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿ; 10 — ââîä ÑÈÏ â ÒÏ è ïîäêëþ÷åíèå ê òðàíñôîðìàòîðó; 11 — ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà
ÑÈÏ äëÿ îñíîâíîé ëèíèè; 12 — ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ è ïðèñîåäèíåíèå óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ;
13 — äâîéíîå àíêåðíîå êðåïëåíèå ÑÈÏ ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ òðàññû 90°;14 — àíêåðíàÿ àðìà-

òóðà è çàæèìû äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ÑÈÏ ê ãîëûì ïðîâîäàì

Îêîí÷àíèå òàáë. 17.3
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Ðèñ. 17.17. Àíêåðíîå êðåïëåíèå è ñîåäèíåíèå ÑÈÏ ñ
ñèëîâûì êàáåëåì: 1 — ëåíòà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè F
207 (2 ì); 2 — ñêðåïû äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.);
3 — êðîíøòåéí CA 1500; 4 — àíêåðíûé çàæèì PA 1500;
5 — êàáåëüíûé ðåìåøîê CSB (3 øò.); 6 — êàáåëüíûé

ðåìåøîê CSL 350 (4 øò.)

Ðèñ. 17.18. Ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ÑÈÏ:
1 — èçîëèðîâàííûé ñîåäèíèòåëü äëÿ íåñó-
ùåé íåéòðàëè MJPT-54; 2 — èçîëèðîâàí-
íûå ñîåäèíèòåëè äëÿ ôàçíûõ ïðîâîäîâ
MJPT-70N (3 øò.); 3 — êàáåëüíûé ðåìå-

øîê CSB (4 øò.)

Ðèñ. 17.19. Ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ è àáîíåíò-
ñêîå îòâåòâëåíèå: 1 — ëåíòà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè F
207 (4 ì); 2 — ñêðåïû äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (4 øò.);
3 — ïðîìåæóòî÷íûé çàæèì ñ êðîíøòåéíîì ES 1500; 4 —
ïðîêàëûâàþùèé çàæèì P2X 95 (4 øò.); 5 — êàáåëüíûé
ðåìåøîê CSB (7 øò.); 6 — êðîíøòåéí CA 1500; 7 — àí-

êåðíûé çàæèì äëÿ ïðîâîäîâ àáîíåíòîâ PA 25x100

Ðèñ. 17.20. Àíêåðíàÿ àðìàòóðà äëÿ ÑÈÏ
àáîíåíòîâ: 1 — ëåíòà èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè F 207 (2 ì); 2 — ñêðåïû äëÿ êðåïëå-
íèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 — êðîíøòåéí CA
1500; 4 — àíêåðíûé çàæèì äëÿ ïðîâîäîâ
àáîíåíòîâ PA 25x100 (2 øò.); 5 — êàáåëü-

íûé ðåìåøîê CSB (3 øò.)

Ðèñ. 17.21. Àðìàòóðà äëÿ ïðîêëàäêè ÑÈÏ ïî ôàñàäàì
çäàíèé: 1 — êðîíøòåéí CA 1500; 2 — àíêåðíûé çàæèì
äëÿ ïðîâîäîâ àáîíåíòîâ PA 25x100; 3 — àðìàòóðà äëÿ
ïðîêëàäêè ïî ôàñàäàì BRPF70-150-1F (1 øò./0,7 ì)

Ðèñ. 17.22. Îêîíöåâàíèå ÑÈÏ àáîíåí-
òîâ: 1 — ãåðìåòè÷íûå èçîëèðîâàííûå íà-
êîíå÷íèêè CPTAU 16 (4 øò.); 2 —

ââîäíîå óñòðîéñòâî
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Ðèñ. 17.23. Ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ è àð-
ìàòóðà äëÿ ïîâòîðíîãî çàçåìëåíèÿ: 1 — ëåíòà èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207 (2 ì); 2 — ñêðåïû äëÿ
êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 — ïðîìåæóòî÷íûé
çàæèì ñ êðîíøòåéíîì ES 1500; 4 — ïðîêàëûâàþ-
ùèé çàæèì P2X 95 (2 øò.); 5 — êàáåëüíûé ðåìå-

øîê CSB (4 øò.)

Ðèñ. 17.24. Ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà è àðìà-
òóðà äëÿ îñíîâíîãî çàçåìëåíèÿ: 1 — ëåíòà èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207 (4 ì); 2 — ñêðåïû
äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (4 øò.); 3 — ïðîìå-
æóòî÷íûé çàæèì ñ êðîíøòåéíîì ES 1500; 4 —
ïðîêàëûâàþùèé çàæèì P3X 95 (4 øò.); 5 —
êàáåëüíûé ðåìåøîê CSB (8 øò.); 6 — êðîí-
øòåéí CA 1500; 7 — àíêåðíûé çàæèì PA 1500

Ðèñ. 17.25. Äâîéíîå àíêåðíîå êðåïëåíèå ÑÈÏ ïðè
îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ òðàññû áîëåå 100° è óñòà-
íîâêà îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèÿ: 1 — ëåíòà èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207 (2 ì); 2 — ñêðåïû äëÿ
êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 — êàáåëüíûé ðåìå-
øîê CSB (8 øò.); 4 — êðîíøòåéí CA 1500; 5 — àí-
êåðíûé çàæèì PA 1500 (2 øò.); 6 — îãðàíè÷èòåëü
ïåðåíàïðÿæåíèÿ LVA-440-CS (3 øò.); 7 — ïðîêà-

ëûâàþùèé çàæèì P2X 95 (5 øò.)

Ðèñ. 17.26. Ââîä ÑÈÏ â ÒÏ è ïîäêëþ÷åíèå ê
òðàíñôîðìàòîðó: 1 — êàáåëüíûé ðåìåøîê
CSB (2 øò.); 2 — êðîíøòåéí CA 1500; 3 — àí-
êåðíûé çàæèì PA 1500; 4 — ãåðìåòè÷íûå èçî-
ëèðîâàííûå íàêîíå÷íèêè CPTAU 70 (3 øò.);
5 — ãåðìåòè÷íûé èçîëèðîâàííûé íàêîíå÷íèê
CPTAU 54; 6 — àðìàòóðà äëÿ ïðîêëàäêè ïî

ôàñàäàì BRPF 70-150-1F (1 øò./0,7 ì)

Ðèñ. 17.27. Ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ äëÿ îñíîâíîé ëè-
íèè: 1 — ëåíòà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207 (2 ì); 2 — ñêðåïû
äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 — ïðîìåæóòî÷íûé çàæèì
ñ êðîíøòåéíîì ES 1500; 4 — êàáåëüíûé ðåìåøîê CSB (3 øò.)



17.3. Ýëåêòðîïðîâîäêè

17.3.1. Âèäû è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîïðîâîäîê

Îñâåòèòåëüíûå è ñèëîâûå ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîâîêóïíîñòü ïðîâîäîâ è
êàáåëåé ñ îòíîñÿùèìèñÿ ê íèì êðåïëåíèÿìè, ïîääåðæèâàþùèìè è çàùèòíû-
ìè êîíñòðóêöèÿìè, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîïðîâîäêàìè.

Ýëåêòðîïðîâîäêè ðàçäåëÿþòñÿ íà îòêðûòûå, ïðîêëàäûâàåìûå ïî ïîâåðõ-
íîñòè ñòåí, ïîòîëêîâ, ôåðì è äðóãèõ êîíñòðóêöèé, è ñêðûòûå, âûïîëíÿåìûå
â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ (â ñòåíàõ, ïîëàõ, ïåðåêðûòèÿõ) çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé, ïîä ñëîåì øòóêàòóðêè.

Ïðè îòêðûòîé ïðîâîäêå ïðîâîäà è êàáåëè ïîäâåðãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîìó âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò äîïîëíèòåëü-
íîé çàùèòû, êðîìå òîé, êîòîðàÿ ïðåäóñìîòðåíà êîíñòðóêöèåé ïðîâîäà èëè
êàáåëÿ.

Ñêðûòûå ïðîâîäêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì.
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Ðèñ. 17.29. Äâîéíîå àíêåðíîå êðåïëåíèå ÑÈÏ
ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ òðàññû 90°: 1 —
ëåíòà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207 (2 ì); 2 —
ñêðåïû äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 —
êàáåëüíûé ðåìåøîê CSB (3 øò.); 4 — êðîí-
øòåéí CA 1500 (2 øò.); 5 — àíêåðíûé çàæèì PA

1500 (2 øò.)

Ðèñ. 17.30. Àíêåðíàÿ àðìàòóðà è çàæèìû äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ
ÑÈÏ ê ãîëûì ïðîâîäàì: 1 — ëåíòà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207
(2 ì); 2 — ñêðåïû äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 — êà-
áåëüíûé ðåìåøîê CSB (8 øò.); 4 — êðîíøòåéí CA 1500; 5 —
àíêåðíûé çàæèì PA 1500; 6 — îòâåòâèòåëüíûé çàæèì äëÿ ïðè-
ñîåäèíåíèÿ ÑÈÏ ê ãîëûì ïðîâîäàì SLIP 22.12 (4 øò.); 7 — îò-
âåòâèòåëüíûé çàæèì äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ÑÈÏ ê ãîëûì

ïðîâîäàì SLIP 22.12 (1 øò.)

Ðèñ. 17.28. Ïðîìåæóòî÷íàÿ àðìàòóðà ÑÈÏ è
ïðèñîåäèíåíèå óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ: 1 — ëåí-
òà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè F 207 (2 ì); 2 —
ñêðåïû äëÿ êðåïëåíèÿ ëåíò À 200 (2 øò.); 3 —
ïðîìåæóòî÷íûé çàæèì ñ êðîíøòåéíîì ES
1500; 4 — êàáåëüíûé ðåìåøîê CSB (6 øò.);
5 — ïðîêàëûâàþùèé çàæèì KZEP-13 (2 øò.)



Îòêðûòóþ ïðîâîäêó ìîæíî âûïîëíÿòü íåçàùèùåííûìè è çàùèùåííûìè
èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè, èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè â èçîëÿöèîííûõ
òðóáêàõ, êàáåëåì, èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè â ñòàëüíûõ òðóáàõ, â êîðîáàõ
èëè íà ëîòêàõ. Ïðè ïðîêëàäêå â êîðîáàõ èëè íà ëîòêàõ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùà-
åòñÿ ðàñõîä ñòàëüíûõ òðóá, ïîâûøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðóäà, óëó÷øàåòñÿ ýñòåòè÷åñêèé âèä ýëåêòðîïðîâîäîê.

Ëîòêè è êîðîáà (ðèñ. 17.31) â âèäå ëåãêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé äëÿ
ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé îáëàäàþò áîëüøèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàëüíûìè òðóáàìè. Îíè óäîáíû â ìîíòàæå, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæ-
íîñòü ïðîêëàäêè ïî ñëîæíûì òðàññàì, ñâîáîäíûé äîñòóï è ëåãêóþ çàìåíó
ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Ëîòêè êîìïëåêòóþòñÿ ðàçíûìè äåòàëÿìè çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ — ðàç-
äåëèòåëüíûìè óãîëêàìè, ïðèæèìàìè äëÿ êðåïëåíèÿ èõ ê êàáåëüíûì ïîëêàì,
ïîäâåñêàìè ñ ïðÿæêàìè äëÿ óêëàäêè êàáåëåé è ïðîâîäîâ íà ëîòêàõ è êðåïëå-
íèÿ èõ ïó÷êàìè áàíäàæíîé ëåíòîé, ðèñ. 17.32.

Ñêðûòóþ ïðîâîäêó ïðîêëàäûâàþò ïëîñêèìè íåçàùèùåííûìè (ÀÏÏÂ è
äð.) è çàùèùåííûìè (ÏÓÍÏ è äð.) èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè íåïîñðåäñò-
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Ðèñ. 17.31. Êîðîá äëÿ ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé: à — êîðîá îäíîïàíåëüíûé; á — ïðèìåð ñáîðêè êî-
ðîáîâ; 1 — êîðîá; 2 — îáîéìà ñúåìíàÿ; 3 — êðûøêà ñâàðíàÿ; 4 — óãîëîê; 5 — òðîéíèê; 6 — óãîëîê óíè-

âåðñàëüíûé; 7 — êðûøêà òîðöåâàÿ



âåííî ïîä øòóêàòóðêîé èëè âíóòðè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé (â ñòåíàõ, ïîëàõ, ôóíäàìåíòàõ), à òàêæå ïî ïåðåêðûòèÿì â ïîäãî-
òîâêå ïîëîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñúåìíûì ïîëîì, â ïóñòîòàõ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé, çàìêíóòûõ êàíàëàõ, òðóáàõ è ðóêàâàõ.

Ïðè ñîîðóæåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ìîíòàæà
ïðèìåíÿþò ìàãèñòðàëüíûå, ðàñïðåäåëèòåëüíûå, êðàíîâûå è îñâåòèòåëüíûå
øèíîïðîâîäû. Øèíîïðîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ
ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç îòäåëüíûõ ñåêöèé, ñîåäèíÿåìûõ ñâàðêîé, áîëòîâûìè èëè
øòåïñåëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, à òàêæå èç êîæóõîâ è ìàòåðèàëîâ äëÿ èçîëÿ-
öèè ìåñò ñòûêîâ è êîíñòðóêöèé äëÿ êðåïëåíèÿ êðîíøòåéíîâ, ñòîåê, ïîäâå-
ñîê. Ñåêöèè øèíîïðîâîäà èçãîòàâëèâàþò ïðÿìûìè è ôèãóðíûìè (óãëîâûå è
îòâåòâèòåëüíûå) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñáîðêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ëþáîé êîíôè-
ãóðàöèè.

Ïðèìåð ïðîêëàäêè îñâåòèòåëüíîãî øèíîïðîâîäà ñåðèè ØÎÑ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 17.33.

Ýäåêòðîïðîâîäêà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû,
óñëîâèÿì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Îíà ìîæåò ïðî-
êëàäûâàòüñÿ ïî íåñãîðàåìûì, òðóäíîñãîðàåìûì è íåñãîðàåìûì ïîâåðõíîñòÿì.

Íåñãîðàåìûå ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì îãíÿ èëè âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû íå òëåþò è íå îáóãëèâàþòñÿ. Ýòî êèðïè÷, áåòîí, àñáåñò è äð.
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Ðèñ. 17.32. Ëîòêè äëÿ ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé; ïðèìåðû êðåïëåíèÿ



Òðóäíîñãîðàåìûå âîñïëàìåíÿþòñÿ ñ òðóäîì, òëåþò èëè îáóãëèâàþòñÿ, à
òàêæå ïðîäîëæàþò ãîðåòü èëè òëåòü òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì îãíÿ, à ïîñëå åãî
óäàëåíèÿ ãîðåíèå è òëåíèå ïðåêðàùàþòñÿ (ïðîïèòàííîå ñïåöèàëüíûì ñîñòà-
âîì äåðåâî, à òàêæå çàùèùåííîå îò îãíÿ øòóêàòóðêîé èëè îáëèöîâêîé èç íå-
ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ).

Ñãîðàåìûå ïîâåðõíîñòè âîñïëàìåíÿþòñÿ îò îãíÿ èëè âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû è ïðîäîëæàþò ãîðåòü è òëåòü ïîñëå óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà îãíÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè, íàçíà÷åíèÿ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ýëåê-
òðîïðîâîäêè, åå äåëÿò íà êàáåëè, ïðîâîäà è øíóðû.

Êàáåëü — îäíà èëè íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ òîêîïðîâîäÿùèõ æèë, çà-
êëþ÷åííûõ â ãåðìåòè÷åñêóþ îáîëî÷êó.

Ïðîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èëè íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ òîêîïðî-
âîäÿùèõ æèë, ïîâåðõ êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàëîæåíû çàùèòíûå ïîêðîâû.

Øíóð — äâå èëè íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ãèáêèõ èëè îñîáî ãèáêèõ òî-
êîïðîâîäÿùèõ æèë, ñêðó÷åííûõ èëè óëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî, ïîâåðõ êîòîðûõ
íàêëàäûâàþòñÿ ëåãêèå çàùèòíûå îáîëî÷êè.

Óñòàíîâî÷íûå èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà è øíóðû ñëóæàò äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðè íåïîä-
âèæíîé ïðîêëàäêå èõ âíóòðè ïîìåùåíèé.

Èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ ïðîêëàäêè íà îòêðûòîì
âîçäóõå ïðè óñòðîéñòâå ââîäîâ â çäàíèÿ è ïðè ïðîêëàäêå íà ëîòêàõ è ò. ï.

Êàáåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîêëàäêè (â çåìëå, ïîä âîäîé, íà îòêðûòîì âîçäóõå è âíóòðè
ïîìåùåíèé).

Ïî ñïîñîáó çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé êàáåëÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà çàùèùåííûå è íåçàùèùåííûå.

Çàùèùåííûì êàáåëåì íàçûâàåòñÿ êàáåëü, èìåþùèé ïîâåðõ ýëåêòðè÷åñêîé
èçîëÿöèè ìåòàëëè÷åñêóþ èëè èíóþ îáîëî÷êó.

Íåçàùèùåííûì êàáåëåì íàçûâàåòñÿ êàáåëü, èçîëÿöèÿ êîòîðîãî íå ïðåäî-
õðàíåíà ñïåöèàëüíûìè îáîëî÷êàìè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýëåêòðîïðîâîäêè ðàçëè÷àþò è ñïîñîáû åå ïðîêëàä-
êè, òàáë. 17.4 — òàáë. 17.5.
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Òàáëèöà 17.4. Âèäû ýëåêòðîïðîâîäîê, ñïîñîáû ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé â çàâèñèìî-
ñòè îò îêðóæàþùåé ñðåäû

Âèä ýëåêòðî-
ïðîâîäêè

Ñïîñîá ïðîêëàäêè
Âèä è õàðàêòåðèñòèêà ïðîâî-

äîâ è êàáåëåé
Óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (ïîìå-

ùåíèé, óñòàíîâîê)

Îòêðûòàÿ

Íà èçîëèðóþ-
ùèõ îïîðàõ

Íà èçîëÿòîðàõ
Ïðîâîäà íåçàùèùåííûå îä-
íîæèëüíûå

Â ïîìåùåíèÿõ âñåõ âèäîâ è íà-
ðóæíûõ óñòàíîâêàõ.

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíî-
ñòè ñòåí, ïîòîëêîâ, íà ñòðóíàõ,
ïîëîñàõ è äðóãèì íåñóùèì êîí-
ñòðóêöèÿì Ïðîâîäà íå çàùèùåííûå è

çàùèùåííûå, îäíî- è ìíî-
ãîæèëüíûå. Êàáåëè â íåìå-
òàëëè÷åñêîé è ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êå

Â ïîìåùåíèÿõ âñåõ âèäîâ. Â íà-
ðóæíûõ óñòàíîâêàõ òîëüêî êàáåëè.

Íà ëîòêàõ

Â ïîìåùåíèÿõ âñåõ âèäîâ è íà-
ðóæíûõ óñòàíîâêàõÂ êîðîáàõ ñ îòêðûâàåìûìè

êðûøêàìè

Íà òðîñàõ

Ñïåöèàëüíûå ïðîâîäà ñ íå-
ñóùèì òðîñîì. Ïðîâîäà íå-
çàùèùåííûå è çàùèùåí-
íûå, îäíî- è ìíîãîæèëü-
íûå. Êàáåëè â
íåìåòàëëè÷åñêîé è ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êå

Â ïîìåùåíèÿõ âñåõ âèäîâ. Â íà-
ðóæíûõ óñòàíîâêàõ òîëüêî ñïåöè-
àëüíûå ïðîâîäà ñ íåñóùèì òðî-
ñîì äëÿ íàðóæíûõ óñòàíîâîê èëè
êàáåëè

Îòêðûòàÿ
è ñêðûòàÿ

Â ìåòàëëè÷åñêèõ ãèáêèõ ðóêàâàõ

Ïðîâîäà íå çàùèùåííûå è
çàùèùåííûå, îäíî- è ìíî-
ãîæèëüíûå. Êàáåëè â íåìå-
òàëëè÷åñêîé è ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êå

Â ïîìåùåíèÿõ âñåõ âèäîâ è íà-
ðóæíûõ óñòàíîâêàõ.
Èñêëþ÷åíèå. Çàïðåùàåòñÿ â ñû-
ðûõ, îñîáî ñûðûõ ïîìåùåíèÿõ è
íàðóæíûõ óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿòü
èçîëÿöèîííûå òðóáû ñ ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êîé, ñòàëüíûå òðóáû è
ñòàëüíûå ãëóõèå êîðîáà ñî ñòåíêà-
ìè òîëùèíîé 2 ìì è ìåíåå

Â ñòàëüíûõ òðóáàõ îáûêíîâåí-
íûõ è òîíêîñòåííûõ, ãëóõèõ
ñòàëüíûõ êîðîáàõ

Â íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ èç
òðóäíîñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ è
íåìåòàëëè÷åñêèõ ãëóõèõ êîðîáàõ
(âèíèïëàñòîâûõ è ò. ï.)

Â òðóáàõ èçîëÿöèîííûõ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êîé

Ñêðûòàÿ

Â òðóáàõ íåìåòàëëè÷åñêèõ èç
ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ

Òî æå Òî æåÂ çàìêíóòûõ êàíàëàõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé

Ïîä øòóêàòóðêîé
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Òàáëèöà 17.5. Âèäû ýëåêòðîïðîâîäîê, ñïîñîáû ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé â çàâèñèìî-
ñòè îò óñëîâèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ýëåêòðîïðîâîäîê

Âèä ýëåêòðîïðîâîäêè è õàðàêòåðèñòèêà ïðîâîäîâ,
êàáåëåé è òðóá

Ñïîñîá ïðîêëàäêè ïî îñíîâàíèÿì è êîíñòðóêöèÿì èç
ìàòåðèàëîâ

ãîðþ÷èõ
òðóäíîñãî-

ðàåìûõ
íåñãîðàå-

ìûõ

Îòêðûòàÿ
ïðîêëàäêà

Íåçàùèùåííûå ïðîâîäà
Íà èçîëÿòîðàõ èëè ñ ïîä-
êëàäêîé íåãîðþ÷èõ
ìàòåðèàëîâ

1
Íåïîñðåäñòâåííî

Çàùèùåííûå ïðîâîäà è
êàáåëè â îáîëî÷êå èç
ìàòåðèàëîâ

ãîðþ÷èõ

òðóäíîñãîðàåìûõ

íåñãîðàåìûõ Íåïîñðåäñòâåííî

Òðóáû è êîðîáà èç ìà-
òåðèàëîâ

ãîðþ÷èõ Çàïðåùàåòñÿ

òðóäíîñãîðàåìûõ Çàïðåùàåòñÿ Íåïîñðåäñòâåííî

íåñãîðàåìûõ Íåïîñðåäñòâåííî

Ñêðûòàÿ
ïðîêëàäêà

Íåçàùèùåííûå ïðîâîäà

Ñ ïîäêëàäêîé íåãîðþ÷èõ
ìàòåðèàëîâ

1 Íåïîñðåäñòâåííî
Çàùèùåííûå ïðîâîäà è
êàáåëè â îáîëî÷êå èç
ìàòåðèàëîâ

ãîðþ÷èõ

òðóäíîñãîðàåìûõ

íåñãîðàåìûõ Íåïîñðåäñòâåííî

Òðóáû è êîðîáà èç ìà-
òåðèàëîâ

ãîðþ÷èõ Çàïðåùàåòñÿ

Çàìîíîëè÷èâàíèå â
áîðîçäàõ è ò. ï. — â
ñïëîøíîì ñëîå íåãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ

3

òðóäíîñãîðàåìûõ
Ñ ïîäêëàäêîé íåãîðþ÷èõ
ìàòåðèàëîâ è ïîñëåäóþ-
ùèì çàøòóêàòóðèâàíèåì

1,2
Íåïîñðåäñòâåííî

íåñãîðàåìûõ Íåïîñðåäñòâåííî

Ïðèìå÷àíèå. 1. Ïîäêëàäêà íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â
âèäå ñëîÿ ëèñòîâîãî àñáåñòà òîëùèíîé íå ìåíåå 3 ìì èëè ñëîÿ øòóêàòóðêè
èëè àëåáàñòðà òîëùèíîé íå ìåíåå 10 ìì, âûñòóïàþùèõ ñ êàæäîé ñòîðîíû
ïðîâîäà (êàáåëÿ) èëè òðóáû íå ìåíåå ÷åì íà 10 ìì.

2. Ïîñëåäóþùåå çàøòóêàòóðèâàíèå òðóáû âûïîëíÿþò ñïëîøíûì ñëîåì øòó-
êàòóðêè, àëåáàñòðà è ò. ï. òîëùèíîé íå ìåíåå 10 ìì íàä òðóáîé.

3. Ñïëîøíûì ñëîåì íåãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà âîêðóã òðóáû ìîæåò áûòü ñëîé
øòóêàòóðíîãî, àëåáàñòðîâîãî èëè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà èëè áåòîíà òîëùèíîé
íå ìåíåå 10 ìì.

17.3.2. Êàáåëè è ïðîâîäà

Ïðîâîä ýòî îäíà íåèçîëèðîâàííàÿ èëè îäíà è áîëåå èçîëèðîâàííûõ æèë,
ïîâåðõ êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîêëàäêè è ýêñïëóàòàöèè ìîæåò
èìåòüñÿ íåìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, îáìîòêà èëè îïëåòêà âîëîêíèñòûìè ìàòå-
ðèàëàìè èëè ïðîâîëîêîé.

Øíóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå èëè áîëåå èçîëèðîâàííûõ ãèáêèõ èëè îñîáî
ãèáêèõ æèëû ñå÷åíèåì äî 1,5 ìì2, ñêðó÷åííûõ èëè óëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî,
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ïîâåðõ êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìîãóò áûòü íàëîæåíû
íåìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà è çàùèòíûå ïîêðûòèÿ. Øíóð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ áûòîâûõ ïðèáîðîâ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Êàáåëü ýòî îäíà èëè áîëåå èçîëèðîâàííûõ æèëû (ïðîâîäíèêîâ), çàêëþ-
÷åííûõ, êàê ïðàâèëî, â ìåòàëëè÷åñêóþ èëè íåìåòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ïî-
âåðõ êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîêëàäêè è ýêñïëóàòàöèè ìîæåò
èìåòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé çàùèòíûé ïîêðîâ, â êîòîðûé ìîæåò âõîäèòü áðîíÿ.

Ïî íàçíà÷åíèþ êàáåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñèëîâûå è êîíòðîëüíûå. Ñèëî-
âûå êàáåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ê ðàçëè÷íûì òîêîïðèåìíèêàì è ðàñïðåäåëèòåëüíûì óñòðîéñòâàì,
êîíòðîëüíûå — äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì ïðèáîðàì, àïïàðàòàì è
ñáîðêàì çàæèìîâ (â ñåòÿõ óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è àâòîìàòèêè).

Ïî âèäó èçîëÿöèè è îáîëî÷êè êàáåëè ïîäðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå
ãðóïïû:

� ñ ïðîïèòàííîé áóìàæíîé èçîëÿöèåé â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå;
� ñ áóìàæíîé èçîëÿöèåé ïðîïèòàííîé íåñòåêàþùèì ñîñòàâîì, â ìåòàëëè-

÷åñêîé îáîëî÷êå;
� ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé â ïëàñòìàññîâîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé îáî-

ëî÷êå;
� ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé â ïëàñòìàññîâîé, ðåçèíîâîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé

îáîëî÷êå.

Êðîìå òîãî, â êàæäîé ãðóïïå êàáåëè ïîäðàçäåëÿþò ïî íîìèíàëüíîìó íà-
ïðÿæåíèþ, ñå÷åíèþ, ÷èñëó è ìàòåðèàëó æèë è òèïó çàùèòíîãî ïîêðîâà.

Êàáåëè èçãîòàâëèâàþò íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 0,66; 1; 3; 6; 10; 20; è
35 êÂ è ñå÷åíèÿìè òîêîïðîâîäÿùèõ æèë 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70;
95; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500; 625; 800; è 1000 ìì2. Êàáåëè è èõ êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû èçãîòîâëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ãîñóäàðñò-
âåííûìè ñòàíäàðòàìè (ÃÎÑÒ), îòðàñëåâûìè ñòàíäàðòàìè (ÎÑÒ) è òåõíè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè (ÒÓ).

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè âñåõ òèïîâ êàáåëåé ÿâëÿþòñÿ: òîêîïðîâîäÿùèå
æèëû, èçîëÿöèÿ, ýêðàíû, îáîëî÷êà è íàðóæíûå çàùèòíûå ïîêðîâû.

Òîêîïðîâîäÿùèå æèëû ñèëîâûõ êàáåëåé èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ìåäè ìàðêè Ì0 è Ì1 èëè àëþìèíèÿ ìàðîê À0 è À01 è íîðìèðóþò ïî
ñå÷åíèþ. Ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåäíàÿ ïðîâîëîêà ìîæåò áûòü òâåðäîé
(íåîòîææåííîé) ìàðêè ÌÒ è ìÿãêîé (îòîææåííîé) ìàðêè ÌÌ, à àëþìèíèå-
âàÿ — òâåðäîé (íåîòîææåííîé) ìàðêè ÀÒ, ïîëóòâåðäîé (÷àñòè÷íî îòîææåí-
íîé) ìàðêè ÀÏÒ è ìÿãêîé (îòîææåííîé) ìàðêè ÀÌ.

Ïðîâîëîêó ñêðó÷èâàþò â ñòðåíãó (÷àñòü ãèáêîé ìíîãîïðîâîëî÷íîé æèëû,
ñêðó÷åííàÿ èç íåñêîëüêèõ ïðîâîëîê) èëè â æèëó. Ïðè ïðàâèëüíîé ñêðóòêå
ïðîâîëîêà â æèëå, ñòðåíãå, à òàêæå ñòðåíãè â æèëå äîëæíà ïðèëåãàòü äðóã ê
äðóãó, ïðè ýòîì íå äîëæíî áûòü ïåðåêðåùèâàíèé ïðîâîëîê èëè ñòðåíã, ðàñïî-
ëîæåííûõ â îäíîì ïîâèâå.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîêëàäêè àëþìèíèåâûå è ìåäíûå æèëû èçãî-
òîâëÿþò ðàçëè÷íîé ãèáêîñòè è äåëÿò íà øåñòü êëàññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòè æèëû
ìîãóò áûòü îäíîïðîâîëî÷íûìè è ìíîãîïðîâîëî÷íûìè, ðèñ. 17.34. Äëÿ íåïîä-
âèæíîé ïðîêëàäêè ïðèìåíÿþò æèëû I, II è III êëàññîâ, äëÿ ïîäâèæíîé — áî-
ëåå ãèáêèå æèëû IV, V è VI êëàññîâ.

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 431



Äëÿ ñèëîâûõ êàáåëåé ñòàöèîíàðíîé ïðîêëàäêè èçãîòàâëèâàþò æèëû êðóã-
ëîé (ðèñ. 17.35à è ðèñ. 17.35á) èëè ôàñîííîé (ñåêòîðíîé èëè ñåãìåíòíîé)
ôîðìû, ðèñ. 17.35â è ðèñ. 17.35ã.

Ïðèìåíåíèå ñåêòîðíûõ è ñåãìåíòíûõ æèë âìåñòî êðóãëûõ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äèàìåòðà êàáåëÿ íà 20—25 % è ñîîòâåòñòâåííî ê ñîêðàùåíèþ
ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ íà èçîëÿöèþ, îáîëî÷êó è çàùèòíûå ïîêðîâû. Ýêîíîìèÿ
ìàòåðèàëîâ òàêæå äîñòèãàåòñÿ óïëîòíåíèåì æèë, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ íà ñïå-
öèàëüíûõ âàëüöàõ. Æèëû îäíîæèëüíûõ êàáåëåé âñåõ ñå÷åíèé è ìíîãîæèëü-
íûõ êàáåëåé äî 16 ìì2 èçãîòîâëÿþò êðóãëîé ôîðìû, à æèëû êàáåëåé ñ ïîÿñ-
íîé èçîëÿöèåé ñå÷åíèåì 25 ìì 2 è áîëåå — ñåêòîðíîé èëè ñåãìåíòíîé ôîðìû.

Ïðèìåíåíèå îäíîïðîâîëî÷íûõ àëþìèíèåâûõ æèë ñå÷åíèåì äî 240 ìì2

óìåíüøàåò ñòîèìîñòü êàáåëåé (èñêëþ÷àåòñÿ ñêðó÷èâàíèå îòäåëüíûõ ïðîâî-
ëîê), íî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåò îáùóþ æåñòêîñòü êàáåëåé, ÷òî ñîçäàåò îï-
ðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè èõ ïðîêëàäêå, îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ. Â îáîçíà-
÷åíèè êàáåëåé ñ îäíîïðîâîëî÷íûìè æèëàìè ïîñëå öèôðû, óêàçûâàþùåé ñå-
÷åíèå, äîáàâëÿþòñÿ áóêâû îæ (â ñêîáêàõ).

Íàäåæíàÿ ðàáîòà êàáåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êà÷åñòâà èçîëÿ-
öèè.
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Ðèñ. 17.34. Ñå÷åíèå æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé ðàçëè÷íîãî êëàññà ãèáêîñòè

Ðèñ. 17.35. Êðóãëàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ íåóïëîòíåííàÿ (à) è óïëîòíåííàÿ æèëà (á); óïëîòíåííàÿ ñåãìåíò-
íàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà äëÿ äâóõæèëüíîãî êàáåëÿ (â) è ñåêòîðíàÿ äëÿ òðåõæèëüíîãî êàáåëÿ (ã)



Èçîëÿöèÿ äîëæíà èìåòü òàêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ÷òîáû âîçìîæ-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ åå ïðè íàïðÿæåíèè, íà êîòîðîå ðàññ÷èòàí êà-
áåëü, áûëà èñêëþ÷åíà.

Äëÿ èçîëÿöèè æèë êàáåëåé ìåæäó ñîáîé è îò íàðóæíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
îáîëî÷åê ïðèìåíÿþò áóìàæíóþ, ïëàñòìàññîâóþ è ðåçèíîâóþ èçîëÿöèþ.

Áóìàæíàÿ ïðîïèòàííàÿ èçîëÿöèÿ æèë êàáåëåé èìååò âûñîêèå ýëåêòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðîäîëæèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ
äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó è íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îíà íàõî-
äèò íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå. Ê íåäîñòàòêàì áóìàæíîé èçîëÿöèè ñëåäóåò îò-
íåñòè åå ãèäðîñêîïè÷íîñòü, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíî-
ãî èçãîòîâëåíèÿ è ïîëíîé ãåðìåòèçàöèè îáîëî÷åê è ìóôò êàáåëåé.

Â ìíîãîæèëüíûõ êàáåëÿõ ñ áóìàæíîé èçîëÿöèåé âåðõíèå ëåíòû èçîëÿöèè
æèë èìåþò öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå èëè îòëè÷èòåëüíóþ ðàñöâåòêó.

Ïðè öèôðîâîì îáîçíà÷åíèè íà âåðõíþþ ëåíòó ïåðâîé æèëû íàíîñÿò
öèôðó 1, âòîðîé — 2, òðåòüåé — 3, ÷åòâåðòîé — 4.

Ïðè îòëè÷èòåëüíîé ðàñöâåòêå íîìåðó 1 ñîîòâåòñòâóåò áåëûé èëè æåëòûé,
íîìåðó 2 — ñèíèé èëè çåëåíûé, íîìåðó 3 — êðàñíûé èëè ìàëèíîâûé, íîìåðó
4 — êîðè÷íåâûé èëè ÷åðíûé öâåò.

Èçîëèðîâàííûå æèëû ìíîãîæèëüíûõ êàáåëåé ñêðó÷èâàþò, çàïîëíÿÿ ïðî-
ìåæóòêè ìåæäó íèìè äî ïîëó÷åíèÿ êðóãëîé ôîðìû. Íà ñêðó÷åííûå èçîëèðî-
âàííûå æèëû íàêëàäûâàþò ïîÿñíóþ èçîëÿöèþ áóìàæíûìè ëåíòàìè îïðåäå-
ëåííîé òîëùèíû.

Áóìàæíóþ èçîëÿöèþ êàáåëåé âíà÷àëå ñóøàò, à çàòåì ïðîïèòûâàþò ìàñëî-
êàíèôîëüíûìè ñîñòàâàìè: ÌÏ-1 (èëè ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî îêòîë) äëÿ êàáå-
ëåé íàïðÿæåíèåì 1—10 êÂ è ÌÏ-2 — íàïðÿæåíèåì 20—35 êÂ. Ïðîïèòêîé
äîñòèãàþò óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóìàæíîé èçîëÿöèè.

Ïðîïèòàííàÿ áóìàæíàÿ èçîëÿöèÿ îñâîáîæäåííàÿ îò èçáûòêà ïðîïèòî÷íî-
ãî ñîñòàâà, íàçûâàåòñÿ îáåäíåííîé. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êàáåëåé âåðòè-
êàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññ. Êàáåëè ñ îáåäíåííîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé
ìàðêèðóþòñÿ ïðîïèñíîé áóêâîé Â â êîíöå ìàðêè êàáåëÿ (íàïðèìåð, ÑÁÂ).

Ìàñëîêàíèôîëåâûå ïðîïèòî÷íûå ñîñòàâû ñ ñîäåðæàíèåì èçîáóòèëåíà è
öåðåçèíà èëè íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà èìåþò ïîâûøåííóþ âÿçêîñòü
ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó áóìàæíàÿ èçîëÿöèÿ, ïðîïèòàííàÿ ýòèì
ñîñòàâîì, ïðèãîäíà äëÿ êàáåëåé âåðòèêàëüíûõ è êðóòîíàêëîííûõ òðàññ. Êàáå-
ëè ñ íåñòåêàþùèì ïðîïèòî÷íûì ñîñòàâîì ìàðêèðóþò áóêâîé Ö, êîòîðóþ ñòà-
âÿò ïåðåä îáîçíà÷åíèåì êàáåëÿ (íàïðèìåð, ÖÑÊ).

Ïëàñòìàññîâóþ èçîëÿöèþ äëÿ ñèëîâûõ è êîíòðîëüíûõ êàáåëåé èçãîòàâëè-
âàþò èç ïîëèýòèëåíà èëè ïîëèâèíèëõëîðèäà (ÏÕÂ).

Ïîëèýòèëåí îáëàäàåò õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñòîéêîñòüþ ê äåéñòâèþ êèñëîò, ùåëî÷åé, âëàãè è âûñî-
êèìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíÿåìûõ äîáàâîê ðàçëè÷àþò ïîëèýòèëåí íèçêîé è âûñîêîé
ïëîòíîñòè. Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè èìååò áîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëèýòèëåíîì íèçêîé ïëîòíîñòè òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü.

Ââåäåíèå â ïîëèýòèëåí îðãàíè÷åñêèõ ïåðåêèñåé è ïîñëåäóþùàÿ âóëêàíè-
çàöèÿ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò åãî òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è ñòîéêîñòü ê ðàñ-
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òðåñêèâàíèþ. Âóëêàíèçèðîâàííûé ïîëèýòèëåí íåçíà÷èòåëüíî äåôîðìèðóåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 150 °C. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîçàòóõàþùåãî ïîëèýòèëåíà, â íåãî
ââîäÿò ñïåöèàëüíûå äîáàâêè (ñîåäèíåíèÿ ôòîðà è õëîðà èëè äîáàâêè îêèñè
ñóðüìû è ñóðüìàîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ). Äëÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ýêðàíîâ
êàáåëåé ñ ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèåé â ïîëèýòèëåí äîáàâëÿþò ïîëèèçîáóòè-
ëåí, àöåòèëåíîâóþ ñàæó è ñòåàðèíîâóþ êèñëîòó.

Ïîëèâèíèëõðîäèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ïðîäóêò ïîëèìåðèçàöèè,
íå ðàñïðîñòðàíÿåò ãîðåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëàñòè÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè
ÏÕÂ â íåãî äîáàâëÿþò ïëàñòèôèêàòîðû, äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê — êàîëèí, òàëüê, êàðáîíàò êàëüöèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ öâåò-
íîãî ÏÕÂ — ââîäÿò îêðàøèâàþùèå äîáàâêè.

Ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ðàçëè÷íûõ ñðåä
ÏÕÂ ñòàðååò çà ñ÷åò óëåòó÷èâàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà, ò. å. ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ýëàñòè÷íîñòè è õëàäîñòîéêîñòè.

Ïîëèâèíèëõëîðèäíûå ïëàñòèêàòû — ýòî ñìåñè ïîëèâèíèëõëîðèäà ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïëàñòèôèêàòîðàìè, ñòàáèëèçàòîðàìè è äðóãèìè äîáàâêàìè. Äëÿ êà-
áåëüíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ïðèìåíÿþò ñóñïåíçèîííûå ñìîëû ìàðîê ÏÕÂ-Ñ1,
ÏÕÂ-Ñ2 è ÏÕÂ-Ñ4. Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ èñïîëüçóþò ýôèðû ôòàëå-
âîé, ôîñôîðíîé è ñåáàöèíîâîé êèñëîò. Ïðè ââåäåíèè â ïëàñòèêàò àíòèîêñè-
äàíòîâ (äèôåíèëïðîïàí) ïîâûøàåòñÿ èõ íàãðåâîñòîéêîñòü. Ñòîéêîñòü ïðîòèâ
ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè õëîðèðîâàííûõ ïàðàôèíîâ; ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà ñòàáèëèçàòîðû (óã-
ëåêèñëûé ñâèíåö è ñîëè ñòåàðèíîâîé êèñëîòû, êàëüöèé, êàäìèé, áàðèé,
ñòðîíöèé, à òàêæå ñòåàðèòû ñâèíöà â êîìïîçèöèè ñ ýïîêñèäíûìè ñìîëàìè).

Ðåçèíîâàÿ èçîëÿöèÿ ñîñòîèò èç ñìåñè êàó÷óêà (íàòóðàëüíîãî èëè ñèíòåòè-
÷åñêîãî), íàïîëíèòåëÿ, ìÿã÷èòåëÿ, óñêîðèòåëÿ âóëêàíèçàöèè, ïðîòèâîñòàðèòå-
ëÿ, êðàñèòåëÿ è äð. Äëÿ èçîëÿöèè êàáåëåé ïðèìåíÿþò ðåçèíó ÐÒÈ-1 (35 %
êàó÷óêà).

Ê ïðåèìóùåñòâàì ðåçèíîâîé èçîëÿöèè îòíîñèòñÿ åå ãèáêîñòü è ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíàÿ íåãèäðîñêîïè÷íîñòü. Ê íåäîñòàòêàì ðåçèíîâîé èçîëÿöèè îòíîñèò-
ñÿ åå áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé æèëû
(65 °C) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè èçîëÿöèè, ÷òî ñíèæàåò äîïóñòèìóþ
íàãðóçêó íà êàáåëü. Êðîìå òîãî, ó èçîëÿöèîííûõ ðåçèí íàáëþäàåòñÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýëàñòè÷íîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Ñòàðåíèå ðåçèíîâîé èçîëÿöèè ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà, íàëè÷èå îçîíà, ñâåò è ò. ï.) è
ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñëåäñòâèåì îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (ðàçðóøåíèÿ) ñî-
äåðæàùåãîñÿ â ðåçèíå êàó÷óêà.

Ñìåñè ðåçèí, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî êàó÷óêà, ñî-
äåðæàò íàïîëíèòåëü — àìîðôíóþ êðåìíåâóþ êèñëîòó. Â êà÷åñòâå óñèëèâàþ-
ùèõ íàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿþò äâóîêèñü òèòàíà, êàðáîíàò êàëüöèÿ, ãèäðàò
îêèñè àëþìèíèÿ, êàîëèí, îðãàíè÷åñêèå ñàæè. Êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ðåçèíû

òåðìîñòîéêè â ïðåäåëàõ �60 äî 	200 °C. Åå ïðèìåíÿþò äëÿ èçîëÿöèè íàãðåâî-
ñòîéêèõ ïðîâîäîâ ÐÊÃÌ, ïðîâîäîâ äëÿ çàðÿäêè îñâåòèòåëüíîé àðìàòóðû,
ìîíòàæíûõ êàáåëåé è ïðîâîäîâ.

Ïîÿñíàÿ èçîëÿöèÿ. Ñèëîâûå êàáåëè ñ ïðîïèòàííîé áóìàæíîé èçîëÿöèåé è
êàáåëè ñâÿçè â àëþìèíèåâîé èëè ñâèíöîâîé îáîëî÷êå ïîâåðõ æèë èìåþò áó-
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ìàæíóþ ïîÿñíóþ èçîëÿöèþ èç êàáåëüíîé áóìàãè ìàðîê Ê-120, ÊÌ-120 èëè
ÊÌ-170, íàëîæåííóþ ìåòîäîì îáìîòêè.

Ïîÿñíóþ èçîëÿöèþ ïîâåðõ ñêðó÷åííûõ æèë ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé â
ïëàñòìàññîâîé îáîëî÷êå âûïîëíÿþò ëåíòàìè ÏÝ, ÏÝÒÔ, ÏÂÕ è äð. äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òðåáóåìîé åìêîñòè âåðõíåãî ïîâèâà æèë â êàáåëå ïî îòíîøåíèþ ê
ýêðàíó. Â êàáåëÿõ ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé â êà÷åñòâå ïîÿñíîé èçîëÿöèè ïðè-
ìåíÿþò ïðîðåçèíåííóþ òêàíü. Èíîãäà êàáåëü îáìàòûâàþò ëåíòàìè äëÿ îáëåã-
÷åíèÿ íàëîæåíèÿ íà íåãî îáîëî÷êè. Êàáåëü ñ îáìîòêîé ëåíòàìè â êà÷åñòâå
ïîÿñíîé èçîëÿöèè èìååò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü æèë ïî îòíîøåíèþ ê îáîëî÷-
êå è ñòàíîâèòüñÿ áîëåå ãèáêèì.

Îáîëî÷êè. Äëÿ çàùèòû èçîëÿöèè æèë îò âîçäåéñòâèÿ ñâåòà, âëàãè, ðàçëè÷-
íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ åå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé êàáåëü ñíàáæàþò îáîëî÷êàìè.

Ëó÷øèìè ìàòåðèàëàìè äëÿ îáîëî÷åê êàáåëåé â îòíîøåíèè ãåðìåòè÷íîñòè
è âëàãîíåïðîíèöàåìîñòè, ãèáêîñòè è òåïëîñòîéêîñòè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû (ñâè-
íåö, àëþìèíèé). Êàáåëè ñ íåâëàãîåìêîé (ïëàñòìàññîâîé èëè ðåçèíîâîé) èçî-
ëÿöèåé íå íóæäàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå, ïîýòîìó èõ îáû÷íî èçãîòîâ-
ëÿþò â ïëàñòìàññîâîé èëè ðåçèíîâîé îáîëî÷êå. Òîëùèíà îáîëî÷êè íîðìèðó-
åòñÿ è çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà, äèàìåòðà êàáåëÿ è
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Àëþìèíèåâûå îáîëî÷êè. Ïðåññîâàííóþ àëþìèíèåâóþ îáîëî÷êó èçãîòîâëÿ-
þò èç àëþìèíèÿ ÷èñòîòîé íå ìåíåå 99,6 (ìàðêà À-5) ïî ÃÎÑÒ 11069—74.

Àëþìèíèåâûå îáîëî÷êè ãåðìåòè÷íû è â 2—2,5 ðàçà ïðî÷íåå, ÷åì ñâèíöî-
âûå, èìåþò ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü ê âèáðàöèîííûì íàãðóçêàì. Âûñîêàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àëþìèíèåâûå
îáîëî÷êè â êà÷åñòâå ýêðàíà äëÿ çàùèòû êàáåëÿ îò âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
âëèÿíèé èëè â êà÷åñòâå íóëåâîé æèëû ñèëîâûõ êàáåëåé.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ àëþìèíèåâûõ îáîëî÷åê ñëåäóåò îòíåñòè
áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè íàëîæåíèÿ èõ íà êàáåëü è ìàëóþ óñòîé-
÷èâîñòü ïðîòèâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèì íîð-

ìàëüíûì îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì àëþìèíèÿ (�1,67 Â).

Êîððîçèÿ ñâîäèòñÿ ê âûòåñíåíèþ èç ñðåäû, ñ êîòîðîé ñîïðèêàñàåòñÿ àëþ-
ìèíèé, èîíîâ âîäîðîäà è ïåðåõîäó ñàìîãî àëþìèíèÿ â âèäå èîíîâ â ðàñòâîð.
Ïîýòîìó êàáåëè ñ àëþìèíèåâûìè îáîëî÷êàìè çàùèùàþò îñîáî ñòîéêèìè
ïðîòèâ ãíèåíèÿ ïîêðîâàìè, íå ïðîïóñêàþùèìè ê îáîëî÷êå âëàãó.

Ñâèíöîâûå îáîëî÷êè. Ñâèíöîâûå îáîëî÷êè ñèëîâûõ êàáåëåé èçãîòîâëÿþòñÿ
èç ñâèíöà ìàðîê Ñ-2 è Ñ-3 ïî ÃÎÑÒ 3778—77 èëè èç ñâèíöîâî-ñóðüìÿíèñòûõ
ñïëàâîâ ïî ÃÎÑÒ 1292—81. Îáîëî÷êà äîëæíà áûòü ãåðìåòè÷íà ïî âñåé äëèíå,
íå èìåòü öàðàïèí è âìÿòèí.

Èç-çà áîëüøîé ïîëçó÷åñòè ñâèíöà íà âåðòèêàëüíûõ è êðóòîíàêëîííûõ
òðàññàõ íàáëþäàþòñÿ íåîáðàòèìûå ïðîöåññû ðàñòÿæåíèÿ îáîëî÷åê ñèëîâûõ
êàáåëåé ñ ïðîïèòàííîé áóìàæíîé èçîëÿöèåé ïðèâîäÿùèå èõ ê ðàçðûâó. Ïîä
âîçäåéñòâèåì âèáðàöèîííûõ è òåïëîâûõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò ðîñò êðèñòàëëîâ
è îáðàçîâàíèå òðåùèí. Ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðîêëàäêè â çåìëå êàê ñ íèçêîé,
òàê è ñ âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ.

Îáîëî÷êè èç ÏÂÕ ïëàñòèêàòà. Ïîëèâèíèëõëîðèäíûå îáîëî÷êè èçãîòîâëÿ-
þò èç øëàíãîâîãî ïëàñòèêàòà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò èçîëÿöèîííîãî ñîîòâåòñò-
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âóþùèì ïîäáîðîì ïëàñòèôèêàòîðîâ è ñòàáèëèçàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
áîëüøóþ ñòîéêîñòü ïðîòèâ ñâåòîâîãî ñòàðåíèÿ. ÏÂÕ îáîëî÷êè êàáåëÿ ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå äîïóñòèìîé ñòàíîâÿòñÿ æåñòêèìè è ïðè óäàðå ìîãóò ðàçðó-
øàòüñÿ. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÂÕ ïëà-
ñòèêàòîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Èç-çà óëåòó÷èâàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ õîëîäî-
ñòîéêîñòü ÏÂÕ ïëàñòèêàòîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñíèæàåòñÿ.

Äîñòàòî÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÏÕÂ ïëàñòèêàòà ïîçâîëÿåò øèðîêî
ïðèìåíÿòü êàáåëè â îáîëî÷êå áåç çàùèòíûõ ïîêðîâîâ (íå ðàñïðîñòðàíÿåò ãî-
ðåíèÿ, âëàãî- è ìàñëîñòîåê, ñòîåê ê ýëåêòðè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé êîððîçèè).
Êàáåëè â òàêîé îáîëî÷êå ïðîñòû â ïðîèçâîäñòâå è óäîáíû â ìîíòàæå.

Ïîëèýòèëåíîâûå îáîëî÷êè. Âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëè-
ýòèëåíà è îñîáåííî ìàëàÿ âëàãîïðîíèöàåìîñòü, à òàêæå ñòîéêîñòü ïðîòèâ àã-
ðåññèâíûõ ñðåä ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ îáîëî÷åê êàáåëåé
ñâÿçè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷åðåç ïîëè-
ýòèëåí ïîñòåïåííî äèôôóíäèðóþò âîäÿíûå ïàðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè êàáåëåé. Ïîýòîìó ïîëèýòèëåí íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
îáîëî÷åê êàáåëåé ñ âëàãîåìêîé áóìàæíîé èçîëÿöèåé áåç ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðà-
íà. Â êà÷åñòâå ýêðàíà ïðèìåíÿþò àëþìèíèåâóþ ëåíòó òîëùèíîé 0,15—0,2 ìì,
êîòîðóþ íàìàòûâàþò ïîâåðõ ïîÿñíîé èçîëÿöèè èç ïîëèýòèëåíà. Íà ýêðàí íà-
íîñÿò áèòóìíûé ñîñòàâ è íàêëàäûâàþò îáîëî÷êó èç ïîëèýòèëåíà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñòîéêîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ïîëèýòèëåíû ñ ïðèñàä-
êîé 2 % ãàçîâîãî êàíàëüíîãî óãëåðîäà.

Ðåçèíîâûå îáîëî÷êè. Äëÿ îáîëî÷åê êàáåëåé ïðèìåíÿþòñÿ øëàíãîâûå ðåçè-
íû ñëåäóþùèõ òèïîâ: ÐØ-1, ÐØÌ-2, ÐØÒ-2, ÐØÒÌ-2, ÐØÍ-1, ÐØÍ-2.

Øëàíãîâûå ðåçèíû ÐÒÈØÌ, ÐØ-1, ÐØÌ-2 è ÐØÒÌ-2 èìåþò õîëîäî-

ñòîéêîñòü �50 °C, ðåçèíû ÐÒÈØ è ÐØÒ-2 �40 °C, ðåçèíû ÐØÍ-1 è ÐØÍ-2

�30 °C. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèí ÐØÍ-1 è ÐØÍ-2 ïîñëå 24÷. â
ìàøèííîì ìàñëå ìàðêè È-40À èëè È-50À ïðè òåìïåðàòóðå 100 °C íå ñíèæà-
þòñÿ áåëåå ÷åì íà 20 % ïî ðàçðóøàþùåìó íàïðÿæåíèþ ïðè ðàñòÿæåíèè è áî-
ëåå ÷åì íà 25 % ïî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå. Ðåçèíû ÐÍÈ,
ÐØÍ-1 è ÐØÍ-2 íå ðàñïðîñòðàíÿþò ãîðåíèå.

Êàáåëè ñ êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé èçîëÿöèåé èçãîòàâëèâàþò èç êðåìíèéîð-
ãàíè÷åñêîé ðåçèíû, ïðèãîäíîé äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200 °C.

Çàùèòíûå ïîêðîâû ñîñòîÿò èç ïîäóøêè, áðîíè è íàðóæíîãî ïîêðîâà è
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû êàáåëåé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è êîððî-
çèè. Â îáîçíà÷åíèè ìàðêè êàáåëÿ, íå èìåþùåãî çàùèòíîãî ïîêðîâà ïîâåðõ
îáîëî÷êè, äîáàâëÿåòñÿ áóêâà Ã.

Ïîäóøêà êàáåëÿ. Ïîäóøêà êàáåëÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ åãî
îáîëî÷êè îò ïîâðåæäåíèÿ ñòàëüíûìè ëåíòàìè èëè ïðîâîëîêàìè è çàùèòû åå
îò êîððîçèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåíòðè÷åñêèå ñëîè èç ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîïèòàííîé êàáåëüíîé ïðÿæè, êðåïèðîâàííîé áóìàãè èëè ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîïèòàííîé êàáåëüíîé áóìàãè ñ ïîêðûòèåì áèòóìîì èëè áèòóìíûì ñî-
ñòàâîì ïî îáîëî÷êå è ïîâåðõ ïîäóøêè.

Óñèëåííóþ ïîäóøêó ñ äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêîé äâóìÿ ïëàñòìàññîâûìè
ëåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùóþ çàùèòó îò êîððîçèè è áëóæäàþùèõ òîêîâ, ìàðêè-
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ðóþò áóêâîé ë. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîòèâ êîððîçèè ïîäóøêó èçãîòîâ-
ëÿþò ñ äâóìÿ ñëîÿìè ïëàñòìàññîâûõ ëåíò è ìàðêèðóþò — 2ë.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííî- è âëàãîñòîéêîñòè ïîäóøêè ïîâåðõ ëåíò èç
ÏÕÂ ïëàñòèêàòà (èëè äðóãîãî ðàâíîöåííîãî ìàòåðèàëà) íàêëàäûâàþò ñëîé
âûïðåññîâàííîãî ïîëèýòèëåíà èëè ÏÕÂ ïëàñòèêàòà. Â ìàðêèðîâêå ýòî òèï
ïîäóøêè îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè ï (ïîëèýòèëåí) è â (ÏÕÂ ïëàñòèêàò). Çàùèò-
íûå ïîêðîâû áåç ïîäóøêè ìàðêèðóþò áóêâîé á. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïî-
äóøêè çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè, äèàìåòðà êàáåëÿ è ñîñòàâëÿåò 1,5—3,4 ìì.

Â êàáåëÿõ â ïëàñòìàññîâîé èëè ðåçèíîâîé îáîëî÷êå ïîäóøêó ïîä áðîíåé
íàêëàäûâàþò áåç íàíåñåíèÿ áèòóìà.

Áðîíÿ ñëóæèò äëÿ çàùèòû êàáåëåé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Äëÿ êà-
áåëåé, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàñòÿãèâàþùèì óñèëèÿì,
ïðèìåíÿþò ëåíòî÷íóþ áðîíþ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñòàëüíûõ ëåíò òîëùèíîé
îò 0,3 äî 0,8 ìì (â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êàáåëÿ ïî îáîëî÷êå) èç íèçêîóã-
ëåðîäèñòîé ñòàëè (ÃÎÑÒ 3559—75) òðåõ ãðóïï: À — ëåíòà îöèíêîâàííàÿ, Á —
ëåíòà áåç àíòèêîððîçèéíîãî ïîêðûòèÿ, Â — ëåíòà áèòóìèíèðîâàííàÿ.

Ëåíòî÷íàÿ áðîíÿ íàêëàäûâàåòñÿ òàê, ÷òîáû âåðõíÿÿ ëåíòà ïåðåêðûâàëà
çàçîðû ìåæäó âèòêàìè íèæíåé ëåíòû.

Êàáåëè, ðàñòÿãèâàþùèåñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, áðîíèðóþò îöèíêî-
âàííûìè ñòàëüíûìè ïðîâîëîêàìè (ÃÎÑÒ 1526—81). Ñòàëüíûå ïðîâîëîêè íà-
êëàäûâàþò ïîâåðõ ïîäóøêè ñïëîøíûì ïîâèâîì, íàïðàâëåííûì íàâñòðå÷ó
ñêðó÷åííûì æèëàì, ÷òî áû ïðè ðàñòÿæåíèè êàáåëÿ ïðîâîëîêè íå ðàñêðó÷èâà-
ëèñü. Øàã íàëîæåíèÿ áðîíè ïðèíèìàþò ðàâíûì 20 äèàìåòðàì. Ñóììàðíûé
ïðîñâåò ìåæäó ïðîâîëîêàìè íå ïðåâûøàåò äèàìåòðà ïðîâîëîêè. Êàáåëè ñ
ïëàñòìàññîâîé è ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé è â îáîëî÷êå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé îïëåòàþò îòîææåíîé îöèíêîâàííîé
ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 0,3 ìì.

Íàðóæíûé ïîêðîâ êàáåëÿ ñîñòîèò èç ñëîÿ áèòóìíîãî ñîñòàâà èëè áèòóìà,
ïðîïèòàííîé êàáåëüíîé ïðÿæè èëè ïðÿæè èç øòàïåëèðîâàííîãî ñòåêëîâîëîê-
íà, ñëîÿ áèòóìíîãî ñîñòàâà èëè áèòóìà è ìåëà èëè äðîáëåííîé ñëþäû, ïðåäî-
õðàíÿþùèõ âèòêè êàáåëÿ îò ñëèïàíèÿ íà áàðàáàíå.

Íåãîðþ÷èé íàðóæíûé çàùèòíûé ïîêðîâ ñîñòîèò èç ñëîÿ íåãîðþ÷åãî ñî-
ñòàâà (êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà è ñîâîëà), ïðÿæè èç øòàïåëèðîâàííîãî ñòåêëî-
âîëîêíà, ñëîÿ íåãîðþ÷åãî ñîñòàâà è ïîêðûòèÿ, ïðåäîõðàíÿþùåãî âèòêè êàáå-
ëÿ îò ñëèïàíèÿ. Íàðóæíûé ïîêðîâ êàáåëåé õîëîäîñòîåê.

Ïëàñòìàññîâûé íàðóæíûé ïîêðîâ êàáåëåé ñîñòîèò èç ñëîÿ áèòóìíîãî ñî-
ñòàâà èëè áèòóìà, ëåíòû ÏÂÕ, ÏÝÒÔ èëè äðóãîãî ðàâíîöåííîãî ìàòåðèàëà è
ïîëèýòèëåíîâîãî èëè ÏÂÕ øëàíãà. Â ìàðêèðîâêå êàáåëåé ýòîò òèï íàðóæíîãî
ïîêðîâà îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè Øï è Øâ. Â íàðóæíûõ ïîêðîâàõ òèïà ÏáØï,
ÏáØâ ïëàñòìàññîâûå ëåíòû è áèòóìíûé ñîñòàâ íå íàêëàäûâàþòüñÿ.

Íà ðèñ. 17.36—17.38 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ ïðîâî-
äîâ, à íà ðèñ. 17.39 — ñèëîâûõ è êîíòðîëüíûõ êàáåëåé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ìàðêè è õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ïðè-
ìåíÿåìûõ ïðè ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîòàõ.

Ïðîâîä àëþìèíèåâûé ïëîñêèé ÀÏÏÂ ñ ðàçäåëèòåëüíûì îñíîâàíèåì â ïëà-
ñòìàññîâîé èçîëÿöèè — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ìîíòàæà ñèëîâûõ è
îñâåòèòåëüíûõ ñåòåé â ìàøèíàõ è ñòàíêàõ è íåïîäâèæíîé îòêðûòîé ïðîêëàä-
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438 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.36. Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå óñòàíîâî÷íûõ ïðîâîäîâ ñ îáîëî÷êîé

Ðèñ. 17.37. Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå ìîíòàæíûõ ïðîâîäîâ

Ðèñ. 17.38. Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå óñòàíîâî÷íûõ ïðîâîäîâ



êè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò �40 °C äî 	50 °C. Ìîíòàæ äîïóñêà-
åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå —15 °C. Ïðåäåëüíûé ðàäèóñ èçãèáà ïðè ìîíòà-
æå íå ìåíåå 10 äèàìåòðîâ. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, àëþìèíèåâàÿ òîêî-
ïðîâîäÿùàÿ æèëà.

Ïðîâîä àëþìèíèåâûé îäíîæèëüíûé ÀÏÂ â ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèè —
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ìîíòàæà âòîðè÷íûõ öåïåé, ïðîêëàäêè â òðó-
áàõ, ïóñòîòíûõ êàíàëàõ íåñãîðàåìûõ êîíñòðóêöèé è ìîíòàæà ñèëîâûõ è îñâå-
òèòåëüíûõ ñåòåé, à òàê æå ïðîêëàäêè íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåé ñðåäû îò �40 °C äî 	50 °C. Ìîíòàæ äîïóñêàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

íå íèæå �15 °C. Ïðåäåëüíûé ðàäèóñ èçãèáà íå ìåíåå 10 äèàìåòðîâ. Èçîëÿ-
öèÿ — ÏÂÕ ïëàñòèêàò, àëþìèíèåâàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà.

Ïðîâîä ìåäíûé ÏÏÂ, ïëîñêèé ñ ðàçäåëèòåëüíûì îñíîâàíèåì â ïëàñòìàñ-
ñîâîé èçîëÿöèè. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíòàæà ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ öåïåé
ìàøèí è ñòàíêîâ ïðè îòêðûòîé ñòàöèîíàðíîé ïðîêëàäêå, à òàê æå âíóòðè
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòîâ è øêàôîâ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íå

íèæå �15 °C. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, êëàññ ãèáêîñòè ïåðâûé, ìåäíàÿ òî-
êîïðîâîäÿùàÿ æèëà.

Ïðîâîä ìåäíûé îäíîæèëüíûé ÏÂ-1, ÏÂ-3 â ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèè —
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíòàæà ñòàöèîíàðíûõ âòîðè÷íûõ öåïåé ïðè òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåé ñðåäû îò �40 °C äî 	50 °C. Ïðîêëàäêà â ïóñòîòíûõ êàíàëàõ íå-
ñãîðàåìûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ìîíòàæ ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ öå-
ïåé. Ìîíòàæ âñåõ âèäîâ ïðîâîäîâ äîïóñêàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå

�15 °C. Ïðåäåëüíûé ðàäèóñ èçãèáà ïðîâîäîâ (ÏÂ-1) — 10 íàðóæíûõ äèàìåò-
ðîâ, (ÏÂ-3) — 5 íàðóæíûõ äèàìåòðîâ. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, òîêîïðî-
âîäÿùàÿ æèëà ìåäíàÿ îäíî-ïðîâîëî÷íàÿ (ÏÂ-1) è ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ (ÏÂ-3).

Ïðîâîä àëþìèíèåâûé óñòàíîâî÷íûé ÀÏÁÏÏ, ÀÏÓÍÏ ñ ïàðàëëåëüíî óëî-
æåííûìè æèëàìè, â äâîéíîé ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèè. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòà-
öèîíàðíîé ïðîêëàäêè â îñâåòèòåëüíûõ ñåòÿõ. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò,
îáîëî÷êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, àëþìèíèåâàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà.

Ïðîâîä ìåäíûé ÏÓÃÍÏ ãèáêèé — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàöèîíàðíîé ïðî-
êëàäêè â îñâåòèòåëüíûõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì äî 250 Â ïåðåìåííîãî òîêà. Ìîí-
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Ðèñ. 17.39. Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå ñèëîâûõ è êîíòðîëüíûõ êàáåëåé



òàæíûå ðàäèóñû èçãèáà ïðè ïðîêëàäêå — íå ìåíåå 10 íàðóæíûõ äèàìåòðîâ,

ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè îò �15 °C äî 	50 °C, ñðîê ñëóæáû â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íå ìåíåå 15 ëåò. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò,
îáîëî÷êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, ìåäíàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà.

Ïðîâîä ÏÂÑ êðóãëûé, ãèáêèé, ìåäíûé, ñî ñêðó÷åííûìè æèëàìè — ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áûòîâûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ è ýëåêòðîèíñòðóìåíòà,
ñðåäñòâ ìàëîé ìåõàíèçàöèè äëÿ ñàäîâîäñòâà, ïðèáîðîâ ìèêðîêëèìàòà ê èñ-
òî÷íèêàì ïèòàíèÿ, åñëè ïðîâîä ïîäâåðãàåòñÿ èñòèðàíèþ è äåéñòâèþ âëàãè, à
òàê æå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óäëèíèòåëåé. Ìîíòàæ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåé ñðåäû îò �40 °C äî 	40 °C. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, îáîëî÷-
êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò. Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà — ìåäíàÿ îòîææåííàÿ ïðîâîëî-
êà ïîâûøåííîé ãèáêîñòè.

Øíóð ØÂÂÏ ãèáêèé, ìåäíûé, ñî ñêðó÷åííûìè æèëàìè, óëîæåííûìè ïà-
ðàëëåëüíî áåç ðàçäåëèòåëüíîãî îñíîâàíèÿ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
áûòîâûõ ïðèáîðîâ ê èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ, åñëè øíóð ÷àñòî ïîäâåðãàåòñÿ ìå-
õàíè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì, à òàê æå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óäëèíèòåëåé. Ìîíòàæ

ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò �40 °C äî 	40 °C. Ìèíè-
ìàëüíûé ðàäèóñ èçãèáà ïðè ìîíòàæå — 0,03 ì. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò,
îáîëî÷êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò. Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà — ìåäíàÿ îòîææåííàÿ
ïðîâîëîêà ïîâûøåííîé ãèáêîñòè.

Ïðîâîäà ÌÃØÂ, ÌÃØÂÝ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäâèæíîãî âíóòðè-ïðèáîð-
íîãî è ìåæïðèáîðíîãî ìîíòàæà ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ââîäíûõ êîíöîâ
ýëåêòðîàïïàðàòóðû ïðè íàïðÿæåíèè äî 380 Â äëÿ ñå÷åíèÿ äî 0,14 ìì2

è 1000 Â äëÿ ñå÷åíèé 0,2—1,5 ìì2 ÷àñòîòîé äî 10000 Ãö è ïîñòîÿííûì íàïðÿ-

æåíèåì äî 500 Â è 1500 Â ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðå îò �50 °C äî 	70 °C.
Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà — ìåäíàÿ ïðîâîëîêà, ëóæåíàÿ îëîâÿííî-ñâèíöîâûì
ñïëàâîì. Èçîëÿöèÿ — ïåðâûé ñëîé íèòü ïîëèýôèðíàÿ, âòîðîé ñëîé — ÏÕÂ
ïëàñòèêàò. Ýêðàí èç ìåäíîé, ëóæåíîé ïðîâîëîêè ñ ïëîòíîñòüþ îïëåòêè íå
ìåíåå 0,70. Ïðîâîäà óñòîé÷èâû ê ñèíóñîèäàëüíûì âèáðàöèÿì, ìåõàíè÷åñêîìó
óäàðó îäèíî÷íîãî è ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ, ëèíåéíîìó óñêîðåíèþ è àêóñòè-
÷åñêîìó øóìó. Ïðîâîäà óñòîé÷èâû: ê àòìîñôåðíûì êîíäåíñèðóåìûì îñàä-
êàì, ê ñòàòè÷åñêîé ïûëè, ñîëÿíîìó òóìàíó è ñîëåíîé âîäå, ïëåñíåâûì ãðè-
áàì, ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ, ê âîçäåéñòâèþ áåíçèíà, ìèíåðàëüíîãî ìàñëà.
Ñðîê ñëóæáû 15 ëåò.

Ïðîâîä ÐÊÃÌ — ñ ìåäíîé ìíîãîïðîâîëî÷íîé òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé â
îïëåòêå èç ñòåêëîâîëîêíà, ïðîïèòàííîãî ýìàëüþ èëè íàãðåâîñòîéêèì ëàêîì.
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïðîêëàäêè ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-

æàþùåé ñðåäû îò �60 °C äî 	180 °C ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè äî 660 Â.
Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âûâîäíûõ êîíöîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, â òåï-
ëîâûõ ïðèáîðàõ, â îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðàõ âûñîêîé ìîùíîñòè. Èçîëÿöèÿ èç
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû, îáîëî÷êà — èç ñòåêëîòêàíè ñ ïðîïèòêîé, ìåä-
íàÿ òîêîâåäóùàÿ æèëà.

Êàáåëü ÀÂÂÃ àëþìèíèåâûé ñèëîâîé ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé áåç çà-
ùèòíîãî ïîêðîâà. Êàáåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ íà íàïðÿæåíèå 0,66 è 1 êÂ ïðè

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò �50 °C äî 	50 °C ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè äî 98 % (ïðè òåìïåðàòóðå äî 	35 °C).
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Ïðîêëàäêà (ìîíòàæ) äàííîé ãðóïïû ñèëîâûõ êàáåëåé äîïóñêàåòñÿ (áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà) ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå �15 °C. Êàáåëè äàííîãî
âèäà ïðîêëàäûâàþòñÿ ñ ðàäèóñîì èçãèáà: îäíîæèëüíûå — 10 íàðóæíûõ äèà-
ìåòðîâ, ìíîãîæèëüíûå — 7,5 íàðóæíûõ äèàìåòðîâ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðî-
êëàäêà â çåìëå. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, îáîëî÷êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò,
(äëÿ êàáåëåé ñ èíäåêñîì ÍÃ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè). Àëþ-
ìèíèåâàÿ îäíî è ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà.

Êàáåëü ÂÂÃ — ñèëîâîé êàáåëü ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé. Ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòàöèîíàðíûõ óñòà-
íîâêàõ íà íàïðÿæåíèå 0,66 è 1 êÂ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò

�50 °C äî 	50 °C ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 98 % (ïðè òåìïåðàòóðå äî

	35 °C). Ïðîêëàäêà (ìîíòàæ) äàííîé ãðóïïû ñèëîâûõ êàáåëåé äîïóñêàåòñÿ

(áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà) ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå �15 °C. Êàáåëè äàí-
íîãî âèäà äîëæíû ïðîêëàäûâàòüñÿ ñ ðàäèóñîì èçãèáà íå ìåíåå 6 äèàìåòðîâ
êàáåëÿ. Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà: ìåäíàÿ, ìÿãêàÿ, îäíî èëè ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ.
Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò. Îáîëî÷êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, (äëÿ êàáåëåé ñ èí-
äåêñîì ÍÃ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè).

Êàáåëü HYM — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîìûøëåííîãî è áûòîâîãî ñòàöèî-
íàðíîãî ìîíòàæà (îòêðûòîãî èëè ñêðûòîãî), ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé âíóòðè ïî-
ìåùåíèé è íà îòêðûòîì âîçäóõå. Ïðèìåíåíèå âíå ïîìåùåíèé âîçìîæíî
òîëüêî âíå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
êàáåëÿ ïîâåðõ øòóêàòóðêè, â íåé è ïîä íåé, â ñóõèõ, âëàæíûõ è ìîêðûõ ïî-
ìåùåíèÿõ, à òàê æå â êèðïè÷íîé êëàäêå è â áåòîíå, çà èñêëþ÷åíèåì ïðÿìîé
çàïðåññîâêè â âèáðîçàñûïíîé è øòàìïîâî÷íûé áåòîí. Ïðîêëàäêà ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ â òðóáàõ, â çàêðûòûõ óñòàíîâî÷íûõ êàíàëàõ. Òîêîïðîâîäÿùàÿ
æèëà — ìåäíàÿ ïðîâîëîêà, îáîëî÷êà — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, ïðîìåæóòî÷íàÿ îáî-
ëî÷êà — ìåëî-íàïîëíåííàÿ ðåçèíà, èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò íå ïîääåð-
æèâàþùèé ãîðåíèå.

Êàáåëü ÊÃ — ãèáêèé êàáåëü îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðèñîå-
äèíåíèÿ ïåðåäâèæíûõ ìåõàíèçìîâ ê ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì ñ ïåðåìåííûì íà-
ïðÿæåíèåì äî 660 Â. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñ-

ëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå îò �40 °C äî 	50 °C (îò �60 °C äî 	50 °C — èñïîëíå-
íèå ÕË). Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà — ìåäíàÿ, ãèáêàÿ, ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ.
Èçîëÿöèÿ — ðåçèíà, îáîëî÷êà — ðåçèíà.

Êàáåëü ÀÂÁÁØÂ, ÂÁÁØÂ — ñèëîâîé êàáåëü ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé.
Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòàöèî-
íàðíûõ óñòàíîâêàõ íà íàïðÿæåíèå 0,66 è 1 êÂ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé

ñðåäû îò �50 °C äî 	50 °C ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 98 % (ïðè òåìïåðà-

òóðå äî 	35 °C). Ïðîêëàäêà (ìîíòàæ) äàííîé ãðóïïû ñèëîâûõ êàáåëåé äîïóñêà-

åòñÿ (áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà) ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå �15 °C. Êàáåëè
äàííîãî âèäà äîëæíû ïðîêëàäûâàòüñÿ ñ ðàäèóñîì èçãèáà íå ìåíåå 10 äèàìåò-
ðîâ êàáåëÿ. Èçîëÿöèÿ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, øëàíã — ÏÕÂ ïëàñòèêàò, äëÿ êàáåëÿ
ñ èíäåêñîì ÍÃ — ÏÕÂ ïëàñòèêàò ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè. Áðîíÿ — ïëîñêàÿ
ñòàëüíàÿ îöèíêîâàííàÿ ëåíòà. Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà äëÿ ÀÂÁÁØÂ — àëþìè-
íèåâàÿ, îäíî èëè ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ. Òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà äëÿ ÂÁÁØÂ —
ìåäíàÿ, ìÿãêàÿ, îäíî èëè ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ.
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17.3.3. Âûáîð ïðîâîäîâ è êàáåëåé

Ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäîê â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ÏÓÝ (Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê), à ðåêîìåíäóåìûå ïðè
ýòîì ìàðêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé — Ðóêîâîäñòâîì ïî âûáîðó è ïðèìåíåíèþ
ïðîâîäîâ äëÿ ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ ñåòåé, à òàêæå Åäèíûìè òåõíè÷åñêèìè
óêàçàíèÿìè ïî âûáîðó è ïðèìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé.

Â ñóõèõ îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ (æèëûõ êîìíàòàõ, îòàïëèâàåìûõ ñêëà-
äàõ, ïîäñîáíûõ ïîìåùåíèÿõ, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íå ïðåâûøàåò
60 %) ðàçðåøàþòñÿ âñå âèäû ïðîâîäîê. Â ñóõèõ íåîòàïëèâàåìûõ è âëàæíûõ
ïîìåùåíèÿõ (ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ïîìåùåíèÿ, ãäå ïàðû èëè êîíäåíñèðóþ-
ùàÿñÿ âëàãà âûäåëÿþòñÿ ëèøü âðåìåííî â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è ãäå îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü áîëüøå 60 %, íî íå ïðåâûøàåò 75 %: êóõíè â æèëûõ ïî-
ìåùåíèÿõ, ëåñòíè÷íûå êëåòêè, íåîòàïëèâàåìûå ñêëàäû è ò. ï.) çàïðåùåíû
ñêðûòûå ïðîâîäêè â èçîëÿöèîííûõ òðóáêàõ.

Â ïûëüíûõ ïîìåùåíèÿõ (âûäåëÿåìàÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ïûëü
ìîæåò îñåäàòü íà ïðîâîäàõ, ïðîíèêàòü âíóòðü ìàøèí è àïïàðàòîâ) ðàçðåøåíà
îòêðûòàÿ ïðîâîäêà èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè â èçîëÿöèîííûõ òðóáêàõ ñ
òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, îòêðûòàÿ è ñêðûòàÿ ïðîâîäêè èçîëèðîâàí-
íûìè ïðîâîäàìè â ñòàëüíûõ òðóáàõ è êàáåëåì.

Ê ñûðûì îòíîñÿòñÿ ïîìåùåíèÿ, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äëèòåëüíî
ïðåâûøàåò 75 %: îâîùåõðàíèëèùà, òóàëåòû. Ê îñîáî ñûðûì îòíîñÿòñÿ ïîìå-
ùåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà äî 100 %, êîãäà ïîòîëîê, ñòåíû,
ïîëû è ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîìåùåíèè, ïîêðûòû âëàãîé. Îñîáî ñûðû-
ìè ÿâëÿþòñÿ òåïëèöû, ïàðíèêè, íàðóæíûå óñòàíîâêè ïîä íàâåñîì, â ñàðàÿõ, â
íåîòàïëèâàåìûõ âðåìåííûõ ïîìåùåíèÿõ. Çäåñü âîçìîæíà îòêðûòàÿ èëè ñêðû-
òàÿ ïðîâîäêà èçîëèðîâàííûìè çàùèùåííûìè èëè íåçàùèùåííûìè ïðîâîäà-
ìè â òðóáàõ è êàáåëåì.

Åñòü ìíîãî ïîìåùåíèé îñîáî ñûðûõ ñ õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé: ïîìå-
ùåíèÿ, ãäå ñîäåðæàòñÿ æèâîòíûå. Â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ âûïîëíÿþò îòêðûòûå
èëè ñêðûòûå ïðîâîäêè èçîëèðîâàííûìè çàùèùåííûìè èëè íåçàùèùåííûìè
ïðîâîäàìè â òðóáàõ èëè êàáåëåì.

Â ïîæàðîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ âûïîëíÿþò îòêðûòûå ïðîâîäêè èçîëèðî-
âàííûìè ïðîâîäàìè íà èçîëÿòîðàõ èëè â òðóáàõ, ñêðûòûå — èçîëèðîâàííûìè
ïðîâîäêàìè â ñòàëüíûõ òðóáàõ è êàáåëåì.

Ê âçðûâîîïàñíûì îòíîñÿòñÿ õðàíèëèùà íåôòåïðîäóêòîâ. Çäåñü âñå ïðî-
âîäêè (îòêðûòûå è ñêðûòûå) ìîíòèðóþò èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè â ñòàëü-
íûõ òðóáàõ. Ðàçðåøåíà îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà íåáðîíèðîâàííûõ êàáåëåé ñ ðåçè-
íîâîé èçîëÿöèåé â ñâèíöîâîé èëè ïîëèâèíèëõëîðèäíîé îáîëî÷êå äëÿ îñâåòè-
òåëüíûõ ñåòåé ïðè íàïðÿæåíèè íå áîëåå 250 Â ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå ïðè
îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ òîêîâåäóùèõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé ÿâëÿåòñÿ
àëþìèíèé. Ïðîâîäà è êàáåëè ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè äåøåâëå ïðîâîäîâ ñ
ìåäíûìè æèëàìè ýêâèâàëåíòíûõ ñå÷åíèé, õîòÿ àëþìèíèåâûå æèëû èìåþò
íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäíûìè: ìåíüøóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü, ïëîõóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïîâòîðÿþùèìñÿ ìåõàíè÷åñêèì íàãðóç-
êàì (èçãèá, âèáðàöèÿ). Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ïîìåùåíèÿõ, òàêèõ êàê, æèëûå
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è àäìèíèñòðàòèâíûå çäàíèÿ, çðèòåëüíûå çàëû, âçðûâîîïàñíûå ïîìåùåíèÿ è
ðÿä äðóãèõ ïîìåùåíèé, ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñ ìåäíûìè æèëàìè.

Èçîëÿöèÿ ïðîâîäîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü ëþäåé ïðè ïðè-
êîñíîâåíèè ê ïðîâîäó è ïðåäîòâðàùàòü óòå÷êó òîêà ÷åðåç çåìëþ. Ïðîâîäà, çà-
ùèùåííûå ñëîåì ëàêà, êðàñêè èëè æå ïðîïèòàííûìè îáìîòêàìè è îïëåòêàìè
èç âîëîêíèñòûõ âåùåñòâ, ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ãîëûì ïðîâîäàì.

Ïðàâèëüíûé âûáîð èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà èëè êàáåëÿ è ñïîñîáà ïðî-
êëàäêè, íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè èçîëÿöèè ïðîâîäêè
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì (ñûðîñòè, àãðåññèâíûì ãàçàì, òåìïåðàòóðå è ò. ï.) è
ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Ðåêîìåíäóåìûå ìàðêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèé â
çàâèñèìîñòè îò âèäà ýëåêòðîïðîâîäîê è ñïîñîáà èõ ïðîêëàäêè ïðèâåäåíû â
òàáë. 17.6.

Òàáëèöà 17.6. Ìàðêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé â çàâèñèìîñòè îò âèäà è ñïîñîáà ïðîêëàäêè
ýëåêòðîïðîâîäîê

Âèä ýëåêòðîïðîâîäêè è ñïîñîá åå ïðîêëàäêè Ìàðêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé

Ñóõèå ïîìåùåíèÿ

Îòêðûòàÿ ïî íåñãîðàå-
ìûì, òðóäíîñãîðàåìûì è
ñãîðàåìûì îñíîâàíèÿì

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòÿì ñòåí, ïîòîëêîâ, ïî-
êðûòûõ ñóõîé èëè ìîêðîé øòóêàòóðêîé íà ðîëèêàõ

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÂÂÃ, ÀÂÐÃ

Â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïëèíòóñàõ ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÈ

Â âèíèïëàñòîâûõ è ñòàëüíûõ òðóáàõ ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ

Íà òðîñàõ ÀÏÂ, ÀÂÂÃ, ÀÂÐÃ

Ñêðûòàÿ ïî íåãîðþ÷èì
òðóäíîãîðþ÷èì è ãîðþ-
÷èì ñòðîèòåëüíûì êîíñò-
ðóêöèÿì è ïîâåðõíîñòÿì

Â çàìêíóòûõ êàíàëàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïîä
øòóêàòóðêîé, â áîðîçäàõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, ïîâåðõ
íåãîðþ÷èõ ïëèò ïåðåêðûòèé ïîä ÷èñòûì ïîëîì, â ïðå-
äåëàõ ÷åðäàêà èëè êðîâëè ïîâåðõ ïåðåêðûòèÿ âåðõíåãî
ýòàæà

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÏÓÍÏ,
ÀÏÓÍÏ

Â âèíèïëàñòîâûõ è ïîëèýòèëåíîâûõ òðóáàõ (â òîì ÷èñëå
çàìîíîëè÷åííûå â ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèÿõ ïðè èõ
èçãîòîâëåíèè)

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ

Â ñòàëüíûõ òðóáàõ (íåïîñðåäñòâåííî) ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ

Ïðè çàêëàäêå (çàìîíîëè÷èâàíèè) â êðóïíîïàíåëüíûå
êîíñòðóêöèè æèëûõ çäàíèé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè íà çà-
âîäàõ

ÏÓÍÏ

Âëàæíûå ïîìåùåíèÿ

Îòêðûòàÿ ïî íåñãîðàå-
ìûì, òðóäíîñãîðàåìûì
è ñãîðàåìûì îñíîâàíèÿì

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòÿì ñòåí, ïîòîëêîâ, íà
ñòàëüíûõ ëåíòàõ, ïîëîñàõ, ñòðóíàõ

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÂÂÃ

Ïî ïîâåðõíîñòÿì ñòåí, ïîòîëêîâ ïîêðûòûõ ñóõîé èëè
ìîêðîé øòóêàòóðêîé

ÀÏÏÂ, ÀÏÓÍÏ

Â âèíèïëàñòîâûõ è ñòàëüíûõ òðóáàõ, íà òðîñàõ ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ
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Âèä ýëåêòðîïðîâîäêè è ñïîñîá åå ïðîêëàäêè Ìàðêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé

Ñêðûòàÿ ïî íåãîðþ÷èì
òðóäíîãîðþ÷èì è ãîðþ-
÷èì ñòðîèòåëüíûì êîíñò-
ðóêöèÿì è ïîâåðõíîñòÿì

Â çàìêíóòûõ êàíàëàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïîä øòó-
êàòóðêîé, â áîðîçäàõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, ïîâåðõ íåãî-
ðþ÷èõ ïëèò ïåðåêðûòèé ïîä ÷èñòûì ïîëîì, â ïðåäåëàõ
÷åðäàêà èëè êðîâëè ïîâåðõ ïåðåêðûòèÿ âåðõíåãî ýòàæà

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÓÍÏ

Â âèíèïëàñòîâûõ è ïîëèýòèëåíîâûõ òðóáàõ ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ

Â ñòàëüíûõ òðóáàõ ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ

Â çàìêíóòûõ êàíàëàõ íåãîðþ÷èõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ

Ñûðûå è îñîáîñûðûå ïîìåùåíèÿ

Îòêðûòàÿ ïî íåñãîðàå-
ìûì, òðóäíîñãîðàåìûì è
ñãîðàåìûì îñíîâàíèÿì

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòÿì ñòåí, ïîòîëêîâ, íà
ñòàëüíûõ ëåíòàõ, ïîëîñàõ, ñòðóíàõ

ÀÏÂ, ÀÂÂÃ, ÀÂÐÃ, ÀÍÐÃ

Íà òðîñàõ ÀÏÂ, ÀÍÐÃ

Ñêðûòàÿ ïî íåãîðþ÷èì
òðóäíîãîðþ÷èì è ãîðþ-
÷èì ñòðîèòåëüíûì êîíñò-
ðóêöèÿì è ïîâåðõíîñòÿì

Â âèíèïëàñòîâûõ è ñòàëüíûõ òðóáàõ ÀÏÂ, ÀÏÏÂ, ÀÏÐÍ

Â çàìêíóòûõ êàíàëàõ íåãîðþ÷èõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé

ÀÏÂ, ÀÏÏÂ

Æàðêèå ïîìåùåíèÿ

Îòêðûòàÿ ïî íåñãîðàå-
ìûì, òðóäíîñãîðàåìûì è
ñãîðàåìûì îñíîâàíèÿì

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòÿì ñòåí, ïîòîëêîâ, íà
ñòàëüíûõ ëåíòàõ, ïîëîñàõ, ñòðóíàõ

ÀÂÂÃ, ÀÂÐÃ, ÀÍÐÃ, ÀÏÐÔ,
ÀÏÐÍ

Â ñòàëüíûõ òðóáàõ ÀÏÂ, ÀÏÐÍ

Íà òðîñå ÀÂÂÃ, ÀÂÐÃ, ÀÍÐÃ

Ñêðûòàÿ ïî íåãîðþ÷èì
òðóäíîãîðþ÷èì è ãîðþ-
÷èì ñòðîèòåëüíûì êîíñò-
ðóêöèÿì è ïîâåðõíîñòÿì

Â ñòàëüíûõ òðóáàõ ÀÏÂ, ÀÏÐÍ

Íàðóæíûå ýëåêòðîïðîâîäêè

Îòêðûòàÿ ïî íåñãîðàå-
ìûì, òðóäíîñãîðàåìûì è
ñãîðàåìûì îñíîâàíèÿì

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòÿì ñòåí, ïîòîëêîâ, íà
ñòàëüíûõ ëåíòàõ, ïîëîñàõ, ñòðóíàõ

ÀÂÂÃ, ÀÂÐÃ, ÀÍÐÃ

Ñêðûòàÿ ïî íåãîðþ÷èì
òðóäíîãîðþ÷èì è ãîðþ-
÷èì ñòðîèòåëüíûì êîíñò-
ðóêöèÿì è ïîâåðõíîñòÿì

Â âèíèïëàñòîâûõ, ñòàëüíûõ è ïîëèýòèëåíîâûõ òðóáàõ ÀÏÂ

Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â îïðåäåëÿþò èñõîäÿ
èç äâóõ óñëîâèé:

� ïî óñëîâèþ íàãðåâàíèÿ äëèòåëüíûì ðàñ÷åòíûì òîêîì I IÄîï P! ,
ãäå IÄîï — äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê äëÿ ïðèíÿòîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäà
èëè êàáåëÿ è óñëîâèé åãî ïðîêëàäêè; IÐ — ðàñ÷åòíûé òîê, À;
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� ïî óñëîâèþ ñîîòâåòñòâèÿ ñå÷åíèÿ ïðîâîäà àïïàðàòó çàùèòû IÄîï ! Êç �

� IÍ.ïë.,
ãäå Êç — êîýôôèöèåíò çàùèòû; IÍ.ïë. — íîìèíàëüíûé òîê ïëàâêîé
âñòàâêè, À.

Êîýôôèöèåíò çàùèòû ïðè çàùèòå ïðîâîäíèêîâ ñ ðåçèíîâîé è ïëàñòìàñ-
ñîâîé èçîëÿöèåé âî âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ, òîðãîâûõ è ò. ï. ïîìåùåíèÿõ
ïëàâêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè è àâòîìàòè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿìè ðàâåí,

Êç � 1,25. Ïðè çàùèòå ýòèõ æå ïðîâîäíèêîâ â íåâçðûâî- è íåïîæàðîîïàñíûõ

ïîìåùåíèÿõ Êç � 1,0.
Îñâåòèòåëüíûå ïðîâîäêè äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþò íà ïîòåðþ íàïðÿ-

æåíèÿ.
Äîïóñòèìûå äëèòåëüíûå òîêîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäà è êàáåëè, à òàêæå

âûáîð ïóñêîâîé è çàùèòíîé àïïàðàòóðû, ïðîâîäîâ è êàáåëåé äëÿ îòäåëüíî óñ-
òàíàâëèâàåìûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé íàõîäÿò ïî ñïðàâî÷íèêàì.

Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé äëÿ âíóòðåííåé ýëåêòðîïðîâîäêè, èñõîäÿ èç
óñëîâèé äîïóñòèìîãî íàãðåâà ïðîâîäà è äîïóñòèìîé ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ, âû-
áèðàþò îò âåëè÷èíû òîêà íàãðóçêè. Íàãðåâ ïðîâîäîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïðîâîäîâ è êà-
áåëåé ñ ðåçèíîâîé è ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé +55 °C, à äëÿ êàáåëåé ñ áóìàæ-
íîé èçîëÿöèåé +80 °C.

Òîêîâûå íàãðóçêè, óñòàíîâëåííûå â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òàõ ïî èñïîëüçîâàíèþ êàáåëåé è ïðîâîäîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, óêàçàíû â
òàáë. 17.7—17.20. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïðèâåäåíû äëÿ òåìïåðàòóð îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà 	25 °C è çåìëè 	15 °C äëÿ óñðåäíåííûõ óñëîâèé ïðîêëàäêè.
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âûáîðà êîíêðåòíîé òîêîâîé íàãðóçêè äëÿ êîíêðåòíî-
ãî òèïà êàáåëÿ èëè ïðîâîäà è êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîêëàäêè, íåîáõîäèìî ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ ìåòîäèêàìè, óêàçàííûìè â ñòàíäàðòàõ è ïðàâèëàõ.

Òàáëèöà 17.7. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ ïðîâîäîâ ñ ðåçèíîâîé è ïîëèâèíèëõëîðèä-
íîé èçîëÿöèåé ñ ìåäíûìè æèëàìè, À

Ñå÷åíèå
òîêîïðîâîäÿùåé

æèëû, ìì2

Äëÿ ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ

îòêðûòî

â îäíîé òðóáå

äâóõ
îäíîæèëüíûõ

òðåõ
îäíîæèëüíûõ

÷åòûðåõ
îäíîæèëüíûõ

îäíîãî
äâóõæèëüíîãî

îäíîãî
òðåõæèëüíîãî

0,5 11 — — — — —

0,75 15 — — — — —

1 17 16 15 14 15 14

1,5 23 19 17 16 18 15

2,5 30 27 25 25 25 21

4 41 38 35 30 32 27

6 50 46 42 40 40 34

10 80 70 60 50 55 50

16 100 85 80 75 80 70
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Ñå÷åíèå
òîêîïðîâîäÿùåé

æèëû, ìì2

Äëÿ ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ

îòêðûòî

â îäíîé òðóáå

äâóõ
îäíîæèëüíûõ

òðåõ
îäíîæèëüíûõ

÷åòûðåõ
îäíîæèëüíûõ

îäíîãî
äâóõæèëüíîãî

îäíîãî
òðåõæèëüíîãî

25 140 115 100 90 100 85

35 170 135 125 115 125 100

50 215 185 170 150 160 135

70 270 225 210 185 195 175

95 330 275 255 225 245 215

120 385 315 290 260 295 250

Òàáëèöà 17.8. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ ïðîâîäîâ ñ ðåçèíîâîé è ïîëèâèíèëõëîðèä-
íîé èçîëÿöèåé ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè, À

Ñå÷åíèå
òîêîïðîâîäÿùåé

æèëû, ìì2

Äëÿ ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ

îòêðûòî

â îäíîé òðóáå

äâóõ
îäíîæèëüíûõ

òðåõ
îäíîæèëüíûõ

÷åòûðåõ
îäíîæèëüíûõ

îäíîãî
äâóõæèëüíîãî

îäíîãî
òðåõæèëüíîãî

2,5 24 20 19 19 19 16

4 32 28 28 23 25 21

10 60 50 47 39 42 38

16 75 60 60 55 60 55

25 105 85 80 70 75 65

35 130 100 95 85 95 75

50 165 140 130 120 125 105

70 210 175 165 140 150 135

95 255 215 200 175 190 165

120 295 245 220 200 230 190

Òàáëèöà 17.9. Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê äëÿ ãèáêèõ êàáåëåé è ïðîâîäîâ ñ ðåçèíîâîé
èçîëÿöèåé, À

Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿùåé æèëû, ìì2 Îäíîæèëüíûå Äâóõæèëüíûå Òðåõæèëüíûå

0,5 — 12 —

0,75 — 16 14

1,0 — 18 16

1,5 — 23 20

2,5 40 33 28
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Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿùåé æèëû, ìì2 Îäíîæèëüíûå Äâóõæèëüíûå Òðåõæèëüíûå

4 50 43 36

6 65 55 45

10 90 75 60

16 120 95 80

25 160 125 105

35 190 150 130

50 235 185 160

70 290 235 200

Òàáëèöà 17.10. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ ìåäíûìè æèëàìè ñ áóìàæíîé
ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé íà íèçêîå íàïðÿæåíèå â ñâèíöîâîé îáîëî÷êå, ïðîêëàäûâàåìûõ
â çåìëå, À

Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿ-
ùåé æèëû, ìì2

Äëÿ êàáåëåé

îäíîæèëüíûõ äî 1 êÂ äâóõæèëüíûõ äî 1 êÂ

òðåõæèëüíûõ
íàïðÿæåíèåì, êÂ ÷åòûðåõæèëü-

íûõ äî 1 êÂ
äî 3 6 10

6 — 80 70 — — —

10 140 105 95 80 — 85

16 175 140 120 105 95 115

25 235 185 160 135 120 150

35 285 225 190 160 150 175

50 360 270 235 200 180 215

70 440 325 285 245 215 265

95 520 380 340 295 265 310

120 595 435 390 340 310 350

150 675 500 435 390 355 395

185 755 — 490 440 400 450

240 880 — 570 510 460 —

300 1000 — — — — —

400 1220 — — — — —

500 1400 — — — — —

625 1520 — — — — —

800 1700 — — — — —

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 447

Îêîí÷àíèå òàáë. 17.9



Òàáëèöà 17.11. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ ìåäíûìè æèëàìè ñ áóìàæíîé
ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé íà íèçêîå íàïðÿæåíèå â ñâèíöîâîé îáîëî÷êå, ïðîêëàäûâàåìîé
â âîçäóõå, À

Ñå÷åíèå òîêîïðîâî-
äÿùåé æèëû, ìì2

Äëÿ êàáåëåé

îäíîæèëüíûõ äî 1 êÂ äâóõæèëüíûõ äî 1 êÂ
òðåõæèëüíûõ íàïðÿæåíèåì, êÂ ÷åòûðåõæèëü-

íûõ äî 1 êÂäî 3 6 10

6 — 55 45 — — —

10 95 75 60 55 — 60

16 120 95 80 65 60 80

25 160 130 105 90 85 100

35 200 150 125 110 105 120

50 245 185 155 145 135 145

70 305 225 200 175 165 185

95 360 275 245 215 200 215

120 415 320 285 250 240 260

150 470 375 330 290 270 300

185 525 — 375 325 305 340

240 610 — 430 375 350 —

300 720 — — — — —

400 880 — — — — —

500 1020 — — — — —

625 1180 — — — — —

800 1400 — — — — —

Òàáëèöà 17.12. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè
ñ áóìàæíîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé íà íèçêîå íàïðÿæåíèå â ñâèíöîâîé îáîëî÷êå,
ïðîêëàäûâàåìûõ â çåìëå, À

Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿ-
ùåé æèëû, ìì2

Äëÿ êàáåëåé

îäíîæèëüíûõ äî 1 êÂ äâóõæèëüíûõ äî 1 êÂ
òðåõæèëüíûõ íàïðÿæåíèåì, êÂ ÷åòûðåõæèëü-

íûõ äî 1 êÂäî 3 6 10

6 — 60 55 — — —

10 110 80 75 60 — 65

16 135 110 90 80 75 90

25 180 140 125 105 90 115

35 220 175 145 125 115 135

50 275 210 180 155 140 165

70 340 250 220 190 165 200

95 400 290 260 225 205 240

120 460 335 300 260 240 270
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Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿ-
ùåé æèëû, ìì2

Äëÿ êàáåëåé

îäíîæèëüíûõ äî 1 êÂ äâóõæèëüíûõ äî 1 êÂ
òðåõæèëüíûõ íàïðÿæåíèåì, êÂ ÷åòûðåõæèëü-

íûõ äî 1 êÂäî 3 6 10

150 520 385 335 300 275 305

185 580 — 380 340 310 345

240 675 — 440 390 355 —

300 770 — — — — —

400 940 — — — — —

500 1080 — — — — —

625 1170 — — — — —

800 1310 — — — — —

Òàáëèöà 17.17. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè
ñ áóìàæíîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé íà íèçêîå íàïðÿæåíèå â ñâèíöîâîé îáîëî÷êå,
ïðîêëàäûâàåìûõ â âîçäóõå, À

Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿ-
ùåé æèëû, ìì2

Äëÿ êàáåëåé

îäíîæèëüíûõ äî 1 êÂ äâóõæèëüíûõ äî 1 êÂ

òðåõæèëüíûõ
íàïðÿæåíèåì, êÂ ÷åòûðåõæèëü-

íûõ äî 1 êÂ
äî 3 6 10

6 — 42 35 — — —

10 75 55 46 42 — 45

16 90 75 60 50 46 60

25 125 100 80 70 65 75

35 155 115 95 85 80 95

50 190 140 120 110 105 110

70 235 175 155 135 130 140

95 275 210 190 165 155 165

120 320 245 220 190 185 200

150 360 290 255 225 210 230

185 405 — 290 250 235 260

240 470 — 330 290 270 —

300 555 — — — — —

400 675 — — — — —

500 785 — — — — —

625 910 — — — — —

800 1080 — — — — —
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Òàáëèöà 17.18. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ ìåäíûìè æèëàìè
ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé íà íàïðÿæåíèå äî 3 êÂ, À

Íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå
æèëû, ìì2

Îäíîæèëüíûõ Äâóõæèëüíûõ Òðåõæèëüíûõ

íà âîçäóõå â çåìëå íà âîçäóõå â çåìëå íà âîçäóõå â çåìëå

1,5 29 32 24 33 21 28

2,5 40 42 33 44 28 37

4 53 54 44 56 37 48

6 67 67 56 71 49 58

10 91 89 75 94 66 77

16 121 116 101 123 87 100

25 160 148 134 157 115 130

35 197 178 166 190 141 158

50 247 217 208 230 177 192

70 318 265 — — 226 237

95 386 314 — — 274 280

120 450 358 — — 321 321

150 521 406 — — 370 363

185 594 455 — — 421 406

240 704 525 — — 499 468

Òàáëèöà 17.19. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè ñ ïëà-
ñòìàññîâîé èçîëÿöèåé íà íàïðÿæåíèå äî 3 êÂ, À

Íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå
æèëû, ìì2

Îäíîæèëüíûõ Äâóõæèëüíûõ Òðåõæèëüíûõ

íà âîçäóõå â çåìëå íà âîçäóõå â çåìëå íà âîçäóõå â çåìëå

2,5 30 32 25 33 21 28

4 40 41 34 43 29 37

6 51 52 43 54 37 44

10 69 68 58 72 50 59

16 93 83 77 94 67 77

25 122 113 103 120 88 100

35 151 136 127 145 109 121

50 189 166 159 176 136 147

70 233 200 — — 167 178

95 284 237 — — 204 212

120 330 269 — — 236 241

150 380 305 — — 273 274

185 436 343 — — 313 308

240 515 396 — — 369 355
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Òàáëèöà 17.20. Äîïóñòèìûé äëèòåëüíûé òîê äëÿ êàáåëåé ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé
íà íàïðÿæåíèå 6 êÂ, À

Íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå æèëû, ìì2
Ñ àëþìèíèåâîé æèëîé Ñ ìåäíîé æèëîé

íà âîçäóõå â çåìëå íà âîçäóõå â çåìëå

10 50 55 65 70

16 65 70 85 92

25 85 90 110 122

5 105 110 135 147

50 125 130 165 175

70 155 160 210 215

95 190 195 255 260

120 220 220 300 295

150 250 250 335 335

185 290 285 285 380

445

Äîïóñòèìûå äëèòåëüíûå òîêè äëÿ ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ â ëîòêàõ, ïðè
îäíîðÿäíîé ïðîêëàäêå (íå â ïó÷êàõ) ñëåäóåò ïðèíèìàòü, êàê äëÿ ïðîâîäîâ,
ïðîëîæåííûõ â âîçäóõå.

Äîïóñòèìûå äëèòåëüíûå òîêè äëÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ïðîêëàäûâàåìûõ â
êîðîáàõ, ñëåäóåò ïðèíèìàòü êàê äëÿ îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ïðîëî-
æåííûõ îòêðûòî (â âîçäóõå), ñ ïðèìåíåíèåì ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ,
óêàçàííûõ â òàáë. 17.21. Ïðè âûáîðå ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ êîíòðîëü-
íûå è ðåçåðâíûå ïðîâîäà è êàáåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Òàáëèöà 17.21. Ñíèæàþùèé êîýôôèöèåíò äëÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ïðîêëàäûâàåìûõ
â êîðîáàõ

Ñïîñîá
ïðîêëàäêè

Êîëè÷åñòâî ïðîëîæåííûõ ïðî-
âîäîâ è êàáåëåé

Ñíèæàþùèé êîýôôèöèåíò äëÿ ïðîâîäîâ, ïèòàþùèõ

îäíîæèëüíûõ ìíîãîæèëüíûõ
îòäåëüíûå ýëåêòðîïðèåìíèêè

ñ êîýôôèöèåíòîì
èñïîëüçîâàíèÿ äî 0,7

ãðóïïû ýëåêòðîïðèåìíèêîâ è îòäåëü-
íûå ïðèåìíèêè ñ êîýôôèöèåíòîì

èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå 0,7

Ìíîãîñëîéíî
è ïó÷êàìè

— Äî 4 1,0 —

2 5—6 0,85 —

3—9 7—9 0,75 —

10—11 10—11 0,7 —

12—14 12—14 0,65 —

15—18 15—18 0,6 —

Îäíîñëîéíî
2—4 2—4 — 0,67

5 5 — 0,6

Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé äî 1000 Â ïî óñëîâèþ ñîîòâåòñòâèÿ ñå÷åíèÿ
ïðîâîäà íîìèíàëüíîìó òîêó àïïàðàòà çàùèòû ïðèâåäåíî â òàáë. 17.22.
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Òàáëèöà 17.22. Íîðìèðóåìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèòåëüíî äîïóñòèìûìè òîêàìè ïðî-
âîäíèêîâ (Iï) è íîìèíàëüíûìè òîêàìè àïïàðàòîâ çàùèòû (Iç)

Ïðîâîäíèêè
Õàðàêòåðèñòèêà ïîìåùå-
íèé, ãäå òðåáóåòñÿ çàùèòà

ïðîâîäíèêîâ

Íîðìèðóåìîå ñîîòíîøåíèå Iï/Iç äëÿ àïïàðàòîâ çàùèòû

Ïëàâêèå
ïðåäîõðà-

íèòåëè

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñ
îáðàòíî çàâèñèìîé îò òîêà õà-

ðàêòåðèñòèêîé

Àâòîìàòè÷åñêèå âû-
êëþ÷àòåëè, èìåþùèå
òîëüêî ìàêñèìàëüíûå
ìãíîâåííî äåéñòâóþ-

ùèå ðàñöåïèòåëè
íåðåãóëèðóåìûé

ðàñöåïèòåëü
ðåãóëèðóåìûé

ðñöåïèòåëü

Ñåòè, çàùèùàåìûå îò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

Ïðîâîäíèêè âñåõ
òèïîâ

Âñå ïîìåùåíèÿ $0,33 $1 0,66$ 0,22$

Ñåòè, çàùèùàåìûå îò ïåðåãðóçêè

Îòêðûòî ïðîëîæåí-
íûå íåçàùèùåííûå
èçîëèðîâàííûå
ïðîâîäà ñ ãîðþ÷åé
îáîëî÷êîé

Ïðîèçâîäñòâåííûå íå-
âçðûâîîïàñíûå ïîìåùå-
íèÿ

$1 $1 $1 $1

Âñå ïðî÷èå ïîìåùåíèÿ $1,25 $1 $1 $1,25

Çàùèùåííûå ïðî-
âîäà, êàáåëè ñ ðå-
çèíîâîé èçîëÿöèåé
è ïðîâîäà â òðóáàõ

Ïðîèçâîäñòâåííûå ïîæà-
ðîîïàñíûå ïîìåùåíèÿ

$1 $1 $1 $1

Ïîìåùåíèÿ: òîðãîâûå,
ñëóæåáíî-áûòîâûå ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé; îáùåñòâåííûå è
æèëûå çäàíèÿ; âçðûâî-
îïàñíûå óñòàíîâêè

$1,25 $1 $1 $1,25

Êàáåëè ñ áóìàæíîé
èçîëÿöèåé

Ïîìåùåíèÿ: ïîæàðî-
îïàñíûå, òîðãîâûå, ñëó-
æåáíî-áûòîâûå ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé; îá-
ùåñòâåííûå è æèëûå
çäàíèÿ; âçðûâîîïàñíûå
óñòàíîâêè

$1 $1 $0,8 $1

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäêà äîëæíà èìåòü ñòðîãî îãðàíè÷åííóþ ïîòåðþ íà-
ïðÿæåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ àïïàðà-
òàìè äëÿ èõ ïóñêà è óïðàâëåíèÿ, äîïóñêàþùèìè îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ îò

íîìèíàëüíîãî â ïðåäåëàõ îò �7,5 äî 	10 % è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâåòèëüíèêîâ, ó
êîòîðûõ ïîâûøåííîå íàïðÿæåíèå ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû, à ïîíèæåííîå —
óìåíüøàåò ñâåòîâîé ïîòîê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìûõ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ âíóòðåííèå ýëåêòðîïðî-
âîäêè ðàññ÷èòûâàþò ïî ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÓÝ, ïîòåðè
íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííèõ ýëåêòðîïðîâîäêàõ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 2,5 % îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ ïî çàäàííîé ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

S
M

C U
�

� %
,

ãäå S — ñå÷åíèå æèëû ïðîâîäà, ìì2; Ì — ìîìåíò íàãðóçêè íà ïðîâîä, êÂò � ì;

�U % — ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ, %; Ñ — êîýôôèöèåíò (ñì. òàáë. 17.23).
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Òàáëèöà 17.23. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñ ïðè ðàâíîìåðíîé íàãðóçêå ôàç

Ðîä òîêà, íàïðÿæåíèå è ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
Êîýôôèöèåíò äëÿ ïðîâîäîâ

ìåäíûõ àëþìèíèåâûõ

Òðåõôàçíûå ÷åòûðåõïðîâîäíûå ëèíèè (3 ôàçû è íóëü)
380/220 Â

83 50

Äâóõôàçíûå ëèíèè (2 ôàçû è íóëü) ïðè òðåõôàçíîé ñèñòåìå
380/220 Â

37 22

Îäíîôàçíûå ëèíèè
ïîñòîÿííîãî òîêà íà-
ïðÿæåíèåì, Â

220 14,0 8,3

36 0,37 0,22

12 0,041 0,025

17.3.4. Îñíîâíûå ýòàïû ìîíòàæà âíóòðåííèõ ýëåêòðîïðîâîäîê

Âíóòðåííèå ýëåêòðîïðîâîäêè ìîíòèðóþò, êàê ïðàâèëî, â äâå ñòàäèè. Ñíà-
÷àëà âûïîëíÿþò îáùåñòðîèòåëüíûå ðàáîòû: çàêëàäûâàþò òðóáû â ôóíäàìåí-
òû, ïîäãîòàâëèâàþò òðàññû ýëåêòðîïðîâîäîê, óñòðàèâàþò ïðîåìû è íèøè â
ñòåíàõ è ïåðåêðûòèÿõ.

Ìîíòàæ îäíîâðåìåííî ñ îñíîâíûìè ñòðîèòåëüíûìè ðàáîòàìè ïðîèçâîäÿò
òîëüêî â ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ ïåðâîé ñòàäèè ìîíòàæà.

Ê ïåðâîé ñòàäèè îòíîñÿòñÿ òàêæå ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå âíå çîíû ìîíòà-
æà. Ýòî ïîäãîòîâêà â ìàñòåðñêèõ áàçû ðàçëè÷íûõ êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ, çà-
ãîòîâêà òðóá, øèí è óçëîâ îøèíîâêè, ðåâèçèÿ àïïàðàòóðû è ò. ï.

Êî âòîðîé ñòàäèè ìîíòàæíûõ ðàáîò îòíîñÿòñÿ ìîíòàæíûå ðàáîòû íà îáú-
åêòå: ðàçìåòêà, ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ è êàáåëåé, óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ è àï-
ïàðàòóðû, ïðèñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé ê ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ, óñòà-
íîâêà êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ è ò. ï.

Ýëåêòðîìîíòàæíûå ðàáîòû âòîðîé ñòàäèè ïðîâîäÿò ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ò. å. ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-
íèÿõ äîëæíû áûòü äîâåäåíû äî ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî íîðìàëüíîå è
áåçîïàñíîå âåäåíèå ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò, çàùèòó ìîíòèðóåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, êàáåëüíûõ èçäåëèé è ýëåêòðîìàòåðèàëîâ îò âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ, ãðóíòîâûõ âîä è íèçêèõ òåìïåðàòóð, îò çàãðÿçíåíèÿ è ñëó÷àéíûõ ïî-
âðåæäåíèé ïðè ïðîèçâîäñòâå äàëüíåéøèõ ðàáîò ñìåæíûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Âî âòîðîé ñòàäèè ýëåêòðîìîíòàæíûå ðàáîòû íà÷èíàþò ñ ðàçìåòêè ìåñò
óñòàíîâêè ââîäíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ,
êíîïî÷íûõ ñòàíöèé, øêàôîâ è ñòàíöèé óïðàâëåíèÿ, ïóñêîâûõ è çàùèòíûõ
àïïàðàòîâ, ìåñò êðåïëåíèÿ ãðóïïîâûõ ùèòêîâ, âûêëþ÷àòåëåé, øòåïñåëüíûõ
ðîçåòîê è ò. ï., çàòåì íàíîñÿò ëèíèè ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ìåñòà îá-
õîäîâ âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, ïåðåñå÷åíèé
ïðîâîäîâ ìåæäó ñîáîé è ñ òðóáîïðîâîäàìè, ïðîõîäîâ ÷åðåç ñòåíû è ïåðåêðû-
òèÿ, ìåñòà êðåïëåíèÿ êðþêîâ äëÿ ñâåòèëüíèêîâ, åñëè îíè íå áûëè óñòàíîâëå-
íû â ïåðâîé ñòàäèè.

Ýëåêòðîïðîâîäêè ðàçìå÷àþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ
ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê.
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Îêîí÷èâ ðàçìåòêó, íà÷èíàþò óñòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëèòåëüíûå è êîì-
ïëåêòíûå óñòðîéñòâà, ïóñêîâûå è çàùèòíûå àïïàðàòû, êíîïî÷íûå ñòàíöèè,
ãðóïïîâûå ùèòêè, øòåïñåëüíûå ðîçåòêè, âûêëþ÷àòåëè, óñòàíàâëèâàþò êðå-
ïåæíûå äåòàëè äëÿ êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé. Ïðè òðîñîâîé ïðîâîäêå
óñòàíàâëèâàþò êîíöåâûå îïîðû è íàòÿæíîå óñòðîéñòâî.

Äàëåå ïîäãîòàâëèâàþò ïðîâîäà èëè êàáåëè äëÿ ïðîêëàäêè, âûïîëíÿþò ñî-
åäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ ê âûêëþ÷àòåëÿì, ðîçåòêàì, îñâåòèòåëüíûì ïðèáîðàì,
àâòîìàòàì, ïóñêàòåëÿì, ýëåêòðîäâèãàòåëÿì è äðóãèì òîêîïðèåìíèêàì, óñòðàèâà-
þò îáõîäû, ïåðåñå÷åíèÿ, ïðîõîäû ÷åðåç ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ, íàòÿãèâàþò ïðîâî-
äà è êðåïÿò èõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîêëàäêè. Òðîñîâóþ ïðîâîäêó ïîäãîòàâëè-
âàþò äëÿ ïîäâåñêè, ïðîâåðÿþò êðåïëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ êîðîáîê, ñâåòèëüíè-
êîâ, ìåñòà ñîåäèíåíèé, ëèêâèäèðóþò ïåðåêðó÷èâàíèå ïðîâîäîâ è ò. ï.

Îñâåòèòåëüíóþ ñåòü â æèëûõ è êóëüòóðíî-áûòîâûõ çäàíèÿõ ïðîêëàäûâàþò
òàêæå â äâå ñòàäèè. Â ïåðâîé ñòàäèè çàêëàäûâàþò ïðîâîäêè äî øòóêàòóðêè ïî
êèðïè÷íûì è ãèïñîëèòîâûì îñíîâàíèÿì â áîðîçäàõ, âûáèðàåìûõ ñ ïîìîùüþ
áîðîçäîôðåçà. Ïðîèçâîäÿò âûáîðêó ãíåçä ïîä ðàñïðåäåëèòåëüíûå êîðîáêè,
ðîçåòêè è âûêëþ÷àòåëè. Óëîæåííûå ïðîâîäà «ïðèìîðàæèâàþò» àëåáàñòðîâûì
ðàñòâîðîì. Îäíîâðåìåííî óñòàíàâëèâàþò àðìàòóðíûå êðþêè íà ïîòîëêàõ.
Ïðîèçâîäÿò ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êîðîáêàõ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò óñòàíàâëèâàþò íà àëåáàñòðå êîðîá-
êè ïîä âûêëþ÷àòåëè è ðîçåòêè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò, ïåðåä
îêîí÷àòåëüíîé îòäåëêîé ïîëîâ, óñòàíàâëèâàþò øòåïñåëüíûå ðîçåòêè, âûêëþ-
÷àòåëè, ïàòðîíû, ïëàôîíû è êâàðòèðíûå ùèòêè.

Ñòîÿêè (ìàãèñòðàëè ïèòàíèÿ) ïðîêëàäûâàþò ïîñëå ñòðîèòåëüíîé ãîòîâíî-
ñòè âñåõ ýòàæåé äîìà â ñïåöèàëüíûõ çàêðûòûõ êàíàëàõ, âûïîëíåííûõ â ïðî-
öåññå ñîîðóæåíèÿ äîìà.

Îòêðûòûå íåçàùèùåííûå èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà â ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñòðîèòåëüíûì ïîâåðõíîñòÿì è êîíñòðóêöè-
ÿì íà èçîëÿòîðàõ, à òàêæå ïðîâîäà íà òðîñàõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ ïðî-
êëàäûâàòü è ïîäâåøèâàòü íà âûñîòå íå ìåíåå 2,5 ì îò ïîëà. Ïðîâîäà, ïðîëî-
æåííûå íà ìåíüøåé âûñîòå, à òàêæå ñïóñêè ê âûêëþ÷àòåëÿì, øòåïñåëüíûì
ðîçåòêàì, ùèòêàì è äðóãèì óñòðîéñòâàì â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ äîëæíû áûòü çà-
ùèùåíû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé íà âûñîòå íå ìåíåå 1,5 ì îò ïîëà èëè
ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ.

Â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, â æèëûõ è îáùåñò-
âåííûõ çäàíèÿõ íåçàùèùåííûå ïðîâîäà äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäûâàòü íà âûñîòå
2 ì îò ïîëà. Â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ äîïóñêàåòñÿ ñïóñê ê âûêëþ÷àòåëÿì è ðîçåò-
êàì íå çàùèùàòü îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Âûñîòà ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé â ñòàëüíûõ òðóáàõ è ãèáêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ðóêàâàõ, à òàêæå øëàíãîâûõ êàáåëåé äëÿ òÿæåëûõ óñëîâèé ðàáîòû,
îò óðîâíÿ ïîëà èëè ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ.

Ìåñòà ñîåäèíåíèé è îòâåòâëåíèé ïðîâîäîâ è êàáåëåé íå äîëæíû èñïûòû-
âàòü ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé. Â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé è îòâåòâëåíèé æèëû ïðîâî-
äîâ è êàáåëåé äîëæíû èìåòü èçîëÿöèþ, ðàâíîöåííóþ èçîëÿöèè æèë öåëûõ
ìåñò ýòèõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ â òðóáàõ è ãèáêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ðóêàâàõ, ïðè îòêðûòîé è ñêðûòîé ïðîâîäêàõ, äîëæíû âûïîëíÿòü-
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ñÿ â ñîåäèíèòåëüíûõ è îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáêàõ. Êîíñòðóêöèÿ ñîåäèíèòåëü-
íûõ è îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáîê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñïîñîáàì ïðîêëàäêè è
óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðîâîäà â ìåñòàõ âûõîäà èç ñòàëüíûõ òðóá è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóêà-
âîâ äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò ïîâðåæäåíèé ïóòåì îêîíöåâàíèÿ òðóá è ìå-
òàëëîðóêàâîâ èçîëÿöèîííûìè âòóëêàìè, à â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ýëåêòðîïðî-
âîäîê ñ òåìïåðàòóðíûìè îñàäî÷íûìè øâàìè äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû
êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà.

Ìåæäó ïðîâîäàìè èëè êàáåëÿìè è òðóáîïðîâîäàìè, èäóùèìè ïàðàëëåëü-
íî, äîëæíî áûòü ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 100 ìì, à äî òðóáîïðîâîäîâ ñ ãîðþ÷èìè
æèäêîñòÿìè è ãàçàìè — íå ìåíåå 250 ìì.

Ïðè ãîðÿ÷èõ òðóáîïðîâîäàõ ïðîâîäà è êàáåëè çàùèùàþò îò âîçäåéñòâèÿ
âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ëèáî îíè äîëæíû èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå èñïîëíåíèå.

Ïåðåñå÷åíèå íåçàùèùåííûìè ïðîâîäàìè òðóáîïðîâîäîâ âûïîëíÿþò íà
ðàññòîÿíèè îò íèõ íå ìåíåå 50 ìì, à îò òðóáîïðîâîäîâ ñ ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿ-
ìè è ãàçàìè — íå ìåíåå 100 ìì â áîðîçäàõ â èçîëÿöèîííûõ òðóáêàõ, ëèáî â
ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ.

Åñëè ïðîâîäà èëè êàáåëè ïåðåñåêàþòñÿ ãîðÿ÷èìè òðóáîïðîâîäàìè, îíè
äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ëèáî èìåòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ òåðìîñòîéêóþ èçîëÿöèþ.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ìåæäó ñîáîé íåçàùèùåííûõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ,
ïðîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè îäèí îò äðóãîãî ìåíåå äîïóñòèìûõ äëÿ íàèáîëü-
øåãî ñå÷åíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ëèíèé, íà êàæäûé èç ïðîâîäîâ îäíîé èç ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ ëèíèé äîëæíà áûòü íàäåòà è çàêðåïëåíà íåðàçðåçàííàÿ èçîëÿöè-
îííàÿ òðóáêà ëèáî ïðîâîäà îäíîé èç ëèíèé äîëæíû áûòü çàëîæåíû â áîðîçäó
â èçîëÿöèîííûõ òðóáêàõ.

Ïåðåñå÷åíèé ïëîñêèõ îäíîïðîâîëî÷íûõ ïðîâîäîâ ñëåäóåò èçáåãàòü èëè
èçîëÿöèþ â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ óñèëèâàòü òðåìÿ-÷åòûðüìÿ ñëîÿìè ïðîðåçè-
íåííîé èëè ïîëèõëîðâèíèëîâîé ëèïêîé ëåíòû.

Ïðîõîäû ÷åðåç ñòåíû íåçàùèùåííûìè èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè âû-
ïîëíÿþò â íåðàçðåçàííûõ èçîëÿöèîííûõ ïîëóòâåðäûõ òðóáêàõ, êîòîðûå äîëæ-
íû áûòü îêîíöîâàíû â ñóõèõ ïîìåùåíèÿõ èçîëèðóþùèìè âòóëêàìè, à â ñû-
ðûõ è ïðè âûõîäå íàðóæó — âîðîíêàìè, ðàñòðóáàìè âíèç.

Ïðè ïðîõîäå ïðîâîäîâ èç îäíîãî ñóõîãî ïîìåùåíèÿ â äðóãîå âñå ïðîâîäà
îäíîé ëèíèè äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäûâàòü â îäíîé èçîëÿöèîííîé òðóáå, à èç ñó-
õîãî ïîìåùåíèÿ â ñûðîå, èç ñûðîãî â äðóãîå ñûðîå è ïðè âûõîäå èç ïîìåùå-
íèÿ íàðóæó êàæäûé ïðîâîä ïðîêëàäûâàþò â îòäåëüíîé èçîëÿöèîííîé òðóáå.
Ïðè ïðîõîäå ïðîâîäîâ â ñûðîå ïîìåùåíèå ñ äðóãîé òåìïåðàòóðîé, âëàæíî-
ñòüþ è ò. ï. âîðîíêè äîëæíû áûòü çàëèòû ñ îáåèõ ñòîðîí èçîëèðóþùèì êîì-
ïàóíäîì. Ïðè âûõîäå ïðîâîäîâ èç ñóõîãî ïîìåùåíèÿ â ñûðîå è íàðóæó çäàíèÿ
ñîåäèíåíèå èõ âûïîëíÿþò â ñóõîì ïîìåùåíèè.

Çàùèùåííûå èëè íåçàùèùåííûå èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà è êàáåëè ÷åðåç
ìåæäóýòàæíûå ïåðåêðûòèÿ äîëæíû ïðîõîäèòü â òðóáàõ èëè ïðîåìàõ. Ïðîõîä
÷åðåç ìåæäóýòàæíîå ïåðåêðûòèå ñêðó÷åííûìè ïðîâîäàìè çàïðåùàåòñÿ.

Îòêðûòûå ïðîâîäêè ïðîêëàäûâàþò ñ ó÷åòîì àðõèòåêòóðíûõ ëèíèé ïîìå-
ùåíèé è ñîîðóæåíèé (êàðíèçîâ, ïëèíòóñîâ, óãëîâ è äð.)
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Äëèíó ïðîâîäà âî âëàæíûõ, ñûðûõ è îñîáî ñûðûõ ïîìåùåíèÿõ (â òóàëå-
òàõ, âàííûõ êîìíàòàõ è ò. ï.) äîïóñêàþò ìèíèìàëüíîé. Ñêðûòàÿ ïðîâîäêà ïî
íàãðåâàåìûì ïîâåðõíîñòÿì (äûìîõîäàì, áîðîâàì è ò. ï.) íå äîïóñêàåòñÿ.
Â çîíå ãîðÿ÷èõ òðóáîïðîâîäîâ, äûìîõîäîâ è ò. ï. òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî

âîçäóõà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 	35 °C.
Êðåïèòü ïðîâîä ìåòàëëè÷åñêèìè ñêîáàìè íåîáõîäèìî ñ èçîëÿöèîííû-

ìè ïîäêëàäêàìè. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñêîáà äîëæíà èìåòü àíòèêîððîçèîííîå ïî-
êðûòèå.

17.3.5. Ñîåäèíåíèå, îòâåòâëåíèå è îêîíöåâàíèå ïðîâîäîâ è æèë êàáåëåé

Êà÷åñòâî ìîíòàæà ýëåêòðîïðîâîäîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ, îòâåòâëåíèÿ è îêîíöåâàíèÿ òîêî-
ïðîâîäÿùèõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé, âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò. Îñíîâ-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ: îáåñïå÷èòü íàäåæíûé è äîë-
ãîâå÷íûé êîíòàêò â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì
ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ó÷àñòêà öåëîãî ïðîâîäíèêà, à äëÿ ñîåäèíåíèé,
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ, íå èñêëþ÷àþùèõ ñëó÷àéíîå ðàñòÿæåíèå, îáåñïå÷èòü
òàêæå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íå ìåíåå ïðî÷íîñòè ïðîâîäíèêà.

Ñîåäèíåíèÿ, îòâåòâëåíèÿ è îêîí÷àíèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé äîëæíû îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñâàðêè, ïàéêè, îïðåññîâêè èëè ñïåöèàëüíûõ çàæè-
ìîâ. Âûïîëíÿòü ñîåäèíåíèÿ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé ìåòîäîì ñêðóòêè çàïðå-
ùàåòñÿ.

Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ñîåäèíåíèÿõ âûçûâàþò àëþìèíèåâûå æèëû,
íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ âñåãäà èìååòñÿ ïëîõî ïðîâîäÿùàÿ, òâåðäàÿ è òóãî-
ïëàâêàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà. Ïîñëå çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ îíà ìãíî-
âåííî îáðàçóåòñÿ âíîâü. Ïðè ïàéêå ýòà ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò ñöåïëåíèþ ñ ïðè-
ïîåì, ïðè ñâàðêå îáðàçóåò â ðàñïëàâå íåæåëàòåëüíûå âêëþ÷åíèÿ. Òåìïåðàòóðà
åå ïëàâëåíèÿ îêîëî 2000 °C, òî åñòü â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì àëþìèíèÿ. Ïðè
êðåïëåíèè â âèíòîâûõ çàæèìàõ àëþìèíèé ïðîÿâëÿåò äðóãîé ñâîé íåäîñòà-
òîê — íèçêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àëþìèíèé «âûòåêàåò»
èç-ïîä çàæèìà, îñëàáëÿÿ êîíòàêò.

Ìåñòà ñîåäèíåíèé è îòâåòâëåíèé ïðîâîäîâ íàäåæíî èçîëèðóþò
(ðèñ. 17.40), îíè, êàê ïðàâèëî, íå äîëæíû ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàòüñÿ
ðàñòÿæåíèþ è äîëæíû áûòü äîñòóïíû äëÿ îñìîòðà è ðåìîíòà. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçîëÿöèè ìåñò ñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ è êàáå-
ëåé, óïëîòíåíèÿ ìåñò ââîäà ïðîâîäîâ è êàáåëåé â îòâåòâèòåëüíûå êîðîáêè,
àïïàðàòû, ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà è ò. ï. ÿâëÿåòñÿ èçîëÿöèîííàÿ ëåíòà.
Åå âûïóñêàþò ðóëîíîì âåñîì îò 150 äî 800 ã.

Îñíîâîé èçîëÿöèîííîé ëåíòû ñëóæèò õëîï÷àòîáóìàæíàÿ òêàíü, ïðîïè-
òàííàÿ ñ îäíîé èëè äâóõ ñòîðîí ðåçèíîâîé êëåéêîé ñìåñüþ. Äëèíà ëåíòû â
îäíîì êðóãå êîëåáëåòñÿ îò 55 äî 85 ì. Öâåò ëåíòû ÷åðíûé èëè ñåðûé. Èçîëÿ-
öèîííàÿ ïðîðåçèíåííàÿ ëåíòà âûïóñêàåòñÿ øèðèíîé 10, 15, 20, 25, 30, 40
è 50 ìì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñê èçîëÿöèîííîé ëåíòû íà îñíîâå èç õëîï÷àòîáó-
ìàæíîé òêàíè çíà÷èòåëüíî ñîêðàùåí. Íà ñìåíó åé ïðèøëà ïîëèâèíèëõëîðèä-
íàÿ êëåéêàÿ ëåíòà ìàðêè ÏÕË øèðèíîé 15, 20, 30 è 55 ìì. Òîëùèíà ëåíòû

456 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò



ñîîòâåòñòâåííî 0,2; 0,3; 0,4 è 0,85 ìì. Ëåíòà ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ îêðàñêó.
Íàçíà÷åíèå ïîëèõëîðâèíèëîâîé ëåíòû òàêîå æå, êàê è ïðîðåçèíåííîé, íî â
îòëè÷èå îò íåå, ïîëèõëîðâèíèëîâàÿ ëåíòà îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ãåðìåòè÷-
íîñòü ðàçäåëêè êàáåëåé, è ìåñò ñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ.

Îäíîé èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ è ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûõ òåõíîëî-
ãèé äëÿ èçîëÿöèè è ãåðìåòèçàöèè ïðîâîäêè, çàùèòû ìåñò ñîåäèíåíèé ïðîâî-
äîâ è ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñòàëî ïðèìåíåíèå òåðìîóñà-
äî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ðàçëè÷íûå âèäû òåðìîóñàäî÷íûõ òðóáîê, òåðìîóñà-
äî÷íûõ òðóáîê ñ âíóòðåííèì êëååâûì ñëîåì, ñïåöèàëüíûõ èçäåëèé — ìóôò,
êîëïà÷êîâ è èõ êîìáèíàöèè ñ òåðìî- è íå òåðìîïëàñòè÷íûìè êëåÿìè è ãåð-
ìåòèêàìè.

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîóñàäî÷íîé òðóáêè äëÿ ýòèõ öåëåé ïå-
ðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè èçîëÿöèè è çàùèòû — êåìáðèêàìè, èçîëåíòàìè è ò. ï.
çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� ïðîöåññ óñòàíîâêè òåðìîóñàäî÷íûõ òðóáîê íà èçäåëèå áîëåå ïðîñò è çà-
íèìàåò ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì èñïîëüçîâàíèå èçîëåíò èëè áàíäàæíûõ
ëåíò, âûïîëíÿþùèõ òå æå ôóíêöèè;

� ïëîòíîå îáëåãàíèå çàùèùàåìîãî ó÷àñòêà — èñêëþ÷åíî ñìåùåíèå èçîëÿ-
öèè äàæå ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè;

� äîïîëíèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòè ìåñòà èçîëÿöèè;

� íèçêàÿ òðóäîåìêîñòü ïðè óñòàíîâêå;

� äîëãîâå÷íîñòü.

Ìîíòàæ òåðìîóñàæèâàåìîé òðóáêè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ãî-
ðåëêè èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôåíà ïðè òåìïåðàòóðå 120—140 °C. Òðóáêà
óìåíüøàåòñÿ â äèàìåòðå (óñàæèâàåòñÿ) äî êîíòàêòà ñ èçîëèðóåìîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ïîñëå îñòûâàíèÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà åå íîâàÿ ôîðìà
ñîõðàíÿåòñÿ. Òðóáêè âûïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèõ âèäîâ, ñì. òàáë. 17.24.
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Òàáëèöà 17.24. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ òåðìîóñàæèâàþùèõ òðóáîê

Äèàìåòð êà-
áåëÿ, ìì

Îáîçíà÷åíèå òðóáêè Ðàçìåðû, ìì

Min Max áåç êëåÿ ñ êëååì
Äèàìåòð òîëùèíà ñòåíêè

äî óñàäêè ïîñëå óñàäêè äî óñàäêè ïîñëå óñàäêè

Òåðìîóñàæèâàåìûå òðóáêè ñî ñðåäíèìè ñòåíêàìè MWTM

3,5 9 MWTM 10/3-A/U MWTM 10/3-1000/172 10 3 0,3 1,0

5,5 14,5 MWTM 16/5-A/U MWTM 16/5-1000/172 16 5 0,3 1,4

9 22,5 MWTM 25/8-A/U MWTM 25/8-1000/172 25 8 0,4 2,0

13 31,5 MWTM 35/12-A/U MWTM 35/12-1000/172 35 12 0,4 2,0

17,5 45 MWTM 50/16-A/U MWTM 50/16-1000/172 50 16 0,5 2,0

21 57 MWTM 63/19-A/U MWTM 63/19-1000/172 63 19 0,6 2,4

24 68 MWTM 75/22-A/U MWTM 75/22-1000/172 75 22 0,6 2,7

27,5 77 MWTM 85/25-1000/U MWTM 85/25-1000/172 85 25 0,6 2,8

32 86 MWTM 95/29-1000/U MWTM 95/29-1000/172 95 29 0,7 3,1

37 104 MWTM 115/34-1000/U MWTM 115/34-1000/172 115 34 0,7 3,1

46 126 MWTM 140/42-1000/U MWTM 140/42-1000/172 140 42 0,7 3,1

55 144 MWTM 160/50-1000/U MWTM 160/50-1000/172 160 50 0,7 3,2

66 162 MWTM 180/60-1000/U MWTM 180/60-1000/172 180 60 0,7 3,2

Ñðåäíåñòåííûå òðóáêè ñ êëååâûì ïîäñëîåì MDT-A

— — — MDT-A 12/3 12 3 — 2,5

— — — MDT-A 19/6 19 6 — 3,3

— — — MDT-A 27/8 27 8 — 3,3

— — — MDT-A 32/7,5 32 7,5 — 3,3

— — — MDT-A 38/12 38 12 — 3,3

— — — MDT-A 50/18 50 18 — 3,3

— — — MDT-A 70/26 70 26 — 3,3

— — — MDT-A 90/36 90 36 — 3,3

— — — MDT-A 120/40 120 40 — 3,3

Òîëñòîñòåííûå òåðìîóñàæèâàåìûå òðóáêè WCSM

3.5 8 — WCSM 9/3-1000/172 9 3 0,6 2,0

4.5 11 — WCSM 13/4-1000/172 13 4 0,6 2,4

6.5 17 — WCSM 20/6-1000/172 20 6 0,7 2,5

9 30 — WCSM 33/8-1000/172 33 8 0,7 3,2
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Äèàìåòð êà-
áåëÿ, ìì

Îáîçíà÷åíèå òðóáêè Ðàçìåðû, ìì

Min Max áåç êëåÿ ñ êëååì
Äèàìåòð òîëùèíà ñòåíêè

äî óñàäêè ïîñëå óñàäêè äî óñàäêè ïîñëå óñàäêè

13 39 — WCSM 43/12-1000/172 43 12 0,8 4,3

18 44 — WCSM 51/16-1000/172 51 16 1,0 4,5

23 62 — WCSM 70/21-1000/172 70 21 1,0 4,4

27 76 — WCSM 85/25-1000/172 85 25 1,0 4,3

33 94 — WCSM 105/30-1000/172 105 30 1,0 4,3

40 117 — WCSM 130/36-1000/172 130 36 1,0 4,3

55 145 — WCSM 160/50-1000/172 160 50 1,0 4,3

55 155 — WCSM 180/50-1000/172 180 50 1,0 4,3

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Òîëñòîñòåííûå òåðìîóñàæèâàåìûå òðóáêè WCSM èç ïîëèîëå-
ôèíà èñïîëüçóþò äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè è ãåðìåòèçàöèè.
Òðóáêè îáëàäàþò ñòîéêîñòüþ ê èçìåíåíèþ ïîãîäíûõ óñëîâèé è óëüòðàôèîëå-
òîâîìó èçëó÷åíèþ ñîëíöà. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò �40 äî 	90 °C. Ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü: 14 êÂ/ìì.

2. Òåðìîóñàæèâàåìûå òðóáêè MWTM ñî ñòåíêàìè ñðåäíåé òîëùèíû èñïîëü-
çóþò äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè, ãåðìåòèçàöèè è àíòèêîððîçèé-
íîé çàùèòû. Òðóáêè îáëàäàþò ñòîéêîñòüþ ê èçìåíåíèþ ïîãîäíûõ óñëîâèé è
óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ ñîëíöà. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò �40 äî
+120 °C (áåç êëåÿ) è îò �40 äî +90 °C (ñ êëååì). Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü:
14 êÂ/ìì.

3. Ñðåäíåñòåííûå òðóáêè ñ êëååâûì ïîäñëîåì MDT-A ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçî-
ëÿöèè è ãåðìåòèçàöèè ñîåäèíåíèé íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì òåðìîóñàæèâàþùèõ òðóáîê ÿâëÿåòñÿ åå âíóòðåí-
íèé äèàìåòð äî óñàäêè (â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè) è ïîñëå óñàäêè â (ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè). Ýòè ïàðàìåòðû è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè ïîäáîðå
íåîáõîäèìîãî äèàìåòðà èçîëèðóåìîãî èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðóêîâî-
äñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ðåêîìåíäàöèÿìè.

� Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð èçîëèðóåìîãî èçäåëèÿ äîëæåí áûòü íà 10—15 %
áîëüøå âíóòðåííåãî äèàìåòðà ïîëíîñòüþ óñàæåííîé òðóáêè â ñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïëîòíîå ïðèëåãàíèå.

� Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé äèàìåòð èçîëèðóåìîãî èçäåëèÿ äîëæåí áûòü íà
15—30 % áîëüøå âíóòðåííåãî äèàìåòðà ïîëíîñòüþ óñàæåííîé òðóáêè â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå òåðìîóñàæèâàåìàÿ òðóáêà
áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé â ÷àñòè äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå 130 °C.

� Ïðè èçîëèðîâàíèè ìåñò ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ âíóòðåííèé äèàìåòð òåð-
ìîóñàæèâàåìîé òðóáêè ïîñëå åå ïîëíîé óñàäêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
ïîäáèðàåòñÿ ïî äèàìåòðó èçîëèðóåìîé æèëû, ÷òîáû òðóáêà ïîñëå óñàäêè
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Îêîí÷àíèå òàáë. 17.24



ïëîòíî îáæèìàëà æèëó áåç çàçîðîâ. Ïðè ýòîì ðàçäóòàÿ òðóáêà äîëæíà
ñâîáîäíî çàõîäèòü è íà èçîëÿöèþ ïðîâîäà.

Ìîíòàæ ñîåäèíåíèÿ ñ èçîëèðîâàíèåì æèë ïðîâîäîâ èëè êàáåëåé ïðîèç-
âîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

� Ïðîäåòü òðóáêó íà êàêîé-ëèáî êîíåö ïðîâîäà, ðèñ. 17.41à.

� Îñóùåñòâèòü ïàéêó (ñâàðêó) æèë, ïðè ýòîì íåëüçÿ ïåðåãðåâàòü æèëû,
÷òîáû íå íà÷àëà óñàæèâàòüñÿ òðóáêà, ðèñ. 17.41á.

� Íàäâèíóòü òåðìîóñàæèâàåìóþ òðóáêó íà ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ
èëè æèë êàáåëÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ìåñòà ïàéêè, èëè ñâàðêè,
ðèñ. 17.41â.

� Îñóùåñòâèòü óñàäêó òðóáêè, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû (ñ ìåñòà ñîåäèíåíèÿ) è
óñàæèâàÿ âíà÷àëå îäíó ñòîðîíó, ïîòîì äðóãóþ, ðèñ. 17.41ã.

� Äëèíà òåðìîóñàæèâàåìîé òðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: L � 2L1 	
	 2L2, ãäå L — äëèíà òðóáêè, ìì; L1 — äëèíà ðàçäåëêè æèëû L2 — äëèíà
çàõîäà òðóáêè íà èçîëÿöèþ æèëû ïðîâîäà, ðèñ. 17.41ä. Îáû÷íî äëèíà
çàõîäà òåðìîóñàæèâàåìîé òðóáêè íà èçîëÿöèþ æèëû ñîñòàâëÿåò îò 20
äî 70 ìì, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå äèàìåòð èçîëèðóåìîãî ïðîâîäà, òåì áîëü-
øå äëèíà çàõîäà òåðìîóñàæèâàåìîé òðóáêè íà èçîëÿöèþ (íî íå áîëåå
100 ìì).

Ñîåäèíÿåìûå ó÷àñòêè è îòâåòâëåíèÿ ïðîâîäîâ ðàçìåùàþò â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîðîáêàõ ñ çàêðûâàþùåéñÿ êðûøêîé. Â ñîåäèíèòåëüíûõ à îòâåòâèòåëü-
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Ðèñ. 17.41. Ìîíòàæ ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîóñàæèâàåìîé òðóáêè: 1 — ñîåäèíÿåìûå æèëû;
2 — ìåñòî ñîåäèíåíèÿ æèë; 3 — òåðìîóñàæèâàåìàÿ òðóáêà
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íûõ êîðîáêàõ ïðîâîäíèêè ìîãóò ñòÿãèâàòüñÿ âèíòîâûì ñîåäèíåíèåì, äëÿ ÷åãî
â îñíîâàíèè êîðîáîê çàïðåññîâûâàþòñÿ ëèáî ãàéêè, ëèáî âèíòû, ëèáî èíûì
ñïîñîáîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíûé êîíòàêò.

Ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ â ñîåäèíèòåëüíûõ è îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáêàõ, äëÿ
óñêîðåíèÿ ìîíòàæà, èçîëèðóþò ïîëèýòèëåíîâûìè êîëïà÷êàìè, ðèñ. 17.42.
Äëÿ èçîëÿöèè ìåñòà ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ îäíîïðîâîëî÷íûõ æèë ïðîâî-
äîâ ñå÷åíèåì äî 4 ìì2, íàèáîëåå ÷àñòî, ïðèìåíÿþò êîëïà÷êè Ê440ÓÕË2.1,
Ê441ÓÕË2.1, Ê444ÓÕË2.1. Êîëïà÷êè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå âñòðîåííûõ ýëå-
ìåíòîâ âíóòðè îáîëî÷åê ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (â óñòðîéñòâàõ, ÿùè-
êàõ, ïàíåëÿõ, ùèòàõ è ò. ï.) â ýëåêòðîïðîâîäêàõ íàïðÿæåíèåì äî 660 Â ïåðå-
ìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé äî 50 Ãö â ïîìåùåíèÿõ âñåõ âèäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ. Â òàáë. 17.25 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçîëèðóþùèõ êîëïà÷êîâ.

Òàáëèöà 17.25. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîëèðóþùèõ êîëïà÷êîâ

Íàèìåíîâàíèå Òèï Ðàçìåðû
Èçîëÿöèÿ ìåñò

ñîåäèíåíèÿ
×åðòåæ

Êîëïà÷êè èçî-
ëèðóþùèå

Ê440ÀÓÕË2.1 D � 11, d � 9

2—5 ïðîâîäîâ ñå÷å-
íèåì 2 ìì

2
èëè 2

ïðîâîäà ñå÷åíèåì
4 ìì

2

Êîëïà÷êè èçî-
ëèðóþùèå

Ê441ÀÓÕË2.1 D � 14, d � 12

6—7 ïðîâîäîâ ñå÷å-
íèåì 2 ìì

2
èëè 3—4

ïðîâîäà ñå÷åíèåì
4 ìì

2

Êîëïà÷êè èçî-
ëèðóþùèå

Ê440ÓÕË2.1 D � 9, d � 7
Æèë ñ ïîìîùüþ ãèëü-
çû 7,5-4-1-À-00ÓÒ2

Êîëïà÷êè èçî-
ëèðóþùèå

Ê441ÓÕË2.1 D � 12, d � 9
Æèë ñ ïîìîùüþ ãèëü-
çû 13-5-1-À-00ÓÒ2

Êîëïà÷êè èçî-
ëèðóþùèå

Ê444ÓÕË2.1 D � 15, d � 10,5
Æèë ñ ïîìîùüþ ãèëü-
çû 20,5-6-1-À-00ÓÒ2

Ðèñ. 17.42. Èçîëèðîâàíèå ïðîâîäîâ ñ ïîìîùüþ ïîëèýòèëåíîâûõ êîëïà÷êîâ



Ïîäãîòîâêà æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé äëÿ ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñ òîêîïðîâîäÿùèõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñíèìàþò èçîëÿöèþ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êëåùåé (íàïðèìåð, êëåùè ÌÁ-1 è äð., ðèñ. 17.43) è ìîí-
òåðñêîãî íîæà è î÷èùàþò æèëó îò çàãðÿçíåíèÿ âåòîøüþ, ñìî÷åííîé â áåíçè-
íå, àöåòîíå èëè óàéò-ñïèðèòå. Íà ðèñ. 17.44 ïîêàçàí ïðèåì ñíÿòèÿ èçîëÿöèè ñ
æèëû êàáåëÿ ïðè ïîìîùè êëåùåé.

Îãîëåííûå ó÷àñòêè àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ æèë çà÷èùàþò íàæäà÷íîé áó-
ìàãîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé ùåòêîé äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà. Àëþìèíèåâûå
æèëû ïðè ïîäãîòîâêå èõ ïîä îïðåññîâêó çà÷èùàþò ïîä ñëîåì íåéòðàëüíîé
ñìàçêè (òåõíè÷åñêèé âàçåëèí, êâàðöâàçåëèíîâàÿ ïàñòà). Ïðè ïîäãîòîâêå àëþ-
ìèíèåâûõ æèë ê ñâàðêå èëè ïàéêå ñìàçêó ïðè î÷èñòêå íå ïðèìåíÿþò.
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Ðèñ. 17.43. Ëåçâèÿ êëåùåé äëÿ ñíÿòèÿ èçîëÿöèè (à) íîæåâîãî òèïà èìåþò êëèíîâûå ðåæóùèå êðîìêè
(á), êîòîðûå ïðîíèêàþò â èçîëÿöèþ êàê íîæ, îáåñïå÷èâàÿ ÷èñòûé ïðîðåç è ñúåì èçîëÿöèè (â)

Ðèñ. 17.44. Ñíÿòèå èçîëÿöèè ñ æèëû êàáåëÿ ïðè ïîìîùè êëåùåé



Äëèíà ðàçäåëêè ïðîâîäà èëè êàáåëÿ çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñïîñîáà ñî-
åäèíåíèÿ è ñå÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé æèëû, òàáë. 17.26 è òàáë. 17.27.

Òàáëèöà 17.26. Äëèíà ðàçäåëêè ïðè ñîåäèíåíèè àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé

Ñå÷åíèå òîêîïðîâîäÿ-
ùåé æèëû, ìì2

Äëèíà ðàçäåëêè ïðè ñîåäèíåíèè, ìì

îïðåññîâêîé
â ãèëüçàõ

ýëåêòðîñâàðêîé
ïàéêîé ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ðàçî-

ãðåâà ïî òîðöàì*â ñêðóòêå â ãèëüçå

2,5 20—30 30—40 50 — —

4 20—30 30—40 60 — —

6 20—30 30—40 80 — —

10 20—30 30—40 90 — —

16 35 — — 50 —

25 35 — — 50 —

35 35 — — 50 80

50 40 — — 60 85

70 40—45 — — 60 85

Ïðèìå÷àíèå. * Äëÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ æèë

Òàáëèöà 17.27. Äëèíà ðàçäåëêè ïðè îòâåòâëåíèè àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé

Ñå÷åíèå òîêî-
ïðîâîäÿùåé
æèëû, ìì2

Äëèíà ðàçäåëêè ïðè îòâåòâëåíèè, ìì

îïðåññîâêîé
â ãèëüçàõ

ïàéêîé â îòâåòâèòåëüíûõ ñæèìàõ

â ñêðóòêå
â ãèëüçå

èëè ôîðìå
ìàãèñòðàëüíîé æèëû
â ñæèìàõ âñåõ òèïîâ

îòâåòâëÿåìîé æèëû â ñæè-
ìàõ Ó730Ì, Ó734Ì, Ó739ìàãèñòðàëü-

íîé æèëû
îòâåòâëÿå-
ìîé æèëû

2,5 20—30 50 65 — — 30

4 20—30 55 75 — 35 30

6 20—30 60 95 — 35 30

10 20—30 70 105 — 35 30

16 — — — 50 35 30

25 — — — 50 35 30

35 — — — 60 35 60

50 — — — 60 55 60

70 — — — 60 55 —

Ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûìè çàæèìàìè. Òàêèå çàæèìû â ñèëó ïðîñòîòû è
óäîáñòâà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ê ðîçåòêàì, âû-
êëþ÷àòåëÿì, ê òîêîíåñóùèì ýëåìåíòàì ýëåêòðîïðèáîðîâ, äëÿ ñîåäèíåíèÿ è
îòâåòâëåíèÿ ïðîâîäîâ â ýëåêòðîïðîâîäêå. Êîíòàêòíûå çàæèìû ðàçäåëÿþòñÿ
íà âèíòîâûå è áåç âèíòîâûå (ïðóæèííûå). Îñíîâíûå âèäû êîíòàêòíûõ ñîåäè-
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íåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ 17.45. Âèíòîâûå çàæèìû äëÿ îäíîïðîâîëî÷íûõ àëþ-
ìèíèåâûõ è ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ìåäíûõ æèë ñíàáæàþòñÿ ôàñîííîé øàéáîé
èëè øàéáîé-çâåçäî÷êîé, ïðåïÿòñòâóþùåé âûäàâëèâàíèþ æèëû èç-ïîä êðåï-
ëåíèÿ, à àëþìèíèåâûå æèëû — è ðàçðåçíîé ïðóæèííîé øàéáîé, îáåñïå÷è-
âàþùåé ïîñòîÿííîå äàâëåíèå íà æèëó. Ñòàëüíûå äåòàëè, à òàêæå äåòàëè äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ñ àëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè äîëæíû èìåòü àíòèêîððîçèéíîå
ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå.

Ñ êîíöà ïðîâîäà, ïîäãîòàâëèâàåìîãî äëÿ èçãèáàíèÿ â êîëüöî, ñðåçàþò
èçîëÿöèþ íà äëèíå, ðàâíîé òðåì äèàìåòðàì âèíòà ïëþñ 2—3 ìì. ×òîáû îò-
äåëüíûå ïðîâîëî÷êè ìíîãîïðîâîëî÷íîé æèëû íå ðàñõîäèëèñü, èõ ñâèâàþò â
ïëîòíûé æãóòèê. Æèëû çà÷èùàþò ìåëêîé íàæäà÷íîé áóìàãîé, ñìàçàííîé âà-
çåëèíîì. Ïîäãîòîâëåííûé êîíåö æèëû êðóãëîãóáöàìè (èëè ïàññàòèæàìè íà
êðóãëîé îïðàâêå) èçãèáàþò â êîëüöî ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì âèíòó. Èçãèá êîëüöà íà âèíòîâîì çàæèìå äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå. Çàæèìíîé âèíò èëè ãàéêó çàòÿãèâàþò äî ïîëíîãî ñæàòèÿ ïðó-
æèííîé øàéáû è äîæèìàþò åùå ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó îáîðîòà.

Áîëüøèíñòâî óíèôèöèðîâàííûõ óñòàíîâî÷íûõ èçäåëèé ðàññ÷èòàíî íà
âèíòîâîå ñîåäèíåíèå âòû÷íîãî òèïà, ïðè êîòîðîì ïðÿìîé êîíåö æèëû ââî-
äèòñÿ â çàæèì áåç ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöà. Â ñâåòèëüíèêàõ ñ ëþìèíåñöåíòíû-
ìè ëàìïàìè ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ñ ïàòðîíàìè ëàìï è ñòàðòåðîâ âûïîëíåíû â
âèäå áåçâèíòîâûõ çàæèìîâ — ïðóæèíÿùèõ ïëàñòèí èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé
áðîíçû. Ïîïûòêà âûòÿíóòü ïðîâîä èç òàêîãî çàæèìà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
ëîìêå çàæèìà. Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïðîâîäà âñòàâëÿþò â çàæèì òîíêóþ îòâåðò-
êó ïëè ñòàëüíóþ ñïèöó, êîòîðàÿ îòîæìåò ïðóæèíó è îñâîáîäèò ïðîâîä.
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Ðèñ. 17.45. Îñíîâíûå òèïû êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèé: à — ñîåäèíåíèå: îäíîïðîâîëî÷íîé æèëû ñî øòû-
ðåâûì âûâîäîì; á — ñîåäèíåíèå îäíîïðîâîëî÷íîé æèëû ñ ïëîñêèì âûâîäîì; â — êîíòàêòíûé çàæèì
äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ àëþìèíèåâûõ æèë; ã — ñîåäèíåíèå æèëû ñ ãíåçäîâûì âûâîäîì; ä — áåçâèíòîâîé
êîíòàêòíûé ïðóæèíÿùèé çàæèì; 1 — ãàéêà; 2 — ïðóæèííàÿ øàéáà; 3 — øàéáà-çâåçäî÷êà; 4 — ñòàëüíàÿ
øàéáà; 5 — øòûðåâîé âûâîä; 6 — âèíò; 7 — ïëîñêèé âûâîä; 8 — øàéáà èëè îñíîâàíèå êîíòàêòíîãî çà-

æèìà; 9 — ïðîâîä; 10 — ñêîáà, îãðàíè÷èâàþùàÿ ðàñòåêàíèå àëþìèíèåâîé æèëû



Â ðåçüáîâûõ ïàòðîíàõ äëÿ ëàìï íàêàëèâàíèÿ, ïà-
òðîíàõ äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï è ñòàðòåðîâ, ïðî-
õîäíûõ è âñòðîåííûõ ìàëîãàáàðèòíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ
êîíòàêòíûå çàæèìû ðàññ÷èòàíû íà ïðèñîåäèíåíèå
òîëüêî ìåäíûõ ïðîâîäîâ.

Çàæèìû ëèôòîâîãî òèïà. Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ
ïðîâîäîâ è æèë êàáåëÿ ê òîêîíåñóùèì ýëåìåíòàì
ýëåêòðîïðèáîðîâ î÷åíü ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ çàæèìû
ëèôòîâîãî òèïà, ðèñ. 17.46. Çàæèìíàÿ êëåòêà è âèíò
ýòèõ çàæèìîâ, âûïîëíåíû èç çàêàëåííîé ñòàëè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòåïåíü çàæèìà. Âèíò è
êëåòêà ïðèæèìàþò ïðîâîä ê òîêîíåñóùåé øèíå, âûïîëíåííîé èç ìåäè èëè
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ëàòóíè.

Ïðè çàòÿãèâàíèè êëåììû âèíò ïîäïðóæèíèâàåòñÿ ñòàëüíîé ïëàñòèíîé,
ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ çàæèìíîé êëåòêè. Äàííàÿ ïðóæèíà îáåñïå÷èâàåò çàêðåï-
ëåíèå âèíòà â êëåììå è ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ âèáðîóñòîé÷èâîñòü êëåìì c
âèíòîâûìè çàæèìàìè. Âèáðàöèè çàæàòîãî â êëåììó ïðîâîäà ïîãàøàþòñÿ ýëà-
ñòè÷íûì çàæèìîì, âñëåäñòâèå ÷åãî êëåììû íå òðåáóþò íèêàêîãî ïîäòÿãèâà-
íèÿ è îáñëóæèâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ñòàëüíàÿ êëåòêà çàæèìà ãàðàíòèðóåò íàäåæíîå, ïëîòíîå, âèáðî- è óäàðî-
óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå ìåæäó ïðîâîäíèêîì è òîêîâîé øèíîé.

Â êëåììàõ Weidmuller (ðèñ. 17.47) ðåàëèçîâàíà ïàòåíòîâàííàÿ ñèñòåìà çà-
æèìà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòàííûõ íà áîëüøèå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ
ââîäà ïðîâîäà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ â êëåììó çàæèìíîé ýëåìåíò ìîæåò áûòü
ïðîñòî âûíóò èç êëåììû. Ïðîâîä áåç ïðîáëåì óêëàäûâàåòñÿ â êëåììó íà òî-
êîíåñóùóþ øèíó, äàëåå âñòàâëÿåòñÿ çàæèìíîé ýëåìåíò ñ âèíòîì è ïðîâîä íà-
äåæíî çàæèìàåòñÿ â êëåììå.

Âñëåäñòâèå ðàçíèöû â äëèíå ìåæäó âèíòîì êëåììû è ïðóæèíÿùèì ñòàëü-
íûì òîëêàòåëåì çàæèì ïðîâîäà â êëåììå ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ýëàñòè÷íûì. Ýëà-
ñòè÷íîñòü ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ ïåðåäà÷è âèáðàöèé îò ïðîâîäà íà âèíò
êëåììû è îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå óñèëèå çàæèìà. Êëåììû òàêîãî òèïà òàêæå
íå òðåáóþò â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íè ïîäòÿãèâàíèÿ, íè êàêîãî-ëèáî äðóãî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ñèñòåìà ïîäêëþ÷åíèÿ è çàæèì òèïà TOP (ðèñ. 17.48) ñîîòâåòñòâóåò òðåáî-
âàíèÿì ïàðàëëåëüíîñòè çàæèìàåìîãî â êëåììó ïðîâîäà è âèíòà êëåììû. Äëÿ
îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ìîíòàæà (íàïðèìåð, â óçêèõ è òåñíûõ êëåììíûõ êî-
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Ðèñ. 17.46. Çàæèì ëèôòîâîãî
òèïà äëÿ òîíêèõ ïðîâîäîâ
(ñëåâà) è ïðîâîäîâ áîëüøèõ

ñå÷åíèé (ñïðàâà)

Ðèñ. 17.47. Êëåììà Weidmuller Ðèñ. 17.48. Çàæèì òèïà TOP



ðîáêàõ) ñèñòåìà ÒÎÐ óïðîùàåò è óäåøåâëÿåò ìîíòàæ. Ñèñòåìà ÒÎÐ îáúåäèíÿ-
åò ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà ìåäè, è ñòàëè — ïðîâîä ïðèæèìàåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ê ìåäíîé èëè ëàòóííîé øèíå ñ ïîìîùüþ ïðî÷íîãî ñòàëüíîãî òîëêàòå-
ëÿ. Ñòàëüíîé ïðèæèì ãàðàíòèðóåò íàäåæíîå, âèáðî- è óäàðîóñòîé÷èâîå
ñîåäèíåíèå ìåæäó ïðîâîäíèêîì è òîêîâîé øèíîé.

Íîæåâûå êîíòàêòû (ðèñ. 17.49) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íîðìèðîâàííîå ñîåäèíåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîâîä ñ îá-
æàòûì íà íåì øòåêåðîì âñòàâëÿåòñÿ â íîæåâîé êîíòàêò
êëåììû. Íåîáõîäèìîå ïðèæèìíîå óñèëèå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïðóæèííûì øòåêåðîì. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå âðåìÿ ìîíòàæà, íî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîíòàæíèêó ïðåäîñòàâëåíû
ïðîâîäà ñ óæå îáæàòûìè øòåêåðàìè.

Ñîãëàñíî äàííûì ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàíäàðòà DIN
46249-1 íîæåâîé êîíòàêò âûäåðæèâàåò äî 10 êîììóòà-
öèé «ñîåäèíåíèå-ðàçúåäèíåíèå».

Ïðóæèííûé çàæèì. Ïðóæèííûå êëåììû (ðèñ. 17.50)
ðàáîòàþò àíàëîãè÷íî êëåììàì ñ âèíòîâûì ïðèæèìîì.
Ïðóæèíà èç íåðæàâåþùåé è êèñëîòîñòîéêîé ñòàëè
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå óñèëèå ïðèæèìà ïðîâîäà ê
ìåäíîé òîêîâåäóùåé øèíå. Ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå
øèíû íå äîïóñêàåò êîððîçèè êëåìì, à ïðóæèíà êëåììû
ðàçäåëÿåò ìåõàíè÷åñêóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ôóíêöèè âñåé
ñèñòåìû. Ïðóæèíû âûïîëíåíû èç ñïåöèàëüíîé ñòàëè ñ
î÷åíü íèçêîé âðåìåííîé è òåìïåðàòóðíîé óñòàëîñòüþ.
Âûñîêîå óñèëèå ïðèæèìà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
íèçêîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êëåììû, ñîõðàíÿþ-
ùååñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Ñèñòåìà ïîäêëþ÷åíèÿ IDC (Insulation Displacement
Connection — ñîåäèíåíèå ñ ïðîðåçêîé èçîëÿöèè) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïðîâîäà, òî åñòü ñíÿ-
òèÿ èçîëÿöèè èëè îáæèìà íàêîíå÷íèêîâ, ðèñ. 17.51.
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè èçîëÿöèÿ ïðîâîäà ïðîðåçàåòñÿ è óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó ïðîâîäîì
è òîêîâåäóùåé øèíîé êëåììû. Ñèñòåìà IDC ðàçäåëÿåò
ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ôóíêöèè â êëåììå. Ïðó-

æèíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðèæèìàåò ïðîâîä ê òîêîâîé øèíå, ãàðàíòèðóÿ
íèçêîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è âèáðîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Èíñòàëëÿöèîííàÿ ïðóæèííàÿ êëåììà. Êàçàëîñü áû, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîùå
ñàìîé ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè â ýëåêòðîìîíòàæå, êàê ñîåäèíåíèå ýëåêòðîïðî-
âîäîâ. Îäíàêî ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñóùåñòâóåò
äîñòàòî÷íî ìíîãî: íà÷èíàÿ îò ïðèìèòèâíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñêðóòîê, áëî÷-
íûõ âèíòîâûõ êëåììíèêîâ è çàêàí÷èâàÿ ïðîõîäíûìè êëåììàìè äëÿ ìîíòàæà
íà DIN-ðåéêó. Íî, êîãäà óñëîâèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò îñëîæíÿþòñÿ ñòåñíåííûì
ïðîñòðàíñòâîì, ïðè ñîåäèíåíèè â ðàñïàÿ÷íûõ êîðîáêàõ, âîïðîñ ãàáàðèòîâ
êëåììíèêà è óäîáñòâî (à çíà÷èò è ñêîðîñòü) ìîíòàæà âñòàåò îñîáåííî îñòðî.
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Ðèñ. 17.49. Íîæåâûå
êîíòàêòû

Ðèñ. 17.50. Ïðóæèííûå
êëåììû

Ðèñ. 17.51. Êëåììà ñèñ-
òåìû IDC



Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì íàèëó÷øèì îá-
ðàçîì ïîäõîäèò èíñòàëëÿöèîííàÿ ïðóæèííàÿ êëåììà
äëÿ ðàñïàÿ÷íûõ êîðîáîê íåìåöêîé ôèðìû Weid-
muller, ðèñ. 17.52. Äàííûå êëåììû ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ íàäåæíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ, òðåõ, ÷åòûðåõ, ïÿòè
èëè äàæå âîñüìè ïðîâîäîâ îäíîâðåìåííî, îáúåäèíÿÿ
èõ íà îäíó òîêîïðîâîäÿùóþ øèíó, íàõîäÿùóþñÿ â
èçîëÿöèîííîì êîðïóñå.

Äëÿ ðàáîòû ñ èíñòàëëÿöèîííûìè êëåììàìè
íóæíî ïðîñòî âñòàâèòü ïðîâîä ñ ïðåäâàðèòåëüíî
ñíÿòîé èçîëÿöèåé â êîíóñîîáðàçíîå ãíåçäî êëåììû,
à ïðè íåîáõîäèìîñòè îòñîåäèíåíèÿ äîñòàòî÷íî âû-
òÿíóòü ïðîâîä, ïðîêðó÷èâàÿ åãî âäîëü îñè. Êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ êëåììû
è âîçìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ êëåìì äðóã ñ äðóãîì
ïðè ïîìîùè çàùåëêè «ëàñòî÷êèí õâîñò» ïîìîãóò ñýêîíîìèòü ìåñòî â ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé êîðîáêå è îáåñïå÷èòü íàãëÿäíîñòü ñîåäèíåíèé. Ñïåöèàëüíûå
òåñòîâûå îòâåðñòèÿ â êëåììàõ Weidmuller ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ýëåêòðè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ áåç ðàçúåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ.

Ôèðìà Weidmuller âûïóñêàåò âñåãî äâà òèïîðàçìåðà èíñòàëëÿöèîííûõ
êëåìì, èìåíóåìûå êàê «D-êëåììû», ïåðåêðûâàÿ âåñü äèàïàçîí ñå÷åíèé ïðî-
âîäà, èñïîëüçóåìîãî â áûòîâûõ ñèëîâûõ ñåòÿõ è ñåòÿõ îñâåùåíèÿ: êëåììà
D 2.5 (îò 0,75 äî 2,5 ìì2) íà 2, 3, 4, 5, 8 ïîëþñîâ è êëåììà D 4.0 (îò 1,5
äî 4,0 ìì2) íà 3 ïîëþñà, ðèñ. 17.53.

Èíñòàëëÿöèîííûå êëåììû îáåñïå÷èâàþò íàäåæíûé, äîëãîâðåìåííûé
ýëåêòðè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò ñ êîíòàêòíûì ýëåìåíòîì êëåììû,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òîêîâåäóùóþ øèíó èç ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ìåäè ñïðåñ-
ñîâàííîé ñ ëåïåñòêîâîé ñòàëüíîé ïðóæèíîé, ïîêðûòîé õðîìîíèêåëåâûì
ñïëàâîì.

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè D-êëåìì ïî íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà
(íàïðÿæåíèå äî 450 Â, òîê äî 35 À) è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñîåäèíåíèÿ
äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îëîâîñâèíöîâîãî ïîêðûòèÿ ìåäíîé òîêîâå-
äóùåé øèíû. Òàêîå ïîêðûòèå îáåñïå÷èâàåò «ìÿãêèé» êîíòàêò ïðîâîäíèêà ñ
ìåäíîé øèíîé ãàðàíòèðóÿ íèçêîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Äëÿ ðàáîòû ñ àëþìèíèåâûì ïðîâîäîì ôèðìà Weidmuller âûïóñêàåò êîí-
òàêòíóþ ïàñòó Alu-Top 30 ðàçðóøàþùóþ îêñèäíóþ ïëåíêó íà àëþìèíèåâîì
ïðîâîäíèêå è çàùèùàþùóþ åãî îò äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ. Êîíòàêòíàÿ ïàñòà
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Ðèñ. 17.52. Èíñòàëëÿöèîí-
íûå ïðóæèííûå êëåììû íå-
ìåöêîé ôèðìû Weidmuller
óñòàíîâëåííûå â ðàñïàÿ÷íóþ

êîðîáêó

Ðèñ. 17.53. «D-êëåììû» ôèðìà Weidmuller



Alu-Top 30 ïîñòàâëÿåòñÿ â òþáèêå-øïðèöå, ïîçâîëÿþùåì çàïîëíÿòü âíóòðåí-
íåå ïðîñòðàíñòâî êëåììû ïðè ðàáîòå ñ àëþìèíèåâûì ïðîâîäîì.

Âòû÷íûå êëåììû. Êëåììû WAGO ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ æèë
ïðîâîäîâ. Êëåììû ñîñòîÿò èç ïëàñòìàññîâîãî êîðïóñà ñî âñòðîåííîé âòû÷íîé
êëåììíîé êîëîäêîé äëÿ çàæèìà æèë ïðîâîäîâ, ðèñ. 17.54, òàáë. 17.28.

Òàáëèöà 17.28. Õàðàêòåðèñòèêè âòû÷íûõ êëåì WAGO

Ìàðêà Êîë-âî æèë è èõ ñå÷åíèå, ìì2 Íîìèíàëüíûé òîê (àëþìèíèé/ìåäü), À Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì

273-503 3õ4,0 30 24õ18õ15

773-302 2õ2,5 16/24 20õ10õ10

773-304 4õ2,5 16/24 20õ14õ13

773-306 6õ2,5 16/24 20õ14õ20

773-308 8õ2,5 16/24 20õ14õ25

Ñîåäèíèòåëè áîëòîâûå (ðèñ. 17.55) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ àëþìè-
íèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñå÷åíèåì îò 35 ìì2 äî 240 ìì2 íàïðÿæåíèåì
äî 10 êÂ. Çàêðåïëåíèå ñîåäèíèòåëåé íà æèëàõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìåòîäîì çàâèí÷èâàíèÿ áîëòà ñî ñïåöèàëüíîé ñðûâíîé ãîëîâêîé, êîòîðàÿ
ñêðó÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óñèëèÿ, îáåñïå÷èâàÿ íàäåæíîå
ñîåäèíåíèå. Áîëòîâûå ñîåäèíèòåëè èçãîòàâëèâàåòñÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Â 95 ïî ÃÎÑÒ 21488—97. Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèÿ ñîåäèíèòåëåé — ÓÕË3.
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Ðèñ. 17.54. Âòû÷íûå êëåììû WAGO

Ðèñ. 17.55. Ñîåäèíèòåëü áîëòîâîé



Ìîíòàæ áîëòîâûõ ñîåäèíèòåëåé èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:
� ïðîèçâîäèòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî èíñòðóìåíòà;
� çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíòàæîì ìåòîäîì îïðåññîâ-

êè èëè ïàéêè;
� íå òðåáóåò íàëè÷èÿ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ýëåêòðîìîíòàæíèêà.
Â òàáë. 17.29 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàçìåðû áîëòîâûõ ñîåäèíèòåëåé.

Òàáëèöà 17.29. Îñíîâíûå ðàçìåðû áîëòîâûõ ñîåäèíèòåëåé

Òèï ñîåäèíèòåëÿ
Ðàçìåð, ìì

Ìàññà, ã
d1 d2 L l P B

4ÑÁ 25/50 11 20 60 28 20 12 76

4ÑÁ 70/120 17 28 70 32 23 17 123

4ÑÁ 150/240 22 34 80 34 28 22 127

Íàêîíå÷íèêè áîëòîâûå êàáåëüíûå (ðèñ. 17.56) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îêîíöåâà-
íèÿ àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñå÷åíèåì îò 35 ìì2 äî 240 ìì2 íà-
ïðÿæåíèåì äî 10 êÂ. Çàêðåïëåíèå íàêîíå÷íèêà íà æèëàõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì çàâèí÷èâàíèÿ áîëòà ñî ñïåöèàëüíîé ñðûâíîé ãîëîâ-
êîé, êîòîðàÿ ñêðó÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óñèëèÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ íàäåæíîå ñîåäèíåíèå. Íàêîíå÷íèêè áîëòîâûå êàáåëüíûå èçãîòàâëèâàåòñÿ
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â 95 ïî ÃÎÑÒ 21488—97. Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèÿ
íàêîíå÷íèêîâ — ÓÕË3.

Ìîíòàæ áîëòîâûõ íàêîíå÷íèêîâ èìååò òå æå ïðåèìóùåñòâà, ÷òî è áîëòî-
âûõ ñîåäèíèòåëåé. Â òàáë. 17.30 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàçìåðû áîëòîâûõ ñî-
åäèíèòåëåé.

Òàáëèöà 17.30. Îñíîâíûå ðàçìåðû áîëòîâûõ êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ

Òèï íàêîíå÷íèêà
Ðàçìåð, ìì

Ìàññà, ã
d1 d2 L l D P B

2ÍÁ 25/50 11 20 62 29 10 20 12 59

2ÍÁ 70/120 17 28 81 38 12 23 17 106

2ÍÁ 150/240 22 34 91 40 16 28 22 215
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Ðèñ. 17.56. Íàêîíå÷íèêè áîëòîâûå êàáåëüíûå



Ñîåäèíåíèå, îòâåòâëåíèå è îêîíöåâàíèå àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ æèë ìåòî-

äîì îïðåññîâàíèÿ. Â îñíîâó ìåòîäà îïðåññîâêè ïîëîæåí ïðèíöèï îáæèìà ñ
ìåñòíûì âäàâëèâàíèåì òðóá÷àòîé ÷àñòè ñîåäèíèòåëüíîé ãèëüçû èëè âíåøíèé
îáæèì (ðèñ. 17.57), à äëÿ îïðåññîâêè ìåäíûõ æèë ñå÷åíèé äî 2,5 ìì2 — ïðèí-
öèï ãðåáåí÷àòîãî âäàâëèâàíèÿ.

Îáæèì — ýòî íåðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàäåæíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäà è êîíòàêòà. Äëÿ íàäåæíîãî îá-
æèìà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå êîìïîíåíòû ïðîöåññà, à èìåííî: ïðîâîä (åãî
ñòðîåíèå è ñå÷åíèå), ñîåäèíèòåëüíàÿ ãèëüçà èëè êàáåëüíûé íàêîíå÷íèê, èí-
ñòðóìåíò è åãî ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà, áûëè ïðàâèëüíî ïîäîáðàíû äëÿ ñîâìå-
ñòíîé ðàáîòû.

Â ïðîöåññå îïðåññîâêè îáæèìîì ñèëà ñæàòèÿ ìàòåðèàëîâ ñòîëü âåëèêà,
÷òî ìåòàëëû «òåêóò», à ïîâåðõíîñòíûå îêèñëû è ïëîõî ïðîâîäÿùèå íàëåòû íà
ìåòàëëå ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ. Óñèëèå ïðèæèìà ïîëó÷àåòñÿ òàêèì âûñî-
êèì, ÷òî ãàðàíòèðóåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü è íåâîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî îêèñ-
ëåíèÿ òî÷êè ñîåäèíåíèÿ, ïðîâîäà è êîíòàêòîâ ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû,
âèáðàöèÿõ èëè â àãðåññèâíîé àòìîñôåðå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà
îáæèìàåìûé íàêîíå÷íèê è ïðîâîä äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äðóã äðóãó.

Êà÷åñòâî êîíòàêòà ïðè îïðåññîâêå îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì
ðàçìåðîâ ñîåäèíèòåëüíûõ ãèëüç, ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è çàâèñèò îò ÷èñòîòû
ïîâåðõíîñòè æèëû è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû. Äëÿ ëó÷øåãî ðàçðóøå-
íèÿ ïëåíêè îêñèäà àëþìèíèÿ ïåðåä îïðåññîâêîé â ãèëüçó ââîäÿò ïàñòó, ñî-
ñòîÿùóþ èç ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè âàçåëèíà è ìåëêèõ ÷àñòèö êâàðöåâîãî ïåñêà.
Â ïðîöåññå îïðåññîâàíèÿ ÷àñòèöû êâàðöåâîãî ïåñêà ðàçðóøàþò ïëåíêó îêñèäà
àëþìèíèÿ, à âàçåëèí ïðåäîòâðàùàåò íîâîå îáðàçîâàíèå îêñèäíîé ïëåíêè.

Ïðè îïðåññîâêå àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ æèë ïðèìåíÿþò äâà âèäà ìåõà-
íèçìîâ: ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññ-êëåùè, ðàçâèâàþùèå óñèëèå
íà ïóàíñîíå îò 0,4 äî 1,4 ò, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû,
ðàçâèâàþùèå óñèëèÿ îò 5 äî 13 ò.

Â òàáë. 17.31 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà äëÿ îï-
ðåññîâêè ñîåäèíèòåëüíûõ ãèëüç è íàêîíå÷íèêîâ.

Ïðåññ ãèäðàâëè÷åñêèé ðó÷íîé (ðèñ. 17.58) ñîñòîèò èç ðàáî÷åé ãîëîâêè 1,
ïîìïû-ãèäðîöèëèíäðà 2, ðóêîÿòêè ïîäâèæíîé 3 è ðóêîÿòêè íåïîäâèæíîé 4.
Ðàáî÷àÿ ãîëîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ ñ îòâåðñòèåì äëÿ øòîêà ãèäðîöè-
ëèíäðà 8 è íàïðàâëÿþùèìè 5 äëÿ óñòàíîâêè ìàòðèö. Õîä ìàòðèö 6 â ðàáî÷åé
ãîëîâêå îãðàíè÷åí óïîðíûì øòèôòîì 7. Óãîë ïîâîðîòà ðàáî÷åé ãîëîâêè 360°.

Ïîìïà-ãèäðîöèëèíäð ñîñòîèò èç ïëóíæåðíîãî íàñîñà, ãèäðîöèëèíäðà, çà-
ïîðíîãî êëàïàíà, øòîêà è âîçâðàòíîé ïðóæèíû. Ïîëîæåíèå çàïîðíîãî êëàïà-

íà («Îòêðûòü»—«Çàêðûòü») ðåãóëèðóåòñÿ ïîâîðîòîì äðîññåëüíîãî âèíòà 9.
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Ðèñ. 17.57. Îïðåññîâàííûé îáæèìîì êàáåëüíûé íàêîíå÷íèê
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Òàáëèöà 17.31. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà äëÿ îïðåññîâêè ñîåäèíèòåëüíûõ
ãèëüç è íàêîíå÷íèêîâ

Èíñòðóìåíò Îáæèì

Õàðàêòåðèñòèêà èíñòðóìåíòà
Òèï Âíåøíèé âèä

Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå

Òèï îáæèìà

Ïðåññ-êëåùè

ÏÊ-6
Äâîéíîé îá-
æèì íà æèëå
è èçîëÿöèè

Âñòðîåííûå ïðîôèëüíûå ìàòðèöû;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: 0,5—6 ìì

2
;

Âåñ: 0,53 êã

ÏÊ-16
Òî÷å÷íûé

îáæèì

Âñòðîåííûå ïðîôèëüíûå ìàòðèöû;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: 2,5—16 ìì

2
;

Êîíöåâûå çàãëóøêè: ÊÈÇ-4, ÊÈÇ-5;
Âåñ: 0,47 êã;

ÏÊ-35
Òî÷å÷íûé

îáæèì

Âñòðîåííûå ïðîôèëüíûå ìàòðèöû;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 2,5—35 ìì; àëþìè-
íèåâûõ — 16—25 ìì

2
;

Âåñ: 0,76 êã

Ïðåññ-êëåùè óíèâåðñàëüíûå

ÏÊÓ-35
Òî÷å÷íûé

îáæèì

Âñòðîåííûå ìàòðèöû ðåâîëüâåðíî-
ãî òèïà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 10—35 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—25 ìì
2
;

Âåñ: 2,2 êã;

ÏÊÓ-120
Òî÷å÷íûé

îáæèì

Âñòðîåííàÿ V-îáðàçíàÿ ìàòðèöà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 10—120 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—120 ìì
2
;

Âåñ: 3,28 êã

ÏÊÓ-240
Òî÷å÷íûé

îáæèì

Âñòðîåííàÿ V-îáðàçíàÿ ìàòðèöà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 10—240 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—240 ìì
2
;

Òåëåñêîïè÷åñêèå ðóêîÿòêè;
Âåñ: 4,45 êã

Ïðåññ-êëåùè ãåêñàãîíàëüíûå

ÏÊÃ-50
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Âñòðîåííûå ìàòðèöû ðåâîëüâåðíî-
ãî òèïà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé ìåäíûõ íàêîíå÷-
íèêîâ — 6—50 ìì

2
;

Âåñ: 1,5 êã

ÏÊÃó-50
Ãåêñàãîíàëü-
íûé è òî÷å÷-
íûé îáæèì

Ñìåííûå ìàòðèöû ðåâîëüâåðíîãî
òèïà äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî è òî÷å÷-
íîãî îáæèìà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 6—50 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—35 ìì
2
;

Òåëåñêîïè÷åñêèå ðóêîÿòêè;
Âåñ: 1,52 êã
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Èíñòðóìåíò Îáæèì

Õàðàêòåðèñòèêà èíñòðóìåíòà
Òèï Âíåøíèé âèä

Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå

Òèï îáæèìà

ÏÊÃó-95
Ãåêñàãîíàëü-
íûé è òî÷å÷-
íûé îáæèì

Ñìåííûå ìàòðèöû ðåâîëüâåðíîãî
òèïà äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî è òî÷å÷-
íîãî îáæèìà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 16—95 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—70 ìì
2
;

Òåëåñêîïè÷åñêèå ðóêîÿòêè;
Âåñ: 2,94 êã

ÏÊÃ-120Ì
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Âñòðîåííûå ìàòðèöû ðåâîëüâåðíî-
ãî òèïà;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé ìåäíûõ íàêîíå÷-
íèêîâ — 10—120 ìì

2
;

Âåñ: 4,07 êã

ÏÊÃ-120À
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Âñòðîåííûå ïðîôèëüíûå ìàòðèöû;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé àëþìèíèåâûõ
íàêîíå÷íèêîâ — 16—120 ìì

2
;

Âåñ: 4,07 êã

Ïðåññ-êëåùè ìåõàíè÷åñêèå

ÏÊÌ-240
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 10 ñìåííûõ ìàòðèö â
êîìïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 16—185 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—240 ìì
2
;

Âåñ: 4,76 êã

ÏÊÌó-240
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 12 ñìåííûõ ìàòðèö â
êîìïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 6—185 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—240 ìì
2
;

Òåëåñêîïè÷åñêèå ðóêîÿòêè.
Âåñ: 2,4 êã

Ïðåññ ðó÷íîé ãèäðàâëè÷åñêèé

ÏÃÐ-70
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 8 ñìåííûõ ìàòðèö â êîì-
ïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 4—70 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—70 ìì
2
;

Âðàùàþùàÿñÿ ãîëîâêà;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå — 5 ò;
Õîä ïîðøíÿ — 12 ìì;
Âåñ — 1,83 êã

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 17.31
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Èíñòðóìåíò Îáæèì

Õàðàêòåðèñòèêà èíñòðóìåíòà
Òèï Âíåøíèé âèä

Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå

Òèï îáæèìà

ÏÃÐ-120
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 8 ñìåííûõ ìàòðèö â êîì-
ïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ — 10—120 ìì

2
; àëþìè-

íèåâûõ — 16—120 ìì
2
;

Âðàùàþùàÿñÿ ãîëîâêà;
Ìåõàíèçì áûñòðîãî õîäà ïîðøíÿ;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå: 8 ò;
Õîä ïîðøíÿ: 16 ìì;
Âåñ 3,0 êã

ÏÃÐ-150
Òî÷å÷íûé

îáæèì

Ðåâîëüâåðíàÿ ìàòðèöà è íàáîð èç
4 ñìåííûõ ïóàíñîíîâ
â êîìïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ 16—120 ìì

2
; àëþìèíèå-

âûõ 16—120 ìì
2
;

Âðàùàþùàÿñÿ ãîëîâêà;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå: 12 ò;
Õîä ïîðøíÿ: 20 ìì;
Âåñ 3,83 êã

ÏÃÐ-300
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 12 ñìåííûõ ìàòðèö â
êîìïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ 10—240 ìì

2
; àëþìèíèå-

âûõ 16—240 ìì
2
;

Âðàùàþùàÿñÿ ãîëîâêà;
Ìåõàíèçì áûñòðîãî õîäà ïîðøíÿ;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå: 12 ò;
Õîä ïîðøíÿ: 20 ìì;
Âåñ 4,32 êã

ÏÃÐñ-300
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 11 ñìåííûõ ìàòðèö â
êîìïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ 16—240 ìì

2
; àëþìèíèå-

âûõ — 16—240 ìì
2
;

Âðàùàþùàÿñÿ ãîëîâêà;
Ìåõàíèçì áûñòðîãî õîäà ïîðøíÿ;
Ìåõàíèçì ñáðîñà äàâëåíèÿ;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå: 13 ò;
Õîä ïîðøíÿ: 20 ìì;
Âåñ 4,13 êã

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 17.31
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Â ìîäåëè ÏÃÐñ-300 ïðåäóñìîòðåí äîïîëíèòåëüíûé âñòðîåííûé ìåõàíèçì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè.

Âñå ìîäåëè ïðåññîâ: ÏÃÐ-120, ÏÃÐ-300 è ÏÃÐñ-300 îñíàùåíû ìåõàíèç-
ìîì áûñòðîãî õîäà ïîðøíÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïîäêà÷åê
äëÿ ïîëíîãî âûäâèæåíèÿ øòîêà.

Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïîäâèæíîé ðóêîÿòêè ïðèâîäÿò â
äåéñòâèå ïëóíæåðíûé íàñîñ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìàñëî íàãíåòàåòñÿ â ðàáî÷óþ
ïîëîñòü ãèäðîöèëèíäðà. Ïîä äàâëåíèåì ìàñëà øòîê ïåðåìåùàåò ìàòðèöû ïî
íàïðàâëÿþùèì ðàáî÷åé ãîëîâêè. Ìàòðèöû ñìûêàþòñÿ è îïðåññîâûâàþò èçäå-
ëèå. Ïîñëå ñìûêàíèÿ ìàòðèö íåîáõîäèìî ïðåêðàòèòü íàãíåòàíèå äàâëåíèÿ (â
ìîäåëè ÏÃÐñ-300 ñáðîñ äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè). Äëÿ ðàçáëîêè-
ðîâêè ìàòðèö íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü äðîññåëüíûé âèíò â ïîëîæåíèå «Îò-
êðûòü». Äðîññåëüíûé âèíò îòêðûâàåò çàïîðíûé êëàïàí, è øòîê ïîä âîçäåéñò-
âèåì âîçâðàòíîé ïðóæèíû ïåðåìåùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ðàçìûêàÿ
ìàòðèöû.

Èíñòðóìåíò Îáæèì

Õàðàêòåðèñòèêà èíñòðóìåíòà
Òèï Âíåøíèé âèä

Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå

Òèï îáæèìà

ÏÃÐñ-300ó
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 9 ñìåííûõ ìàòðèö â êîì-
ïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ 35—240 ìì

2
; àëþìèíèå-

âûõ — 10—300 ìì
2
;

Ìåõàíèçì áûñòðîãî õîäà ïîðøíÿ;
Ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîãî ñáðîñà
äàâëåíèÿ;
Ìèíèìàëüíîå óñèëèå ïðè îïðåñ-
ñîâêå;
«C»-îáðàçíàÿ âðàùàþùàÿñÿ
ãîëîâêà;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå: 13 ò;
Õîä ïîðøíÿ: 30 ìì;
Âåñ 6,6 êã

ÏÃÐñ-400ó
Ãåêñàãîíàëü-
íûé îáæèì

Íàáîð èç 9 ñìåííûõ ìàòðèö â êîì-
ïëåêòå;
Äèàïàçîí ñå÷åíèé: ìåäíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ 50—240 ìì

2
; àëþìèíèå-

âûõ — 10—400 ìì
2
;

Ìåõàíèçì áûñòðîãî õîäà ïîðøíÿ;
Ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîãî ñáðîñà
äàâëåíèÿ;
«C» îáðàçíàÿ âðàùàþùàÿñÿ
ãîëîâêà;
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå: 13 ò;
Õîä ïîðøíÿ: 38 ìì;
Âåñ 11,5/ 7,4 êã
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Àëþìèíèåâûå æèëû â ñîåäèíèòåëüíûõ ãèëüçàõ îïðåññîâûâàþò ïî ñëåäóþ-
ùåé òåõíîëîãèè:

� ïîäáèðàþò òèï è ðàçìåð ãèëüç, à òàêæå ìàòðèöû è ïóàíñîíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçìåðàìè ãèëüç;

� ïðîâåðÿþò íàëè÷èå çàâîäñêîé ñìàçêè â ãèëüçàõ è íàêîíå÷íèêàõ, ïðè îò-
ñóòñòâèè ñìàçêè ãèëüçû è íàêîíå÷íèêè çà÷èùàþò ìåòàëëè÷åñêèì åðøè-
êîì è ñìàçûâàþò çàùèòíîé êâàðöåâî-âàçåëèíîâîé èëè öèíêîâî-âàçåëè-
íîâîé ïàñòîé;

� ñíèìàþò ñ êîíöîâ æèë èçîëÿöèþ: ïðè îêîíöåâàíèè — íà äëèíå, ðàâíîé
äëèíå òðóá÷àòîé ÷àñòè íàêîíå÷íèêà, à ïðè ñîåäèíåíèè — íà äëèíå, ðàâ-
íîé ïîëîâèíå äëèíû ãèëüçû;

� çà÷èùàþò êîíöû òîêîâåäóùèõ æèë íàæäà÷íîé áóìàãîé äî ìåòàëëè÷å-
ñêîãî áëåñêà, ïðîòèðàþò òêàíüþ, ñìî÷åííîé â áåíçèíå, è ïîêðûâàþò
êâàðöåâî-âàçåëèíîâîé ïàñòîé;

� íàäåâàþò íà ïîäãîòîâëåííûå æèëû íàêîíå÷íèê èëè ãèëüçó;

� ïðè îêîíöåâàíèè æèëó ââîäÿò â íàêîíå÷íèê äî óïîðà, à ïðè ñîåäèíå-
íèè — òàê, ÷òîáû òîðöû ñîåäèíÿåìûõ æèë ñîïðèêàñàëèñü ìåæäó ñîáîé
â ñåðåäèíå ãèëüçû;

� óñòàíàâëèâàþò òðóá÷àòóþ ÷àñòü íàêîíå÷íèêà èëè ãèëüçó â ìàòðèöó è
ïðîâîäÿò îïðåññîâêó;

� èçîëèðóþò ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèìè ñëîÿìè èçîëÿöèîííîé ëåíòû.

Íå ðàçðåøàåòñÿ íà àëþìèíèåâóþ æèëó îïðåññîâûâàòü ìåäíûé íàêîíå÷-
íèê, òàê êàê ñîåäèíåíèå áóäåò íåïðî÷íûì èç-çà áîëüøîé ðàçíîñòè ó ìåäè è
àëþìèíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ îïðåññîâêè ìåäíûõ ïðîâîäîâ àíàëîãè÷íà òåõíîëîãèè îïðåñ-
ñîâêè àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ çà èñêëþ÷åíèåì íàëîæåíèÿ êâàðöåâî-âàçåëè-
íîâîé èëè öèíêîâî-âàçåëèíîâîé ïàñòû.

Ïðè îïðåññîâêå àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ æèë íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ñîîò-
âåòñòâèåì ìàòðèö íîìèíàëàì ìåäíûõ, àëþìèíèåâûõ, àëþìîìåäíûõ íàêîíå÷-
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Ðèñ. 17.58. Ïðåññ ðó÷íîé ãèäðàâëè÷åñêèé



íèêîâ è ãèëüç. Ïðèìåð îïðåññîâêè àëþìèíèåâîé ãèëüçû íîìèíàëîì «185»
ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ìàòðèö ïîêàçàí íà ðèñ. 17.59.

Êàáåëüíûå íàêîíå÷íèêè è îêîíöåâàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îêîíöåâàíèÿ
æèë êàáåëåé è ïðîâîäîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ òî-
êîïðèåìíûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû çàêðåïëÿþòñÿ îïðåññîâ-
êîé. Íàêîíå÷íèêè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç àëþìèíèÿ è ìåäè (ìåäíîëóæåíûå). Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ñîåäèíåíèÿ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà îäíîðîäíîñòü ïî âèäó ìå-
òàëëà â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ êàáåëÿ è àïïàðàòóðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû è, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîí-
òàêòà.

Ìàðêèðîâêà íàêîíå÷íèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè ýëåìåíòà, ðèñ. 17.60 è òàáë. 17.32:

� ïåðâàÿ öèôðà — ñå÷åíèå ïðèñîåäèíÿåìîé
æèëû, ìì2;

� âòîðàÿ öèôðà — äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïîä
êðåïÿùèé ýëåìåíò, ìì;

� òðåòüÿ öèôðà — äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïîä òî-
êîïðîâîäÿùóþ æèëó, ìì.

Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ëóæåíûõ ìåäíûõ
íàêîíå÷íèêîâ ìàðêè ÒÌË äëÿ îïðåññîâêè àëþ-
ìèíèåâûõ æèë êàáåëåé è ïðîâîäîâ.
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Ðèñ. 17.59. Îïðåññîâêà àëþìèíèåâîé ãèëüçû íîìèíàëîì «185» ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ìàòðèö

Ðèñ. 17.60. Êàáåëüíûé íàêîíå÷íèê



Òàáëèöà 17.32. Íàêîíå÷íèêè äëÿ îêîíöåâàíèÿ ïðîâîäîâ è æèë êàáåëåé ìåòîäîì îïðåññîâêè

Íàèìåíîâàíèå
Ðàçìåð

B d H

Ìåäíûå íàêðíå÷íèêè ìàðêè ÒÌ è ÒÌË

4-5-3 10 5,3 32

6-5-4 10 5,3 32

10-6-5 14 6,4 40

16-6-6 14 8,4 40

25-8-8 16 8,4 50

35-8-10 20 8,4 63

50-10-11 22 10,5 63

70-10-13 24 10,5 65

95-12-15 29 13 75

120-12-17 34 13 81

150-16-17 36 17 90

185-16-21 40 17 95

240-16-24 48 17 105

Àëþìèíèåâûå íàêîíå÷íèêè ìàðêè ÒÀ è ÒÌÀ

16-8-5,4 16,5 8,4 59

25-8-7 18 8,4 62

35-10-8 20 10,5 63

50-10-9 23 10,5 65

70-10-11 25 10,5 86

95-12-13 28 13 89

120-12-14 33 13 96

150-12-16 34 13 107

185-16-18 36 17 116

240-20-20 40 17 126

Äëÿ ïåðåõîäà îò àëþìèíèåâîãî íàêîíå÷íèêà íà ìåäíóþ øèíó, ïðè îòñóò-
ñòâèè ìåäíî-àëþìèíèåâûõ íàêîíå÷íèêîâ, íåîáõîäèìà áèìåòàëëè÷åñêàÿ ìåä-
íî-àëþìèíèåâàÿ (CuAl) øàéáà, ãàðàíòèðóþùàÿ íàäåæíûé êîíòàêò àëþìèíèå-
âîãî ïðîâîäà ñ ìåäíîé øèíîé. Ïðè óñòàíîâêå øàéáû ìåäíàÿ ñòîðîíà øàéáû
îáðàùàåòñÿ ê ìåäíîé øèíå, àëþìèíèåâàÿ ñòîðîíà øàéáû îáðàùàåòñÿ ê àëþ-
ìèíèåâîìó êàáåëüíîìó íàêîíå÷íèêó, ðèñ. 17.61. Ïðè çàòÿãèâàíèè áîëòà â
êëåììå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòü êàáåëü äëÿ îñëàáëåíèÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ
çàæèìà íà êîðïóñ êëåììû è ìîíòàæíóþ øèíó.
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Ñîåäèíåíèå è îòâåòâëåíèå îäíîïðîâîëî÷íûõ àëþìèíèåâûõ æèë ñå÷åíè-
åì 2,5—10 ìì2 îïðåññîâêîé âûïîëíÿþò â àëþìèíèåâûõ ãèëüçàõ ÃÀÎ îäíèì
ìåñòíûì âäàâëèâàíèåì ñ ââîäîì â ãèëüçó ïðîâîäîâ ñ îäíîé ñòîðîíû èëè ïðè
áîëüøåì êîëè÷åñòâå îòâåòâëÿåìûõ æèë ïðèìåíÿþò ãèëüçû óäâîåííîé äëèíû ñ
äâóñòîðîííèì ââîäîì ïðîâîäîâ è äâóìÿ âäàâëèâàíèÿìè.

Îïðåññîâêó ïðîèçâîäÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 17.62.
Ïðè ñóììàðíîì ñå÷åíèè æèë ìåíüøå íîìèíàëüíîãî, â ãèëüçû ââîäÿò äîïîë-
íèòåëüíûå ïðîâîëîêè. Â ïðîöåññå îïðåññîâêè âäàâëèâàíèå ïóàíñîíà â ãèëüçó
ïðîèçâîäèòñÿ äî ìîìåíòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ çàïëå÷íèêàìè ìàòðèöû ëèáî äî
ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ëóíêè îò âäàâëèâàíèÿ äîëæíû
ðàñïîëàãàòüñÿ íà îäíîé ëèíèè âäîëü îñè ãèëüçû.
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Ðèñ. 17.61. Ñîåäèíåíèå àëþìèíèåâîãî êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ñ ìåäíîé øèíîé

Ðèñ. 17.62. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåññîâêè àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ â ãèëüçàõ: à — ïîäãîòîâêà äëÿ
îäíîñòîðîííåé îïðåññîâêè, á — ïîäãîòîâêà äëÿ äâóñòîðîííåé îïðåññîâêè, â — ïðîöåññ îïðåññîâêè,

ã — îïðåññîâàííûå ñîåäèíåíèÿ â ãèëüçå, ä — ãîòîâûå èçîëèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ



Ðåêîìåíäóåìîå êîëè÷åñòâî îïðåññîâîê ïðè ìîíòàæå íàêîíå÷íèêîâ è ñî-
åäèíèòåëüíûõ ãèëüç ïðèâåäåíî â òàáë. 17.33 è òàáë. 17.34, à íà ðèñ. 17.63 —
ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåññîâêè.

Òàáëèöà 17.33. Êîëè÷åñòâî îïðåññîâîê ïðè ìîíòàæå ìåäíûõ íàêîíå÷íèêîâ
è ñîåäèíèòåëüíûõ ãèëüç

Ñå÷åíèå, ìì2

Ìåäíûå íàêîíå÷íèêè, òèïû: ÒÌ, ÒÌË Ìåäíûå ãèëüçû, òèïû: ÃÌ, ÃÌË

Ãåêñàãîíàëüíûé ìåòîä

Òî÷å÷íûé
ìåòîä

Ãåêñàãîíàëüíûé ìåòîä

Òî÷å÷íûé
ìåòîäÓçêèå ìàòðèöû

(5 ìì)

Øèðîêèå
ìàòðèöû

(8—10 ìì)

Óçêèå ìàòðèöû
(5 ìì)

Øèðîêèå
ìàòðèöû

(8—10 ìì)

2,5 2 — 1 4 — 2

4 2 1 1 4 2 2

6 2 1 1 4 2 2

10 2 1 1 4 2 2

16 2 1 1 4 2 2

25 2 1 1 4 2 2

35 2 1 1 4 2 2

50 3 1 1 6 2 2

70 3 1 1 6 2 2

95 4 2 1 8 4 2

120 4 2 1 8 4 2

150 — 2 1 — 4 2

185 — 2 1 — 4 2

240 — 2 1 — 4 2

300 — 2 — — 4 —

400 — 3 — — 6 —

500 — 3 — — 6 —

630 — 3 — — 6 —
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Ðèñ. 17.63. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåññîâêè ïðè ìîíòàæå íàêîíå÷íèêîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ãèëüç



Òàáëèöà 17.34. Êîëè÷åñòâî îïðåññîâîê ïðè ìîíòàæå àëþìèíèåâûõ íàêîíå÷íèêîâ è ñîåäè-
íèòåëüíûõ ãèëüç

Ñå÷åíèå, ìì2

Ìåäíûå íàêîíå÷íèêè, òèïû: ÒÀ, ÒÀÌ Ìåäíûå ãèëüçû, òèïû: ÃÀ, ÃÀÌ

Ãåêñàãîíàëüíûé ìåòîä

Òî÷å÷íûé
ìåòîä

Ãåêñàãîíàëüíûé ìåòîä

Òî÷å÷íûé
ìåòîäÓçêèå ìàòðèöû

(5 ìì)

Øèðîêèå
ìàòðèöû

(8—10 ìì)

Óçêèå ìàòðèöû
(5 ìì)

Øèðîêèå
ìàòðèöû

(8—10 ìì)

16 4 2 2 8 4 4

25 4 2 2 8 4 4

35 5 2 2 10 4 4

50 5 2 2 10 4 4

70 6 3 2 10 6 4

95 6 3 2 10 6 4

120 6 3 2 10 6 4

150 — 3 2 — 6 4

185 — 3 2 — 6 4

240 — 3 2 — 6 4

300 — 3 — — 6 —

400 — 4 — — 8 —

500 — 4 — — 8 —

630 — 4 — — 8 —

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ïàéêîé. Ïîäîáíîå ñîåäèíåíèå îáåñïå÷èâàåò äîëãîâå÷-
íûé êîíòàêò ñ îòëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ, íî äëÿ ñîåäèíåíèé, ïîäâåðãàþùèõ-
ñÿ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì èëè íàãðåâó, ïàéêà íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ñîåäèíåíèÿõ ïàéêîé âûçûâàþò àëþìèíèåâûå
æèëû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ âñåãäà èìååòñÿ ïëîõî ïðîâîäÿùàÿ, òâåðäàÿ è
òóãîïëàâêàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà. Ïîñëå çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ îíà
ìãíîâåííî îáðàçóåòñÿ âíîâü. Ïðè ïàéêå ýòà ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò ñöåïëåíèþ ñ
ïðèïîåì.

Äëÿ ïàéêè êàê ìåäíûå, òàê è àëþìèíèåâûå ïðîâîäà ñêðó÷èâàþò, ïðåäâà-
ðèòåëüíî î÷èñòèòü îò èçîëÿöèè. Ïðè ýòîì íîæ ñëåäóåò äåðæàòü íå ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïðîâîäó, à ïëàøìÿ, ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü
æèëû. Íå äåðæèòå çà÷èùàåìûé ïðîâîä íà ïàëüöàõ, òàê ìîæíî ïîðåçàòü ðóêó.
Äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ, èëè áîëåå, ïðîâîäîâ èõ ñêðåùèâàþò, ðèñ. 17.64. Çàòåì
êîíöîì ëåâîãî ïðîâîäà äåëàþò 7—8 îáîðîòîâ, îêðóæàÿ èì ïðàâûé ïðîâîä.
Êîíöîì ïðàâîãî ïðîâîäà â äðóãîì íàïðàâëåíèè îêðóæàþò ëåâûé ïðîâîä.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî îòâåòâëåíèþ îò ïðîâîäà ñ ìíîãîïðîâî-
ëî÷íîé æèëîé â îñíîâíîì òà æå, îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî æèëû íà êîíöå
îòâåòâëÿåìîãî ïðîâîäà ïîñëå çà÷èñòêè èõ äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà íàäî ðàç-
äåëèòü íà äâà îäèíàêîâûõ ïó÷êà è íàâèòü â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ, ðèñ. 17.65.

Íà ðèñ. 17.66 ïîêàçàíî ñîåäèíåíèå ìíîãîïðîâîëî÷íîé æèëû, íà
ðèñ. 17.67 — ïðèìåðû ñîåäèíåíèÿ ìíîãîæèëüíûõ êàáåëåé.
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Ðèñ. 17.64. Ñîåäèíåíèå æèë îäíîïðîâîëî÷íûõ ïðîâîäîâ

Ðèñ. 17.65. Îòâåòâëåíèå îò ïðîâîäà ñ ìíîãîïðîâîëî÷íîé æèëîé

Ðèñ. 17.66. Ñîåäèíåíèå ìíîãîïðîâîëî÷íûõ æèë
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Ñîåäèíåíèå è îòâåòâëåíèå ñêðóòîê àëþìèíèåâûõ æèë íàãðåâàþò â ïëàìå-
íè ïðîïàíî-âîçäóøíûõ ãîðåëîê (íàïðèìåð, òàáë. 17.35) è ïðîïàèâàþò ïðè-
ïîÿìè, ñîñòàâû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 17.36. Ïàéêó ñêðóòîê ìåäíûõ æèë
ìîæíî âûïîëíÿòü ïàÿëüíèêîì — ýëåêòðè÷åñêèì èëè, ïðè áîëüøèõ ñå÷åíèÿõ
ïðîâîäîâ, ãàçîâûì, ðèñ. 17.68.

Òàáëèöà 17.35. Ïðîïàíî-âîçäóøíûå ãîðåëêè ôèðìû Rothenberger (Ãåðìàíèÿ)

Íàèìåíîâàíèå
ãîðåëêè

Âíåøíèé âèä Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ðîôëýéì
ïüåçî

Ñîïëî 22 ìì ñ ïüåçîïîäæèãîì, ìîæåò ðàáîòàòü íà
âåòðó.
Ãàçîâûå áàëëîí÷èêè Ñ200 Ñóïåðãàç.
Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè — 1800 °C.
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà — 650 °C.
Âåñ — 750 ã.

Òóðáîïðîô

Ãîðåëêà îñíàùåíà òóðáèíàìè ñ ïîâûøåííîé ìîùíî-
ñòüþ âñàñûâàíèÿ êèñëîðîäà èç âîçäóõà è çàêðó÷èâà-
íèÿ ïëàìåíè íà 4—5 îáîðîòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îá-
âîëàêèâàþùåå ïëàìÿ, áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è
ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ìåñòà ïàéêè.
Ñîïëî ãîðåëêè, ñî øòåêåðíûì ñîåäèíåíèåì, âûïîë-
íåííîå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ëàòóíè, äàåò î÷åíü
êîðîòêîå è óçêîíàïðàâëåííîå ïëàìÿ.
Ãîðåëêè êîìïëåêòóþòñÿ ñîïëàìè äèàìåòðîì 10, 12,
15, 18 è 24 ìì

Ðèñ. 17.67. Ñîåäèíåíèå æèë êàáåëÿ ïàðàëëåëüíîé (à) è ïîñëåäîâàòåëüíîé ñêðóòêîé (á)



Òàáëèöà 17.36. Ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðèïîåâ

Íàçâàíèå èëè îáî-
çíà÷åíèå ïðèïîÿ

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, °C

Ñîñòàâ ïðèïîåâ %

öèíê îëîâî ìåäü àëþìèíèé êàäìèé

Ïðèïîé À 400—425 58—58,5 40 1,5—2 — —

ÖÎ-12 Ìîñýíåðãî 500—550 73 12 — 15 —

Ï 150À 165 3,8 38,7 — — 57,5

Ï 250À 250 20 80 — — —

Ï 300À 310 60 — — 40

Â ïðîìûøëåííîñòè è ðåìîíòíîé ïðàêòèêå äëÿ ïàéêè ìîíòàæíûõ ýëåìåí-
òîâ èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, à òàêæå ñîåäèíåíèÿ èõ ñ ìåäüþ è äðóãèìè ìå-
òàëëàìè ïðèìåíÿþò ïðèïîè ìàðîê Ï150À, Ï250À è Ï300À. Ïàéêó ïðîèçâîäÿò
îáû÷íûì ïàÿëüíèêîì, æàëî êîòîðîãî ïðîãðåòî äî òåìïåðàòóðû 350 °C, ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôëþñà ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñìåñü îëåèíîâîé êèñëîòû è éîäèäà
ëèòèÿ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôëþñà, éîäèä ëèòèÿ (2—3 ã) ïîìåùàþò â ïðîáèðêó èëè
êîëáó è äîáàâëÿþò 20 ìë îëåèíîâîé êèñëîòû (â ñîñòàâ ôëþñà ìîæåò âõîäèò îò
5 äî 17 % éîäèäà ëèòèÿ). Ñìåñü ñëåãêà ïîäîãðåâàþò äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ñîëè. Ãîòîâûé ôëþñ ñëèâàþò â ÷èñòóþ ñòåêëÿííóþ ïîñóäó è îõëàæäàþò.

Ïåðåä ïàéêîé æàëî õîðîøî ïðîãðåòîãî ïàÿëüíèêà (òåìïåðàòóðà æàëà
äîëæíà áûòü îêîëî 350 °C) çà÷èùàþò è ëóäÿò ïðèïîåì (Ï150À, Ï250À èëè
Ï300À), ïîëüçóÿñü ÷èñòîé êàíèôîëüþ. Ñîåäèíÿåìûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ñìà-
÷èâàþò ôëþñîì, ëóäÿò è ïàÿþò. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îñòàòêè ôëþñà óäàëÿþò
òàìïîíîì èç òêàíè, ñìî÷åííûì â ñïèðòå, è ïîêðûâàþò øîâ çàùèòíûì ëàêîì.

Ôëþñ â ïðîöåññå ïàéêè íå âûäåëÿåò òîêñè÷íûõ èëè îáëàäàþùèõ ðåçêèì
çàïàõîì âåùåñòâ. Ñ òêàíè è êîæè ðóê îí ëåãêî ñìûâàåòñÿ âîäîé ñ ìûëîì.

Äëÿ ïàéêè è îáëóæèâàíèÿ ìåäíûõ æèë îáû÷íî ïðèìåíÿþò îëîâÿí-
íî-ñâèíöîâûé ïðèïîé ÏÎÑ-30 èëè ÏÎÑ-40. Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæà-
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Ðèñ. 17.68. Ãàçîâûé ïàÿëüíèê ôèðìû Rothenberger èìååò ìåäíîå æàëî, ñîãíóòîå ïîä óãëîì 45°,
æàëî ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà 360°



íèþ îëîâà â ïðîöåíòàõ (ïî ìàññå). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýòèõ ïðèïîåâ
255 °C è 234 °C ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ôëþñà äëÿ ïàéêè è îáëóæèâàíèÿ
ìåäíûõ æèë ïðèìåíÿþò êàíèôîëü, êîòîðóþ óäîáíî èñïîëüçîâàòü â âèäå 20 %
ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà (ïî îáúåìó). Ôëþñ íàíîñèòñÿ íà æèëû êèñòî÷êîé.

Ïåðåä ïàéêîé æèëû çà÷èùàþò ìåëêîé íàæäà÷íîé áóìàãîé äî áëåñêà, îá-
ëóæèâàþò è çàêðåïëÿþò ìåæäó ñîáîé. Îñíîâíûå âèäû ñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ
ïîä ïàéêó ïîêàçàíû íà ðèñ. 17.69.

Âèä ñîåäèíåíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà æèëû, åå ñå÷åíèÿ
è ò. ï. Ïðè ïàéêå àëþìèíèåâûõ æèë ðàöèîíàëüíà ñêðóòêà æåëîáêîì, â êîòî-
ðîì ïîä ñëîåì ðàñïëàâëåííîãî ïðèïîÿ ëåã÷å çàùèùàòü æèëû îò îêñèäíîé
ïëåíêè. Áàíäàæíàÿ ñêðóòêà óäîáíà äëÿ æèë áîëüøèõ ñå÷åíèé, êîòîðûå ñâèòü
ìåæäó ñîáîé òðóäíî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óäîáíî ïðèìåíèòü è ñîâìåùåíèå
áàíäàæíîé ñêðóòêè ñ ôîðìèðîâàíèåì æåëîáêà. Äëÿ áàíäàæà áåðåòñÿ ìåäíàÿ
ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,6—1,5 ìì, íî íå áîëüøå äèàìåòðà ïàÿåìûõ æèë. Áàí-
äàæíàÿ ïðîâîëîêà îáëóæèâàåòñÿ, êàê è êàæäàÿ ïîäãîòîâëåííàÿ äëÿ ïàéêè
æèëà, â îòäåëüíîñòè.

Íà ïàéêó îäíîé ñêðóòêè ïðèïîÿ ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå, ÷åì ñïîñîáíî äîíå-
ñòè æàëî ïàÿëüíèêà. Ïîýòîìó êîí÷èê ïàëî÷êè ïðèïîÿ ïîäíîñÿò íåïîñðåäñò-
âåííî ê æàëó ïàÿëüíèêà, ïðîãðåâàþùåãî ñêðóòêó, ÷òîáû ïðèïîé, ðàñïëàâëÿ-
ÿñü, çàòåêàë â ñêðóòêó, ðèñ. 17.70. Êîëè÷åñòâà ïðèïîÿ áóäåò äîñòàòî÷íî, åñëè
îí îáâîëàêèâàåò ñêðóòêó òàê, ÷òî âèòêè áàíäàæà èëè ñêðóòêè ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ èç-ïîä ñëîÿ ïðèïîÿ.

Ïîñëå ïàéêè îñòàòêè êàíèôîëè óäàëÿþò âàòíûì òàìïîíîì, ñìî÷åííûì â
àöåòîíå.
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Ðèñ. 17.69. Îñíîâíûå âèäû ñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ ïîä ïàéêó



Íà ðèñ. 17.71 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îòâåòâëåíèÿ
ìåäíûõ æèë ìåòîäîì ïàéêè.
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Ðèñ. 17.70. Êîí÷èê ïàëî÷êè ïðèïîÿ ïîäíîñÿò íåïîñðåäñòâåííî ê æàëó ïàÿëüíèêà

Ðèñ. 17.71. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòâåòâëåíèÿ ìåäíûõ æèë ìåòîäîì ïàéêè



Òåõíîëîãèÿ ïàéêè ñîåäèíåíèé è îòâåòâëåíèé îäíîïðîâîëî÷íûõ àëþìè-
íèåâûõ æèë ñå÷åíèåì äî 10 ìì2 ñëåäóþùàÿ.

Ñ êîíöîâ ñîåäèíÿåìûõ ïðîâîäîâ ñíÿòü èçîëÿöèþ, ïîñëå ÷åãî îãîëåííûå
æèëû çà÷èñòèòü äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà è ñîåäèíèòü âíàõëåñòêó äâîéíîé
ñêðóòêîé ñ îáðàçîâàíèåì æåëîáêà â ìåñòå êàñàíèÿ æèë. Äëèíà æåëîáêà äëÿ
ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ æèë óêàçàíà íà ðèñ. 17.72.

Ñîåäèíåííûå ñêðóòêîé ïðîâîäà íàãðåòü ïëàìåíåì ãàçîâîé ãîðåëêè äî
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ. Ïîñëå ýòîãî æåëîáîê
ïðîòåðåòü (ñ íàæèìîì) ñ îäíîé ñòîðîíû ñîåäèíåíèÿ ïàëî÷êîé ïðèïîÿ, ââå-
äåííîé ïðåäâàðèòåëüíî â ïëàìÿ ãîðåëêè, ðèñ. 17.73. Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ îê-
ñèäíàÿ ïëåíêà ñäèðàåòñÿ, æåëîáîê íà÷èíàåò îáëóæèâàòüñÿ è çàïîëíÿòüñÿ ïðè-
ïîåì ïî ìåðå ïðîãðåâà ìåñòà ñîåäèíåíèÿ, ôëþñ ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ. Çàòåì
îáëóæèâàþò è îïàèâàþò æåëîáîê ñ äðóãîé ñòîðîíû ñîåäèíåíèÿ. Îäíîâðåìåí-
íî ïðîòåðåòü è îáëóäèòü ïðèïîåì âíåøíèå ïîâåðõíîñòè è ìåñòà ñêðóòêè æèë
ñîåäèíÿåìîãî ó÷àñòêà.
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Ðèñ. 17.72. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ æèë ìåòîäîì ïàéêè: à —
ñêðóòêà æèë, á, â — ïîäãîòîâëåííûå ê ïàéêå ñîåäèíåíèÿ, ã — èçîëèðîâàíèå ìåñò ïàéêè; 1 — ëèïêàÿ

ëåíòà, 2 — ïîëèýòèëåíîâûé êîëïà÷îê

Ðèñ. 17.73. Êîí÷èê ïàëî÷êè ïðèïîÿ ââîäÿò â ïëàìÿ ãîðåëêè



Ìåñòà ïàéêè ñîåäèíÿåìûõ ïðîâîäîâ ïîä÷èñòèòü, ïðîòåðåòü òêàíüþ, ñìî-
÷åííîé áåíçèíîì, ïîêðûòü âëàãîíåïðîíèöàåìûì ëàêîì è çàèçîëèðîâàòü èçî-
ëÿöèîííîé ëåíòîé.

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ñâàðêîé. Äàííûé ñïîñîá øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ â êîíöå
ïðîøëîãî âåêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ïîòåðÿë ñâîþ àêòóàëüíîñòü, íà ñìåíó
åìó ïðèøëè îïðåññîâêà, èíñòàëëÿöèîííûå è âòû÷íûå êëåììû. Íî, ê áîëüøî-
ìó ñîæàëåíèþ, â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû åãî óñèëåííî íàâÿçûâàåò Ýíåð-
ãîíàäçîð è ïîæàðíûå èíñïåêòîðû (îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê æèëûì è êóëü-
òóðíî-áûòîâûì ïîìåùåíèÿì).

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ñâàðêè àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé
ñå÷åíèåì äî 10 ìì2, ìåäíûõ — äî 4 ìì2 è àëþìèíèåâûõ ñ ìåäíûìè ñå÷åíè-
åì 1,5—4 ìì2 — êîíòàêòíûé ðàçîãðåâ èõ êîíöîâ óãîëüíûì ýëåêòðîäîì äî îá-
ðàçîâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî øàðèêà. Íàãðåâ ïðîèñõîäèò â òî÷êå ñîïðèêîñíîâå-
íèÿ ýëåêòðîäà è æèëû.

Ñâàðêó âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ óãîëüíîãî ýëåêòðîäà, óñòàíîâëåííîãî â
ýëåêòðîäîäåðæàòåëå è ïîäêëþ÷åííîãî êî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà
íàïðÿæåíèåì 9—12 Â, ðèñ. 17.74. Ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà 0,5 êÂÀ. Öåïü
çàìûêàþò ÷åðåç äåðæàòåëü, â êîòîðîì çàæàòû ñêðó÷åííûå æèëû.

Ñ êîíöîâ æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ïîäëåæàùèõ ñâàðêå, ñíèìàþò èçîëÿ-
öèþ: ó àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ íà äëèíå 30—40 ìì, à ïðè ñîåäèíåíèè àëþìè-
íèåâîé æèëû ñ ìåäíîé, ó ïåðâîé — íà äëèíå 50—65 ìì, ó âòîðîé — íà äëè-
íå 25—35 ìì. Çà÷èùàþò ïðîâîäà íàæäà÷íîé áóìàãîé äî áëåñêà è ñêðó÷èâàþò,
ïîäãîòàâëèâàÿ èõ ê ñîåäèíåíèþ ñâàðêîé. Ïðè ñîåäèíåíèè àëþìèíèåâîé
æèëû ñ ìåäíîé, àëþìèíèåâóþ æèëó íàâèâàþò âîêðóã ìåäíîé èëè âîêðóã ñëî-
æåííûõ âìåñòå æèë íàâèâàþò îòðåçîê àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè ñå÷åíèåì,
ðàâíûì ñå÷åíèþ ñîåäèíÿåìîé àëþìèíèåâîé æèëû.

Äëÿ çàùèòû ðàñïëàâà îò êèñëîðîäà âîçäóõà ïðèìåíÿþò ôëþñ «ÂÀÌÈ»,
ñîñòîÿùèé èç õëîðèñòîãî êàëèÿ, õëîðèñòîãî íàòðèÿ è êðèîëèòà, âçÿòûõ â ñî-
îòíîøåíèè 5:3:2 (ïî ìàññå). Ìîæíî îáîéòèñü è îáû÷íîé áóðîé (òåòðàáîðàòîì
íàòðèÿ), ïðîäàþùåéñÿ â àïòåêàõ.
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Ðèñ. 17.74. Ýëåêòðîñâàðêà æèë óãîëüíûì ýëåêòðîäîì (à); àëþìèíèåâûå æèëû ïîäãîòîâëåííûå ê ñîåäè-
íåíèþ (á); ñîåäèíåíèå àëþìèíèåâîé æèëû ñ ìåäíîé (â—ã); ñâàðíîå ñîåäèíåíèå àëþìèíèåâûõ æèë (ä);
ñâàðíîå ñîåäèíåíèå àëþìèíèåâîé è ìåäíîé æèë (å): 1 — ýëåêòðîäîäåðæàòåëü, 2 — óãîëüíûé ýëåêòðîä,

3 — àëþìèíèåâûå îäíîïðîâîëî÷íûå ïðîâîäà, 4 — òîêîïðîâîäÿùèé çàæèì



Ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ïîêðûâàþò òîíêèì ñëîåì ôëþñà íà äëèíå 5—6 ìì.
Ïîäãîòîâëåííûå êîíöû æèë ðàñïîëàãàþò âåðòèêàëüíî, çàæèìàþò â ýëåêòðî-
äîäåðæàòåëå è ñâàðèâàþò ïóòåì ïðèêàñàíèÿ óãîëüíîãî ýëåêòðîäà ê èõ òîðöàì.
Â ïðîöåññå ñâàðêè óãîëüíûé ýëåêòðîä ïðèæèìàåòñÿ ê òîðöàì æèë äî ðàñïëàâ-
ëåíèÿ ìåòàëëà è îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîãî øàðèêà. Ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ æèë
ñ ìåäíûìè ýëåêòðîä ïðèæèìàþò ê âûñòóïàþùåìó êîíöó ìåäíîé æèëû äî òåõ
ïîð, ïîêà âûñòóïàþùàÿ ÷àñòü ìåäíîé æèëû è îäèí-äâà âèòêà àëþìèíèåâîé
æèëû íå ðàñïëàâÿòñÿ è íå îáðàçóþò ñâàðíîé øàðèê.

Ïîñëå ñâàðêè ñîåäèíåíèå î÷èùàþò îò ôëþñà, ïîêðûâàþò âëàãîñòîéêèì
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûì ëàêîì è èçîëèðóþò.

Õîòÿ ñâàðêà ïðîõîäèò áåç áðûçã è êàïåëü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, äëÿ ïå-
ðåñòðàõîâêè åå ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ïåð÷àòêàõ (ëó÷øå êîæàíûõ) è â çàùèòíûõ
î÷êàõ-ñâåòîôèëüòðàõ. Ïîëåçíî ïðåäâàðèòåëüíî îñâîèòü òåõíîëîãèþ ïðîöåññà
íà îòðåçêàõ íåíóæíûõ ïðîâîäîâ, ïðè÷åì óãîëüíûé ýëåêòðîä ïðåäâàðèòåëüíî
íóæíî îáæå÷ü (ëó÷øå âñåãî íà îòêðûòîì âîçäóõå).

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ «ñêðóòêîé», ðèñ. 17.75. Ñêðóòêè (íàêîíå÷íèêè êà-
áåëüíûå îáæèìíûå) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áûñòðîãî ñîåäèíåíèÿ è èçîëÿöèè íå-
ñêîëüêèõ îäíîïðîâîëî÷íûõ æèë ïðîâîäîâ áåç ïàéêè. Âíóòðè ñêðóòêè (ïîëè-
àìèäíîãî êîëïà÷êà) çàïðåññîâàí ìåòàëëè÷åñêèé ñåðäå÷íèê â âèäå êîíè÷åñêîé
ïðóæèíû (èç ïðîâîëîêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ), îáðàçóþùèé ðåçüáîâóþ
ñïèðàëü. Ñêðóòêà îñóùåñòâëÿåò ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, íàðåçàÿ ðåçüáó íà ïó÷-
êå ïðîâîäîâ, ñîçäàâàÿ íàäåæíîå ýëåêòðè÷åñêîå íåðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå.
Ñêðóòêè ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñ íàïðÿæåíèåì äî 660 Â.
Â òàáë. 17.37 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òèïû ñêðóòîê.

488 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.75. «Ñêðóòêà» — íàêîíå÷íèê êàáåëüíûé îáæèìíîé
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Òàáëèöà 17.37. Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ ñêðóòîê

Íàèìåíîâàíèå
ñêðóòêè

Âíåøíèé âèä
Ðàçìåð (ðèñ. 17.76), ìì

Ñîåäèíÿåìûé ïðîâîä
L B C

SW-Y11 25,8 15,5 8,5 —

SW-Y12 31,8 23,8 11,0 —

SW-Y13 — 33,2 27,0 14,0 —

SW-Y14 17,5 —

SW-72B 18,0 10,0 7,5 —

SW-74B — 24,2 12,0 10,8 —

SW-78B 33,2 18,3 12,8 —

SP1 8,5 3,5 14,7
min. 0,75x1	0,5x1

max. 1,5x2

SP2 10,1 6,5 17,5
min. 0,75x3
max. 1,5x3

SP3 11,2 8,0 21,4
min. 0,75x3

max. 1,5x3	1x1

SP4 13,7 7,5 23,6
min. 2,5x1	0,75x1

max. 2,5x4	0,75x1

SP6 16,0 7,0 26,5
min. 0,25x2

max. 6x2	4x2

ÑÈÇ-2 26 — 13 1,5õ4; 2,5õ3; 4õ2

ÑÈÇ-3 28 — 15 2,5õ5



17.3.6. Ìîíòàæ ýëåêòðîïðîâîäîê

Âûáîð âèäà è ñïîñîáà ïðîêëàäêè ýëåêòðîïðîâîäêè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäêà
ñîñòîèò èç ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñ îòíîñÿùèìèñÿ ê íèì êðåïëåíèÿìè, ïîääåð-
æèâàþùèìè è çàùèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè. Ýëåêòðîïðîâîäêè ðàçäåëÿþòñÿ íà
ñëåäóþùèå âèäû:

� îòêðûòàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà — ïðîëîæåííàÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòåí, ïîòîë-
êîâ, ïî ôåðìàì è äðóãèì ñòðîèòåëüíûì ýëåìåíòàì çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé, ïî îïîðàì è ò. ï. Ïðè îòêðûòîé ýëåêòðîïðîâîäêå ïðèìåíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé: íåïîñðåäñòâåííî ïî
ïîâåðõíîñòè ñòåí, ïîòîëêîâ è ò. ï., íà ñòðóíàõ, òðîñàõ, ðîëèêàõ, èçîëÿ-
òîðàõ, â òðóáàõ, êîðîáàõ, ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóêàâàõ, íà ëîòêàõ, â
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïëèíòóñàõ è íàëè÷íèêàõ, ñâîáîäíîé ïîäâåñêîé
è ò. ï. Îòêðûòàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíîé, ïåðåäâèæ-
íîé è ïåðåíîñíîé;

� ñêðûòàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà — ïðîëîæåííàÿ âíóòðè êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé (â ñòåíàõ, ïîëàõ, ôóíäàìåíòàõ, ïåðåêðûòè-
ÿõ), à òàêæå ïî ïåðåêðûòèÿì â ïîäãîòîâêå ïîëà, íåïîñðåäñòâåííî ïîä
ñúåìíûì ïîëîì è ò. ï. Ïðè ñêðûòîé ýëåêòðîïðîâîäêå ïðèìåíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå ñïîñîáû ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé — â òðóáàõ, ãèáêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ðóêàâàõ, êîðîáàõ, çàìêíóòûõ êàíàëàõ è ïóñòîòàõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé, â çàøòóêàòóðèâàåìûõ áîðîçäàõ, ïîä øòóêàòóðêîé, à
òàêæå çàìîíîëè÷èâàíèåì â ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïðè èõ èçãîòîâ-
ëåíèè;

� íàðóæíîé ýëåêòðîïðîâîäêîé íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäêà, ïðîëîæåííàÿ
ïî íàðóæíûì ñòåíàì çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïîä íàâåñàìè è ò. ï., à òàê-
æå ìåæäó çäàíèÿìè íà îïîðàõ (íå áîëåå ÷åòûðåõ ïðîëåòîâ äëèíîé äî
25 ì êàæäûé) âíå óëèö, äîðîã è ò. ï. Íàðóæíàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà ìîæåò
áûòü îòêðûòîé è ñêðûòîé;

� ââîäîì îò âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîïðî-
âîäêà, ñîåäèíÿþùàÿ îòâåòâëåíèå îò ÂË ñ âíóòðåííåé ýëåêòðîïðîâîäêîé,
ñ÷èòàÿ îò èçîëÿòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (ñòåíå,
êðûøå) çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, äî çàæèìîâ ââîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ñòðóíîé êàê íåñóùèì ýëåìåíòîì ýëåêòðîïðîâîäêè íàçûâàåòñÿ ñòàëüíàÿ
ïðîâîëîêà, íàòÿíóòàÿ âïëîòíóþ ê ïîâåðõíîñòè ñòåíû, ïîòîëêà è ò. ï., ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ê íåé ïðîâîäîâ, êàáåëåé èëè èõ ïó÷êîâ.
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Ðèñ. 17.76. Êîëïà÷êè äëÿ ñêðóòêè ïðîâîäîâ



Ïîëîñîé êàê íåñóùèì ýëåìåíòîì ýëåêòðîïðîâîäêè íàçûâàåòñÿ ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ïîëîñà, çàêðåïëåííàÿ âïëîòíóþ ê ïîâåðõíîñòè ñòåíû, ïîòîëêà è ò. ï.,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ê íåé ïðîâîäîâ, êàáåëåé èëè èõ ïó÷êîâ.

Òðîñîì êàê íåñóùèì ýëåìåíòîì ýëåêòðîïðîâîäêè íàçûâàåòñÿ ñòàëüíàÿ
ïðîâîëîêà èëè ñòàëüíîé êàíàò, íàòÿíóòûå â âîçäóõå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ïîäâåñêè ê íèì ïðîâîäîâ, êàáåëåé èëè èõ ïó÷êîâ.

Êîðîáîì íàçûâàåòñÿ çàêðûòàÿ ïîëàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èëè
äðóãîãî ñå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîêëàäêè â íåé ïðîâîäîâ è êàáåëåé.
Êîðîá äîëæåí ñëóæèòü çàùèòîé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ïðîëîæåííûõ
â íåì ïðîâîäîâ è êàáåëåé. Êîðîáà ìîãóò áûòü ãëóõèìè èëè ñ îòêðûâàåìûìè
êðûøêàìè, ñî ñïëîøíûìè èëè ïåðôîðèðîâàííûìè ñòåíêàìè è êðûøêàìè.
Ãëóõèå êîðîáà äîëæíû èìåòü òîëüêî ñïëîøíûå ñòåíêè ñî âñåõ ñòîðîí è íå
èìåòü êðûøåê. Êîðîáà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ïîìåùåíèÿõ è íàðóæíûõ óñòà-
íîâêàõ.

Ëîòêîì íàçûâàåòñÿ îòêðûòàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîêëàä-
êè íà íåé ïðîâîäîâ è êàáåëåé. Ëîòîê íå ÿâëÿåòñÿ çàùèòîé îò âíåøíèõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, ïðîëîæåííûõ íà íåì ïðîâîäîâ è êàáåëåé. Ëîòêè èç-
ãîòîâëÿþòñÿ èç íåñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îíè ìîãóò áûòü ñïëîøíûìè, ïåðôî-
ðèðîâàííûìè èëè ðåøåò÷àòûìè. Ëîòêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ïîìåùåíèÿõ è
íàðóæíûõ óñòàíîâêàõ.

Ýëåêòðîïðîâîäêà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû,
íàçíà÷åíèþ è öåííîñòè ñîîðóæåíèé, èõ êîíñòðóêöèè è àðõèòåêòóðíûì îñî-
áåííîñòÿì. Ïðè âûáîðå âèäà ýëåêòðîïðîâîäêè è ñïîñîáà ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ
è êàáåëåé äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè è ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîïðîâîäêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæ-
íîñòü ëåãêîãî ðàñïîçíàíèÿ ïî âñåé äëèíå ïðîâîäíèêîâ ïî öâåòàì:

� ãîëóáîãî öâåòà — äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íóëåâîãî ðàáî÷åãî èëè ñðåäíåãî ïðî-
âîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè;

� äâóõöâåòíîé êîìáèíàöèè çåëåíî-æåëòîãî öâåòà — äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çà-
ùèòíîãî èëè íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà;

� äâóõöâåòíîé êîìáèíàöèè çåëåíî-æåëòîãî öâåòà ïî âñåé äëèíå ñ ãîëóáû-
ìè ìåòêàìè íà êîíöàõ ëèíèè, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ ïðè ìîíòàæå — äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ñîâìåùåííîãî íóëåâîãî ðàáî÷åãî è íóëåâîãî çàùèòíîãî
ïðîâîäíèêà;

� ÷åðíîãî, êîðè÷íåâîãî, êðàñíîãî, ôèîëåòîâîãî, ñåðîãî, ðîçîâîãî, áåëîãî,
îðàíæåâîãî, áèðþçîâîãî öâåòà — äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôàçíîãî ïðîâîäíèêà.

Âûáîð âèäà è ñïîñîáà ïðîêëàäêè îïðåäåëÿþò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, áåçîïàñíîñòè, ãèãèåíè÷íîñòè, à òàêæå èç ýñòåòè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïîëîæåíèé â öåõàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è âî âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé
ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî îòêðûòûå âèäû ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäêè ñ ïðî-
êëàäêîé ïðîâîäîâ è êàáåëåé íà òðîñàõ, èçîëÿòîðàõ, ðîëèêàõ íåïîñðåäñòâåííî
ïî ïîâåðõíîñòè ñòåí è ïîòîëêîâ, à òàêæå îòêðûòî â ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ,
âèíèïëàñòîâûõ è äðóãèõ òðóáàõ, íà ëîòêàõ è â êîðîáàõ.

Â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ, â øêîëàõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèÿõ,
ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå ãèãèåíè÷åñêèå è ýñòåòè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ, ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ñêðûòûå âèäû ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäêè.
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Ïðè ïîäáîðå ïðîâîäîâ èëè êàáåëåé äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê íåîáõîäèìî âû-
áðàòü íå òîëüêî ïðîâîä èëè êàáåëü ïîäõîäÿùåé ìàðêè, íî è íåîáõîäèìóþ
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òîêîâåäóùèõ æèë. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé
äîëæíà áûòü âûáðàíà ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ðàáî÷èé òîê íå ñîçäàâàë ïåðå-
ãðåâà ïðîâîäîâ, áûëà îáåñïå÷åíà äîñòàòî÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäêè, è îáåñïå÷èâàëñÿ òðåáóåìûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ó ýëåê-
òðîïðèåìíèêîâ.

Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû. Ìîíòàæ âíóòðåííåé ïðîâîäêè óñëîâíî äåëÿò íà
äâå ñòàäèè: ïîäãîòîâèòåëüíóþ, âî âðåìÿ êîòîðîé âûïîëíÿþò ðàçìåòî÷íûå è
çàãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû; îñíîâíóþ, âî âðåìÿ êîòîðîé ïðîêëàäûâàþò ïðîâîäà
è äåëàþò âñå íåîáõîäèìûå ñîåäèíåíèÿ.

Ê ïîäãîòîâèòåëüíûì ðàáîòàì îòíîñÿòñÿ:
� îçíàêîìëåíèå ñ ðàáî÷èìè ÷åðòåæàìè ïðîåêòà ýëåêòðîóñòàíîâêè è ìîí-

òàæíûìè ñõåìàìè;
� ðàçìåòêà ìåñò óñòàíîâêè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ñâåòèëüíèêîâ, àðìàòóðû,

êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ùèòêîâ è ëèíèé ïðîêëàäêè
ïðîâîäîâ;

� âûïîëíåíèå â ñòðîèòåëüíûõ îñíîâàíèÿõ îòâåðñòèé è ãíåçä;
� ñâåðëåíèå ïðîõîäîâ ÷åðåç ñòåíû è äðóãèå ýëåìåíòû ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé, èçãîòîâëåíèå áîðîçä (øòðîáîâ) äëÿ ñêðûòîé ïðîâîäêè;
� óñòàíîâêà êðåïåæíûõ äåòàëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàêðåïëåíèÿ íà íèõ

îáîðóäîâàíèÿ;
� óñòàíîâêà è çàêðåïëåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ùèòêîâ, êîììóòèðóþ-

ùèõ àïïàðàòîâ, îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ðàçìåòêà ýëåìåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäîê. Â ïðîåêòàõ íà íîâîå ñòðîèòåëüñòâî
èëè ðåêîíñòðóêöèþ ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íå âñåãäà óêàçûâàþò
òî÷íî ìåñòà óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäêè, ïîýòîìó ïðàâèëüíîå îï-
ðåäåëåíèå ìåñò óñòàíîâêè âñåõ ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà òî÷íîì
ñîáëþäåíèè íîðìèðîâàííûõ ðàññòîÿíèé ýëåìåíòîâ ïðîâîäêè îò ïîëà, ïðîõî-
äîâ, òðóáîïðîâîäîâ, êàíàëîâ, ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí è îáîðóäî-
âàíèÿ. Îñîáåííî äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñïåöèôèêà è íàçíà÷åíèå ïîìåùåíèÿ,
åãî ïîæàðîîïàñíîñòü è õèìè÷åñêàÿ àãðåññèâíîñòü ñðåäû.

Äëÿ ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ è óñòàíîâêè ïóñêîçàùèòíîãî, ðåãóëèðóþùåãî è
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äîëæíû áûòü âûáðàíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñóõèå îñíîâàíèÿ è ìåñòà, óäîáíûå äëÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ è âûïîëíå-
íèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ýëåìåíòû ýëåêòðîïðîâîäêè ìîæíî ðàçìå÷àòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ñíà÷àëà ðàçìå÷àþò ìåñòà äëÿ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäêè âî âñåõ ïîìå-
ùåíèÿõ, à çàòåì ðàçìå÷àþò ìàãèñòðàëüíûå ó÷àñòêè, èäóùèå ê ãðóïïîâîìó
ùèòêó.

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ðàçìåòêó íà÷èíàþò îò ãðóïïîâîãî (ââîäíîãî) ùèòêà
è ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäÿò â îòäåëüíûå ïîìåùåíèÿ.

Â êàæäîì ïîìåùåíèè, ïðåæäå âñåãî, íàìå÷àþò ìåñòà óñòàíîâêè ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ, ïîäâåñêè ñâåòèëüíèêîâ, óñòàíîâêè øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê, âû-
êëþ÷àòåëåé è äðóãîé àïïàðàòóðû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ íóæä.
Çàòåì îïðåäåëÿþò ìåñòà óñòàíîâêè ââîäíûõ óñòðîéñòâ, ãðóïïîâûõ ùèòêîâ, ñè-
ëîâûõ ñáîðîê, çàùèòíîé àïïàðàòóðû, ïðîõîäîâ ÷åðåç ïåðåêðûòèÿ, ìåñò íåïî-
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ñðåäñòâåííîãî ïðîõîæäåíèÿ ïðîâîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãèñòðàëè ïèòàíèÿ,
óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñîáëþäåíèÿ íîðì ýëåêòðî- è ïîæàðîáåçîïàñ-
íîñòè è èñêëþ÷åíèÿ ïîìåõ ïðîèçâîäñòâåííîìó öèêëó.

Åñëè ïîòðåáóåòñÿ, ïî ïðîåêòó èëè ïî óêàçàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëóæá,
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ìåñòà óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ ïðîâîäêè äðóãèõ âèäîâ
îñâåùåíèÿ (àâàðèéíîãî, ìåñòíîãî, áåçîïàñíîãî è äð.).

Ìåñòà óñòàíîâêè ñâåòèëüíèêîâ ìîæíî ðàçìå÷àòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-
òîëêå (ïðè åãî îòñóòñòâèè íà íåñóùèõ ôåðìàõ èëè ïåðåêðûòèÿõ) èëè íà ïîëó ñ
ïåðåíåñåíèåì ïîëó÷åííûõ òî÷åê íà ïîòîëîê ñ ïîìîùüþ îòâåñà.

Åñëè â ïîìåùåíèè òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü îäèí ñâåòèëüíèê, åãî ìåñòî
îáû÷íî âûáèðàþò â öåíòðå. Åñëè óñòàíàâëèâàþò äâà ñâåòèëüíèêà, òî â íà÷àëå
îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ ëèíèþ, êîòîðóþ äåëÿò íà ÷åòûðå ÷àñòè. Äâå ïåðâûå òî÷-
êè îò öåíòðà áóäóò ìåñòîì êðåïëåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-
ìåùåíèÿõ ñâåòèëüíèêè ðàñïîëàãàþò, êàê ïðàâèëî, â øàõìàòíîì ïîðÿäêå.

Âûêëþ÷àòåëè è øòåïñåëüíûå ðîçåòêè äîëæíû áûòü óäàëåíû íå ìåíåå ÷åì
íà 0,5 ì îò çàçåìëåííûõ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ, òðóáîïðîâîäîâ, ðàêîâèí è ò. ï.

Øòåïñåëüíûå ðîçåòêè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ:
� â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, íà âûñîòå 0,8—1,0 ì;

ïðè ïîäõîäå ïðîâîäîâ ñâåðõó äîïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà íà âûñîòå äî 1,5 ì;
� â àäìèíèñòðàòèâíî-êîíòîðñêèõ, ëàáîðàòîðèÿõ, æèëûõ è äðóãèõ ïîìåùå-

íèÿõ íà âûñîòå, óäîáíîé äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì ýëåêòðè÷åñêèõ ïðè-
áîðîâ, â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ïîìåùåíèÿ è îôîðìëåíèÿ èíòåðüå-
ðà, íî íå âûøå 1 ì. Äîïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê â (íà)
ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ ýòîãî ïëèíòóñàõ, âûïîëíåííûõ èç íå-
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ;

� â øêîëàõ è äåòñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ (â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ïðåáûâàíèÿ äåòåé)
íà âûñîòå 1,8 ì.

Âûêëþ÷àòåëè äëÿ ñâåòèëüíèêîâ îáùåãî îñâåùåíèÿ äîëæíû óñòàíàâëè-
âàòüñÿ íà âûñîòå îò 0,8 äî 1,7 ì îò ïîëà, à â øêîëàõ, äåòñêèõ ÿñëÿõ è ñàäàõ, â
ïîìåùåíèÿõ äëÿ ïðåáûâàíèÿ äåòåé — íà âûñîòå 1,8 ì îò ïîëà. Âûêëþ÷àòåëè
óñòàíàâëèâàþò, êàê ïðàâèëî, ó âõîäà â ïîìåùåíèå (âíóòðè èëè âíå åãî), è ðàç-
ìåùàþò òàê, ÷òîáû èõ íå çàêðûâàëà îòêðûâàþùàÿñÿ äâåðü. Äîïóñêàåòñÿ óñòà-
íîâêà âûêëþ÷àòåëåé ïîä ïîòîëêîì ñ óïðàâëåíèåì ïðè ïîìîùè øíóðà.

Ïîñëå òîãî, êàê ðàçìå÷åíû ìåñòà óñòàíîâîê ââîäíûõ óñòðîéñòâ, ãðóïïî-
âûõ ùèòêîâ, ñèëîâûõ ñáîðîê, òîêîïðèåìíèêîâ, øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê, àïïàðà-
òóðû çàùèòû è óïðàâëåíèÿ ðàçìå÷àþò ëèíèè ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ. Ëèíèè îò-
áèâàþò, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ «øíóðêè» èëè êðó÷åííîãî øïàãàòà, íàòÿãè-
âàåìûõ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïðÿìîãî ó÷àñòêà ëèíèè è ïðåäâàðèòåëüíî
íàòåðòûõ ìåëîì èëè îêðàøåííûõ ñèíüêîé, ñóõîé îõðîé èëè äðóãèìè êðàñèòå-
ëÿìè.

Ëèíèè ïîä îäèíî÷íûå êðåïåæíûå èçäåëèÿ ðàçìå÷àþò ïî öåíòðàì óñòà-
íîâêè êðåïåæà, à ïîä ñêîáû — â äâå ëèíèè.

Ïðè ðàçìåòêå îñâåòèòåëüíûõ ïðîâîäîê â çðåëèùíûõ, ñïîðòèâíûõ, øêîëü-
íûõ, áîëüíè÷íûõ è äðóãèõ êóëüòóðíî-áûòîâûõ, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ èç-çà ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïîìåùåíèé è ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå èç-çà íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ ïðîâîäîê äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèÿ ñèëîâûõ òîêîïðèåìíèêîâ, ðàáî÷åãî äåæóðíîãî, ìåñòíî-
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ãî è àâàðèéíîãî îñâåùåíèÿ íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ðàçîáðàòüñÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìîíòàæíûõ ñõåìàõ ýòèõ ïîìåùåíèé, ÿñíî ïðåäñòàâèòü ñåáå íàçíà÷åíèå
è íàïðàâëåíèå ïðîâîäîê â êàæäîì ïîìåùåíèè.

Ïðè ðàçìåòêå ïðîâîäîê íóæíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå.

1. Â ñòàëüíûõ è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íûõ òðóáàõ, ðóêàâàõ, êîðîáàõ,
ëîòêàõ è çàìêíóòûõ êàíàëàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé äîïóñêàåòñÿ
ñîâìåñòíàÿ ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ è êàáåëåé (çà èñêëþ÷åíèåì âçàèìîðåçåðâè-
ðóåìûõ):

� âñåõ öåïåé îäíîãî àãðåãàòà;

� ñèëîâûõ è êîíòðîëüíûõ öåïåé íåñêîëüêèõ ìàøèí, ïàíåëåé, ùèòîâ,
ïóëüòîâ è ò. ï., ñâÿçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì;

� öåïåé, ïèòàþùèõ ñëîæíûé ñâåòèëüíèê;

� öåïåé íåñêîëüêèõ ãðóïï îäíîãî âèäà îñâåùåíèÿ (ðàáî÷åãî èëè àâàðèé-
íîãî) ñ îáùèì ÷èñëîì ïðîâîäîâ â òðóáå íå áîëåå âîñüìè;

� îñâåòèòåëüíûõ öåïåé äî 42 Â ñ öåïÿìè âûøå 42 Â ïðè óñëîâèè çàêëþ÷å-
íèÿ ïðîâîäîâ öåïåé äî 42 Â â îòäåëüíóþ èçîëÿöèîííóþ òðóáó.

2. Â îäíîé òðóáå, ðóêàâå, êîðîáå, ïó÷êå, çàìêíóòîì êàíàëå ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè èëè íà îäíîì ëîòêå çàïðåùàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ïðîêëàäêà âçàèìî-
ðåçåðâèðóåìûõ öåïåé, öåïåé ðàáî÷åãî è àâàðèéíîãî ýâàêóàöèîííîãî îñâåùå-
íèÿ, à òàêæå öåïåé äî 42 Â ñ öåïÿìè âûøå 42 Â. Ïðîêëàäêà ýòèõ öåïåé äîïóñ-
êàåòñÿ ëèøü â ðàçíûõ îòñåêàõ êîðîáîâ è ëîòêîâ, èìåþùèõ ñïëîøíûå ïðî-
äîëüíûå ïåðåãîðîäêè ñ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå 0,25 ÷ èç
íåñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà. Äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäêà öåïåé àâàðèéíîãî (ýâàêóàöè-
îííîãî) è ðàáî÷åãî îñâåùåíèÿ ïî ðàçíûì íàðóæíûì ñòîðîíàì ïðîôèëÿ
(øâåëëåðà, óãîëêà è ò. ï.).

3. Ïðè ïåðåìåííîì èëè âûïðÿìëåííîì òîêå ïðîêëàäêà ôàçíûõ è íóëåâî-
ãî (èëè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî) ïðîâîäíèêîâ â ñòàëüíûõ òðóáàõ èëè â èçîëÿöè-
îííûõ òðóáàõ ñî ñòàëüíîé îáîëî÷êîé äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â îäíîé îáùåé
òðóáå. Äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäûâàòü ôàçíûé è íóëåâîé ðàáî÷èé (èëè ïðÿìîé è
îáðàòíûé) ïðîâîäíèêè â îòäåëüíûõ ñòàëüíûõ òðóáàõ èëè â èçîëÿöèîííûõ òðó-
áàõ ñî ñòàëüíîé îáîëî÷êîé, åñëè äëèòåëüíûé òîê íàãðóçêè â ïðîâîäíèêàõ íå
ïðåâûøàåò 25 À.

4. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ íîðìàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ñòàëüíûõ òðóá è òðîñîâ îòêðûòûõ ýëåêòðîïðîâîäîê, à òàêæå ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êîðïóñîâ îòêðûòî óñòàíîâëåííûõ òîêîïðîâîäîâ, ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèé çäàíèé, êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, ôåð-
ìû, êîëîííû, ïîäêðàíîâûå ïóòè) è ìåõàíèçìîâ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ðàáî÷èõ
ïðîâîäíèêîâ ëèíèè â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì äî 42 Â. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü
îáåñïå÷åíû íåïðåðûâíîñòü è äîñòàòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ýòèõ ïðîâîäíèêîâ,
âèäèìîñòü è íàäåæíàÿ ñâàðêà ñòûêîâ. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ âûøå êîíñò-
ðóêöèé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêà íå äîïóñêàåòñÿ, åñëè êîíñòðóêöèè íà-
õîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñãîðàåìûõ ÷àñòåé çäàíèé èëè êîíñò-
ðóêöèé.

5. Ïðè îòêðûòîé ïðîêëàäêå çàùèùåííûõ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) ñ îáîëî÷êà-
ìè èç ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ è íåçàùèùåííûõ ïðîâîäîâ ðàññòîÿíèå â ñâåòó îò
ïðîâîäà (êàáåëÿ) äî ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèé, êîíñòðóêöèé, äåòàëåé èç ñãîðàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 10 ìì. Ïðè íåâîçìîæíîñòè îáåñ-
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ïå÷èòü óêàçàííîå ðàññòîÿíèå ïðîâîä (êàáåëü) ñëåäóåò îòäåëÿòü îò ïîâåðõíîñòè
ñëîåì íåñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà, âûñòóïàþùèì ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîâîäà (êà-
áåëÿ) íå ìåíåå ÷åì íà 10 ìì.

6. Ïðè ñêðûòîé ïðîêëàäêå çàùèùåííûõ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) ñ îáîëî÷êàìè
èç ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ è íåçàùèùåííûõ ïðîâîäîâ â çàêðûòûõ íèøàõ, â
ïóñòîòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, ìåæäó ñòåíîé è îáëèöîâêîé),
â áîðîçäàõ è ò. ï. ñ íàëè÷èåì ñãîðàåìûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî çàùèùàòü
ïðîâîäà è êàáåëè ñïëîøíûì ñëîåì íåñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà ñî âñåõ ñòîðîí.

7. Ïðè îòêðûòîé ïðîêëàäêå òðóá è êîðîáîâ èç òðóäíîñãîðàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïî íåñãîðàåìûì è òðóäíîñãîðàåìûì îñíîâàíèÿì è êîíñòðóêöèÿì ðàññòîÿ-
íèå â ñâåòó îò òðóáû (êîðîáà) äî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé, äåòàëåé èç ñãîðàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 100 ìì. Ïðè íåâîçìîæíîñòè
îáåñïå÷èòü óêàçàííîå ðàññòîÿíèå òðóáó (êîðîá) ñëåäóåò îòäåëÿòü ñî âñåõ ñòî-
ðîí îò ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñïëîøíûì ñëîåì íåñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà (øòóêà-
òóðêà, àëåáàñòð, öåìåíòíûé ðàñòâîð, áåòîí è ò. ï.) òîëùèíîé íå ìåíåå 10 ìì.

8. Ïðè ñêðûòîé ïðîêëàäêå òðóá è êîðîáîâ èç òðóäíîñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ
â çàêðûòûõ íèøàõ, â ïóñòîòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, ìåæäó
ñòåíîé è îáëèöîâêîé), â áîðîçäàõ è ò. ï. òðóáû è êîðîáà ñëåäóåò îòäåëÿòü ñî
âñåõ ñòîðîí îò ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêöèé, äåòàëåé èç ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ
ñïëîøíûì ñëîåì íåñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé íå ìåíåå 10 ìì.

9. Îòêðûòóþ ïðîêëàäêó íåçàùèùåííûõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî îñíîâàíèÿì, íà ðîëèêàõ, èçîëÿòîðàõ, íà òðîñàõ è ëîòêàõ ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü:

� ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 42 Â â ïîìåùåíèÿõ áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè è
ïðè íàïðÿæåíèè äî 42 Â â ëþáûõ ïîìåùåíèÿõ — íà âûñîòå íå ìåíåå
2 ì îò óðîâíÿ ïîëà èëè ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ;

� ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 42 Â â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ è
îñîáî îïàñíûõ — íà âûñîòå íå ìåíåå 2,5 ì îò óðîâíÿ ïîëà èëè ïëîùàä-
êè îáñëóæèâàíèÿ.

Äàííûå òðåáîâàíèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñïóñêè ê âûêëþ÷àòåëÿì, ðî-
çåòêàì, ïóñêîâûì àïïàðàòàì, ùèòêàì, ñâåòèëüíèêàì, óñòàíàâëèâàåìûì íà
ñòåíå.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ñïóñêè íåçàùèùåííûõ ïðîâîäîâ ê âû-
êëþ÷àòåëÿì, ðîçåòêàì, àïïàðàòàì, ùèòêàì è ò. ï. äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé äî âûñîòû íå ìåíåå 1,5 ì îò óðîâíÿ ïîëà èëè ïëî-
ùàäêè îáñëóæèâàíèÿ. Â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, â
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ óêàçàííûå ñïóñêè äîïóñêàåòñÿ íå çàùèùàòü
îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Â ïîìåùåíèÿõ, äîñòóïíûõ òîëüêî äëÿ ñïåöèàëüíî îáó÷åííîãî ïåðñîíàëà,
âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ îòêðûòî ïðîëîæåííûõ íåçàùèùåííûõ èçîëèðîâàííûõ
ïðîâîäîâ íå íîðìèðóåòñÿ.

10. Ïðè ïåðåñå÷åíèè íåçàùèùåííûõ è çàùèùåííûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñ
òðóáîïðîâîäàìè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè â ñâåòó äîëæíû áûòü íå ìåíåå 50 ìì,
à ñ òðóáîïðîâîäàìè, ñîäåðæàùèìè ãîðþ÷èå èëè ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ
æèäêîñòè è ãàçû — íå ìåíåå 100 ìì. Ïðè ðàññòîÿíèè îò ïðîâîäîâ è êàáåëåé
äî òðóáîïðîâîäîâ ìåíåå 250 ìì ïðîâîäà è êàáåëè äîëæíû áûòü äîïîëíèòåëü-
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íî çàùèùåíû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé íà äëèíå íå ìåíåå 250 ìì â êàæ-
äóþ ñòîðîíó îò òðóáîïðîâîäà.

11. Ïðè ïàðàëëåëüíîé ïðîêëàäêå ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ è êàáåëåé äî
òðóáîïðîâîäîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 100 ìì, à äî òðóáîïðîâîäîâ ñ ãîðþ÷èìè
èëè ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè è ãàçàìè — íå ìåíåå 400 ìì.

Ðàáîòû ïî ðàçìåòêå ýëåêòðîïîâîäêè âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, äâîå ðàáî-
÷èõ ñî ñòðåìÿíîê, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ïîìåùåíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè ðàçìåòî÷íîãî øåñòà ïîëüçóþòñÿ îäíîé ñòðåìÿíêîé. Îäèí èç
ðàáîòàþùèõ ñî ñâîáîäíûì êîíöîì «øíóðêè» ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòðåìÿíêå,
âòîðîé ñ øåñòîì ïðèêëàäûâàåò åå íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïîìåùåíèÿ.
Ïåðâûé ðàáîòàþùèé íà ñòðåìÿíêå íàòÿãèâàåò «øíóðêó» è îòáèâàåò íóæíóþ
ëèíèþ è ò. ä.

Ðàçìåòêà ëèíèé äëÿ ñêðûòîé ýëåêòðîïðîâîäêè óïðîùàåòñÿ, òàê êàê íå
òðåáóåò áîëüøîé òî÷íîñòè íàíåñåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ëèíèé.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñò óñòàíîâêè òîêîïðèåìíèêîâ è äðóãîé àïïàðàòóðû
ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî âèäà ïðîâîäêè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàçìåòêè, ïåðåä íà÷àëîì ìîíòàæíûõ ðàáîò, êîìïëåêòó-
þò êðåïåæíûå èçäåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà è ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäêè, à òàêæå êîìïëåêòóþò îñòàëüíûå ýëåìåíòû ýëåêòðîïðîâîäêè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðîåêòîì.

Ïðîáèâíûå ðàáîòû. Ïðîáèâíûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèìè.
Ñîäåðæàíèå ðàáîò âêëþ÷àåò âûïîëíåíèå â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ îòâåð-
ñòèé: ïîä çàêëàäíûå äåòàëè; ïîä ãíåçäà è íèøè äëÿ îñâåòèòåëüíûõ è óñòàíî-
âî÷íûõ êîðîáîê, ãðóïïîâûõ ùèòêîâ; äëÿ ïðîõîäîâ òðàññ ñêâîçü ñòåíû è ïåðå-
êðûòèÿ.

Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå ïðèíèìàþò íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ òîãî,
÷òîáû áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàáîò âûïîëíÿëàñü â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî îñòàåòñÿ
åùå ìíîãî ñëó÷àåâ, êîãäà âñå-òàêè ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü èõ íà ìåñòå. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè:

� äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé èñïîëüçóþò óäàðíûå äðåëè ñî ñâåðëàìè, ñíàá-
æåííûìè íà ðåæóùèõ êðîìêàõ òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíêàìè, è ïåð-
ôîðàòîðû;

� äëÿ ñîçäàíèÿ áîðîçä èñïîëüçóþò ìåõàíèçìû,
ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì êîòîðûõ ñëóæèò ôðåçà,
ïðîðåçàþùàÿ áîðîçäó ãëóáèíîé 20 ìì è øèðè-
íîé 6—8 ìì.

Êðåïëåíèå ýëåêòðîïðîâîäîê, óñòàíîâî÷íûõ èçäå-

ëèé è ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ïðîèçâîäñòâå
ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò íåâîçìîæíî îáîéòèñü áåç
êðåïåæíûõ äåòàëåé. Ýòî ìîãóò áûòü ãâîçäè èëè øó-
ðóïû-ñàìîðåçû (ðèñ. 17.77), òî åñòü èçäåëèÿ, êîòî-
ðûå íåïîñðåäñòâåííî ñàìè, áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïðèñïîñîáëåíèé ñïîñîáíû ñêðåïëÿòü ìàòåðèàë è íå-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ íàãðóçêó. Ïðèìåíèòåëüíî ê
äðåâåñèíå, ëèñòàì ãèïñîêàðòîíà èëè òîíêèì ìåòàë-
ëè÷åñêèì ýëåìåíòàì, ñöåïëåíèå, âîçíèêàþùåå ìåæ-
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Ðèñ. 17.77. Øóðóïû-ñàìîðå-
çû: à — ïîëèìåðíûå ìàòåðèà-
ëû—ìåòàëë; á — ïî äåðåâó;

â — ìåòàëë—ìåòàëë



äó ïîäîáíûìè ïðîñòûìè êðåïåæíûìè äåòàëÿìè è ìàòåðèàëîì, âïîëíå äîñòà-
òî÷íî äëÿ íàäåæíîé ôèêñàöèè è âîñïðèÿòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ íàãðóçîê.

Âìåñòå ñ òåì, åñëè îñíîâàíèå ñîñòîèò èç áåòîíà, êàìíÿ èëè êèðïè÷à, ò. å.
îáëàäàåò áîëüøåé òâåðäîñòüþ, òî ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî êðåïåæà íå ìîæåò
ðåøèòü âîçíèêàþùèå çàäà÷è (äîñòàòî÷íî ïîïðîáîâàòü âáèòü ãâîçäü â áåòîí,
÷òîáû óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íÿåòñÿ àíêåð.

Àíêåð â ïåðåâîäå ñ íåìåöêîãî îçíà÷àåò «ÿêîðü», ò. å. ñàìî íàçâàíèå îáúÿñ-
íÿåò ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ. Êðåïåæíûé ýëåìåíò ñîïðÿãàåòñÿ ñ ìàññèâîì îñíî-
âàíèÿ íå íàïðÿìóþ, à ÷åðåç àíêåð èëè äþáåëü, êîòîðûå è ñîçäàþò íåîáõîäè-
ìûé ìîìåíò ñöåïëåíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëîæíî ïðîâåñòè ÷åòêîå ðàçãðàíè÷å-
íèå ìåæäó àíêåðîì è äþáåëåì. Íà íàø âçãëÿä, àíêåðîì èëè äþáåëåì ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíò, êîòîðûé îïðåäåëåííûì (ìåõàíè÷åñêèì èëè õèìè÷åñêèì) îáðàçîì
ïîâûøàåò ñöåïëåíèå ìåæäó îñíîâíûì êðåïåæíûì èçäåëèåì è îñíîâàíèåì äî
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ. Ïî ñóòè, äþáåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ëåãêîé ðàçíîâèäíîñòüþ
àíêåðà, ðèñ. 17.78.

Äþáåëü (ðàñïîðíûé äþáåëü) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ýëåêòðîïðîâî-
äîê è ðàçëè÷íûõ íåáîëüøèõ èçäåëèé ê ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì èç áåòîíà
èëè êèðïè÷à. Äþáåëü ñëåãêà ñóæåí ê îäíîìó êîíöó è âäîëü ñâîåé îñè èìååò
íåñêîëüêî ðàçðåçîâ, íå äîõîäÿùèé äî øèðîêîãî êîíöà. Ïî öåíòðó ó íåãî èìå-
åòñÿ ñêâîçíîå îòâåðñòèå ïîä øóðóï-ñàìîðåç. Äëÿ óñòàíîâêè äþáåëÿ â êèðïè÷-
íîì èëè áåòîííîì îñíîâàíèè äåëàþò îòâåðñòèå òàê, ÷òîáû äþáåëü ïëîòíî
âõîäèë â íåãî. Ïðè çàâåðòûâàíèè êðåïåæíîãî øóðóïà â äþáåëü ñîçäàåòñÿ ðàñ-
ïîð, ïðî÷íî óäåðæèâàþùèé åãî â îòâåðñòèè, ðèñ. 17.79.

Äëÿ êðåïëåíèÿ óñòàíîâî÷íûõ èçäåëèé (ñòîåê êàáåëüíûõ ëîòêîâ è êàíàëîâ,
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ò. ï.) ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêèå ðàñïîðíûå è õèìè÷å-
ñêèå àíêåðû, ðèñ. 17.80. Õèìè÷åñêèé àíêåð — ýòî ñòåêëÿííàÿ àìïóëà ñ êëåÿ-
ùèì âåùåñòâîì (ïîëèýôèðíîé ñìîëîé) â ñî÷åòàíèè ñ õèìè÷åñêîé øïèëüêîé.
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Ðèñ. 17.78. Àíêåðíûé áîëò (à), çàáèâíîé àíêåð (á), àíêåð-øïèëüêà (â), àíêåðíûé áîëò ñ ãàéêîé (ã), àí-
êåðíûé áîëò (ä), ðàñïîðíûé àíêåð âûñîêîé íàãðóçêè (å), ïëàñòìàññîâûé äþáåëü ïîä ñàìîðåç (æ), äþ-

áåëü äëÿ ìîíòàæà â ãèïñîêàðòîíå (ç) è äþáåëü äëÿ ìîíòàæà â ãàçîáåòîíå (è)



Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîä âîäîé. Õî-
ðîøî âûäåðæèâàåò âîçäåéñòâèå àãðåññèâíîé ñðåäû. Ê ÷èñëó äîñòîèíñòâ ìîæ-
íî òàêæå îòíåñòè íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíî øïèëüêè ðàçìåð îòâåðñòèÿ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî äâå àìïóëû, ÷òî óâåëè-
÷èâàåò ãëóáèíó è íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ.

Ïîñëå ïîäãîòîâêè îòâåðñòèÿ â íåãî óñòàíàâëèâàåòñÿ àìïóëà, êîòîðóþ çà-
òåì ñëåäóåò ïðîáóðèòü øïèëüêîé, èñïîëüçóÿ íèçêîîáîðîòèñòóþ äðåëü ñ óäàð-
íîé íàñàäêîé. Äëÿ òâåðäåíèÿ êëåÿùåãî âåùåñòâà äîëæíî ïðîéòè íåêîòîðîå
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî àíêåð íå ñëåäóåò íàãðóæàòü. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò
10 ìèí. ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 20 °C äî 5 ÷àñ. ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 5 °C.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå òèïû àíêåðîâ è äþáåëåé.
Ñòàíäàðòíûé ðàñïîðíûé äþáåëü, ðèñ. 17.81. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ

ìàòåðèàëîâ èç áåòîíà è êèðïè÷à. Êðåïëåíèå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîìîíòàæíûõ
èçäåëèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ øóðóïîâ-ñàìîðåçîâ. Áëîêèðîâî÷íûå
ÿçû÷êè ïðåäîòâðàùàþò ïðîâîðà÷èâàíèå äþáåëÿ â îòâåðñòèè. Âûñîêîêà÷åñò-
âåííûé íåéëîí îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì, à
òàê æå ñòàðåíèþ, ðæàâ÷èíå è ãíèåíèþ. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðû

îò �40 äî 	80 °C.

Ñòàíäàðòíûé ðàñïîðíûé äþáåëü SX, ðèñ. 17.82.
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ èç áåòîíà è
êèðïè÷à — îò ïóñòîòåëîãî êèðïè÷à äî ïóñòîòåëûõ
áëîêîâ è ãàçîáåòîíà. Äþáåëü èìååò 4-õ ñòîðîííåå
ðàñøèðåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ áëî-
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Ðèñ. 17.79. Êðåïëåíèå ïëàñòìàññîâûì äþáåëåì

Ðèñ. 17.80. Êðåïëåíèå àíêåðíûõ áîëòîâ: à — õèìè÷åñêèé àíêåð; á — ðàñïîðíûé àíêåð

Ðèñ. 17.81. Ñòàíäàðòíûé
ðàñïîðíûé äþáåëü



êèðîâêó ñ îñíîâîé. Ýòî êà÷åñòâî ãàðàíòèðóåò ðåàëèçàöèþ ìàêñèìàëüíûõ íà-
ãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Âûñîêîêà÷åñòâåííûé íåéëîí îáåñïå÷èâàåò óñòîé-
÷èâîñòü ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì, à òàê æå ñòàðåíèþ, ðæàâ÷èíå è ãíèå-

íèþ. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðû îò �40 äî 	80 °C.
Â òàáë. 17.38 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòìàññîâûõ äþáåëåé.

Òàáëèöà 17.38. Õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòìàññîâûõ äþáåëåé

Òèïîðàçìåð
Äèàìåòð

äþáåëÿ, ìì
Äëèíà

äþáåëÿ, ìì
Äèàìåòð

ñâåðëà, ìì
Ãëóáèíà

ñâåðëåíèÿ, ìì

Ìèíèìàëüíàÿ
ãëóáèíà àíêå-

ðîâêè, ìì

Äèàìåòð
øóðóïà, ìì

6x30 6 30 6 40 30 4—5

8x40 8 40 8 50 40 4,5—6

10x50 10 50 10 70 50 6—8

12x60 12 60 12 80 60 8—10

Øïèëüêà-øóðóï (ðèñ. 17.83) ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ äåòàëåé â ïëàñò-
ìàññîâûé äþáåëü ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà èëè â äåðåâî, ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì ñâåðëåíèåì, ïðè ïîìîùè ìåòðè÷åñêîãî êðåïåæà. Øïèëüêà èìååò ñ îäíîé
ñòîðîíû øóðóïíóþ ðåçüáó è ìåòðè÷åñêîé ñ äðóãîé. Ìåæäó ìåòðè÷åñêîé ðåçü-
áîé è øóðóïíîé ðåçüáîé èìååòñÿ øåñòèãðàííèê, äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ øïèëüêè
øóðóïà. Â òàáë. 17.39 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè øïèëüêè-øóðóïà.

Òàáëèöà 17.39. Õàðàêòåðèñòèêà øïèëüêè-øóðóïà

Îáîçíà÷å-
íèå

Äèàìåòð
ìåòðè÷å-

ñêîé ðåçü-
áû, ìì

Îáùàÿ äëè-
íà, ìì

Øàã ìåòðè-
÷åñêîé

ðåçüáû, ìì

Øàã øóðóï-
íîé ðåçüáû,

ìì

Äèàìåòð
øóðóïíîé

ðåçüáû, ìì

Äëèíà ìåò-
ðè÷åñêîé

ðåçüáû, ìì

Äëèíà øó-
ðóïíîé

ðåçüáû, ìì

Ðàçìåð ïîä
êëþ÷, ìì

8õ80 Ì8 80 1,25 3,0—3,2 6,85—7,00 30,0 40,0 5,75—6,0

10õ100 Ì8 100 1,25 3,0—3,2 6,85—7,00 40,0 45,0 5,75—6,0
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Ðèñ. 17.82. Ñòàíäàðòíûé ðàñïîðíûé äþáåëü SX

Ðèñ. 17.83. Øïèëüêà-øóðóï



Äþáåëü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé, ïîëèïðîïèëåíîâûé (ðèñ. 17.84) è äþáåëü UX
(ðèñ. 17.85). Äþáåëü ñîåäèíÿåò â ñåáå äâå ôóíêöèè: ðàñïèðàíèå è èçãèá. Ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ áåòîíà, ïîëíîòåëûõ è ïóñòîòåëûõ êèðïè÷åé, ïóñòîòåëûõ áëîêîâ,
ãàçîáåòîíà, ãèïñîêàðòîíà è ñòðîèòåëüíûõ ïëèò òîëùèíîé áîëåå 6 ìì. Äþáåëü
ïîäõîäèò äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íå èìååòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ñòðîèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà â êîòîðûé áóäåò êðåïèòüñÿ äþáåëü.

Â òàáë. 17.40 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïëàñòìàñ-
ñîâûõ äþáåëåé.

Òàáëèöà 17.40. Õàðàêòåðèñòèêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïëàñòìàññîâûõ äþáåëåé

Òèïîðàçìåð
Äèàìåòð äþáå-

ëÿ, ìì
Äëèíà äþáåëÿ,

ìì
Äèàìåòð ñâåð-

ëà, ìì
Ãëóáèíà ñâåðëå-

íèÿ, ìì
Ãëóáèíà àíêå-

ðîâêè, ìì
Äèàìåòð øóðó-

ïà, ìì

6x35 6 35 6 45 35 4—5

8x50 8 50 8 60 50 4,5—6

10x60 10 60 10 70 60 6—8

Äþáåëü äëÿ ãèïñîêàðòîíà HLD («áàáî÷êà»), ðèñ. 17.86. Äþáåëü HLD ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè â ãèïñîêàðòîí, áåòîí è êèðïè÷ è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
êðåïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è èíûõ ëåãêèõ êîììóíèêàöèé. Äþáåëü óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â çàðàíåå ïðîñâåðëåííîå îòâåðñòèå. Çàêðåïëÿåìûé ìàòåðèàë ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ øóðóïîì, êîòîðûé äîëæíà ïðåâûøàòü äëèíó äþáåëÿ, êàê ìèíèìóì íà
îäèí äèàìåòð øóðóïà. Íàãðóçêà, çàêðåïëåííàÿ ê äþáåëþ, óäåðæèâàåòñÿ çà
ñ÷åò ñèë òðåíèÿ è óïîðà ïîâåðõíîñòè ëåïåñòêîâ, ðàñêëèíåííûõ øóðóïîì â áà-
çîâîì ìàòåðèàëå.

Àíêåð HHD-S äëÿ ãèïñîêàðòîíà (ðèñ. 17.87) — ñïåöèàëèçèðîâàííûé àíêåð
äëÿ óñòàíîâêè â ïîëûå ìàòåðèàëû äëÿ ìàëûõ íàãðóçîê. Èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ
êðåïåæíûõ ðàáîò ïî ãèïñîêàðòîíó. Ïðè çàòÿæêå âèíòà äî óïîðà ïðîèçâîäèò
êîíòðîëèðóåìîå ðàñêëèíèâàíèå âíóòðè îòâåðñòèÿ. Àíêåð óäåðæèâàåò íàãðóçêó
çà ñ÷åò óïîðà ðàñêëèíåííûõ ÷àñòåé ãèëüçû âíóòðè îòâåðñòèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ è èíûõ ëåãêèõ êîììóíèêàöèé, à òàêæå ëåãêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 17.84. Äþáåëü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé
ïîëèïðîïèëåíîâûé

Ðèñ. 17.85. Äþáåëü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé UX



Äþáåëü Driva (ðèñ. 17.88) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áûñòðîé óñòàíîâêè â ãèïñîêàð-
òîííóþ ñòåíó. Êîíñòðóêöèÿ äþáåëÿ ïðåäîòâðàùàåò ñàìîïðîèçâîëüíîå åãî âû-
êðó÷èâàíèå è îáåñïå÷èâàåò êðåïëåíèå áåç óñèëèÿ íà ðàñïèðàíèå. Ïîñëå ìîí-
òàæà ê íåìó ïðèêðåïëÿåòñÿ ìàòåðèàë ïðè ïîìîùè øóðóïà-ñàìîðåçà. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè äþáåëü ìîæåò áûòü âûâåðíóò èç ñòåíû. Â òàáë. 17.41 ïðèâåäåíû
õàðàêòåðèñòèêè äþáåëåé.

Òàáëèöà 17.41. Õàðàêòåðèñòèêà äþáåëåé Driva

Òèïîðàçìåð
Äèàìåòð

äþáåëÿ, ìì
Äëèíà

äþáåëÿ, ìì
Äèàìåòð

ñâåðëà, ìì
Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-

íèå äî ñòåíû, ìì
Äèàìåòð

øóðóïà, ìì

15x23 íåéëîí 13—15 23 6 26 4—5

15x38 ìåòàëë 13—15 38 8 44 4—5
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Ðèñ. 17.86. Äþáåëü «áàáî÷êà» è åãî óñòàíîâêà

Ðèñ. 17.87. Àíêåð HHD-S äëÿ ãèïñîêàðòîíà Ðèñ. 17.88. Äþáåëü Driva: à — êðåïëåíèå èçäåëèÿ ñ
ïîìîùüþ äþáåëÿ; á — íåéëîíîâûé äþáåëü; â — ìå-

òàëëè÷åñêèé äþáåëü



Äþáåëü-ãâîçäü (ðèñ. 17.89) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êðåïëåíèÿ ê áåòîíó, ïîëíîòå-
ëûì ìàòåðèàëàì, êèðïè÷ó ñ ïóñòîòàìè, ïåíîáåòîíó ïðîôèëåé, êàáåëüíûõ êà-
íàëîâ, çàæèìîâ äëÿ êàáåëÿ è òðóá, èçäåëèé èç òîíêîëèñòîâîé ñòàëè è ò. ï.
Äþáåëü ïðîñòî çàáèâàåòñÿ ìîëîòêîì. Êðåïëåíèå ìîæåò áûòü äåìîíòèðîâàíî
èëè îñëàáëåíî ïðè ïîìîùè îòâåðòêè. Â òàáë. 17.42 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè
äþáåëåé.

Òàáëèöà 17.42. Õàðàêòåðèñòèêà äþáåëü-ãâîçäåé

Òèïîðàçìåð
Äèàìåòð

äþáåëÿ, ìì
Äëèíà

äþáåëÿ, ìì
Äèàìåòð

ñâåðëà, ìì
Äèàìåòð

ãâîçäÿ, ìì
Äëèíà

ãâîçäÿ, ìì

6x40 6 40 6 4 45

6x60 6 60 6 4 65

8x60 8 60 8 5 65

8x80 8 80 8 5 85

8x100 8 100 8 5 105

10x100 10 100 10 7 110

Ðàñïîðíûé àíêåð HSL 3 (ðèñ. 17.90) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè â áåòîí, â
òîì ÷èñëå â ðàñòÿíóòîé çîíå è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êðåïåæà îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè çà-
òÿæêå ãàéêè/áîëòà äî òðåáóåìîãî ìîìåíòà (øïèëå÷íîé è áîëòîâîé âåðñèè),

ïðîèñõîäèò êîíòðîëèðóåìîå ðàñêëèíèâàíèå
âíóòðè îòâåðñòèÿ. Àíêåð óäåðæèâàåò íàãðóç-
êó çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ è óïîðà ðàñêëèíåííûõ
÷àñòåé è èìååò âûñîêèå íàãðóçêè êàê íà âû-
ðûâ, òàê è íà ñðåç. Îñîáåííî âûñîêàÿ íàäåæ-
íîñòü êðåïåæà âèáðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
è êîíñòðóêöèé ïîä âåòðîâûìè íàãðóçêàìè.

Àíêåð-êðþê HA 8 (ðèñ. 17.91) ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ óñòàíîâêè â áåòîí. Àíêåð ðàñêëèíè-
âàåòñÿ ðóêîé ïóòåì âûòÿãèâàíèÿ ñòåðæíÿ
àíêåðà èç îòâåðñòèÿ. ×åì âûøå íàãðóçêà íà
âûðûâ, òåì âûøå óñèëèå ðàñêëèíèâàíèÿ.
Óäåðæèâàåò íàãðóçêó çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ïî
ïîâåðõíîñòè ðàñêëèíåííûõ ÷àñòåé ãèëüçû.

502 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.89. Äþáåëü-ãâîçäü (à) è êðåïëåíèå ñ ïîìîùüþ äþáåëÿ (á)

Ðèñ. 17.90. Ðàñïîðíûé àíêåð HSL 3



Àíêåð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ è èíûõ ëåãêèõ êîììóíèêà-
öèé, à òàêæå ëåãêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàñïîðíûé àíêåð DBZ (àíêåð-êëèí) — ïðîñòîé è íàäåæíûé àíêåð ïî áåòîíó
äëÿ ìàëûõ íàãðóçîê, ðèñ. 17.92. Àíêåð ðàñêëèíèâàåòñÿ âíóòðè îòâåðñòèÿ çà
ñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êëèí. Çàáèâàåòñÿ
ìîëîòêîì. Çàêðåïëÿåìàÿ äåòàëü ïðåäâàðèòåëüíî íàæèâëÿåòñÿ íà ñòåðæåíü àí-
êåðà. Àíêåð óäåðæèâàåò íàãðóçêó çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðàñêëè-
íåííûõ ÷àñòåé àíêåðà. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ è èíûõ ëåã-
êèõ êîììóíèêàöèé.

Õèìè÷åñêèé àíêåð çàáèâíîé (ðèñ. 17.93) âûäåðæèâàåò âûñîêèå íàãðóçêè,
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê êðàþ, âèáðèðóþùèõ
èëè âëàæíûõ ïîâåðõíîñòåé. Àíêåð èñïîëüçóåòñÿ ñ àðìèðîâàííûì ñòåðæíåì
èëè ðåçüáîâûìè øïèëüêàìè. Óêðåïëÿåò ìÿãêèå è íåçàêðåïëåííûå ïîâåðõíî-
ñòè. Â òàáë. 17.43 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî àíêåðà.

Òàáëèöà 17.43. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî àíêåðà

Äèàìåòð àíêåðà, ìì 10 12 16

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà îäèíàðíîãî àíêåðà, Íì 8,0 10,0 17,0

Äîïóñòèìûé èçãèáàþùèé ìîìåíò íà ñîîòâåòñòâóþùèé êðàé è
îñåâîé çàçîð, Íì

21,7 37,4 94,6

Ðàçìåð èñïîëüçóåìîé øïèëüêîé, ìì M10x130 M12x160 M16x190

Âðåìÿ îòâåðäåíèÿ, ìèí, ïðè
òåìïåðàòóðå áåòîíà

âûøå 20 °C 15

20—30 °C 30

10 °C 60

�5 °C 300
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Ðèñ. 17.91. Àíêåð-êðþê HA 8 è åãî óñòàíîâêà



Êðåïëåíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé ê ñòðîèòåëüíûì îñíîâàíèÿì îñóùåñòâëÿ-
þò ñ ïðèìåíåíèåì êðåïåæíûõ ñðåäñòâ (ïëàñòìàññîâûõ çàêðåï-ïðÿæåê, çà-
êðåï-êíîïîê, ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê, ñêîá è ò. ï.), ðèñ. 17.94.

Ìåòàëëè÷åñêèìè ñêîáàìè çàêðåïëÿþò ïðîâîäà:

� ñ îäíîé ëàïêîé íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ (ïðè ýòîì ëàïêè ñêîá ðàñ-
ïîëàãàþò íèæå ïðîâîäà èëè êàáåëÿ);

504 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.93. Ïîðÿäîê óñòàíîâêè õèìè÷åñêîãî àíêåðà: à — ïðîñâåðëèòü îòâåðñòèå; á — çà÷èñòèòü îòâåð-
ñòèå; â — ââåñòè àíêåð â îòâåðñòèå; ã — óñòàíîâèòå àðìèðîâàííûå ñòåðæåíü èëè ðåçüáîâóþ øïèëüêó

ñ ïîìîùüþ ìîëîòêà; ä — ïîäîæäàòü äî îòâåðäåíèÿ (îáðàòèòå âíèìàíèå íà âðåìÿ îòâåðäåíèÿ)

Ðèñ. 17.92. Ðàñïîðíûé àíêåð DBZ: à — êîíñòðóêöèÿ àíêåðà; á — óñòàíîâêà àíêåðà;
â — ñõåìà óñòàíîâêè



� ñ äâóìÿ ëàïêàìè ïðè âåðòèêàëüíîé ïðîêëàäêå ïî ñòåíàì, ïîòîëêàì,
ïðè ïðîêëàäêå ïðîâîäîâ è êàáåëåé ïó÷êàìè, à òàêæå íà ïîâîðîòàõ è ó
ââîäîâ.

Äëÿ êðåïëåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñå÷åíèåì äî 6 ìì2

èñïîëüçóþò ïîëèýòèëåíîâûå ñêîáû, ðèñ. 17.95. Â ñòðîèòåëüíîå îñíîâàíèå
âáèâàþò äþáåëü-ãâîçäè òàê, ÷òîáû ìåæäó ãîëîâêîé äþáåëÿ è îñíîâàíèåì îñ-
òàâàëîñü ðàññòîÿíèå 5—7 ìì. Â íèæíåé ÷àñòè ñêîáû ñäåëàíà ïðîðåçü, ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ íàäåâàíèÿ ñêîáû íà âûñòóïàþùóþ ÷àñòü ãâîçäÿ. Ïðè íàæàòèè
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Ðèñ. 17.94. Ïðèìåðû êðåïëåíèÿ ïîâîäîâ è êàáåëåé

Ðèñ. 17.95. Ïðóæèíÿùàÿ ïëàñòìàññîâàÿ ñêîáà è åå êðåïëåíèå: à — ñêîáà; á — êàáåëè çàêðåïëÿåìûå
ñêîáàìè; â — íàëîæåíèå ñêîáêè íà êàáåëè; ã — çàêðåïëåíèå ñêîáêè íà äþáåëü-ãâîçäå



íà ñêîáó îíà êàê áû çàùåëêèâàåòñÿ âîêðóã äþáåëü-ãâîçäÿ. Îêîí÷àòåëüíóþ óñ-
òàíîâêó ñêîáû îñóùåñòâëÿþò ëåãêèìè óäàðàìè ìîëîòêà ïî äþáåëþ.

Äëÿ êðåïëåíèÿ îòäåëüíûõ êàáåëåé, ãèáêèõ òðóá èëè êàáåëüíûõ æãóòîâ
äèàìåòðîì äî 40 ìì ïðèìåíÿþòñÿ äþáåëü-õîìóòû èëè êëèïñû, ðèñ. 17.96.
Äþáåëü-õîìóòû ïîäõîäÿò äëÿ êðåïëåíèÿ â áåòîí, ïîëíîòåëûé ñèëèêàòíûé
êèðïè÷, ëåãêèé áåòîí, ãàçîáåòîí, ïîëíîòåëûé êëèíêåðíûé êèðïè÷ è ïðèðîä-
íûé êàìåíü. Äëÿ ìîíòàæà òðåáóåòñÿ ïðîñâåðëèòü â îñíîâàíèè îòâåðñòèå äèà-
ìåòðîì 6 ìì è âñòàâèòü â íåãî äþáåëü-õîìóò îò ðóêè, ðèñ. 17.96á. Ïîçâîëÿþò
èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà ìîíòàæíûõ ðàáîò òðàäèöèîííûå äþáåëÿ è øóðóïû, à
òàêæå óñêîðèòü ìîíòàæ.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ïðîâîäà è êàáåëè íåðåäêî êðåïÿò ñêî-
áàìè èëè ïðÿæêàìè ê íåñóùèì ñòðóíàì, êîòîðûå íàòÿãèâàþò âïëîòíóþ ê ñòå-
íå. Â êà÷åñòâå íåñóùåé ñòðóíû ïðèìåíÿþò îöèíêîâàííóþ ïðîâîëîêó äèàìåò-
ðîì 2—4 ìì.

Ìåñòà óñòàíîâêè îïîðíûõ êîíñòðóêöèé è êðåïåæíûõ äåòàëåé ðàçìå÷àþò â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ó êîðîáîê; ó ýëåêòðîïðèåìíèêîâ; íà ïîâîðî-
òàõ; ó ïðîõîäîâ ÷åðåç ñòåíû; â òî÷êàõ ïðîìåæóòî÷íûõ êðåïëåíèé. Ìåñòà óñòà-
íîâêè êðåïåæíûõ äåòàëåé, ïîääåðæèâàþùèõ èëè çàêðåïëÿþùèõ ïðîâîäà è
êàáåëè, ðàñïîëàãàþò âäîëü òðàññû íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ìàêñèìàëü-
íûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ îòêðûòîé îñâåòèòåëüíîé ýëåêòðî-
ïðîâîäêè çàùèùåííûìè ïðîâîäàìè è êàáåëÿìè ñå÷åíèåì æèëû äî 4 ìì2 ñî-
ñòàâëÿåò:

� íå áîëåå 0,5 ì ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîêëàäêå;
� íå áîëåå 1,0 ì ïðè âåðòèêàëüíîé ïðîêëàäêå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò, ïðèîáðåëè
äîñòàòî÷íóþ èçâåñòíîñòü êàáåëüíûå ñòÿæêè, êàê îäèí èç íàèáîëåå áûñòðûõ,
óäîáíûõ è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ ñïîñîáîâ áàíäàæèðîâàíèÿ, êðåïëåíèÿ è
ìàðêèðîâêè êàáåëåé.

506 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.96. Äþáåëü-õîìóòû (à); êëèïñà (á); êðåïëåíèå êàáåëüíûõ æãóòîâ è ãèáêèõ òðóá
äþáåëü-õîìóòàìè (á)



Ïåðâûé êàáåëüíûé õîìóò (ñòÿæêà) èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà áûë èçî-
áðåòåí â ÑØÀ â 1968 ãîäó. Ñåãîäíÿ ñòÿæêè èëè õîìóòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïîëîñêó èç ãèáêîé ïðî÷íîé ïëàñòìàññû ïîëèàìèäà (íåéëîíà 6.6) — î÷åíü
ïðî÷íîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðà, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðåâîñõî-
äÿò ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ.

Ñòÿæêè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ðàçìåðàì (äëèíå è øèðèíå) è ñîîòâåòñòâåí-
íî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ îíè ñïîñîáíû âûäåðæàòü. Ïî
äëèíå õîìóòû ìîãóò âàðüèðîâàòü îò 60 äî 1219 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàáîòû ñ ïó÷êàìè ïðîâîäîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ. Øèðèíà õîìóòà (ñòÿæêè)
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ îí ñïîñîáåí âûäåð-
æàòü, òàáë. 17.44.

Òàáëèöà 17.44. Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ñòÿæåê

Øèðèíà ñòÿæêè, ìì Íàãðóçêà, êã

2,5 8,1

3,2—3,6 18

4,6—4,8 22

7,0—8,0 54,5—55

9,0 80

10,0 91

12,7—14,96 114

Ñòÿæêè (õîìóòû) êàáåëüíûå ñòàíäàðòíûå îäíîðàçîâûå (ðèñ. 17.97) ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ áûñòðîãî è íàäåæíîãî áàíäàæèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ïðîâîäîâ (êàáå-
ëåé) è êðåïëåíèÿ îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ (ïó÷êîâ) ê ðàçëè÷íûì êîíñòðóêöèÿì.
Äëÿ ñòÿãèâàíèÿ êàáåëåé èëè ïó÷êîâ áîëüøèõ äèàìåòðîâ ìîæíî ñîåäèíÿòü íå-
ñêîëüêî õîìóòîâ äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ çàäà÷ó ìîíòàæà êàáåëÿ.

Íà îäíîì èç êîíöîâ ñòàíäàðòíîãî îäíîðàçîâîãî õîìóòà (ñòÿæêè) ðàñïîëî-
æåí çàìîê, íà âíóòðåííåé ñòîðîíå — âûñòóïû. Çàòÿíóâ õîìóò (ñòÿæêó), ïîëó-
÷àþò î÷åíü ïðî÷íóþ ôèêñàöèþ ñòÿæêè â çàìêå, ïðè ýòîì «îáðàòíûé õîä» íå-
âîçìîæåí, äëÿ äåìîíòàæà ïîòðåáóåòñÿ ðàçðåçàòü õîìóò è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî
óæå íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî.

Ñòàíäàðòíóþ ñòÿæêó (õîìóò) ìîæíî çàòÿíóòü âðó÷íóþ, íî ëó÷øå ýòî äå-
ëàòü ñïåöèàëüíûì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íåñêîëüêèìè íàæàòèÿìè
íà êóðîê çàòÿíóòü ñòÿæêó (õîìóò) ñ òðåáóåìûì óñèëèåì è àâòîìàòè÷åñêè îáðå-
çàòü îñòàòîê ó ñàìîãî îñíîâàíèÿ çàìêà õîìóòà, ðèñ. 17.98.
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Ðèñ. 17.97. Ñòÿæêà (õîìóò) êàáåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ îäíîðàçîâàÿ



Ïðèìåíåíèå äâîéíîé çàâåðòêè âîêðóã îäíîãî áóíòà êàáåëåé îáåñïå÷èò óä-
âîåíèå ïðî÷íîñòè áåç íåîáõîäèìîñòè óïîòðåáëåíèÿ áîëåå øèðîêîãî è ñëåäî-
âàòåëüíî, áîëåå æåñòêîãî áàíäàæà, ðèñ 17.99.

Òåðìîñòîéêèå ñòÿæêè èçãîòîâëåíû èç òåðìîñòîéêîãî íåéëîíà, óñòîé÷èâî-
ãî ê ïðîäîëæèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 121 °C). Òàêèå
ñòÿæêè èñïîëüçóþò äëÿ íàðóæíûõ ðàáîò.

Ñòÿæêè ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ êðåïëåíèåì (ñî ñïåöèàëüíûì çàì-
êîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñíèìàòü õîìóòû è èñïîëüçîâàòü èõ ïîâòîðíî),
ðèñ. 17.100à. Êðîìå ýòîãî âûïóñêàþò ñòÿæêè ñ êðåïåæíûì îòâåðñòèåì,
ðèñ. 17.100á; ñòÿæêè ñ àíêåðíûì êðåïëåíèåì (îäíîðàçîâûå è ìíîãîðàçîâîãî
èñïîëüçîâàíèÿ), ðèñ. 17.100â; ñòÿæêè êàáåëüíûå ìàðêèðîâî÷íûå (ñ ïëîùàä-
êîé äëÿ íàíåñåíèÿ íàäïèñè ìàðêåðîì èëè íàêëåéêè ýòèêåòêè), ðèñ. 17.100ã;
ñòÿæêè øàðèêîâûå ðàçúåìíûå, ðèñ. 17.100ä; ñòÿæêè øàðèêîâûå ðàçúåìíûå ñ
øèëüäèêîì, ðèñ. 17.100å.

Äëÿ êðåïëåíèÿ êàáåëüíûõ õîìóòîâ íà ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòÿõ èñïîëüçóþò
ñïåöèàëüíûå ïëîùàäêè ïîä õîìóòû. ×àùå âñåãî ýòè ïëîùàäêè ñàìîêëåþùèå-
ñÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïëîùàäêó ê ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàêðåïèòü âèíòîì
èëè øóðóïîì, äëÿ ÷åãî â ïëîùàäêå ïðåäóñìîòðåíî îäíî èëè íåñêîëüêî îòâåð-
ñòèé, ðèñ. 17.101à. Äëÿ êðåïëåíèÿ êàáåëüíûõ õîìóòîâ (ñòÿæåê), ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ïðîêëàäêè êàáåëåé ïî áåòîííûì, äåðåâÿííûì, êèðïè÷íûì è èì ïîäîá-
íûì íåñóùèì ïîâåðõíîñòÿì, ïðèìåíÿþòñÿ äþáåëü-ãâîçäè, ðèñ. 17.101á.

Äþáåëü-ãâîçäè íåéëîíîâûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êðåïëåíèÿ ïó÷êîâ ïðîâî-
äîâ è êàáåëåé, ñâÿçàííûõ áàíäàæàìè. Äîïóñêàåòñÿ ìîíòàæ â áåòîí, êèðïè÷,
ïðèðîäíûé êàìåíü è äåðåâî. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ãâîçäÿ âûïîëíåíà â âèäå ïëàñòèí,
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Ðèñ. 17.98. Çàòÿæêà ñòÿæêè ïèñòîëåòîì (à) è ïèñòîëåò MK-SD äëÿ çàòÿæêè áàíäàæåé

Ðèñ. 17.99. Áàíäàæèðîâàíèå ïó÷êà êàáåëåé äâîéíîé çàâåðòêîé. Ñõåìà (à) è èñïîëíåíèå (á) äâîéíîé
çàâåðòêè; ãîòîâûé áàíäàæ (â)



êîòîðûå ïðè çàáèâàíèè ñìèíàþòñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì è ïðåïÿòñòâóþò
âûòàñêèâàíèþ. Â ãîëîâêå ãâîçäÿ âûïîëíåíî ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå øèðè-
íîé 9 ìì, ÷åðåç êîòîðîå ïðîäåâàåòñÿ õîìóò. Äëÿ ìîíòàæà òðåáóåòñÿ òîëüêî
ïðîñâåðëèòü îòâåðñòèå â îñíîâàíèè äèàìåòðîì 6 ìì èëè 8 ìì (çàâèñèò îò ðàç-
ìåðà äþáåëÿ) è çàáèòü ãâîçäü ìîëîòêîì. Ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà
ìîíòàæíûõ ðàáîò òðàäèöèîííûå äþáåëÿ è øóðóïû, à òàêæå óñêîðèòü ìîíòàæ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàáåëüíûõ ñòÿæåê (õîìóòîâ) íóæíî ó÷èòûâàòü ñëå-
äóþùåå.

� Èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîé âèáðàöèè ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí è âåäåò ê óñêîðåííîìó ðàçðóøå-
íèþ ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 17.100. Ñòÿæêè (õîìóòû) êàáåëüíûå

Ðèñ. 17.101. Ïëîùàäêè ïîä ñòÿæêè (õîìóòû) êàáåëüíûå (à) è äþáåëü-ãâîçäü (á)



� Ýêñïëóàòàöèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ íàä óðîâíåì ìîðÿ, âîçäåéñòâèå ïðÿ-
ìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ðàäèàöèè è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîêðà-
ùàåò ñðîê ñëóæáû ñòÿæêè.

� Ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñëîâèÿõ 100 % âëàæíîñòè êàáåëüíûå õîìóòû àá-
ñîðáèðóþò 8,5 % âîäû, è èõ ïðî÷íîñòü ïðè íàòÿæåíèè ñîêðàùàåòñÿ íà
50 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñóõîé ñðåäå, êàáåëüíûå õîìóòû ñòàíîâÿòñÿ
áîëåå õðóïêèìè. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå âûñîêîé âëàæíîñòè è âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ íåéëîíîâûõ õîìóòîâ.

� Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû (áîëüøåé 	85 °C) ìàòåðèàë
ñòÿæêè, íåéëîí 6.6, ñòàíîâèòüñÿ áîëåå ýëàñòè÷íûì, íî ïðè ýòîì ìåíåå

ïðî÷íûì. Ïîä âîçäåéñòâèåì íèçêîé òåìïåðàòóðû (ìåíüøåé �40 °C) íåé-
ëîí 6.6 ñòàíîâèòüñÿ áîëåå õðóïêèì.

Êðåïëåíèå êàáåëåé ñòÿæêàìè (õîìóòàìè) â êàáåëüíûõ êàíàëàõ è íà ëîò-
êàõ, à òàêæå ñîåäèíåíèå ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì êàáåëåé,
ïðîèçâîäèòñÿ êðåñòîâûì ñîåäèíåíèåì, ðèñ. 17.102ã. Êðåñòîâîå êðåïëåíèå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî îäíèì áàíäàæîì (ðèñ. 17.102à), äâóìÿ áàíäàæàìè —

îáåñïå÷èâàåò óäâîåíèå ïðî÷íîñòè êðåïëåíèÿ (ðèñ. 17.102á) èëè îäíèì äëèí-
íûì áàíäàæîì — îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íà 50 % (ðèñ. 17.102â).

Âûïóñêàåìûå çàâîäàìè èçäåëèÿ èç ïåðôîðèðîâàííîé ñòàëè — ïîëîñû,
ëåíòû, øâåëëåðû, ðåéêè è äðóãèå ïðîôèëè ñ ïåðôîðàöèåé (ðèñ. 17.103) —
óäîáíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïîðíûõ è êðåïåæíûõ êîíñòðóêöèé ñ ìèíèìàëüíû-
ìè òðóäîâûìè çàòðàòàìè. Èç íèõ èçãîòàâëèâàþò ðàìû è êàðêàñû äëÿ ñáîðêè
áëîêîâ, ùèòêîâ è ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ, äëÿ ïîäâåñêè ñîáðàííûõ â áëîêè ñâå-
òèëüíèêîâ è äëÿ êðåïëåíèÿ òðóá, ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ðèñ. 17.104.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ôèêñàöèè òðóá ê ïåðôîðèðîâàííîìó ïðîôèëþ
ïðèìåíÿåòñÿ ñêîáà-áîëò, ðèñ. 17.103æ è òàáë. 17.45.
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Ðèñ. 17.102. Êðåñòîâîå êðåïëåíèå êàáåëåé ñòÿæêàìè



Òàáëèöà 17.45. Ðàçìåðû ñêîáû-áîëòà

Ðàçìåð òðóáû Ìåæîñåâîå ðàñ-
ñòîÿíèå (A), ìì

Äëèíà
ñêîáû (H), ìì

Äëèíà ðåçüáû (B),
ìì

Ðåçüáà
äþéìîâ ìì

1/2 21,3 24 50 30 M6

3/4 26,9 30 60 30 M6

1 33,7 36 70 30 M8

1 1/4 42,4 46 80 40 M8

1 1/2 48,3 52 90 50 M8
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Ðèñ. 17.103. Ïåðôîðèðîâàííûå øâåëëåðû (à—á); êðîíøòåéí óãëîâîé (â); ìîíòàæíûé óãîëüíèê 135°;
ìîíòàæíûé óãîëüíèê 90° íà 2 è 4 îòâåðñòèÿ (ä—å) è ñêîáà-áîëò (æ)

Ðèñ. 17.104. Ìîíòàæ ìàñëîíàïîëíåííîãî ïóñêàòåëÿ íà ïåðôîðèðîâàííîì øâåëëåðå



Ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðè-
õîäèòñÿ çàêðåïëÿòü óñòàíîâî÷íûå èçäåëèÿ: âûêëþ÷àòåëè è ïåðåêëþ÷àòåëè;
øòåïñåëüíûå ðîçåòêè; ïîòîëî÷íûå è íàñòåííûå ñâåòèëüíèêè; îòâåòâèòåëüíûå
êîðîáêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé, êàê ïðè ñêðûòîé,
òàê è îòêðûòîé ýëåêòðîïðîâîäêå.

Óñòàíîâî÷íûå (äëÿ âûêëþ÷àòåëåé è øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê) è îòâåòâèòåëü-
íûå êîðîáêè ïîìåùàþò â ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå ãíåçäà òàê, ÷òîáû
èõ ëèöåâàÿ ñòîðîíà íàõîäèëèñü â ïëîñêîñòè îøòóêàòóðåííûõ ñòåí. Êðåïëåíèå
êîðîáîê â ãíåçäàõ ïðîèçâîäÿò àëåáàñòðîâûì ðàñòâîðîì.

Êîðîáêè äëÿ óñòàíîâêè âûêëþ÷àòåëåé, ïåðåêëþ÷àòåëåé è øòåïñåëüíûõ
ðîçåòîê ïðè ñêðûòîé ýëåêòðîïðîâîäêå èçãîòîâëÿþò â áîëüøèíñòâå ñâîåì èç
ìåòàëëà (çíà÷èòåëüíî ðåæå èç ïëàñòìàññû). Íà êîðîáêàõ ñäåëàíû íàäðóáû äëÿ
ââîäà ïðîâîäîâ. Íàäðóáû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ òðàññû ýëåê-
òðîïðîâîäêè, ïåðåä óñòàíîâêîé êîðîáêè â ãíåçäî óäàëÿþò.

Â êîðïóñàõ îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáîê, ñëóæàùèõ äëÿ ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâ-
ëåíèÿ ïðîâîäîâ äëÿ ñêðûòîé ïðîâîäêè, èìåþòñÿ òîíêèå ó÷àñòêè, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ââîäà ïðîâîäîâ. Ïðè ýëåêòðîìîíòàæå ýòè ó÷àñòêè óäàëÿþò.

Âûêëþ÷àòåëè è øòåïñåëüíûå ðîçåòêè êðåïÿò â óñòàíîâî÷íûõ êîðîáêàõ
èëè â ñïåöèàëüíûõ ãíåçäàõ ñ ïîìîùüþ ðàñïîðíûõ ëàïîê, ðèñ. 17.105. Äëÿ ýòî-
ãî øòåïñåëüíóþ ðîçåòêó èëè âûêëþ÷àòåëü ïðèâèí÷èâàþò ê ðàñïîðíîé ñêîáå,
êîòîðóþ âìåñòå ñ êîðïóñîì âûêëþ÷àòåëÿ óñòàíàâëèâàþò â ïðåäíàçíà÷åííîì
äëÿ âûêëþ÷àòåëÿ ãíåçäå. Ïðè ýòîì ðàñïîðíûå ëàïêè äîëæíû óïèðàòüñÿ â
ñòåíêè è õîðîøî äåðæàòüñÿ. Âèíòû ñëóæàò äëÿ ðàçäâèãàíèÿ ðàñïîðíûõ ëàïîê.

Ïðè âûïîëíåíèè îòêðûòîé ïðîâîäêè øòåïñåëüíûå ðîçåòêè, âûêëþ÷àòå-
ëè, ïåðåêëþ÷àòåëè, íàñòåííûå è ïîòîëî÷íûå ñâåòèëüíèêè (ïëàôîíû) êðåïÿò
ê êèðïè÷íûì è áåòîííûì ñòåíàì ñ ïîìîùüþ øóðóïîâ è ïëàñòìàññîâûõ äþ-
áåëåé.

Íàäåæíàÿ ðàáîòà ýëåêòðîïðîâîäêè çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïðîâî-
äîâ è êàáåëåé ïî óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû è òîêó íàãðóçêè. Ïðîâîäà è êàáåëè
â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåííûõ ñïîñîáîâ ïðîêëàäêè,
êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü. Êàê ïðàâèëî, èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà íå ïðîêëà-
äûâàþòñÿ íåçàùèùåííûìè, à äîëæíû ïðîêëàäûâàòüñÿ â òðóáàõ, ëîòêàõ è êî-
ðîáàõ, ïîä øòóêàòóðêîé.

Â ìåñòàõ, ãäå âîçìîæíû ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè, îò-
êðûòî ïðîëîæåííûå ïðîâîäà è êàáåëè äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò íèõ ñâîèìè
çàùèòíûìè îáîëî÷êàìè, à åñëè òàêèå îáîëî÷êè îòñóòñòâóþò èëè íåäîñòàòî÷íî
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Ðèñ. 17.105. Êðåïëåíèå ðîçåòêè ñ ïîìîùüþ ðàñïîðíîé ñêîáû



ñòîéêè ïî îòíîøåíèþ ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì — òðóáàìè, êîðîáàìè,
îãðàæäåíèÿìè èëè ïðèìåíåíèåì ñêðûòîé ýëåêòðîïðîâîäêè. Ýòî îòíîñèòñÿ è
ê áðîíèðîâàííûì êàáåëÿì, ïîòîìó ÷òî áðîíÿ è ãåðìåòè÷íûå îáîëî÷êè ìîãóò
ïîâðåäèòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óäàðàõ, íàïðèìåð, ïðè çàäåâàíèè ïåðåìåùàåìûì
ãðóçîì.

Òðóáû, êîðîáà è ãèáêèå ìåòàëëè÷åñêèå ðóêàâà ýëåêòðîïðîâîäîê äîëæíû
ïðîêëàäûâàòüñÿ òàê, ÷òîáû â íèõ íå ìîãëà ñêàïëèâàòüñÿ âëàãà, â òîì ÷èñëå îò
êîíäåíñàöèè ïàðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â âîçäóõå.

Â ñóõèõ íåïûëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ïàðû è ãàçû, îò-
ðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþùèå íà èçîëÿöèþ è îáîëî÷êó ïðîâîäîâ è êàáåëåé, äî-
ïóñêàåòñÿ ñîåäèíåíèå òðóá, êîðîáîâ è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóêàâîâ áåç óï-
ëîòíåíèÿ.

Ñîåäèíåíèå òðóá, êîðîáîâ è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóêàâîâ ìåæäó ñîáîé,
à òàêæå ñ êîðîáàìè, êîðïóñàìè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ò. ï. äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî:

� â ïîìåùåíèÿõ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïàðû èëè ãàçû, îòðèöàòåëüíî âîçäåé-
ñòâóþùèå íà èçîëÿöèþ èëè îáîëî÷êè ïðîâîäîâ è êàáåëåé, â íàðóæíûõ
óñòàíîâêàõ è â ìåñòàõ, ãäå âîçìîæíî ïîïàäàíèå â òðóáû, êîðîáà è ðóêà-
âà ìàñëà, âîäû èëè ýìóëüñèè — ñ óïëîòíåíèåì; êîðîáà â ýòèõ ñëó÷àÿõ
äîëæíû áûòü ñî ñïëîøíûìè ñòåíêàìè è ñ óïëîòíåííûìè ñïëîøíûìè
êðûøêàìè ëèáî ãëóõèìè, ðàçúåìíûå êîðîáà — ñ óïëîòíåíèÿìè â ìåñòàõ
ðàçúåìà, à ãèáêèå ìåòàëëè÷åñêèå ðóêàâà — ãåðìåòè÷íûìè;

� â ïûëüíûõ ïîìåùåíèÿõ — ñ óïëîòíåíèåì ñîåäèíåíèé è îòâåòâëåíèé
òðóá, ðóêàâîâ è êîðîáîâ äëÿ çàùèòû îò ïûëè.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîâîäà è êàáåëè ìîãóò ïîâðåäèòüñÿ è â
òðóáàõ îò äåéñòâèÿ âîäû è àãðåññèâíûõ æèäêîñòåé, äåéñòâóþùèõ íà èçîëÿ-
öèþ. Âîäà, ïîïàâøàÿ â òðóáû ñ ïðîâîäàìè è êàáåëÿìè ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöè-
åé, óõóäøàåò ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìûêàíèþ ìåæäó
ïðîâîäàìè, æèëàìè êàáåëåé èëè èõ çàìûêàíèþ íà ìåòàëë òðóáû. Îáû÷íî âû-
õîäÿò èç ñòðîÿ ïðîâîäà ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé â õëîï÷àòîáóìàæíîé îïëåòêå.

Ïðè çàìåðçàíèè âîäû â òðóáàõ ëåä ìîæåò ðàçîðâàòü ïðîâîäà è êàáåëè. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ âîäû â òðóáû ñ ïðîâîäàìè èëè êàáåëÿìè âñå îò-
âåðñòèÿ â òðóáàõ íóæíî çàäåëûâàòü âîäîíåïðîíèöàåìîé ìàñòèêîé.

Êðîìå âîäû, íà ðåçèíîâóþ èçîëÿöèþ âëèÿþò íåôòåïðîäóêòû, íàïðèìåð,
ïå÷íîå òîïëèâî, ñìàçî÷íûå ìàñëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáóõàíèþ ðåçèíîâîé èçî-
ëÿöèè è óòðàòå åþ âñåõ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó ïðè âîçìîæíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ ýòèõ ïðîäóêòîâ ëó÷øå ïðèìåíÿòü êàáåëè èëè ïðîâîäà ñ ïëàñòìàññî-
âîé èçîëÿöèåé.

Îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê îòâåðäåâàíèþ èçîëÿöèè, îñîáåí-
íî ïëàñòìàññîâîé, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ðàñòðåñêèâàíèþ è îòêîëó ïðè èçãèáå
ïðîâîäîâ. Ýòî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ìîíòàæå ïðîâîäîâ è êàáåëåé è ïðè âûáî-
ðå êàáåëåé äëÿ ïåðåäâèæíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ñîåäèíåíèå è îòâåòâëåíèå ïðîâîäîâ è êàáåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîâî-
äîâ, ïðîëîæåííûõ íà èçîëèðóþùèõ îïîðàõ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñîåäèíè-
òåëüíûõ è îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáêàõ, â èçîëÿöèîííûõ êîðïóñàõ ñîåäèíèòåëü-
íûõ è îòâåòâèòåëüíûõ ñæèìîâ, â ñïåöèàëüíûõ íèøàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, âíóòðè êîðïóñîâ ýëåêòðîóñòàíîâî÷íûõ èçäåëèé, àïïàðàòîâ è ìàøèí.

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 513



Ïðè ïðîêëàäêå íà èçîëèðóþùèõ îïîðàõ ñîåäèíåíèå èëè îòâåòâëåíèå ïðîâî-
äîâ ñëåäóåò âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåííî ó èçîëÿòîðà, êëèöû èëè íà íèõ, à
òàêæå íà ðîëèêå.

Ìåñòà ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé äîëæíû áûòü äîñ-
òóïíû äëÿ îñìîòðà è ðåìîíòà.

Â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ, îòâåòâëåíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ æèë ïðîâîäîâ èëè
êàáåëåé äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí çàïàñ ïðîâîäà (êàáåëÿ), îáåñïå÷èâàþùèé
âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îòâåòâëåíèÿ èëè ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ïåðåãðóçêà òîêîì ïðîâîäîâ è êàáåëåé ïðèâîäèò, ïðåæäå âñåãî, ê îáãîðà-
íèþ èçîëÿöèè ó ìåñò ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ê àïïàðàòàì èëè ê ýëåêòðî-
ïðèåìíèêàì. Âîçìîæíî íå òîëüêî îáãîðàíèå èçîëÿöèè ïðîâîäîâ, íî è äåòà-
ëåé êîðïóñîâ, ê êîòîðûì êðåïÿòñÿ òîêîâåäóùèå ÷àñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê âûõîäó
èç ñòðîÿ àïïàðàòîâ è ïàíåëåé êîðîáîê çàæèìîâ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ. Óñòðà-
íèòü ýòî ÿâëåíèå ìîæíî òîëüêî çàìåíîé ïðîâîäîâ èëè êàáåëåé. Êðîìå òîãî,
ïðè ïåðåãðóçêå òîêîì ìîãóò çàãîðåòüñÿ è ñàìè ïðîâîäà è êàáåëè.

Òðîñîâûå ýëåêòðîïðîâîäêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñêëàä-
ñêèõ ïîìåùåíèé. Èõ ïðèìåíåíèå îáóñëîâëåíî ñòðîèòåëüñòâîì ñîâðåìåííûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñêëàäñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç êèðïè÷à, æåëåçîáå-
òîííûõ áëîêîâ, ñ ñîâìåùåííûì óòåïëåííûì ïåðåêðûòèåì èç æåëåçîáåòîííûõ
(â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåáðèñòûõ) ïëèò.

Êðåïèòü ïðîâîäà ê ýëåìåíòàì òàêèõ êîíñòðóêöèé îáû÷íûìè ñïîñîáàìè
êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî è ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò òðîñîâóþ ýëåê-
òðîïðîâîäêó. Ýòó ïðîâîäêó ïðèìåíÿþò êàê ñèëîâóþ è îñâåòèòåëüíóþ â ìàãè-
ñòðàëüíûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíè-
åì 380/220 Â.

Èñïîëüçîâàíèå òðîñîâûõ ýëåêòðîïðîâîäîê ïîçâîëÿåò ýëåêòðîìîíòàæíûå
ðàáîòû ïðîâîäèòü â äâå ñòàäèè: ïîäãîòîâèòåëüíûå è ñîáñòâåííî ìîíòàæíûå,
ò. å. ïîäãîòîâêà âñåé ïðîâîäêè â ìàñòåðñêîé, çàòåì â ãîòîâîì âèäå äîñòàâêà â ïî-
ìåùåíèå (ðèñ. 17.106) è óñòàíîâêà ïî ìåñòó.

Òðîñîâûå ýëåêòðîïðîâîäêè âûïîëíÿþòñÿ ïðîâîäàìè ÀÂÒ, ÀÂÒÓ, ÀÂÒÂ,
ÀÂÒÂÓ ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè è ñòàëüíûì íåñóùèì òðîñîì, ñ ÏÂÕ èçîëÿ-

öèåé, ðèñ. 17.107. Íåñóùèé òðîñ â ïðîâîäàõ ÀÂÒ,

ÀÂÒÂ — èç ñåìè ñòàëüíûõ îöèíêîâàííûõ ïðîâîëîê

äèàìåòðîì 0,5 ìì, ñêðó÷åííûõ ïðàâèëüíîé ñêðóò-

êîé, â ïðîâîäàõ ÀÂÒÓ, ÀÂÒÂÓ — èç äåâÿòíàäöàòè

ñòàëüíûõ îöèíêîâàííûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì

0,5 ìì, ñêðó÷åííûõ ïðàâèëüíîé ñêðóòêîé.

Òðîñîâûå ïðîâîäà ÀÂÒ, ÀÂÒÓ, ÀÂÒÂ, ÀÂÒÂÓ

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèëîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ ñå-

òÿõ íà ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå äî 380 Â ÷àñòîòû

50 Ãö. Ïðîâîä óñòîé÷èâ ïðè òåìïåðàòóðå äî 40 °C ê

âîçäåéñòâèþ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 98 %.

Äèàïàçîí òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè: îò �50 äî

	50 °C. Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íà

æèëå ïðîâîäà: 	70 °C.
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Ïðîâîäà ìàðêè ÀÂÒ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íàðóæíîé ïðîêëàäêè, äëÿ ââîäà â
æèëûå äîìà è õîçÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè â I è II ðàéîíàõ ãîëîëåäíîñòè.

Ïðîâîäà ìàðêè ÀÂÒÓ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íàðóæíîé ïðîêëàäêè, äëÿ ââîäà â
æèëûå äîìà è õîçÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè â III è IV ðàéîíàõ ãîëîëåäíîñòè.

Ïðîâîäà ìàðêè ÀÂÒÂ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîêëàäêè âíóòðè ïîìåùåíèé (â
òîì ÷èñëå æèâîòíîâîä÷åñêèõ).

Ïðîâîäà ìàðêè ÀÂÒÂÓ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîêëàäêè âíóòðè ïîìåùåíèé
(â òîì ÷èñëå æèâîòíîâîä÷åñêèõ), ãäå òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü.

Òðîñîâûå ýëåêòðîïðîâîäêè ñîäåðæàò äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà: íåñóùèé
òðîñ ñ êîìïëåêòîì íàòÿæíûõ óñòðîéñòâ è ñîåäèíèòåëüíûå (îòâåòâèòåëüíûå)
êîðîáêè.

Äëÿ êîíöåâîãî êðåïëåíèÿ ñòàëüíîãî òðîñà ïðèìåíÿþò àíêåðû ñ ðàñïîð-
íîé ãàéêîé (áåòîííûå èëè æåëåçîáåòîííûå ñòåíû) èëè ñêâîçíûå áîëòû (êèð-
ïè÷íûå ñòåíû), êîòîðûå ñêðåïëÿþò ãàéêîé ñ íàðóæíîé ñòîðîíû, ðèñ. 17.108.

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 515

Ðèñ. 17.107. Êîíñòðóêöèÿ òðîñîâîãî ïðîâîäà ÀÂÒ

Ðèñ. 17.108. Ñïîñîáû êðåïëåíèÿ àíêåðíûõ êðåïåæíûõ êîíñòðóêöèé è ñïîñîáû èõ óñòàíîâêè: à — íà-
òÿæíîé áîëò ñ êðþêîì; á — òî æå íî ñ êîëüöîì; â — àíêåð çàêðåïëåííûé øïèëüêàìè; ã—ä — íàòÿæíîé
àíêåð çàêðåïëåííûé â áåòîíå ðàñïîðíûìè àíêåðàìè; æ — êðåïëåíèå ñâàðêîé; å — êîíñòðóêöèè äëÿ êðå-

ïëåíèÿ ê ìåòàëëè÷åñêèì ôåðìàì



Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïîðíîé ïëîùàäè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò êâàäðàòíûå
øàéáû.

Ê ìåòàëëè÷åñêèì ôåðìàì àíêåðíûå óñòðîéñòâà êðåïÿòñÿ îáæèìíûìè
ñòàëüíûìè çàêðåïàìè, èëè áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè, èëè ïðèâàðèâàþòñÿ àí-
êåðà ïî åãî ïåðèìåòðó. Ê çàêëàäíûì äåòàëÿì àíêåðû êðåïÿò ñâàðêîé.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðîñà ñ àíêåðàìè íà åãî êîíöàõ äåëàþò ïåòëè, êîòîðûå
âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ òðîñîâîãî èëè ïëàøå÷íîãî çàæèìà è êîóøà,
ðèñ. 17.109. Êîóø (ñòàëüíàÿ æåëîáîîáðàçíàÿ îáîéìà) ïðåäîõðàíÿåò íåñóùèé
òðîñ îò ñìÿòèÿ è ïåðåòèðàíèÿ. Âûïîëíÿòü ïåòëè çàêðóòêîé íå äîïóñêàåòñÿ
èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè òðîñà â ìåñòå ñêðóòêè.

Ïîäâåøåííûé íåñóùèé òðîñ íàòÿãèâàþò äî ðàñ÷åòíîãî ïðîâåñà â ïðîëå-
òàõ ýëåêòðîïðîâîäêè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäè-
ìîñòü â ïîäòÿæêå òðîñîâîé ïðîâîäêè. Íàòÿæêó è ïîäòÿæêó íåñóùåãî òðîñà
îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ íàòÿæíûõ óñòðîéñòâ, çàðàíåå âñòðàèâàåìûõ â ýëåê-
òðîïðîâîäêó, ðèñ. 17.110. Äëÿ áîëüøåé æåñòêîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäêè
óñòàíàâëèâàþò òàêæå áîêîâûå îòòÿæêè.

Êðîìå êðåïëåíèÿ ïî êîíöàì, â çàâèñèìîñòè îò âåñà ìîíòèðóåìîé ýëåê-
òðîïðîâîäêè, ñâåòèëüíèêîâ è äîïóñòèìîãî ïðîâåñà, óñòðàèâàþò ïðîìåæóòî÷-
íûå êðåïëåíèÿ òðîñà íà ôåðìàõ èëè áàëêàõ ÷åðåç êàæäûå 6—12 ì, óìåíüøàÿ
ýòèì ñòðåëó ïðîâåñà è ïðèäàâàÿ âñåé ëèíèè áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü è ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.
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Ïðîìåæóòî÷íûå âåðòèêàëüíûå êðåïëåíèÿ òðîñà öåëåñîîáðàçíî óñòðàèâàòü
â ìåñòàõ óñòàíîâêè îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáîê, øòåïñåëüíûõ ðàçúåìîâ, ñâåòèëü-
íèêîâ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäâåñîê ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñòàëüíóþ ïðî-
âîëîêó äèàìåòðîì 2—3 ìì — äëÿ ñèëîâûõ ýëåêòðîïðîâîäîê è 1,5—2 ìì — äëÿ
îñâåòèòåëüíûõ.

Ïðè ìîíòàæå òðîñîâûõ ýëåêòðîïðîâîäîê îòâåòâëåíèÿ ê îòäåëüíûì òîêî-
ïðèåìíèêàì, ñâåòèëüíèêàì äåëàþò â îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáêàõ (ðèñ. 17.111)
èëè îòâåòâèòåëüíûõ ñæèìàõ (ðèñ. 17.112).

Êîðîáêè òðîñîâûå òèïîâ Ó245 è Ó246 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòâåòâëåíèÿ îò
ñèëîâîé èëè îñâåòèòåëüíîé ìàãèñòðàëè, âûïîëíåííîé êàáåëåì èëè ïðîâîäà-
ìè, êîòîðûå çàêðåïëåíû íà ïðîâîëîêå äèàìåòðîì äî 8 ìì, à òàêæå ñïåöèàëü-
íûìè òðîñîâûìè ïðîâîäàìè ñå÷åíèåì äî 35 ìì2.

Êîðîáêà ñîñòîèò èç äâóõ ñòàëüíûõ øòàìïîâàííûõ êðûøåê, ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé äâóìÿ âèíòàìè Ì4õ12. Â êîðïóñå ðàçìåùåíû ñæèìû òèïà Ó732
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Ðèñ. 17.111. Êîðîáêè òðîñîâûå Ó246: 1 — ôàçíûå ïðîâîäà; 2 — íóëåâîé ïðîâîä; 3 — ïëàíêà; 4 — êîð-
ïóñ; 5 — ïðèæèì; 6 — ñæèì â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå; 7 — òðîñ; 8 — ïðîâîä ÀÒÐÃ; 9 — áîëò çàçåìëå-

íèÿ; 10 — ïðîâîä çàçåìëåíèÿ ñâåòèëüíèêà

Ðèñ. 17.112. Ñæèì îòâåòâèòåëüíûé



äëÿ âûïîëíåíèÿ îòâåòâëåíèé îò ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè áåç åå ðàçðåçàíèÿ è
ñïåöèàëüíàÿ ñêîáà ñ ïëàíêîé äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ êîðîáêè ê òðîñó è êðåïëåíèÿ
èõ ê ðàçëè÷íûì îñíîâàíèÿì. Â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ òðîñà âíóòðè êîðîáêè ñêîáà
âñòàâëÿåòñÿ â ïàçû êðûøêè, à ïëàíêà ñ âèíòîì ôèêñèðóåò (ïðèæèìàåò) òðîñ.
Êîãäà òðîñ êðåïèòñÿ ñíàðóæè, ñêîáà ïðèæèìàåò åãî ê êîðïóñó êîðîáêè.

Êîðïóñ êîðîáêè çàçåìëÿþò, ñîåäèíÿÿ ñ íèì íóëåâîé ïðîâîä ìàãèñòðàëè.
Ê êîðîáêå ìîæíî ïîäâåøèâàòü ñâåòèëüíèê âåñîì äî 5 êã, êîòîðûé êðåïèòñÿ ê
ñêîáå êðþêîì.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå îòâåòâèòåëüíûõ òðîñîâûõ êîðîáîê ïðèâåäåíû â
òàáë. 17.46.

Òàáëèöà 17.46. Òåõíè÷åñêèå äàííûå òðîñîâûõ îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáîê

Òèï
Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, ìì2

Êîëè÷åñòâî ñæèìîâ
â êîðîáêå, øò.

Ìàññà, êã

ìàãèñòðàëüíûõ îòâåòâèòåëüíûõ

Ó245 4—10 1,5—2,5 2 0,54

Ó246 16—35 1,5—2,5 7 1,16

Ñæèìû îòâåòâèòåëüíûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îòâåòâëåíèé îò
èçîëèðîâàííûõ ìåäíûõ è àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèé íà-
ïðÿæåíèåì äî 660Â (áåç èõ ðàçðåçàíèÿ) ïðîâîäàìè èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ. Êîð-
ïóñ ñæèìà èçãîòîâëåí èç ïëàñòìàññû è îáåñïå÷èâàåò èçîëÿöèþ ìåñòà ñîåäè-
íåíèÿ. Ñòåïåíü çàùèòû ñæèìà ïî ÃÎÑÒ 14254—96 — IP20.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå îòâåòâèòåëüíûõ ñæèìîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 17.47.

Òàáëèöà 17.47. Òåõíè÷åñêèå äàííûå îòâåòâèòåëüíûõ ñæèìîâ

Òèï
Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, ìì2

Ðàçìåðû, ìì Ìàññà, êã
ìàãèñòðàëüíûõ îòâåòâèòåëüíûõ

Ó731 ÌÓÇ 4—10 1,5—10 44õ44õ36 50

Ó733 ÌÓÇ 16—35 1,5—10 44õ44õ36 50

Ó734 ÌÓÇ 16—35 16—25 44õ44õ36 50

Ó739 ÌÓÇ 4—10 1,5—2,5 43õ32õ20 43,9

1 Ó859 ÌÓÇ 50—70 4—35 64õ45õ79 250

1 Ó870 ÌÓÇ 95—150 16—50 85õ62õ100 655

1 Ó871 ÌÓÇ 95—150 50—95 85õ62õ100 633

1 Ó872 ÌÓÇ 95—150 95—120 85õ62õ100 637

Òðîñîâóþ ïðîâîäêó ìîíòèðóþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

Ïðîâîäêó ðàçìàòûâàþò íà ïîëó, à çàòåì ïîäâåøèâàþò íà âûñîòå 1,2—1,5 ì.
Îñâåòèòåëüíóþ àðìàòóðó êðåïÿò è ïîäêëþ÷àþò ê ïðîâîäêå. Ïðè ðàñïîëîæåíèè
ïðîâîäêè âûøå íèæíåãî ïîÿñà ôåðì ñâåòèëüíèêè óñòàíàâëèâàþò è ïîäêëþ÷à-
þò ïîñëå ïîäúåìà ïðîâîäêè íà ïðîåêòíóþ îòìåòêó.
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Ïðîâîäêó ïîäíèìàþò ââåðõ. Òðîñ ïðîâîäêè îäíèì êîíöîì çàêðåïëÿþò
çà êîíöåâóþ àíêåðíóþ êîíñòðóêöèþ, ãäå íàòÿæíîé áîëò ïðåäâàðèòåëüíî îñ-
ëàáëåí.

Äðóãîé êîíåö òðîñà ïðèñîåäèíÿþò ê íàòÿæíîìó óñòðîéñòâó. Òðîñ â ïðîëå-
òå çàâîäÿò íà ðàíåå óñòàíîâëåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ïîäâåñêè èëè ñîïðÿãàþò ñ
ïðîìåæóòî÷íûìè îòòÿæêàìè è ïðåäâàðèòåëüíî íàòÿãèâàþò åãî, ïîñëå ÷åãî êî-
íåö òðîñà îäåâàþò íà âòîðîé àíêåðíûé êðþê.

Ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå òðîñà îñóùåñòâëÿþò ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ
âðó÷íóþ, à ïðè áîëüøèõ — ñ ïðèìåíåíèåì áëîêîâ, ïîëèñïàñòîâ èëè ëåáåäêè.
Ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ âîçìîæíî ïðèêðåïëåíèå íåñóùåãî òðîñà ê ïðîìåæóòî÷-
íûì ïîäâåñêàì ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ òðîñà.

Îêîí÷àòåëüíî íàòÿãèâàþò íåñóùèé òðîñ è ðåãóëèðóþò ñòðåëó ïðîâåñà ñ
ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ àíêåðíûõ áîëòîâ è íàòÿæíûõ ìóôò.

Ñòðåëà ïðîâåñà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûìè êðåïëåíèÿ òðîñà
6 ì äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 110—150 ìì, à ïðè ðàññòîÿíèè 12 ì — â ïðåäåëàõ
200—250 ìì.

Ïî îêîí÷àíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò íåñóùèé òðîñ è âñå ìåòàëëè÷å-
ñêèå ÷àñòè ïðîâîäêè çàçåìëÿþò.

Ìîíòèðóþò ïèòàþùóþ ìàãèñòðàëü è ïîäêëþ÷àþò ê íåé òðîñîâóþ ïðî-
âîäêó.

Ïðîâåðÿþò è èñïûòûâàþò ïðîâîäêó, ïðîâåðÿþò àðìàòóðó, óñòàíàâëèâàþò
ëàìïû è ïðîâåðÿþò âñþ ñåòü íà ñâåòîâîé ýôôåêò.

Ðàçíîâèäíîñòü òðîñîâûõ ïðîâîäîê — ñòðóííûå ýëåêòðîïðîâîäêè,
ðèñ. 17.113. Ñòðóíó èçãîòàâëèâàþò èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2—4 ìì
(ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðîñîâûé ïðîâîä). Åå çàêðåïëÿþò âïëîòíóþ ê ñòðîè-
òåëüíûì îñíîâàíèÿì, íàïðèìåð, ïðèâàðèâàíèåì ê çàêëàäíûì äåòàëÿì èëè
ïðèñòðåëèâàíèåì. Ñòðóííûå ïðîâîäêè ïðèìåíÿþò äëÿ ìîíòàæà ïðîâîäîâ ïî
æåëåçîáåòîííûì ñòåíàì, áàëêàì è äðóãèì êîíñòðóêöèÿì, ãäå êðåïëåíèå ïðî-
âîäîê äðóãèìè ñïîñîáàìè çàòðóäíåíî.

Ýëåêòðîïðîâîäêà â ïëàñòìàññîâûõ è
ñòàëüíûõ òðóáàõ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê
ñêðûòî, òàê è îòêðûòî. Ïîëèýòèëåíîâûå òðó-
áû äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäûâàòü òîëüêî ñêðûòî
â ïåðåêðûòèÿõ è îñíîâàíèÿõ èç íåñãîðàåìîãî
ìàòåðèàëà. Âèíèïëàñòîâûå è ñòàëüíûå òðóáû
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñêðûòîé è îòêðûòîé
ýëåêòðîïðîâîäêè, â òîì ÷èñëå â çäàíèÿõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ïîìåùåíèÿõ. Çàïðåùàåòñÿ ïðèìåíÿòü
ïëàñòìàññîâûå òðóáû âî âçðûâîîïàñíûõ ïî-
ìåùåíèÿõ.

Ïðè ìîíòàæå ïëàñòìàññîâûõ òðóá ãëó-
áèíà áîðîçä, ãíåçä äëÿ óñòàíîâêè îòâåòâè-
òåëüíûõ è ïðîòÿæíûõ êîðîáîê, óñòàíîâî÷-
íûõ èçäåëèé äëÿ ñêðûòûõ ïðîâîäîê äîëæíà
áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òîëùèíîé øòóêàòóð-
íîãî èëè îáëèöîâî÷íîãî ñëîåâ.
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Ðèñ. 17.113. Ñåòü, âûïîëíåííàÿ òðîñî-
âûì ïðîâîäîì ÀÂÒ



Ìîíòàæ òðóáîïðîâîäîâ, ïðîêëàäûâàåìûõ îòêðûòî, âûïîëíÿþò â ïðîöåññå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, íàïðèìåð, â ôóíäàìåíòàõ àãðåãàòîâ:
ïîñëå ãîòîâíîñòè êîòëîâàíà ïðîêëàäûâàþò òðóáû, çàêðåïëÿþò íà ñïåöèàëü-
íûõ ñòîéêàõ, íàäåâàþò êîëïà÷êè íà êîíöû òðóá è òðóáîïðîâîäû ñäàþò ïîä çà-
ëèâêó áåòîíîì. Àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáëþäàåòñÿ ïðè ïðîêëàäêå
â ïîäëèâíûõ ïîëàõ ìàøèííûõ ïîìåùåíèé è ò. ï.

Ïðè îòêðûòîé ïðîêëàäêå ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò
ïðîèçâîäÿò óñòàíîâêó îïîðíûõ êîíñòðóêöèé, à çàòåì ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòäå-
ëî÷íûõ ðàáîò ïðîêëàäûâàþò òðóáîïðîâîä è çàòÿãèâàþò â íèõ ïðîâîäíèêè ñ
ïîìîùüþ ñòàëüíîé ïðîòÿæêè, ïðîïóùåííîé â òðóáû, ðèñ. 17.114à. Êðåïëåíèå
ïðîâîäîâ ê ïðîòÿæêå ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.114á.

Òðóáû äîëæíû ïðîêëàäûâàòüñÿ íèæå òðóá îòîïëåíèÿ èëè ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ òðóáàìè ýëåêòðîïðîâîäêè è
òðóáàìè îòîïëåíèÿ èëè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 50 ìì
â ñâåòó. Ñîåäèíåíèå ïëàñòìàññîâûõ òðóá äîëæíî áûòü âûïîëíåíî:

� ïîëèýòèëåíîâûõ — ïëîòíîé ïîñàäêîé ñ ïîìîùüþ ìóôò, ãîðÿ÷åé îáñàä-
êîé â ðàñòðóá, ìóôòàìè èç òåðìîóñàæèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñâàðêîé;

� ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ — ïëîòíîé ïîñàäêîé â ðàñòðóá èëè ñ ïîìîùüþ
ìóôò; äîïóñêàåòñÿ ñîåäèíåíèå ñêëåèâàíèåì.

Òðóáû ìîíòèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû íà îáõîäàõ, ïåðåñå÷åíèÿõ è äðóãèõ ìåñòàõ
íå ñîçäàâàëàñü âîçìîæíîñòü ñêàïëèâàíèÿ âëàãè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, òàê
íàçûâàåìûå «âîäÿíûå ìåøêè».
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Ðèñ. 17.114. Ïðîòÿæêà ïðîïóùåííàÿ â òðóáû (à) è ïðèìåðû êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ ê ïðîòÿæêå (á—â)



Ñîåäèíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â îòâåòâèòåëüíûõ èëè ñîåäèíè-
òåëüíûõ êîðîáêàõ, ðèñ. 17.115. Ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ â òðóáàõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Âíóòðåííèé äèàìåòð ïëàñòìàññîâûõ òðóá âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà ïðîâîäîâ, à òàêæå îò ñëîæíîñòè çàòÿæêè ïðîâîäîâ (êîëè÷åñòâà èçãè-
áîâ, äëèíû ó÷àñòêà, êðóòèçíû èçãèáîâ è äð.) è â ëþáîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü íå
ìåíåå 11 ìì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòÿæíûìè èëè ñîåäèíèòåëüíûìè êîðîáêàìè íà ïðÿ-
ìûõ ó÷àñòêàõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10 ì, íà ó÷àñòêàõ ñ îäíèì óãëîì — 7,5 ì,
ñ äâóìÿ-òðåìÿ óãëàìè — 5 ì. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå íà òðóáîïðîâîäå óãëîâ ðàâ-
íûõ 90° ïðîòÿæêà ïðîâîäà ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíà è â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ íåâîçìîæíà. Íà ðèñ. 17.116 ïðèâåäåí ïðèìåð òðóáíîé ïðîâîäêè, à íà
ðèñ. 17.117 — êîðîáêè óãëîâûå ïðîòÿæíûå äëÿ ñòàëüíûõ òðóá.

Ðàäèóñ èçãèáà ïëàñòìàññîâûõ òðóá, ïðîêëàäûâàåìûõ â áåòîííîì ìàññèâå,
äîëæåí áûòü íå ìåíåå äåñÿòè äèàìåòðîâ (äîïóñêàåòñÿ â âèäå èñêëþ÷åíèÿ — äî
øåñòè äèàìåòðîâ). Ïðè îòêðûòîé ïðîêëàäêå òðóá äèàìåòðîì äî 70 ìì — íå
ìåíåå ÷åòûðåõ äèàìåòðîâ.
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Ðèñ. 17.115. Êîðîáêà îòâåòâèòåëüíàÿ è ïðèìåð ñîåäèíåíèÿ â êîðîáêå æèë êàáåëÿ ñ ïîìîùüþ
íàêîíå÷íèêà êàáåëüíîãî îáæèìíîãî «ñêðóòêè»

Ðèñ. 17.116. Ïðèìåð òðóáíîé ïðîâîäêè



Ïëàñòìàññîâûå òðóáû, ãëàäêîñòåííûå è ãîôðèðîâàííûå, ñîåäèíÿþòñÿ ñ
îòâåòâèòåëüíûìè èëè ñîåäèíèòåëüíûìè êîðîáêàìè ñ ïîìîùüþ êàáåëüíîãî
ââîäà èëè íèïïåëÿ, ðèñ. 17.118.

Ïðîêëàäêó íåìåòàëëè÷åñêèõ (ïëàñòìàññîâûõ) òðóá äëÿ çàòÿæêè â íèõ ïðî-
âîäîâ è êàáåëåé íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èìè ÷åðòåæà-
ìè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íå íèæå ìèíóñ 20 è íå âûøå ïëþñ 60 °C. Â ôóí-
äàìåíòàõ ïëàñòìàññîâûå òðóáû äîëæíû áûòü óëîæåíû òîëüêî íà ãîðèçîíòàëü-
íî óòðàìáîâàííûé ãðóíò èëè ñëîé áåòîíà.
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Ðèñ. 17.117. Êîðîáêè óãëîâûå ïðîòÿæíûå äëÿ ñòàëüíûõ òðóá (ôèòèíãè)

Ðèñ. 17.118. Êàáåëüíûé ââîä (à); ñîåäèíåíèå ïëàñòìàññîâîé ãîôðèðîâàííîé òðóáû ñ êîðîáêîé ÷åðåç êà-
áåëüíûé ââîä (á); ãîôðèðîâàííàÿ òðóáà îêîíöîâàííàÿ êàáåëüíûì ââîäîì (â); óïëîòíåíèå òðóá ÷åðåç

íèïïåëü (ââåðõó êîðîáêè) è êàáåëüíûé ââîä (ñëåâà) — (â)



Êðåïëåíèå ïðîêëàäûâàåìûõ îòêðûòî íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá äîëæíî äî-
ïóñêàòü èõ ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå (ïîäâèæíîå êðåïëåíèå) ïðè ëèíåéíîì
ðàñøèðåíèè èëè ñæàòèè îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè óñòàíîâêè ïîäâèæíûõ êðåïëåíèé äîëæíû ñîîòâåòñò-
âîâàòü óêàçàííûì â òàáë. 17.48. Â êà÷åñòâå êðåïëåíèÿ äëÿ ïëàñòìàññîâûõ òðóá
(ãëàäêîñòåííûõ è ãîôðèðîâàííûõ) ïðèìåíÿþò: ïëàñòìàññîâûå õîìóòû (êëèï-
ñû); óíèâåðñàëüíûé êðåïåæ ñ äþáåëåì; ïëîùàäêó êðåïåæíóþ äëÿ òðóá è ò. ï.,
ðèñ. 17.119.

Òàáëèöà 17.48. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá

Íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû, ìì
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé

è âåðòèêàëüíîé ïðîêëàäêå, ìì

20 1000

25 1100

32 1400

40 1600

50 1700

63 2000

75 2300

90 2500
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Ðèñ. 17.119. Õîìóò êðåïåæíûé äëÿ òðóá, êëèïñà (à); êðåïåæ óíèâåðñàëüíûé ñ äþáåëåì (á); ïëîùàäêà
êðåïåæíàÿ äëÿ òðóá (â); ñáîðêà ïëîùàäîê äëÿ ðàçíîãî äèàìåòðà òðóá (ã—ä); âíåøíèé âèä ïëîùàäîê ñ

óñòàíîâëåííûìè òðóáàìè (å)



Òîëùèíà áåòîííîãî ðàñòâîðà íàä òðóáàìè (îäèíî÷íûìè è áëîêàìè) ïðè
èõ çàìîíîëè÷èâàíèè â ïîäãîòîâêàõ ïîëîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 20 ìì.
Â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ òðóáíûõ òðàññ çàùèòíûé ñëîé áåòîííîãî ðàñòâîðà ìåæ-
äó òðóáàìè íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âåðõíåãî ðÿäà äîëæíà
ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèâåäåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Åñëè ïðè ïåðåñå÷åíèè òðóá
íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó çàëîæåíèÿ òðóá, ñëåäóåò ïðå-
äóñìîòðåòü èõ çàùèòó îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ïóòåì óñòàíîâêè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ãèëüç, êîæóõîâ èëè èíûõ ñðåäñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè â ðà-
áî÷èõ ÷åðòåæàõ.

Âûïîëíåíèå çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ
ïðîëîæåííûõ â ïîëó ýëåêòðîïðîâîäîê â ïëàñòìàññîâûõ òðóáàõ ñ òðàññàìè
âíóòðèöåõîâîãî òðàíñïîðòà ïðè ñëîå áåòîíà 100 ìì è áîëåå íå òðåáóåòñÿ. Âû-
õîä ïëàñòìàññîâûõ òðóá èç ôóíäàìåíòîâ, ïîäëèâîê ïîëîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé äîëæåí áûòü âûïîëíåí îòðåçêàìè èëè êîëåíàìè ïîëèâè-
íèëõëîðèäíûõ òðóá, à ïðè âîçìîæíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé — îòðåç-
êàìè èç òîíêîñòåííûõ ñòàëüíûõ òðóá.

Ïðè âûõîäå ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ òðóá íà ñòåíû â ìåñòàõ âîçìîæíîãî ìå-
õàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ èõ ñëåäóåò çàùèùàòü ñòàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè íà
âûñîòó äî 1,5 ì èëè âûïîëíÿòü âûõîä èç ñòåíû îòðåçêàìè òîíêîñòåííûõ
ñòàëüíûõ òðóá.

Ïîäâîä òðóáîïðîâîäîâ ê àïïàðàòàì, ÿùèêàì è ò. ï. âûïîëíÿþò òùàòåëü-
íî, îáåñïå÷èâàÿ ãîðèçîíòàëüíîñòü è âåðòèêàëüíîñòü ëèíèé, è õîðîøèé âíåø-
íèé âèä. Ïðè ââîäå ñòàëüíûõ òðóá â ìåòàëëè÷åñêèå øêàôû, àïïàðàòû, óñòà-
íàâëèâàþò öàðàïàþùèå ãàéêè èëè ïåðåìû÷êè ê ñåòè çàçåìëåíèÿ.

Ïðè òðóáîïðîâîäàõ, ñîáðàííûõ èç ïëàñòìàññîâûõ òðóá, íåîáõîäèìî ïðè-
ñîåäèíÿòü êîðïóñà îáîðóäîâàíèÿ ê çàçåìëÿþùèì ïðîâîäíèêàì, ïðîêëàäûâàå-
ìûì â òðóáîïðîâîäàõ âìåñòå ñ ðàáî÷èìè ïðîâîäíèêàìè, ëèáî ïðèñîåäèíÿòü
ìåòàëëè÷åñêèå êîðïóñà îáîðóäîâàíèÿ ê ñåòè çàçåìëåíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêèå êîð-
ïóñà ïðîòÿæíûõ è îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáîê ïðèñîåäèíÿþò ê çàçåìëÿþùèì
ïðîâîäíèêàì èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñå÷åíèÿ ôàçíûõ ðàáî÷èõ ïðîâîäíèêîâ.

Íà ðèñ. 17.120 ïîêàçàí ïðèìåð òðóáíîé ýëåêòðîïðîâîäêè â íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ òðóáàõ.

Âûïîëíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â ñòàëüíûõ òðóáàõ ïðèìåíÿåòñÿ â öåõàõ
ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé â îãðàíè÷åííûõ ðàçìå-
ðàõ è òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå ïî äåéñòâóþùèì ïðàâèëàì è íîðìàì ïî óñëî-
âèÿì ñðåäû è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñåòè íåëüçÿ ïðîëîæèòü îòêðûòî.

Ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýëåêòðîïðîâîäîê ñòàëüíûå òðóáû äîëæíû èìåòü âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü, èñêëþ÷àþùóþ ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè ïðîâîäîâ ïðè èõ
çàòÿãèâàíèè â òðóáó è àíòèêîððîçèîííîå ïîêðûòèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ òðóá, çàìîíîëè÷èâàåìûõ â ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, íàðóæíîå àíòè-
êîððîçèîííîå ïîêðûòèå íå òðåáóåòñÿ. Òðóáû, ïðîêëàäûâàåìûå â ïîìåùåíèÿõ
ñ õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé, âíóòðè è ñíàðóæè äîëæíû èìåòü àíòèêîððîçè-
îííîå ïîêðûòèå, ñòîéêîå â óñëîâèÿõ äàííîé ñðåäû. Â ìåñòàõ âûõîäà ïðîâîäîâ
èç ñòàëüíûõ òðóá ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü èçîëÿöèîííûå âòóëêè.

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ îòêðûòî ïðîëîæåííûõ ñòàëüíûõ
òðóá íå äîëæíû ïðåâûøàòü âåëè÷èí, óêàçàííûõ â òàáë. 17.49. Êðåïëåíèå
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ñòàëüíûõ òðóá ýëåêòðîïðîâîäêè íåïîñðåäñòâåííî ê òåõíîëîãè÷åñêèì òðóáî-
ïðîâîäàì, à òàêæå èõ ïðèâàðêà íåïîñðåäñòâåííî ê ðàçëè÷íûì êîíñòðóêöèÿì
íå äîïóñêàþòñÿ.

Òàáëèöà 17.49. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá

Óñëîâíûé ïðîõîä òðóá, ìì Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ, ì

15—20 2,5

25—32 3,0

40—80 3,5—4

100 6,0

Ïðè èçãèáàíèè òðóá ñëåäóåò, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿòü íîðìàëèçîâàííûå
óãëû ïîâîðîòà 90, 120 è 135° è íîðìàëèçîâàííûå ðàäèóñû èçãèáà 400, 800 è
1000 ìì. Ðàäèóñ èçãèáà 400 ìì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äëÿ òðóá, ïðîêëàäûâàåìûõ
â ïåðåêðûòèÿõ, è äëÿ âåðòèêàëüíûõ âûõîäîâ; 800 è 1000 ìì — ïðè ïðîêëàäêå
òðóá â ìîíîëèòíûõ ôóíäàìåíòàõ è ïðè ïðîêëàäêå â íèõ êàáåëåé ñ îäíîïðîâî-
ëî÷íûìè æèëàìè.

Èçãèáàíèå òðóá ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íà ñïåöèàëüíûõ òðóáîãèáî÷íûõ
ñòàíêàõ. Ïðè ìîíòàæå òðóá äèàìåòðîì 15—25 ìì è ìàëîì îáúåìå ðàáîò, èçãè-
áàíèå òðóá ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðó÷íûìè òðóáîãèáàìè. Èçîãíóòûå êîëåíà òðóá
íå äîëæíû èìåòü ñïëþùåííîé ôîðìû è âìÿòèí. Íà ðèñ. 17.121 ïðèâåäåíû
ðó÷íûå òðóáîãèáû, à íà ðèñ. 17.122 è 17.123 — ïðèåìû ãèáêè òðóá.

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîòÿæíûìè êîðîáêàìè (ÿùèêàìè) íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü: íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ 75 ì, ïðè îäíîì èçãèáå òðóáû — 50 ì, ïðè äâóõ —
40 ì, ïðè òðåõ — 20 ì. Ïðîâîäà è êàáåëè â òðóáàõ äîëæíû ëåæàòü ñâîáîäíî,
áåç íàòÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 17.120. Ïðèìåð òðóáíîé ýëåêòðîïðîâîäêè â íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ



Ïðè ïðîêëàäêå ïðîâîäîâ â âåðòèêàëüíî ïðîëîæåííûõ òðóáàõ (ñòîÿêàõ)

äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî èõ çàêðåïëåíèå, ïðè÷åì òî÷êè çàêðåïëåíèÿ
äîëæíû îòñòîÿòü äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì:

� äëÿ ïðîâîäîâ äî 50 ìì2 — 30 ì;

� äëÿ ïðîâîäîâ îò 70 äî 150 ìì2 — 20 ì;

� äëÿ ïðîâîäîâ îò 185 äî 240 ìì2 — 15 ì.

Çàêðåïëåíèå ïðîâîäîâ ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ êëèö èëè çàæèìîâ â
ïðîòÿæíûõ èëè îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáêàõ ëèáî íà êîíöàõ òðóá.
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Ðèñ. 17.121. Ðó÷íûå òðóáîãèáû: à — óíèâåðñàëüíûé; á — ïðîñòîé

Ðèñ. 17.122. Ãèáêà òðóá óíèâåðñàëüíûì òðóáîãèáîì



Òðóáû ïðè ñêðûòîé ïðîêëàäêå â ïîëó äîëæíû áûòü çàãëóáëåíû íå ìåíåå
÷åì íà 20 ìì è çàùèùåíû ñëîåì öåìåíòíîãî ðàñòâîðà.

Ñòàëüíûå òðóáû, ïðîêëàäûâàåìûå â ñóõèõ íåïûëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, äî-
ïóñêàåòñÿ ñîåäèíÿòü ìàíæåòàìè, ãèëüçàìè áåç óïëîòíåíèÿ ìåñò ñîåäèíåíèÿ.

Âî âçðûâîîïàñíûõ, ïîæàðîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ, â ïîìåùåíèÿõ, ãäå âîç-
ìîæíî ïîïàäàíèå â òðóáû ìàñëà, âîäû, ýìóëüñèè, ñîäåðæàùèõ àãðåññèâíûå
ãàçû, â íàðóæíûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñêðûòîé ïðîêëàäêè òðóá
è ïðè ïðîêëàäêå â ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ òðóáû ñîåäèíÿ-
þòñÿ ïðè ïîìîùè ìóôò íà ðåçüáå ñ óïëîòíåíèåì ìåñò ñîåäèíåíèé. Ìåòàëëè-
÷åñêèå êîðîáêè äîëæíû áûòü îêðàøåíû èëè ïîêðûòû àíòèêîððîçèéíûì ñî-
ñòàâîì.

Â ïîìåùåíèÿõ âëàæíûõ, ñûðûõ, îñîáî ñûðûõ, æàðêèõ, ïûëüíûõ è ñ àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäîé êîíöû òðóá, íå çàâåäåííûå â êîðîáêè è êîæóõè àïïàðàòîâ
äîëæíû áûòü óïëîòíåíû îêîëî ïðîâîäîâ èçîëèðóþùèì êîìïàóíäîì.

Ýëåêòðîïðîâîäêè æèëûõ, îáùåñòâåííûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ è áûòîâûõ çäà-
íèé. Âíóòðåííèå ýëåêòðîïðîâîäêè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî.

� Ýëåêòðîóñòàíîâêè ðàçíûõ îðãàíèçàöèé, îáîñîáëåííûõ â àäìèíèñòðàòèâ-
íî-õîçÿéñòâåííîì îòíîøåíèè, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì çäàíèè, ìîãóò
áûòü ïðèñîåäèíåíû îòâåòâëåíèÿìè ê îáùåé ïèòàþùåé ëèíèè èëè ïè-
òàòüñÿ îòäåëüíûìè ëèíèÿìè îò âîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
(ÂÐÓ) èëè ãëàâíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà (ÃÐÙ).

� Ê îäíîé ëèíèè ðàçðåøàåòñÿ ïðèñîåäèíÿòü íåñêîëüêî ñòîÿêîâ. Íà îò-
âåòâëåíèÿõ ê êàæäîìó ñòîÿêó, ïèòàþùåìó êâàðòèðû æèëûõ äîìîâ,
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Ðèñ. 17.123. Ïðèåìû ãèáêè òðóáû óíèâåðñàëüíûì (à) è ïðîñòûì (á) òðóáîãèáîì; ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïîëîæåíèÿ òðóáîãèáà ïðè çàãèáå òðóáû (â)



èìåþùèõ áîëåå 5 ýòàæåé, ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü àïïàðàò óïðàâëåíèÿ,
ñîâìåùåííûé ñ àïïàðàòîì çàùèòû.

� Â æèëûõ çäàíèÿõ ñâåòèëüíèêè ëåñòíè÷íûõ êëåòîê, âåñòèáþëåé, õîëëîâ,
ïîýòàæíûõ êîðèäîðîâ è äðóãèå âíóòðèäîìîâûå ïîìåùåíèÿ âíå êâàðòèð
äîëæíû ïèòàòüñÿ ïî ñàìîñòîÿòåëüíûì ëèíèÿì îò ÂÐÓ èëè îòäåëüíûõ
ãðóïïîâûõ ùèòêîâ, ïèòàåìûõ îò ÂÐÓ. Ïðèñîåäèíåíèå ýòèõ ñâåòèëüíè-
êîâ ê êâàðòèðíûì ùèòêàì íå äîïóñêàåòñÿ.

� Ïèòàíèå ýëåêòðîóñòàíîâîê íåæèëîãî ôîíäà ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü
îòäåëüíûìè ëèíèÿìè.

Â çäàíèÿõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êàáåëè è ïðîâîäà ñ ìåäíûìè æèëàìè. Ïè-
òàþùèå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè, êàê ïðàâèëî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ êàáåëÿ-
ìè è ïðîâîäàìè ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè, åñëè èõ ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå ðàâíî
16 ìì2 è áîëåå. Ïèòàíèå îòäåëüíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èí-
æåíåðíîìó îáîðóäîâàíèþ çäàíèé (íàñîñû, âåíòèëÿòîðû, êàëîðèôåðû, óñòà-
íîâêè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è ò. ï.), ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðîâîäàìè
èëè êàáåëåì ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè ñå÷åíèåì íå ìåíåå 2,5 ìì2.

Â æèëûõ çäàíèÿõ ñå÷åíèÿ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì, íî áûòü íå ìåíåå óêàçàííûõ â òàáë. 17.50.

Òàáëèöà 17.50. Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ñå÷åíèÿ êàáåëåé è ïðîâîäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
â æèëûõ çäàíèÿõ

Íàèìåíîâàíèå ëèíèé
Íàèìåíüøåå ñå÷åíèå êàáåëåé è ïðîâîäîâ

ñ ìåäíûìè æèëàìè, ìì2

Ëèíèè ãðóïïîâûõ ñåòåé 1,5

Ëèíèè îò ýòàæíûõ äî êâàðòèðíûõ ùèòêîâ è ê ðàñ÷åòíîìó ñ÷åò÷èêó 2,5

Ëèíèè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè (ñòîÿêè) äëÿ ïèòàíèÿ êâàðòèð 4

Â æèëûõ çäàíèÿõ ïðîêëàäêà âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîé
ñåòè âíóòðè êâàðòèð íå äîïóñêàåòñÿ. Çàïðåùàåòñÿ ïðîêëàäêà îò ýòàæíîãî
ùèòêà â îáùåé òðóáå, îáùåì êîðîáå èëè êàíàëå ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ïèòàþ-
ùèõ ëèíèè ðàçíûõ êâàðòèð. Äîïóñêàåòñÿ íå ðàñïðîñòðàíÿþùàÿ ãîðåíèå ïðî-
êëàäêà â îáùåé òðóáå, îáùåì êîðîáå èëè êàíàëå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
âûïîëíåííûõ èç íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ïðîâîäîâ è êàáåëåé ïèòàþùèõ ëèíèé
êâàðòèð âìåñòå ñ ïðîâîäàìè è êàáåëÿìè ãðóïïîâûõ ëèíèé ðàáî÷åãî îñâåùå-
íèÿ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê, ïîýòàæíûõ êîðèäîðîâ è äðóãèõ âíóòðèäîìîâûõ ïîìå-
ùåíèé.

Âî âñåõ çäàíèÿõ ëèíèè ãðóïïîâîé ñåòè, ïðîêëàäûâàåìûå îò ãðóïïîâûõ,
ýòàæíûõ è êâàðòèðíûõ ùèòêîâ äî ñâåòèëüíèêîâ îáùåãî îñâåùåíèÿ, øòåï-
ñåëüíûõ ðîçåòîê è ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
òðåõïðîâîäíûìè (ôàçíûé — L, íóëåâîé ðàáî÷èé — N è íóëåâîé çàùèòíûé
(æåëòî-çåëåíûé) — ÐÅ ïðîâîäíèêè). Íå äîïóñêàåòñÿ îáúåäèíåíèå íóëåâûõ ðà-
áî÷èõ è íóëåâûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïïîâûõ ëèíèé. Íóëå-
âîé ðàáî÷èé è íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèêè íå äîïóñêàåòñÿ ïîäêëþ÷àòü íà
ùèòêàõ ïîä îáùèé êîíòàêòíûé çàæèì.

Íà ðèñ. 17.124 — ðèñ. 17.126 è â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãðóïïî-
âûõ ëèíèé è ýëåìåíòîâ ëèíèé îñâåòèòåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäêè.

528 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò



Ýëåêòðîïðîâîäêó â ïîìåùåíèÿõ ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñìåíÿåìîé: ñêðûòî —
â êàíàëàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, çàìîíîëè÷åííûõ òðóáàõ; îòêðûòî — â
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïëèíòóñàõ, êîðîáàõ è ò. ï.

Ïðîâîäà, ïðè ñêðûòîé ïðîâîäêå, ïðîêëàäûâàþòñÿ òîëüêî ïî âåðòèêàëü-
íûì è ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì, à èõ ðàñïîëîæåíèå äîëæíî áûòü òî÷íî èç-
âåñòíî âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé, çàáèâàíèè ãâîç-

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 529

Ðèñ. 17.124. Ïðèìåð ðàçâîäêè ãðóïïîâîé ëèíèè îäíîé êîìíàòû

Ðèñ. 17.125. Ïðèìåð ðàçâîäêè ëèíèè îñâåùåíèÿ ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè



äåé è ò. ï. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîêëàäêà ïðîâîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 50—100 ìì
îò êàðíèçà è áàëîê, íà 150 ìì îò ïîòîëêà è íà 150—200 ìì îò ïëèíòóñà. Âåð-
òèêàëüíî ïðîëîæåííûå ó÷àñòêè ïðîâîäîâ äîëæíû áûòü óäàëåíû îò óãëîâ ïî-
ìåùåíèÿ, îêîííûõ è äâåðíûõ ïðîåìîâ íå ìåíåå ÷åì íà 100 ìì.

Â òåõíè÷åñêèõ ýòàæàõ, ïîäïîëüÿõ, íåîòàïëèâàåìûõ ïîäâàëàõ, ÷åðäàêàõ,
âåíòèëÿöèîííûõ êàìåðàõ, ñûðûõ è îñîáî ñûðûõ ïîìåùåíèÿõ ýëåêòðîïðîâîä-
êó ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü îòêðûòî.

Â çäàíèÿõ ñî ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè, âûïîëíåííûìè èç íåãîðþ-
÷èõ ìàòåðèàëîâ, äîïóñêàåòñÿ íåñìåíÿåìàÿ çàìîíîëè÷åííàÿ ïðîêëàäêà ãðóïïî-
âûõ ñåòåé â áîðîçäàõ ñòåí, ïåðåãîðîäîê, ïåðåêðûòèé, ïîä øòóêàòóðêîé, â ñëîå
ïîäãîòîâêè ïîëà èëè â ïóñòîòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíÿåìàÿ êà-
áåëåì èëè èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè â çàùèòíîé îáîëî÷êå. Ïðèìåíåíèå
íåñìåíÿåìîé çàìîíîëè÷åííîé ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ â ïàíåëÿõ ñòåí, ïåðåãîðî-
äîê è ïåðåêðûòèé, âûïîëíåííîé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè íà çàâîäàõ ñòðîéèíäó-
ñòðèè èëè âûïîëíÿåìîé â ìîíòàæíûõ ñòûêàõ ïàíåëåé ïðè ìîíòàæå çäàíèé,
íå äîïóñêàåòñÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, ïðîêëàäûâàåìûå çà íåïðîõîäíûìè ïîäâåñíûìè ïî-
òîëêàìè è â ïåðåãîðîäêàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñêðûòûå ýëåêòðîïðîâîäêè è
èõ ñëåäóåò âûïîëíÿòü: çà ïîòîëêàìè è â ïóñòîòàõ ïåðåãîðîäîê èç ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ, îáëàäàþùèõ ëîêàëèçàöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ, è â çàêðûòûõ êîðîáàõ; çà ïîòîëêàìè è â ïåðåãîðîäêàõ èç íåãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ — òðóáàõ è êîðîáàõ âûïîëíåííûõ èç íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
êàáåëÿìè, íå ðàñïðîñòðàíÿþùèìè ãîðåíèå. Ïðè ýòîì äîëæíà áûòü îáåñïå÷å-
íà âîçìîæíîñòü çàìåíû ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèåìà ïèùè, çà èñêëþ÷åíèåì êó-
õîíü êâàðòèð, äîïóñêàåòñÿ îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà êàáåëåé. Îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà
ïðîâîäîâ â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ. Â êóõíÿõ êâàðòèð ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ òå æå âèäû ýëåêòðîïðîâîäîê, ÷òî è â æèëûõ êîìíàòàõ è êîðèäîðàõ.

×åðåç ïîäâàëû è òåõíè÷åñêèå ïîäïîëüÿ ñåêöèé çäàíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðî-
êëàäêà ñèëîâûõ êàáåëåé íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ, ïèòàþùèõ ýëåêòðîïðèåìíèêè

530 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.126. Ýëåìåíò ðàçâîäêè ëèíèè îñâåùåíèÿ



äðóãèõ ñåêöèé çäàíèÿ. Óêàçàííûå êàáåëè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òðàíçèòíûå,
ïðîêëàäêà òðàíçèòíûõ êàáåëåé ÷åðåç ïîäâàëû è òåõíè÷åñêèå ïîäïîëüÿ çäàíèé
çàïðåùàåòñÿ.

Îòêðûòàÿ ïðîêëàäêà òðàíçèòíûõ êàáåëåé è ïðîâîäîâ ÷åðåç êëàäîâûå è
ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ. Ëèíèè, ïèòàþùèå õîëîäèëüíûå óñòà-
íîâêè ïðåäïðèÿòèé òîðãîâëè è îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, äîëæíû áûòü ïðîëî-
æåíû îò ÂÐÓ èëè ÃÐÙ ýòèõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè, êðîìå êóõîíü êâàðòèð, ñâåòèëü-
íèêè ñ ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûå íàä ðàáî÷èìè ìåñòàìè (ïëè-
òàìè, ñòîëàìè è ò. ï.), äîëæíû èìåòü ñíèçó çàùèòíîå ñòåêëî. Ñâåòèëüíèêè ñ
ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè äîëæíû èìåòü ðåøåòêè èëè ñåòêè ëèáî ëàìïî-
äåðæàòåëè, èñêëþ÷àþùèå âûïàäåíèå ëàìï.

Â âàííûõ êîìíàòàõ, äóøåâûõ è ñàíóçëàõ äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
òî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óñòàíîâêè â
ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ óêàçàííûõ ïîìåùåíèé ïî ÃÎÑÒ Ð 50571.11—96
(ðèñ. 17.127 è ðèñ. 17.128), ïðè ýòîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äîëæíî èìåòü ñòå-
ïåíü çàùèòû ïî âîäå íå íèæå ÷åì:

� â çîíå 0 — IÐÕ7;
� â çîíå 1 — IÐÕ5;
� â çîíå 2 — IÐÕ4 (IÐÕ5 — â âàííàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ);
� â çîíå 3 — IÐÕ1 (IÐÕ5 — â âàííàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ).

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 531

Ðèñ. 17.127. Ðàçìåðû çîí (ïëàí): à — âàííà; â — âàííà ñî ñòàöèîíàðíîé ïåðåãîðîäêîé; ã — äóø ñ ïîääî-
íîì; ä — äóø áåç ïîääîíà; å — äóø áåç ïîääîíà, íî ñî ñòàöèîíàðíîé ïåðåãîðîäêîé; 1 — ðàçáðûçãèâà-

òåëü äóøà; 2 — ñòàöèîíàðíàÿ ïåðåãîðîäêà; 3 — çîíà 0; 4 — çîíà 1; 5 — çîíà 2; 6 — çîíà 3



Çîíà 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííèé îáúåì âàííû èëè äóøåâîãî ïîä-
äîíà.

Çîíà 1 îãðàíè÷èâàåòñÿ: âíåøíåé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ âàííû èëè äó-
øåâîãî ïîääîíà èëè âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà ðàññòîÿíèè 0,60 ì îò äóøå-
âîãî ðàçáðûçãèâàòåëÿ — äëÿ äóøà áåç ïîääîíà; ïîëîì è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòüþ íà ðàññòîÿíèè 2,25 ì íàä ïîëîì.

Çîíà 2 îãðàíè÷èâàåòñÿ: âíåøíåé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ çîíû 1 è ïà-
ðàëëåëüíîé åé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà ðàññòîÿíèè 0,60 ì; ïîëîì è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà ðàññòîÿíèè 2,25 ì íàä ïîëîì.

Çîíà 3 îãðàíè÷èâàåòñÿ: âíåøíåé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ çîíû 2 è ïà-
ðàëëåëüíîé åé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà ðàññòîÿíèè 2,40 ì; ïîëîì è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ íàä ïîëîì íà ðàññòîÿíèè 2,25 ì. Ðàçìåðû èçìåðÿþòñÿ
ñ ó÷åòîì ñòåí è ñòàöèîíàðíûõ ïåðåãîðîäîê.

Â çîíàõ 0, 1 è 2 äîëæíû íàõîäèòüñÿ òîëüêî òå ýëåêòðîïðîâîäêè, êîòîðûå
íåîáõîäèìû äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ óñòðîéñòâàì â ýòèõ çîíàõ. Óñòàíàâëèâàòü
ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ è ñîåäèíèòåëüíûå êî-
ðîáêè â ýòèõ çîíàõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Â çîíå 0 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýëåêòðîïðèáîðû íàïðÿæåíèåì äî 12 Â,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âàííå, ïðè÷åì èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äîëæåí
ðàçìåùàòüñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû.
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Ðèñ. 17.128. Ðàçìåðû çîí (âåðòèêàëüíûé ðàçðåç): à — âàííà; á — äóø ñ ïîääîíîì; â — äóø áåç ïîääîíà,
íî ñî ñòàöèîíàðíîé ïåðåãîðîäêîé; 1 — âàííà; 2 — çîíà 1; 3 — çîíà 2; 4 — çîíà 3; 5 — çîíà 0; 6 — äóøå-

âîé ïîääîí; 7 — ñòàöèîíàðíàÿ ïåðåãîðîäêà



Â çîíå 1 ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ òîëüêî âîäîíàãðåâàòåëè.
Â çîíå 2 ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ âîäîíàãðåâàòåëè è ñâåòèëüíèêè êëàññà çà-

ùèòû 2.
Óñòàíîâêà øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê â âàííûõ êîìíàòàõ, äóøåâûõ, ìûëüíûõ

ïîìåùåíèÿõ áàíü, ïîìåùåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ íàãðåâàòåëè äëÿ ñàóí, à òàêæå â
ñòèðàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ ïðà÷å÷íûõ íå äîïóñêàåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì âàííûõ
êîìíàò êâàðòèð è íîìåðîâ ãîñòèíèö.

Â âàííûõ êîìíàòàõ êâàðòèð è íîìåðîâ ãîñòèíèö äîïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà
øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê â çîíå 3, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ñåòè ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûå
òðàíñôîðìàòîðû èëè çàùèùåííûõ óñòðîéñòâîì çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ, ðåà-
ãèðóþùèì íà äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, íå ïðåâûøàþùèé 30 ìÀ.

Ëþáûå âûêëþ÷àòåëè è øòåïñåëüíûå ðîçåòêè
äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 0,6 ì îò
äâåðíîãî ïðîåìà äóøåâîé êàáèíû, ðèñ. 17.129.

Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, çàêëàäûâàåìûå â ïîë è
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáîãðåâà ïîìåùåíèÿ, ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû âî âñåõ çîíàõ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè
ïîêðûòû ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé èëè çàçåìëåííîé ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, ïîäñîåäèíåííîé ê ñèñòåìå
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.

Â âàííûõ êîìíàòàõ è óáîðíûõ äîëæíà ïðèìåíÿòü-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, ñêðûòàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà. Ïðè ýòîì
ïðîâîäà äîëæíû áûòü ïðîëîæåíû â ïîëèõëîðâèíèëî-
âûõ èëè äðóãèõ èçîëÿöèîííûõ òðóáêàõ èëè êàíàëàõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíå-
íèå çàùèùåííûõ ïðîâîäîâ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå, à òàêæå ïðîêëàäêà
ïðîâîäîâ â ñòàëüíûõ òðóáàõ.

Â çäàíèÿõ ïðè òðåõïðîâîäíîé ñåòè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ øòåïñåëüíûå
ðîçåòêè íà òîê íå ìåíåå 10 À ñ çàùèòíûì êîíòàêòîì. Øòåïñåëüíûå ðîçåòêè,
óñòàíàâëèâàåìûå â êâàðòèðàõ, æèëûõ êîìíàòàõ îáùåæèòèè, à òàêæå â ïîìå-
ùåíèÿõ äëÿ ïðåáûâàíèÿ äåòåé â äåòñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ (ñàäàõ, ÿñëÿõ, øêîëàõ
è ò. ï.), äîëæíû èìåòü çàùèòíîå óñòðîéñòâî, àâòîìàòè÷åñêè çàêðûâàþùåå
ãíåçäà øòåïñåëüíîé ðîçåòêè ïðè âûíóòîé âèëêå.

Çàïðåùåíî óñòàíàâëèâàòü ðîçåòêè áëèæå ÷åì â 50 ñì îò çàçåìëåííûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (òðóáû, áàòàðåè, ðàêîâèíû, ãàçîâûå è ýëåêòðîïëèòû).
Ðîçåòêè íà ñòåíå, ðàçäåëÿþùåé äâå êîìíàòû îäíîé êâàðòèðû, óäîáíî óñòà-
íàâëèâàòü ñ êàæäîé ñòîðîíû ñòåíû, âêëþ÷àÿ èõ ïàðàëëåëüíî ÷åðåç îòâåðñòèå
â ñòåíå.

Íå ðàçðåøàåòñÿ ñêðûòàÿ óñòàíîâêà ïî îäíîé îñè ðîçåòîê è âûêëþ÷àòåëåé
â ñòåíàõ ìåæäó ðàçíûìè êâàðòèðàìè.

Â æèëûõ êîìíàòàõ êâàðòèð è îáùåæèòèé äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî íå ìå-
íåå îäíîé ðîçåòêè íà òîê 6 À íà êàæäûå ïîëíûå è íåïîëíûå 6 ì2 ïëîùàäè
êîìíàòû, â êîðèäîðàõ êâàðòèð — íå ìåíåå îäíîé ðîçåòêè íà êàæäûå ïîëíûå è
íåïîëíûå 10 ì2 ïëîùàäè êîðèäîðîâ.

Â îáùåé êîìíàòå êâàðòèð æèëûõ äîìîâ, ñòðîÿùèõñÿ íà þãå ñòðàíû, ñëå-
äóåò óñòàíàâëèâàòü ðîçåòêó ñ çàçåìëÿþùèì êîíòàêòîì íà òîê 10 (16) À äëÿ
âêëþ÷åíèÿ îäíîãî áûòîâîãî êîíäèöèîíåðà âîçäóõà ìîùíîñòüþ äî 1,3 êÂò.
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Â êóõíÿõ êâàðòèð ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü:

� òðè ðîçåòêè íà òîê 6 À äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ õîëîäèëüíèêà, íàäïëèòíîãî
ôèëüòðà è áûòîâûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ìîùíîñòüþ äî 1,3 êÂò. Â êóõíÿõ
êâàðòèð ïëîùàäüþ áîëåå 8 ì2 ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ÷åòûðå ðîçåòêè
íà òîê 6 À;

� îäíó ðîçåòêó ñ çàçåìëÿþùèì êîíòàêòîì íà òîê 10 (16) À äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ áûòîâîãî ïðèáîðà ìîùíîñòüþ äî 2,2 (2,5) êÂò, òðåáóþùåãî çà-
íóëåíèÿ.

Â êóõíÿõ êâàðòèð ñî ñòàöèîíàðíûìè ýëåêòðîïëèòàìè ñëåäóåò óñòàíàâëè-
âàòü ðîçåòêó ñ çàçåìëÿþùèì êîíòàêòîì íà òîê 25 À äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëèò.

Ïðèìå÷àíèå: ñäâîåííàÿ ðîçåòêà, óñòàíîâëåííàÿ â æèëîé êîìíàòå è êîðèäîðå,
ñ÷èòàåòñÿ îäíîé ðîçåòêîé, à óñòàíîâëåííàÿ â êóõíå — äâóìÿ.

Â äîìèêàõ íà ó÷àñòêàõ ñàäîâîä÷åñêèõ òîâàðèùåñòâ ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü
ðîçåòêè íà òîê 6 À èç ðàñ÷åòà: â æèëûõ êîìíàòàõ — îäíà ðîçåòêà íà êàæäûå
ïîëíûå è íåïîëíûå 10 ì2 æèëîé ïëîùàäè; â êóõíÿõ — äâå ðîçåòêè (íåçàâèñè-
ìî îò ïëîùàäè).

Ðîçåòêè â êâàðòèðàõ è îáùåæèòèÿõ äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ â ìåñòàõ,
óäîáíûõ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì ïðîåêòèðóåìîé ðàññòàíîâêè áûòî-
âîé è êóõîííîé ìåáåëè.

Íå íîðìèðóåòñÿ ðàññòîÿíèå îò ðîçåòîê ñ çàçåìëÿþùèì êîíòàêòîì, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êóõîííûõ ýëåêòðîïëèò è êîí-
äèöèîíåðîâ, äî êîðïóñîâ ýòèõ ïðèáîðîâ. Ïðè ýòîì íå äîïóñêàåòñÿ ðàçìåùàòü
ðîçåòêè ïîä è íàä ìîéêàìè è â äðóãèõ íåóäîáíûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòàõ
(íàïðèìåð, â êóõîííûõ øêàôàõ). Ðàññòîÿíèå îò êîðïóñà ñòàöèîíàðíîé êóõîí-
íîé ýëåêòðîïëèòû äî çàçåìëåííûõ ÷àñòåé ñàíòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ñòàëüíûõ òðóá îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ìîåê è ðà-
äèàòîðîâ íå íîðìèðóåòñÿ.

Âûêëþ÷àòåëè îáùåãî îñâåùåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ îáùåñòâåííûõ çäàíèé
ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà âûñîòå äî 1,5 ì îò ïîëà. Â øêîëàõ è äåò-
ñêèõ äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ïðåáûâàíèÿ äåòåé âûêëþ-
÷àòåëè è ðîçåòêè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ íà âûñîòå 1,8 ì îò ïîëà. Â ñèëî-
âîé ñåòè ïðåäïðèÿòèé îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ è òîðãîâëè ðîçåòêè ñëåäóåò,
êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàòü íà âûñîòå 1,3 ì, à ïóñêîâûå àïïàðàòû — íà âû-
ñîòå 1,2—1,6 ì îò ïîëà.

Âûñîòà óñòàíîâêè îñâåòèòåëüíûõ è ñèëîâûõ ðîçåòîê â äðóãèõ îáùåñòâåí-
íûõ çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ âûáèðàåòñÿ óäîáíîé äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ïîìåùåíèé è îôîðìëå-
íèÿ èíòåðüåðîâ, íî, êàê ïðàâèëî, íå âûøå ÷åì 1 ì îò ïîëà.

Ðîçåòêè ñ çàùèòíûì êîíòàêòîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ óáîðî÷íûõ ìåõàíèçìîâ
äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ â òîðãîâûõ çàëàõ ìàãàçèíîâ, îáåäåííûõ çàëàõ, àêòî-
âûõ è ñïîðòèâíûõ çàëàõ, êîíôåðåíö-çàëàõ, âåñòèáþëÿõ, õîëëàõ, êîðèäîðàõ è
äðóãèõ ïîìåùåíèÿõ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìà ìåõàíèçèðîâàííàÿ óáîðêà.

Ðîçåòêè ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà ðàññòîÿíèè, îáåñïå÷èâàþùåì âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óáîðî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñ ïèòàþùèì ïðîâîäíèêîì äëè-
íîé äî 15 ì. Ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü îäíó ðîçåòêó íà íåñêîëüêî ïîìå-
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ùåíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî óêàçàííàÿ äëèíà ïðîâîäíèêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü óáîðêè êàæäîãî ïîìåùåíèÿ.

Ðîçåòêè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïðèáîðîâ â ìàãàçèíàõ ñëåäóåò óñòàíàâ-
ëèâàòü â ãëàäèëüíûõ ìàñòåðñêèõ, ðàñôàñîâî÷íûõ, à òàêæå â òîðãîâûõ çàëàõ äëÿ
ïðîâåðêè ýëåêòðî- è ðàäèîòîâàðîâ. Óñòàíîâêà ðîçåòîê â êëàäîâûõ íå äîïóñêà-
åòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì êëàäîâûõ è ïîìåùåíèé äëÿ ïîäãîòîâêè òîâàðîâ ê ïðî-
äàæå (êðîìå ïîìåùåíèé ñ òîêîïðîâîäÿùèìè ïîëàìè), â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ
óñòàíîâêà íà íåñãîðàåìûõ îñíîâàíèÿõ òðåõïîëþñíûõ ñèëîâûõ ðîçåòîê ñ çà-
ùèòíûìè êîíòàêòàìè äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè.

Ðîçåòêè â ñåòè ýâàêóàöèîííîãî è àâàðèéíîãî îñâåùåíèÿ óñòàíàâëèâàòü íå
äîïóñêàåòñÿ.

Âûêëþ÷àòåëè ñâåòèëüíèêîâ ðàáî÷åãî, áåçîïàñíîãî è ýâàêóàöèîííîãî îñ-
âåùåíèÿ ïîìåùåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåáûâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ëþäåé (íàïðèìåð, òîðãîâûõ ïîìåùåíèé ìàãàçèíîâ, ñòîëîâûõ, âåñòèáþëåé
ãîñòèíèö è ò. ï.), äîëæíû áûòü äîñòóïíû òîëüêî äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà.

Âî âñåõ ïîìåùåíèÿõ íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíÿòü îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå
÷àñòè ñâåòèëüíèêîâ îáùåãî îñâåùåíèÿ è ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ
(ýëåêòðè÷åñêèõ ïëèò, êèïÿòèëüíèêîâ, áûòîâûõ êîíäèöèîíåðîâ, ýëåêòðîïîëî-
òåíåö è ò. ï.) ê íóëåâîìó çàùèòíîìó ïðîâîäíèêó. Òàêæå ê çàùèòíûì ïðîâîä-
íèêàì äîëæíû ïîäñîåäèíÿòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êàðêàñû ïåðåãîðîäîê, äâåðåé è
ðàì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîêëàäêè êàáåëåé.

Â ïîìåùåíèÿõ áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîä-
âåñíûõ ñâåòèëüíèêîâ, íå îñíàùåííûõ çàæèìàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ çàùèòíûõ
ïðîâîäíèêîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî êðþê äëÿ èõ ïîäâåñêè èçîëèðîâàí, íî ýòî íå
ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäîê äâóõïðîâîäíûìè.

Äëÿ çàùèòû ãðóïïîâûõ ëèíèé, ïèòàþùèõ øòåïñåëüíûå ðîçåòêè äëÿ ïåðå-
íîñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü óñòðîéñòâà
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ), ðèñ. 17.130.

Åñëè óñòðîéñòâî çàùèòû îò ñâåðõòîêà (àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü, ïðå-
äîõðàíèòåëü) íå îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ 0,4 ñ ïðè
íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 220 Â èç-çà íèçêèõ çíà÷åíèé òîêîâ êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ è óñòàíîâêà (êâàðòèðà) íå îõâà÷åíà ñèñòåìîé óðàâíèâàíèÿ ïîòåí-
öèàëîâ, óñòàíîâêà ÓÇÎ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé.

Â çîíå äåéñòâèÿ ÓÇÎ íóëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîäíèê íå äîëæåí èìåòü ñîåäè-
íåíèé ñ çàçåìëåííûìè ýëåìåíòàìè è íóëåâûì çàùèòíûì ïðîâîäíèêîì.
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Â æèëûõ çäàíèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü ÓÇÎ, àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ-
÷àþùèå ïîòðåáèòåëÿ îò ñåòè ïðè èñ÷åçíîâåíèè èëè íåäîïóñòèìîì ïàäåíèè
íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Ïðè ýòîì ÓÇÎ äîëæíî ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà
âðåìÿ íå ìåíåå 5 ñ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 50 % íîìèíàëüíîãî.

Â çäàíèÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ÓÇÎ òèïà «À», ðåàãèðóþùèå êàê íà ïåðå-
ìåííûå, òàê è íà ïóëüñèðóþùèå òîêè ïîâðåæäåíèé, èëè «ÀÑ», ðåàãèðóþùèå
òîëüêî íà ïåðåìåííûå òîêè óòå÷êè. Èñòî÷íèêîì ïóëüñèðóþùåãî òîêà ÿâëÿþò-
ñÿ, íàïðèìåð, ñòèðàëüíûå ìàøèíû ñ ðåãóëÿòîðàìè ñêîðîñòè, ðåãóëèðóåìûå
èñòî÷íèêè ñâåòà, òåëåâèçîðû, âèäåîìàãíèòîôîíû, ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû
è äð.

Â ãðóïïîâûõ ñåòÿõ, ïèòàþùèõ øòåïñåëüíûå ðîçåòêè, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå 30 ìÀ. Äîïóñêàåòñÿ ïðè-
ñîåäèíåíèå ê îäíîìó ÓÇÎ íåñêîëüêèõ ãðóïïîâûõ ëèíèé ÷åðåç îòäåëüíûå àâ-
òîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè (ïðåäîõðàíèòåëè). Óñòàíîâêà ÓÇÎ â ëèíèÿõ, ïè-
òàþùèõ ñòàöèîíàðíîå îáîðóäîâàíèå è ñâåòèëüíèêè, à òàêæå â îáùèõ îñâåòè-
òåëüíûõ ñåòÿõ, êàê ïðàâèëî, íå òðåáóåòñÿ.

Îáÿçàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì òîêîì ñðàáàòûâà-
íèÿ íå áîëåå 30 ìÀ äëÿ ãðóïïîâûõ ëèíèé, ïèòàþùèõ ðîçåòî÷íûå ñåòè, íàõî-
äÿùèåñÿ âíå ïîìåùåíèé è â ïîìåùåíèÿõ îñîáî îïàñíûõ è ñ ïîâûøåííîé
îïàñíîñòüþ, íàïðèìåð â çîíå 3 âàííûõ è äóøåâûõ ïîìåùåíèé êâàðòèð è íî-
ìåðîâ ãîñòèíèö.

Ñóììàðíûé òîê óòå÷êè ñåòè ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíÿåìûõ ñòàöèîíàðíûõ è
ïåðåíîñíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íå äîëæåí ïðå-
âîñõîäèòü 1/3 íîìèíàëüíîãî òîêà ÓÇÎ. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ, òîê óòå÷êè
ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü èç ðàñ÷åòà 0,4 ìÀ íà 1 À òîêà íàãðóç-
êè, à òîê óòå÷êè ñåòè — èç ðàñ÷åòà 10 ìêÀ íà 1 ì äëèíû ôàçíîãî ïðîâîäíèêà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ çàùèòû îò âîçãîðàíèÿ ïðè çàìûêàíèÿõ íà çàçåì-
ëåííûå ÷àñòè, êîãäà âåëè÷èíà òîêà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû, íà ââîäå â êâàðòèðó, èíäèâèäóàëüíûé äîì è ò. ï.
ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâêà ÓÇÎ ñ òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ äî 300 ìÀ. Äëÿ æèëûõ
çäàíèé ìîæíî âûïîëíÿòü îäíèì àïïàðàòîì ñ òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå
30 ìÀ.

Åñëè ÓÇÎ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
è âîçãîðàíèÿ èëè òîëüêî äëÿ çàùèòû îò âîçãîðàíèÿ, òî îíî äîëæíî îòêëþ÷àòü
êàê ôàçíûé, òàê è íóëåâîé ðàáî÷èå ïðîâîäíèêè, ïðè ýòîì çàùèòà îò ñâåðõòî-
êà â íóëåâîì ðàáî÷åì ïðîâîäíèêå íå òðåáóåòñÿ.

Íà ââîäå â çäàíèå äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåí-
öèàëîâ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé:

� îñíîâíîé (ìàãèñòðàëüíûé) çàùèòíûé ïðîâîäíèê;
� îñíîâíîé (ìàãèñòðàëüíûé) çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê èëè îñíîâíîé çà-

çåìëÿþùèé çàæèì;
� ñòàëüíûå òðóáû êîììóíèêàöèé çäàíèé è ìåæäó çäàíèÿìè;
� ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ìîëíèåçàùèòû, ñèñòå-

ìû öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ.

Òàêèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé íà ââîäå â
çäàíèå. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïî õîäó ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïîâòîðíî âûïîëíÿòü
äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.
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Ê äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìå óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíû áûòü ïîä-
êëþ÷åíû âñå äîñòóïíûå ïðèêîñíîâåíèþ îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ñòàöèî-
íàðíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè è íóëåâûå çàùèòíûå
ïðîâîäíèêè âñåãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê).

Äëÿ âàííûõ è äóøåâûõ ïîìåùåíèé äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ
ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü, â òîì ÷èñëå,
ïîäêëþ÷åíèå ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ïîìåùå-
íèé. Åñëè îòñóòñòâóåò ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê ñèñòåìå
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ íóëåâûìè çàùèòíûìè ïðîâîäíèêàìè, òî ñèñòåìó
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü ê ÐÅ øèíå (çàæèìó) íà ââîäå.
Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, çàìîíîëè÷åííûå â ïîë, äîëæíû áûòü ïîêðûòû çà-
çåìëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé èëè çàçåìëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé,
ïîäñîåäèíåíåííîé ê ñèñòåìå óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîé çàùèòû äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ÓÇÎ íà òîê äî 30 ìÀ.

Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñàóí, âàííûõ è äóøåâûõ ïîìåùåíèé
ñèñòåìû ìåñòíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.

Ýëåêòðîïðîâîäêè â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ. Â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå âèäû ýëåêòðîïðîâîäîê:

� îòêðûòàÿ — ïðîâîäàìè è êàáåëÿìè, ïðîëîæåííûìè â òðóáàõ, à òàêæå çà-
ùèùåííûìè ïðîâîäàìè è êàáåëÿìè â îáîëî÷êàõ èç íåñãîðàåìûõ èëè
òðóäíîñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ — íà ëþáîé âûñîòå; íåçàùèùåííûìè èçî-
ëèðîâàííûìè îäíîæèëüíûìè ïðîâîäàìè íà ðîëèêàõ èëè èçîëÿòîðàõ
(â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé — òîëüêî íà èçîëÿ-
òîðàõ) — íà âûñîòå íå ìåíåå 2,5 ì; ïðè âûñîòå äî ïðîâîäîâ ìåíåå 2,5 ì
îíè äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò ïðèêîñíîâåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðå-
æäåíèé;

� ñêðûòàÿ — â ñòåíàõ è ïåðåêðûòèÿõ èç íåñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ — íà ëþ-
áîé âûñîòå.

Îòêðûòûå ýëåêòðîïðîâîäêè â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ äîëæíû âûïîëíÿòü-
ñÿ ïðîâîäàìè è êàáåëÿìè ñ ìåäíûìè æèëàìè. Ïðîâîäà è êàáåëè ñ àëþìèíèå-
âûìè æèëàìè äîïóñêàþòñÿ â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ çäàíèé ñ íåñãîðàåìûìè
ïåðåêðûòèÿìè — ïðè îòêðûòîé ïðîêëàäêå èõ â ñòàëüíûõ òðóáàõ èëè ñêðûòîé
ïðîêëàäêå èõ â íåñãîðàåìûõ ñòåíàõ è ïåðåêðûòèÿõ. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ çäà-
íèÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñî ñãîðàåìûìè ïåðåêðûòèÿìè — ïðè
îòêðûòîé ïðîêëàäêå èõ â ñòàëüíûõ òðóáàõ ñ èñêëþ÷åíèåì ïðîíèêíîâåíèÿ
ïûëè âíóòðü òðóá è ñîåäèíèòåëüíûõ (îòâåòâèòåëüíûõ) êîðîáîê, ïðè ýòîì
äîëæíû áûòü ïðèìåíåíû ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ.

Ñîåäèíåíèå è îòâåòâëåíèå ìåäíûõ èëè àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è êà-
áåëåé â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíèòåëüíûõ (îòâåòâèòåëüíûõ) êîðîáêàõ ñâàðêîé, îïðåññîâêîé èëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ñæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëó, ñå÷åíèþ è êîëè÷åñòâó æèë.

Îòâåòâëåíèÿ îò ëèíèé, ïðîëîæåííûõ â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ, ê ýëåê-
òðîïðèåìíèêàì, óñòàíîâëåííûì âíå ÷åðäàêîâ, äîïóñêàþòñÿ ïðè óñëîâèè ïðî-
êëàäêè ëèíèé è îòâåòâëåíèé îòêðûòî â ñòàëüíûõ òðóáàõ, èëè ñêðûòî â íåñãî-
ðàåìûõ ñòåíàõ (ïåðåêðûòèÿõ).
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Êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû â öåïÿõ ñâåòèëüíèêîâ è äðóãèõ ýëåêòðîïðèåì-
íèêîâ, óñòàíîâëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ, äîëæíû
áûòü óñòàíîâëåíû âíå ýòèõ ïîìåùåíèé.

Íàðóæíûå ýëåêòðîïðîâîäêè. Íåçàùèùåííûå èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà íà-
ðóæíîé ýëåêòðîïðîâîäêè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû èëè îãðàæäåíû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îíè áûëè íåäîñòóïíû äëÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ñ ìåñò, ãäå âîçìîæ-
íî ÷àñòîå ïðåáûâàíèå ëþäåé (íàïðèìåð, áàëêîí, êðûëüöî). Îò óêàçàííûõ
ìåñò ýòè ïðîâîäà, ïðîëîæåííûå îòêðûòî ïî ñòåíàì, äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà
ðàññòîÿíèè íå ìåíåå óêàçàííîãî â òàáë. 17.51. Íåçàùèùåííûå èçîëèðîâàííûå
ïðîâîäà íàðóæíîé ýëåêòðîïðîâîäêè â îòíîøåíèè ïðèêîñíîâåíèÿ ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåèçîëèðîâàííûå.

Òàáëèöà 17.51. Ðàññòîÿíèå äî íåçàùèùåííûõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ íàðóæíîé
ýëåêòðîïðîâîäêè

Ðàñïîëîæåíèå ïðîâîäîâ Ðàññòîÿíèå, ì

Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîêëàäêå

íàä áàëêîíîì, êðûëüöîì, à òàêæå íàä êðûøåé ïðî-
ìûøëåííîãî çäàíèÿ

2,5

íàä îêíîì 0,5

ïîä áàëêîíîì 1,0

ïîä îêíîì (îò ïîäîêîííèêà) 1,0

Ïðè âåðòèêàëüíîé ïðîêëàäêå

äî îêíà 0,75

äî áàëêîíà 1,0

îò çåìëè 2,75

Ïðè ïîäâåñêå ïðîâîäîâ íà îïîðàõ îêîëî çäàíèé ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ
äî áàëêîíîâ è îêîí äîëæíû áûòü íå ìåíåå 1,5 ì ïðè ìàêñèìàëüíîì îòêëîíå-
íèè ïðîâîäîâ.

Íàðóæíàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà ïî êðûøàì æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è
çðåëèùíûõ ïðåäïðèÿòèé íå äîïóñêàåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ââîäîâ â çäàíèÿ
(ïðåäïðèÿòèÿ) è îòâåòâëåíèé ê ýòèì ââîäàì.

Ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ, ïåðåñåêàþùèõ ïîæàðíûå ïðîåçäû è ïóòè äëÿ ïå-
ðåâîçêè ãðóçîâ, äî ïîâåðõíîñòè çåìëè (äîðîãè) â ïðîåçæåé ÷àñòè äîëæíû áûòü
íå ìåíåå 6 ì, â íåïðîåçæåé ÷àñòè — íå ìåíåå 3,5 ì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè äîëæíî áûòü: ïðè ïðîëåòå äî 6 ì — íå ìå-
íåå 0,1 ì, ïðè ïðîëåòå áîëåå 6 ì — íå ìåíåå 0,15 ì. Ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ
äî ñòåí è îïîðíûõ êîíñòðóêöèé äîëæíû áûòü íå ìåíåå 50 ìì.

Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ è êàáåëåé íàðóæíîé ýëåêòðîïðîâîäêè â òðóáàõ, êî-
ðîáàõ è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóêàâàõ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ñ óïëîòíåíèåì.
Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ â ñòàëüíûõ òðóáàõ è êîðîáàõ â çåìëå âíå çäàíèé íå äî-
ïóñêàåòñÿ.

Ââîäû â çäàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ÷åðåç ñòåíû â èçîëÿöèîííûõ
òðóáàõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîäà íå ìîãëà ñêàïëèâàòüñÿ â ïðîõîäå è ïðîíè-
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êàòü âíóòðü çäàíèÿ. Ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ ïåðåä ââîäîì è ïðîâîäîâ ââîäà äî
ïîâåðõíîñòè çåìëè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 2,75 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäà-
ìè ó èçîëÿòîðîâ ââîäà, à òàêæå îò ïðîâîäîâ äî âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé çäàíèÿ
(ñâåñû êðûøè è ò. ï.) äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,2 ì.

Ââîäû äîïóñêàåòñÿ âûïîëíÿòü ÷åðåç êðûøè â ñòàëüíûõ òðóáàõ. Ïðè ýòîì
ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò ïðîâîäîâ îòâåòâëåíèÿ ê ââîäó è îò ïðîâîäîâ ââî-
äà äî êðûøè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 2,5 ì. Äëÿ çäàíèé íåáîëüøîé âûñîòû
(òîðãîâûå ïàâèëüîíû, êèîñêè, çäàíèÿ êîíòåéíåðíîãî òèïà, ïåðåäâèæíûå áóä-
êè, ôóðãîíû è ò. ï.), íà êðûøàõ êîòîðûõ èñêëþ÷åíî ïðåáûâàíèå ëþäåé, ðàñ-
ñòîÿíèå â ñâåòó îò ïðîâîäîâ îòâåòâëåíèé ê ââîäó è ïðîâîäîâ ââîäà äî êðûøè
äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü íå ìåíåå 0,5 ì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ äî
ïîâåðõíîñòè çåìëè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 2,75 ì.

17.4. Ìîíòàæ âòîðè÷íûõ öåïåé ïî ïàíåëÿì ïðîâîäàìè

Ìîíòàæ âòîðè÷íûõ öåïåé âûïîëíÿåòñÿ ïî ìîíòàæíîé ñõåìå. Îíà ñîîò-
âåòñòâóåò íàòóðå ëèøü â ÷àñòè ðàñïîëîæåíèÿ àïïàðàòóðû è êëåìíûõ ðÿäîâ. Îò
ïðàâèëüíîé ðàñêëàäêè è èñïîëíåíèÿ ïîòîêîâ ïðîâîäîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè çàâèñèò êà÷åñòâî è âíåøíèé âèä ùèòà.

Â ïðàêòèêå ìîíòàæà ñëîæèëèñü òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå äîëæíîå êà÷å-
ñòâî âòîðè÷íûõ öåïåé.

� Êîëè÷åñòâî ïðîâîäîâ â îäíîì ïîòîêå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 20—25.
Ñáîðêà ïîòîêîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîâîäîâ îñëîæíÿåò ðàñêëàäêó è íå-
óäîáíà â ýêñïëóàòàöèè ïðè íåîáõîäèìîñòè çàìåíû èëè äîáàâëåíèÿ ïðî-
âîäîâ.

� Ïðîâîäà ïðîêëàäûâàòü ê ìåñòó ïîäñîåäèíåíèÿ ñëåäóåò êðàò÷àéøèì
ïóòåì.

� Ñòðåìèòüñÿ ê íàèìåíüøåìó ÷èñëó ïåðåêðåùèâàíèé ìåæäó ïîòîêàìè
ïðîâîäîâ.

� Íå çàêðûâàòü ïîòîêàìè ïðîâîäîâ äîñòóï ê íàáîðíûì çàæèìàì, ê êîí-
òàêòàì ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ, à òàêæå íå ìåøàòü çàìåíå èõ.

� Ñòðåìèòüñÿ îáúåäèíÿòü â îäèí ïîòîê ïðîâîäà, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó
àïïàðàòó èëè ãðóïïå îäíîðîäíûõ àïïàðàòîâ.

� Â îäèí ðÿä óêëàäûâàòü íå áîëåå 10—12 ïðîâîäîâ.

� Ïðè ìíîãîñëîéíûõ ïîòîêàõ â íèæíèé ñëîé óêëàäûâàòü ïðîâîäà íàèáî-
ëåå óäàëåííûõ àïïàðàòîâ è ïðèáîðîâ.

� Â îäíîì ðÿäó ñîáèðàòü ïðîâîäà, íàèáîëåå áëèçêèå äðóã ê äðóãó ïî ìåñ-
òàì ïðèñîåäèíåíèÿ ê àïïàðàòàì.

Ïðîâîäà äî óêëàäêè ïîòîêà íåîáõîäèìî âûïðàâèòü ïóòåì âûòÿæêè ñ ïðî-
òèðêîé âåòîøüþ. Ïîòîêè ïðîêëàäûâàþò ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè áåç âîëíèñòîñòè.
Âîëíèñòîñòü ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ñèëüíîé ïåðåòÿæêè áàíäàæåé,
ðèñ. 17.131. Ïðîâîäíèêè â ïîòîêå óêëàäûâàþò ïëîòíî è ïàðàëëåëüíî îäèí îò-
íîñèòåëüíî äðóãîãî. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîòîêîâ ïîñëå êàæäîãî êðåïëåíèÿ
ïðîèçâîäÿò ïðàâêó ñ ïîìîùüþ äîñêè è ìîëîòêà. Äëÿ ýòîãî ñ îäíîé ñòîðîíû
ïîòîêà íàêëàäûâàþò äåðåâÿííûé áðóñîê, à ñ äðóãîé äîñêó èëè àëþìèíèåâóþ
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ïëàñòèíó è îòáèâàþò ïîòîê ïî ïëàñòèíå. Ñâåðõó ïîòîê âûïðàâëÿþò òàêæå ñ
ïîìîùüþ äîñêè.

Íàäî ñîáëþäàòü ãîðèçîíòàëüíîñòü è âåðòèêàëüíîñòü ïîòîêîâ, à òàêæå îò-
äåëüíûõ ïðîâîäîâ. Îòêëîíåíèÿ äîïóñêàþòñÿ íå áîëåå 5—6 ìì íà 1 ì äëèíû
ïîòîêà. Ïåðåêðåùèâàíèÿ è îòâåòâëåíèÿ îò îñíîâíîãî ïîòîêà, à òàêæå ïîâîðî-
òû âûïîëíÿþò ïîä ïðÿìûì óãëîì. Âñå îòâåòâëåíèÿ è óãëû ïîâîðîòà ïîòîêîâ
ñëåäóåò âûïîëíÿòü îäèíàêîâî. Îñîáîå âíèìàíèå íàäî óäåëÿòü èçãèáó ïåðâîãî
ïðîâîäà, òàê êàê ïî íåìó áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîâîðîò âñåãî ïîòîêà. Óãëû
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè — êðóòîé ïîâîðîò èëè çàêðóãëåííûé ïî-
âîðîò, ðèñ. 17.132.

Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå êàæäûé ïðåäûäóùèé ïðîâîä ïëîòíî îãèáàåòñÿ ïî-
ñëåäóþùèì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ çàêðóãëåííûé óãîë ñ âîçðàñòàíèåì ðà-
äèóñà èçãèáà ïîñëåäóþùèõ ïðîâîäîâ. Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî åñëè èçîãíó-
òûé ïðîâîä ïëîõî âûïðàâëÿåòñÿ, à àëþìèíèåâûé ïðîâîä âîîáùå íåëüçÿ âû-
ïðàâèòü, ïîýòîìó íàäî òî÷íî îïðåäåëÿòü ìåñòî èçãèáà ïðîâîäà.

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå âñå ïðîâîäà èìåþò îäèí è òîò æå ðàäèóñ èçãèáà (ðà-
äèóñ èçãèáà äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ íå äîëæåí áûòü ìåíüøå äâóõ íàðóæíûõ äèà-
ìåòðîâ), ïðè ýòîì â óãëàõ ìåæäó ïðîâîäàìè îáðàçóþòñÿ çàçîðû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîòîêà íàäî òàê ðàñïîëàãàòü ïðîâîäà, ÷òîáû îòâåòâëå-
íèå ÷àñòè ïîòîêîâ ïðîèñõîäèëè áåç ïåðåêðåùèâàíèé ïðîâîäîâ â äàííîì ïî-
òîêå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðåêðåùèâàíèé íå èçáåæàòü, íóæíî èìåòü â âèäó,
÷òî íàèáîëåå óäîáíûì ìåñòîì äëÿ ïåðåêðåùèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîä èç îñíîâ-
íîãî ïîòîêà íåïîñðåäñòâåííî ó àïïàðàòà èëè ïðèáîðà.

Ïðè îáõîäå ïðåïÿòñòâèé ïîòîê ïðèïîäûìàåòñÿ íàä íèì, ðèñ. 17.133. Ïðè
ýòîì èçãèáàíèå äåëàþò ïîä òóïûì óãëîì, à íå ðåçêèìè èçëîìàìè.

Â ìîíòàæíîé ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñêëàäêè è
êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ ïî ïàíåëÿì. Âûáîð ñïîñîáà çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ
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ïðèáîðîâ, êëåìíûõ ðÿäîâ, òèïà íàáîðíûõ çàæèìîâ, à òàêæå îò ñëîæèâøåéñÿ
ïðàêòèêè ìîíòàæà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå âèäû
ïðîêëàäîê ïî ïàíåëÿì.

Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ ðÿäàìè íåïîñðåäñòâåííî ïî îñíîâàíèþ. Ïðè ýòîì ñïî-
ñîáå ïîòîêè ïðîâîäîâ çàêðåïëÿþò ñêîáàìè íà âèíòàõ ëèáî ïîëîñêàìè, ïðèâà-
ðåííûìè ê ïàíåëÿì. Ïðè ïðîêëàäêå íåïîñðåäñòâåííî ïî ïàíåëè ðàçìå÷àþò
òðàññû ïîòîêîâ, çàòåì ïðîñâåðëèâàþò îòâåðñòèÿ äëÿ âèíòîâ èëè øóðóïîâ-ñà-
ìîðåçîâ, ëèáî ïðèâàðèâàþò ïîëîñêè. Ñêîáû ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêèå äâóõ-
ëàï÷àòûå ïîä äâà âèíòà, îäíîëàï÷àòûå èëè áåçëàï÷àòûå ïîä îäèí âèíò,
ðèñ. 17.134.

Ðàçìåð ñêîá îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïðîâîäîâ, êîëè÷åñòâîì èõ â ïîòîêå,
à òàêæå êîëè÷åñòâîì ñëîåâ â ïîòîêå. Äëÿ êðåïëåíèÿ îäíîãî èëè äâóõ ïðîâîäîâ
ïðèìåíÿþò îäíîëàï÷àòûå ñêîáû. Ñêîáû äëÿ ïîòîêîâ â 6—8 ïðîâîäîâ èçãîòîâ-
ëÿþò èç ñòàëè òîëùèíîé 0,8—1,0 ìì. Ïðè ïîòîêå â 8—12 ïðîâîäîâ òîëùèíà
ñêîá 1,0—1,2 ìì.

Ïîä ñêîáû óñòàíàâëèâàþò ïðîêëàäêè èç ýëåêòðîêàðòîíà (ïðåøïàíà) òîë-
ùèíîé 0,8—1,0 ìì. Ïîëîñêà êàðòîíà áåðåòñÿ øèðå ñêîáû íà 4—5 ìì. Ïðè
êðåïëåíèè ñêîá (èëè ïðèáîðîâ) ê ïàíåëè âèíòàìè íà ðåçüáå äèàìåòð èõ íå
áîëåå äâóõ òîëùèí ìåòàëëà ïàíåëè. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ âèíòû Ì3—Ì4.
Êðåïåæíûå âèíòû, ãàéêè, øàéáû ïðèìåíÿþò ñ àíòèêîððîçèîííûì ïîêðûòè-
åì. Ñïîñîá êðåïëåíèÿ ñêîáàìè êðîïîòëèâ è òðóäîåìîê è ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó-
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÷àÿõ, òðåáóþùèõ áîëüøîé àêêóðàòíîñòè ðàñêëàäêè, íàïðèìåð ïðè ðàñêëàäêå
ïî ëèöåâîé ñòîðîíå ïàíåëè.

Êðåïëåíèå ñòàëüíûìè ïîëîñêàìè, ïðèâàðåííûìè ê ïàíåëè, ñ óñïåõîì çà-
ìåíÿåò ñîáîé êðåïëåíèå ñêîáàìè. Ïîëîñêè øèðèíîé 10 è òîëùèíîé 0,5 ìì,
ñíàáæåííûå ïðÿæêàìè, ïðèâàðèâàþò òî÷å÷íîé ñâàðêîé ê ïàíåëè. Êîíöû ïî-
ëîñîê ïîñëå ïðèâàðêè îòãèáàþò ïî øèðèíå ïîòîêà ïîä óãëîì 90° ê ïëîñêîñòè
ïàíåëè, çàòåì íà ïîëîñêó óñòàíàâëèâàåòñÿ èçîëèðóþùàÿ ïðîêëàäêà ñ òàêèì
ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îíà îõâàòûâàëà âåñü ïîòîê ïîä ñêîáîé, ðèñ. 17.135. Ïî øèðè-
íå èçîëèðóþùàÿ ïðîêëàäêà âûõîäèò çà êðàÿ ñêîáû íà 2—3 ìì.

Ïî ìåðå óêëàäêè ïîòîêà ïîëîñêè çàêðåïëÿþò â «çàìîê», ò. å. çàâîäÿò êîí-
öû ïîëîñîê â ïðÿæêè è çàãèáàþò èõ. Èçëèøêè êîíöîâ îáðåçàþò è óïëîòíÿþò
«çàìîê» ëåãêèì ïðèñòóêèâàíèåì äåðåâÿííûì ìîëîòêîì èëè îïðàâêîé.

Ïðîêëàäêó ïîòîêîâ ðÿäàìè ñëåäóåò îòíåñòè ê óñòàðåëîìó ñïîñîáó, îí îá-
ëàäàåò âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ è çàíèìàåò áîëüøóþ ïëîùàäü ïàíåëè. Ïðè
çíà÷èòåëüíîé íàñûùåííîñòè ïðèáîðàìè òàêóþ ðàñêëàäêó áûâàåò òðóäíî ðàç-
ìåñòèòü, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè ïðîêëàäîê.

Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ïðîêëàäêè ïîòîêà ïðîâîäîâ ðÿäàìè ÿâëÿåòñÿ
ïðîêëàäêà æãóòà ïðîâîäîâ ñ êðåïëåíèåì ñêîáàìè íåïîñðåäñòâåííî ê ïàíåëè,
ïðè ýòîì æãóò óòÿãèâàåòñÿ áàíäàæîì, ðèñ. 17.136.

Èíîãäà â ïðàêòèêå ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
êðåïëåíèÿ æãóòà æèë êàáåëåé â êàêîì-òî åäèíè÷íî ìîíòèðóåìîì ùèòå, à áàí-
äàæíàÿ ëåíòà èëè ïîëîñêè ñ ïðÿæêàìè îòñóòñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñêàåò-
ñÿ çàìåíÿòü áàíäàæ âÿçêîé íèòüþ, ðèñ. 17.137.
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ñêîáû â ïðÿæêå



Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ ïî ñòðóíå. Ýòî áîëåå ïðîãðåññèâíûé, êîìïàêòíûé è
èíäóñòðèàëüíûé ñïîñîá. Îí ïîçâîëÿåò çàãîòàâëèâàòü ïó÷êè âòîðè÷íûõ öåïåé â
ìàñòåðñêèõ ïî çàìåðàì. Ïî ðàçìå÷åííûì òðàññàì ïîòîêîâ ïðèâàðèâàþò ê ïà-

íåëè «ñòðóíó» — ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 5—6 ìì èëè ïîëîñó 2 � 20 ìì.
Íà «ñòðóíó» ïðåäâàðèòåëüíî íàäåâàþò ïîëèâèíèëõëîðèäíóþ òðóáêó äëÿ èçîëÿ-
öèè. Â ñëó÷àå ñòàëüíîé ïîëîñû — íàìàòûâàþò ïîëèìåðíóþ ëåíòó. Íà ýòîé
«ñòðóíå», êàê íà êàðêàñå, çàêðåïëÿþò ïó÷îê ïðîâîäîâ, îí êðåïèòñÿ ñ ïîìîùüþ
áàíäàæåé, ðèñ. 17.138. Ïàêåò ïðîâîäîâ ñêðåïëÿåòñÿ áàíäàæàìè ÷åðåç êàæäûå
150—200 ìì.
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Ðèñ. 17.136. Óòÿãèâàíèå æãóòà
áàíäàæîì

Ðèñ. 17.137. Áàíäàæèðîâàíèå æãóòà íèòüþ: à—â —
óòÿãèâàíèå æãóòà; ã — çàêðåïëåíèå íèòè äâóìÿ ïðÿìû-

ìè óçëàìè; ä — ïðîêëàäêà æãóòà

Ðèñ. 17.138. Êðåïëåíèå ïîòîêà ïðîâîäîâ íà «ñòðóíå»: à — îäíîñòîðîííåå ðàçìåùåíèå «ñòðóíû»;
á — öåíòðàëüíîå ðàçìåùåíèå «ñòðóíû»; 1 — «ñòðóíà» (ïðîâîëîêà, ïðèêðåïëåííàÿ ê ïàíåëè); 2 —
èçîëÿöèÿ «ñòðóíû» ïîëèâèíèëõëîðèäíîé òðóáêîé; 3 — ïðîâîäà ïîòîêà; 4 — áàíäàæ; 5 — ïàíåëü;

6 — êíîïêà äëÿ áàíäàæà



Ñïîñîá «íàòÿíóòîé ñòðóíû» ïðèìåíÿåòñÿ êàê ðàçíîâèäíîñòü «ñòðóííîé»
ïðîêëàäêè, ðèñ. 17.139. Íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ ïîòîêà ïðèâàðèâàþò çàêðåïû èç
îòðåçêîâ óãëîâîé ñòàëè. Â îòâåðñòèÿ çàêðåïîâ ïðîïóñêàþò êîíöû «ñòðóíû» 2
(îäèí êîíåö êðþ÷êîì, äðóãîé ñ ðåçüáîé) è çàòÿãèâàþò ãàéêîé 3, ðèñ. 17.139.
Êðåïëåíèå ïðîâîäîâ ê ñòðóíå îñóùåñòâëÿåòñÿ áàíäàæàìè.

Ïðîêëàäêà ïîòîêîâ ïî ïåðôîðèðîâàííûì äîðîæêàì ïîõîæà íà ñòðóííóþ
ïðîêëàäêó, òîëüêî çäåñü îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ
ïîëîñà, ïðèêðåïëåííàÿ ê ïàíåëè íà ñâàðêå èëè íà âèíòàõ, ðèñ. 17.140. Êðîìå
òîãî, âîçìîæíà ïðîêëàäêà íà ïåðôîðèðîâàííûõ ñòîéêàõ, ðèñ. 17.140á.

Íà ïëîùàäêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ, âûñå÷åíà ïåð-
ôîðàöèÿ 5, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ïó÷êà ïðîâîäîâ ïîëîñêàìè. Çàêðåï-
ëåíèå ïðîâîäîâ âûïîëíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè èëè ïîëèìåðíûìè ïîëîñêàìè.
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Ðèñ. 17.139. Êðåïëåíèå ïîòîêà ïðîâîäîâ ñïîñîáîì íàòÿæíîé «ñòðóíû»: 1 — ïðîâîäà; 2 — «ñòðóíà»; 3 —
áàíäàæ; 4 — ïðîêëàäêà èç ëàêîòêàíè èëè ýëåêòðîêàðòîíà; 5 — ñêîáà äëÿ íàòÿæêè ñòðóíû



Ïðè çàêðåïëåíèè ìåòàëëè÷åñêèìè ïîëîñêàìè ïîä íèõ ïîäêëàäûâàþòñÿ ýëåê-
òðîêàðòîí èëè ëàêîòêàíü.

Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ â êîðîáå (ñêðûòî). Ïðè ýòîì ñïîñîáå çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàþòñÿ ìîíòàæíûå ðàáîòû, è îí îñîáåííî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè áîëüøîì
÷èñëå ïðîâîäîâ, ðèñ. 17.141. Äëÿ âûõîäà ïðîâîäîâ èç êîðîáà ïðåäóñìîòðåíû
ñïåöèàëüíûå ùåëè èëè ïåðôîðàöèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ êîðîáà
èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâîäà âíóòðè êîðîáà ïðîêëàäûâàþòñÿ áåç êðåïëåíèÿ è áåç äîïîëíè-
òåëüíîé èçîëÿöèè.

Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ ñâîáîäíûì ïó÷êîì. Ýòîò ñïîñîá íàøåë øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå. Îñîáåííî ðåêîìåíäóåòñÿ îí ïðè áîëüøîé íàñûùåííîñòè ïàíåëè
ïðèáîðàìè è ïðè ìàëîé äëèíå ïîòîêîâ. Ïàêåò ïðîâîäîâ ïðè ýòîì ñïîñîáå íå
èìååò êðåïëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ïàíåëè, à äåðæèòñÿ íà îòâåòâëåíèÿõ êîí-
öîâ ïðîâîäîâ, ïîäñîåäèíåííûõ ê íàáîðíûì çàæèìàì è ê àïïàðàòóðå,
ðèñ. 17.142. Áàíäàæèðîâàíèå ïó÷êà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñøèâêîé, ëèáî çóá÷àòûìè
ïîëîñêàìè-ïðÿæêàìè. Ïó÷êè è ïàêåòû ïðîêëàäûâàþò íà ðàññòîÿíèè 5—10 ìì
îò ïàíåëè ñâîáîäíî è ñêðåïëÿþò áàíäàæàìè ÷åðåç 150—200 ìì.

Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ «íàïðÿìóþ». Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò ñïîñîá ïîëó÷àåò
âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, êàê ó íàñ, òàê è â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå,
ðèñ. 17.143. Îí íàèìåíåå òðóäîåìîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, òðåáóåò ìåíüøå
çàòðàò ìàòåðèàëîâ è òðóäà ìîíòàæíèêîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Ïðîêëàäêè
ïðîâîäîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ ó çàæèìîâ àïïàðàòîâ è íàáîðíûõ ðÿäîâ, èìåþò íà-
ãëÿäíûå ïóòè è îáîçíà÷åíèÿ, ëåãêî çàìåíèìû ïðè ïîâðåæäåíèÿõ èëè èçìåíå-
íèÿõ ñõåì. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ñî÷åòàþòñÿ ìîíòàæíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå
ïðåèìóùåñòâà.

Ïðè ïðîêëàäêå è ïîäêëþ÷åíèè ïî çàäíåé ñòîðîíå ïàíåëè ïðîâîäà ïîä-
êëþ÷àþòñÿ íàïðÿìóþ ê çàæèìàì àïïàðàòóðû èëè íàáîðíûõ ðÿäîâ, à òàêæå îò
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Ðèñ. 17.140. Ïðîêëàäêà ïîòîêà ïðîâîäîâ ïî ïåðôîðèðîâàííîé äîðîæêå: à — ïåðôîðèðîâàííàÿ äî-
ðîæêà; á — ïåðôîðèðîâàííàÿ ñòîéêà; 1 — ïåðôîðèðîâàííàÿ ïîëîñà; 2 — ïîëîñêà êðåïëåíèÿ ïîòîêà;
3 — èçîëèðóþùàÿ ïðîêëàäêà; 4 — ïðîâîäà; 5 — ïåðôîðàöèÿ äëÿ áàíäàæèðîâàíèÿ ïîòîêà; 6 — îòâåð-

ñòèå äëÿ êðåïëåíèÿ ñòîéêè ê îñíîâàíèþ



àïïàðàòà ê àïïàðàòó. Åñëè ïðîâîäà âûõîäÿò ê çàæèìàì àïïàðàòîâ íà äðóãóþ
ñòîðîíó ïàíåëè, òî ïî îñåâîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèè 40 ìì îò êàæäîãî çàæèìà
àïïàðàòîâ èëè íàáîðíûõ çàæèìîâ ïðîñâåðëèâàþò îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì
10,5 ìì, â êîòîðûå âñòàâëÿþò ïðîõîäíûå âòóëêè (íàïðèìåð, Ó457).

Ïðîâîä ïðîêëàäûâàþò ïî çàäíåé ñòîðîíå ïàíåëè ïðÿìî ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âòóëêå, ïðîäåâàþò ÷åðåç íåå è ïîäêëþ÷àþò îáû÷íûì ñïîñîáîì ê çàæèìó
ïðèáîðà. Ïðè ýòîì ïðîâîä íå òðåáóåòñÿ êðåïèòü ê ïàíåëè. Äëÿ áîëüøåé óñ-
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Ðèñ. 17.141. Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ âòîðè÷íûõ öåïåé â êîðîáå: 1 — êîðîá; 2 — ëèöåâàÿ ñòîðîíà ïàíåëè;
3 — íàáîðíîé ðÿä çàæèìîâ; 4 — ïëàñòìàññîâàÿ ãðåáåíêà; 5 — ñúåìíàÿ êðûøêà êîðîáà; 6 — ïó÷îê ïðî-
âîäîâ (çäåñü âûïîëíÿåòñÿ ïåðåêðåùèâàíèå ïðîâîäîâ); 7 — ïó÷îê æèë êîíòðîëüíûõ êàáåëåé (çäåñü âû-
ïîëíÿåòñÿ ïåðåêðåùèâàíèå æèë êàáåëåé); 8 — ïåðôîðàöèÿ äëÿ çàêðåïëåíèÿ ïîòîêîâ ïðîâîäîâ; 9 —

ñâîáîäíûé ïàêåò ïîäâîäîê ê ïðèáîðàì



òîé÷èâîñòè ëèøü ðåêîìåíäóåòñÿ ñêðåïëÿòü èõ ìåæäó ñîáîé â ìåñòàõ ïåðåñå÷å-
íèÿ áàíäàæîì èç ëèïêîé ëåíòû ëèáî çóá÷àòîé ïîëîñêîé. Ïîòîêè ïàðàëëåëüíî
èäóùèõ ïðîâîäîâ áîëüøîé äëèíû òàêæå ñëåäóåò ñêðåïëÿòü áàíäàæàìè â íå-
ñêîëüêèõ ìåñòàõ. Ýòè ñêðåïëåíèÿ äåëàþò íà çàäíåé ñòîðîíå ïàíåëè. Íà ëèöå-
âóþ ÷àñòü âûâîäÿò ëèøü êîíöû ïðîâîäîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èõ ê çàæèìàì
ïðèáîðîâ. Ïàíåëè ñ çàäíèì ïîäêëþ÷åíèåì ïðèáîðîâ ïðè ñïîñîáå ïðîâîäîê
«íàïðÿìóþ» âûãëÿäÿò åùå ïðîùå.

Ïðîêëàäêà ãèáêèõ ñîåäèíåíèé. ×àñòî ïðîêëàäêè âòîðè÷íûõ öåïåé ïåðåõîäÿò
ñ íåïîäâèæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïàíåëåé íà îòêðûâàþùèåñÿ äâåðè, íà êîòîðûõ
ðàñïîëàãàþòñÿ àïïàðàòû è ïðèáîðû (êëþ÷è óïðàâëåíèÿ, àïïàðàòóðà èçìåðå-

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 547

Ðèñ. 17.142. Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ ñâîáîäíûì ïó÷êîì: 1 — ïðîâîäà ïîòîêà; 2 — áàíäàæ

Ðèñ. 17.143. Ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ «íàïðÿìóþ»: à — âèä ñ çàäíåé ñòîðîíû ïàíåëè; á — âèä ïî ôàñàäó
ñ âûõîäîì ïðîâîäîâ ê ïðèáîðàì ïåðåäíåãî ïðèñîåäèíåíèÿ



íèÿ, ñèãíàëèçàöèè è ò. ï.). Ïåðåõîä ïðîêëàäîê íà äâåðè âûïîëíÿåòñÿ â âèäå
ãèáêîãî êîìïåíñàòîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ãèáêèå ïðîâîäà, äîïóñêàþùèå
ìíîãîêðàòíûå èçãèáàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò äâå ðàçíîâèäíîñòè ãèáêèõ êîìïåíñàòîðîâ: â âèäå ïëîñêèõ
ïîòîêîâ (ðèñ. 17.144) è â âèäå æãóòîâ (ðèñ. 17.145). Êîìïåíñàòîðû äëÿ ïîòîêà
ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðîâîäîâ (äî 6—7) îáû÷íî äåëàþò ðàáîòàþùèìè íà èç-
ãèá. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå ïðîâîäîâ öåëåñîîáðàçíî äåëàòü êîìïåíñàòîð, ðàáî-
òàþùèé íà ñêðó÷èâàíèå.

Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïåíñàòîð ìîæåò áûòü ñîåäèíåí ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå
ðÿäû çàæèìîâ èëè áåç íèõ. Ïðîìåæóòî÷íûå çàæèìû óñòàíàâëèâàþò â ìåñòå
ïåðåõîäà ïîòîêà, êàê íà íåïîäâèæíîé ÷àñòè ïàíåëè, òàê è íà äâåðè åå. Åñëè
ïðîâîäêà ïàíåëè âûïîëíåíà àëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè, òî óñòàíîâêà ïðîìå-
æóòî÷íûõ çàæèìîâ îáÿçàòåëüíà äëÿ ïåðåõîäà ñ àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ íà
ìåäíûå, òàê êàê àëþìèíèåâûå ïðîâîäà íå ìîãóò áûòü äîïóùåíû â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 17.144. Ãèáêèå êîìïåíñàòîðû, ïëîñêèå: à — ïåðåìû÷êà ñ íàáîðîì çàæèìîâ íà ïåðåõîäå;
á — äâóõñëîéíûé êîìïåíñàòîð

Ðèñ. 17.145. Êîìïåíñàòîðû â âèäå æãóòà: à — âåðòèêàëüíûé; á — ïåòëåâîé (ãîðèçîíòàëüíûé)



êîìïåíñàòîðà. Ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óñòàíîâêîé îäíîãî ðÿäà çàæèìîâ (òîëüêî
íà íåïîäâèæíîé ÷àñòè ïàíåëè) â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàñêëàäêó íà ïîäâèæíîé
âûïîëíèòü ãèáêèìè ïðîâîäàìè. Ýòî ÷àñòî òàê è äåëàåòñÿ (ïðè íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ïðîâîäîâ íà äâåðöå).

Ðÿäû çàæèìîâ ðàñïîëàãàþò âáëèçè äðóã ê äðóãó ñ òåì, ÷òîáû äëèíà ãèáêèõ
ïåðåìû÷åê áûëà 200—250 ìì. Êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè â óñòàíîâêå ïðîìåæó-
òî÷íûõ çàæèìîâ, êîìïåíñàòîð íà èçãèáàíèå óñòðàèâàþò â âèäå íåáîëüøîé
ïåòëè â ñòâîðå äâåðè. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîâîäîâ â ïîòîêå (20—30
ïðîâîäîâ) ëó÷øå åãî â êîìïåíñàòîðå ðàñùåïèò íà 2—3 ïîòîêà. Íà ïåðåõîäå
êîìïåíñàòîðû ìîãóò áûòü â âèäå äâóõñëîéíûõ è äàæå òðåõñëîéíûõ. Ïðè ýòîì
êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñëîé èìååò ñëàáèíó îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî.

Êðåïëåíèå êîìïåíñàòîðà äåëàåòñÿ íà êëèöå. Ïîä ñêîáó îáÿçàòåëüíà ïîä-
êëàäêà èç òîëñòîãî ýëåêòðîêàðòîíà, ðåçèíû èëè ïëàñòèêàòà òîëùèíîé 3—5 ìì
è øèðèíîé íà 5—6 ìì áîëüøå øèðèíû ñêîáû êðåïëåíèÿ. Â ñåðåäèíå êîìïåí-
ñàòîð ðåêîìåíäóåòñÿ ñêðåïëÿòü áàíäàæîì èç ýëàñòè÷íîãî èçîëÿöèîííîãî ìà-
òåðèàëà. Êîìïåíñàòîðû, ðàáîòàþùèå íà ñêðó÷èâàíèå, äåëàþòñÿ â âèäå æãóòà ñ
ïåðåâèòûìè ïðîâîäàìè ïî òèïó ïîâèâà æèë êîíòðîëüíûõ êàáåëåé. Æãóò äåëà-
åòñÿ êðóãëîé ôîðìû, íåïëîòíîãî ïîâèâà, ÷òîáû ïðè äâèæåíèè äâåðè îí ìîã
ñâîáîäíî ñêðó÷èâàòüñÿ è ðàñêðó÷èâàòüñÿ. Äëÿ ïðèäàíèÿ êðóãëîé ôîðìû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü õîëîñòûå ïðîâîäà â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé.

Êîìïåíñàòîð ìîæåò áûòü âåðòèêàëüíûì, êîãäà êðåïëåíèå åãî êîíöîâ äå-
ëàåòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ (ðèñ. 17.145à), è ãîðèçîíòàëüíûì, êîãäà îí âûïîë-
íÿåòñÿ â âèäå ïåòëè, à êðåïëåíèå åãî êàê íà íåïîäâèæíîé, òàê è íà ïîäâèæ-
íîé ÷àñòÿõ ïàíåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîé è òîé æå âûñîòå, ðèñ. 17.145á,
ïðè ýòîì äëèíà ïåòëè äåëàåòñÿ íå ìåíåå 550 ìì. Êðåïëåíèå êîìïåíñàòîðà
ýòîãî òèïà âûïîëíÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ êîìïåíñàòîðîì, ðàáîòàþùèì íà èçãèá.
Êîìïåíñàòîð íà ãèáêîé ÷àñòè îáìàòûâàåòñÿ ïîëèâèíèëõëîðèäíîé èëè äðóãîé
ïëàñòèêîâîé ëåíòîé, ïðè îòñóòñòâèè òàêîâîé — ëàêîòêàíüþ èëè êèïåðíîé
ëåíòîé.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ óñòðîéñòâî êîìïåíñàòîðîâ èç îäíîïðî-
âîëî÷íûõ ïðîâîäîâ, íàïðèìåð â øêàôàõ, ÿùèêàõ ñî ñúåìíûìè êðûøêàìè,
êîòîðûå ñíèìàþòñÿ ðåäêî. Ïðè ýòîì ñîáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: äîïóñ-
êàþòñÿ êîìïåíñàòîðû, ðàáîòàþùèå òîëüêî íà ñêðó÷èâàíèå, äëèíà èõ äîïóñêà-
åòñÿ íå ìåíåå 750—800 ìì, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ íå áîëåå 90°, à ñå÷åíèå ïðîâî-
äîâ íå âûøå 2,5 ìì2.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû æãóò êîìïåíñàòîðà çàêëþ÷àþò
â ìåòàëëè÷åñêèé ðóêàâ. Ðóêàâ çàêðåïëÿþò íà íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ÷àñ-
òÿõ ïàíåëè ïîëóêðóãëûìè ñêîáàìè. Ïðè ýòîì ñðåç ðóêàâà çà÷èùàåòñÿ îò çà-
óñåíöåâ, çàâàëüöîâûâàåòñÿ è çàêðåïëÿåòñÿ ñêîáîé ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû
ñðåç íå âûñòóïàë çà ñêîáó. Øèðèíà ñêîáû íå ìåíåå 25 ìì. Æãóò äî çàòÿæêè â
ìåòàëëîðóêàâ îáìàòûâàþò ñëîåì ëåíòû, à ïðè âûõîäå — â íåñêîëüêî ñëîåâ.
Íà ðèñ. 17.146 ïîêàçàí ïðèåì ðåçêè íîæîâêîé ìåòàëëîðóêàâà.

Êîìïåíñàòîðû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðîâîäîâ (äî 7 ïðîâîäîâ) ðåêîìåíäó-
åòñÿ äåëàòü â ïîëèâèíèëõëîðèäíîé òðóáêå.

Çàãîòîâêà è óêëàäêà ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ öåïåé íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå
ìîíòàæà íå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è êà÷åñòâà.
Ïîýòîìó ñòàðàþòñÿ ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû ïóòåì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåíîñà
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çàãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò â ìàñòåðñêèå ìîíòàæíî-çàãîòîâèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ.
Ïðè ýòîì øêàôû, ïóëüòû, îòäåëüíûå ïàíåëè ùèòîâ äëÿ óêëàäêè ïðîâîäîâ è
ïîäñîåäèíåíèÿ ïðèáîðîâ äîñòàâëÿþò â ìàñòåðñêèå, ñ òåì, ÷òîáû ïîòîì â âèäå
ãîòîâîãî èçäåëèÿ íàïðàâèòü ê ìåñòó ìîíòàæà. Äëÿ óñòàíîâîê, äîñòàâêà êîòî-
ðûõ â ìàñòåðñêèå ïî òåì èëè äðóãèì ïðè÷èíàì íåâîçìîæíà, ïðîèçâîäèòñÿ èí-
äóñòðèàëüíàÿ çàãîòîâêà ïîòîêîâ ïðîâîäîâ. Íà ìåñòå ìîíòàæà îñòàåòñÿ ïîä-
êëþ÷èòü òîëüêî êàáåëè âíåøíèõ ñîåäèíåíèé ëèáî óëîæèòü ãîòîâûå ìîíòàæ-
íûå óçëû — çàãîòîâêè ïîòîêîâ ïðîâîäîâ.

Äî íà÷àëà ðàáîò ïî çàãîòîâêå ïîòîêîâ ñîñòàâëÿåòñÿ ýñêèç ðàñêëàäêè ïðî-
âîäîâ. Ïðè îñìîòðå îáúåêòà ìîíòàæà (ïóëüòà, øêàôà è ò. ï.) âûáèðàåòñÿ ñïî-
ñîá ðàñêëàäêè, ðàçìå÷àþòñÿ ïîòîêè, ñîñòàâëÿþòñÿ ñõåìû ïîäêëþ÷åíèé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàãîòîâèòü ýñêèç è çàòåì ïî íåìó âûïîëíèòü ðàáîòó, ïðè-
õîäèòñÿ êðîïîòëèâî è òùàòåëüíî ïåðåáèðàòü ðÿä âàðèàíòîâ è ïðèìåðîê. Âû-
áîð ñïîñîáà è òðàññ ïðîêëàäîê çàâèñèò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ: îò êîíñòðóê-
öèè ïàíåëè, øêàôà, ïóëüòà; îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ; îò òèïà
çàæèìîâ ýòèõ ïðèáîðîâ (ïåðåäíåå èëè çàäíåå ïîäñîåäèíåíèå, øïèëüêà, âèíò
è ò. ï.); îò ìàðêè ïðîâîäà è ïð.

Âòîðè÷íûå öåïè ïðèõîäèòñÿ ìîíòèðîâàòü â îñíîâíîì ïî ìåòàëëó ïàíå-
ëåé, ðåæå ïî èçîëÿöèîííûì ïëèòàì. Ïîñëå ðàçìåòêè çàãîòàâëèâàþò âñå îòâåð-
ñòèÿ, ïðèâàðèâàþò êðåïåæíûå èçäåëèÿ. Ïî îêîí÷àíèè ðàçìåòêè ïîòîêîâ ïðè-
ñòóïàþò ê ñîñòàâëåíèþ ýñêèçà. Ýñêèç ïîòîêîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåòñÿ â îäíîëè-
íåéíîì èñïîëíåíèè, ò. å. ïîòîêè èçîáðàæàþòñÿ îäíîé ëèíèåé ñî âñåìè
èçãèáàìè, îòâåòâëåíèÿìè. Äëèíà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ óêàçûâàåòñÿ â
ìèëëèìåòðàõ, ðèñ. 17.147à. Çàìåðû ïîòîêà âåäóòñÿ ïî ñðåäíåé ëèíèè. Íà âñåõ
ó÷àñòêàõ ïîòîêà â êðóæî÷êàõ óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîâîäîâ. Çíà÷èòåëüíî
íàãëÿäíåå è ïîëíåå âûãëÿäèò èçîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîíòàæíûõ óçëîâ,
õîòÿ îíî è áîëåå òðóäîåìêî â ïðèãîòîâëåíèè, ðèñ. 17.147á.

Çàãîòîâêó ïðîâîäîâ è ðàñøèâêó èõ â æãóòû ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü íà
ñïåöèàëüíîì ñòîëå. Æãóòû ðàñøèâàþò íèòêàìè äèàìåòðîì 0,5—0,6 ìì, ïðî-
òåðòûìè âîñêîì èëè ïàðàôèíîì. Øàã âÿçêè (ðèñ. 17.148) çàâèñèò îò äèàìåòðà
æãóòà: ïðè äèàìåòðå äî 10 ìì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåæêàìè 15—20 ìì; ïðè
äèàìåòðå 10—30 ìì — 20—30 ìì; âûøå 30 ìì — 30—50 ìì. Âÿçêà æãóòà äèà-
ìåòðîì äî 25 ìì ïðîèçâîäèòñÿ îäíîé íèòüþ, ñâûøå 25 ìì — äâóìÿ.

Ïåðåâÿçêà ïîòîêà ïðîâîäîâ (èëè æèë êàáåëåé) ïîêàçàíà íà ðèñ. 17.149.
Âíà÷àëå çàâÿçûâàþò êâàäðàòíûé (òåùèí, èëè, êàê åùå íàçûâàþò, áàáèé) óçåë.
Çàòåì, ñäåëàâ ñíà÷àëà îäíó, ïîòîì âòîðóþ îäíîñòîðîííþþ ïåòëþ, ïëîòíî
ïðèæèìàþò èõ ê óçëó. Ýòèì çàêàí÷èâàåòñÿ íà÷àëüíîå êðåïëåíèå íèòè. Ïåðå-
âÿçêà ïîòîêà ïðîâîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíî ïîâòîðÿþùèåñÿ îäíî-
ñòîðîííèå ïåòëè.
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Ðèñ. 17.147. Ýñêèçû ïðîêëàäîê ïðîâîäîâ: à — â îäíîëèíåéíîì èçîáðàæåíèè; á — â èçîìåòðè÷åñêîì
èçîáðàæåíèè; â — ýñêèç ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè (öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå óêàçûâàåò î÷åðåäíîñòü
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Ïðè äåëåíèè ïîòîêà ïðîâîäîâ íà äâà èëè áîëüøå îòâåòâëåíèé
(ðèñ. 17.150à), ïåðåä ðàçâåòâëåíèåì íåîáõîäèìî íàëîæèòü íå ìåíåå øåñòè îä-
íîñòîðîííèõ ïåòåëü, ïëîòíî ïðèæàòûõ äðóã ê äðóãó è ïðîäîëæèòü âÿçêó ïî îä-
íîìó èç îòâåòâëåíèé. Íà äðóãèõ îòâåòâëåíèÿõ íà÷àòü âÿçêó çàíîâî. Çàêàí÷èâà-
þò âÿçêó íà ïîòîêå ïðîâîäîâ, êîãäà â íåì îñòàåòñÿ âñåãî äâà ïðîâîäà,
ðèñ. 17.150á.

Âÿçêà ïîòîêà ïðîâîäîâ â äâå íèòè àíàëîãè÷íà âÿçêå â îäíó íèòü, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â íà÷àëå âÿçêè íå íóæíî äåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïåòëè,
ðèñ. 17.151. Çàêàí÷èâàþò âÿçêó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñäåëàâ îäíîé íèòüþ ÷å-
òûðå ïëîòíî ñòÿíóòûõ ïåòëè, âòîðàÿ íèòü ïðè ýòîì ïðîõîäèò âìåñòå ñ ïðîâî-
äîì âíóòðè ïåòåëü, âòîðîé íèòüþ îáìàòûâàþò æãóò âìåñòå ñ ïåðâîé íèòüþ.
Ñäåëàâ âîñåìü âèòêîâ, ïðîòÿãèâàþò íèòü ïîä âñåìè âèòêàìè ïðåäâàðèòåëüíî
çàëîæåííîé ïåòëåé, ðèñ. 17.152.

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä çàâåðøåíèÿ âÿçêè ïîòîêà ïðîâîäîâ ïîêàçàí íà
ðèñ. 17.153à. Ýòîò ìåòîä ïðèãîäåí êàê äëÿ âÿçêè â îäíó íèòü, òàê è äëÿ âÿçêè
â äâå íèòè. Ïðè âÿçêå æãóòà â äâå íèòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óçåë, ïðèâåäåí-
íûé íà ðèñ. 17.153á.

Ñáîðêó ïîòîêîâ ïî ýñêèçàì íàäî íà÷èíàòü îò íàáîðíîãî ðÿäà çàæèìîâ,
ò. å. îò îñíîâàíèÿ ïîòîêîâ, ñëåäóÿ ê âåðøèíàì. Ïî ýñêèçó â ñîîòâåòñòâèè ñ
îòìåòêàìè ìîíòàæíîé ñõåìû óêëàäûâàþò íóæíîé äëèíû ïðîâîäà. Îòñòóïèâ
îò íà÷àëà ïîòîêà, äåëàþò âðåìåííûå áàíäàæè ÷åðåç êàæäûå 500—600 ìì ïðÿ-
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ìûõ ó÷àñòêîâ. Çäåñü æå íà ìîíòàæíîé ïîâåðõíîñòè öâåòíûì ìàðêåðîì íàíî-
ñÿò ïîìåòêè äëÿ ïîñòîÿííûõ êðåïëåíèé ïîòîêà.

Ïîâîðîò èëè îòâåòâëåíèå ïîòîêà íà ðåáðî äåëàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâ-
íîì ïîëîâèíå øèðèíû îòâåòâëåíèÿ. Çàòåì íàíîñèòñÿ ìåòêà, ïî êîòîðîé îòãè-
áàåòñÿ ïåðâûé ïðîâîä. Ïîñëåäóþùèå ïðîâîäà îòãèáàþòñÿ ïî ïåðâîìó. Àíàëî-
ãè÷íî âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ïðÿìûå ó÷àñòêè è ïîâîðîòû äî ïîëíîé ñáîðêè
ïîòîêà. Âñå óãëû íà ïëîñêîñòü öåëåñîîáðàçíî äåëàòü ïîñëå òîãî, êàê áóäåò ñî-
áðàí âåñü ïîòîê â ïëîñêîì âèäå. Äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîòîêà íà ïëîñêîñòü
íèæíèå ñëîè óòÿãèâàþòñÿ, ïîýòîìó îíè äîëæíû áûòü ñ ïðèïóñêîì. Âåëè÷èíà
ïðèïóñêà áåðåòñÿ ðàâíîé âíåøíåìó äèàìåòðó ìîíòèðóåìîãî ïðîâîäà.

Íàðÿäó ñ çàãîòîâêîé ïî ýñêèçàì ïðèìåíÿåòñÿ è çàãîòîâêà ïî øàáëîíàì.
Øàáëîí ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìàêåò ÷àñòè ëèáî âñåé ìîíòèðóåìîé ïàíå-
ëè. Øàáëîíû èçãîòîâëÿþò èç ëèñòîâîé ñòàëè, ôàíåðû, êàðòîíà, ãåòèíàêñà
è ò. ï. Íà íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýñêèçîì íàíîñÿò âñå ïðèáîðû, íàáîðíûå çàæè-
ìû, âûâîäû è ïð. Ýòè ýëåìåíòû íàíîñÿò â âèäå ýñêèçîâ, ìàêåòîâ èëè æå óñòà-
íàâëèâàþò â íàòóðå, à çàòåì äåìîíòèðóþò âìåñòå ñ ïîòîêàìè ïðîâîäîâ.

Ìàêåòû èëè øàáëîíû ïðèáîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîåêöèè îñíî-
âàíèé íàáîðíûõ ðÿäîâ è ðåëå, èçãîòàâëèâàþò ñ íàíåñåíèåì âñåõ çàæèìîâ, îò-
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Ðèñ. 17.152. Çàâåðøåíèå âÿçêè ïîòîêà ïðîâîäîâ
â äâå íèòè



âåðñòèé äëÿ êðåïëåíèÿ è ò. ï. Îòâåðñòèÿ ïîä ïðèáîðû ðàçìå÷àþò ïî øàáëî-
íàì. Êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ áåðóò íà 2—3 ìì áîëüøå äèàìåòðà áîëòà. Îòâåð-
ñòèÿ ïîä òîêîâåäóùèå øïèëüêè äëÿ ïðèáîðîâ çàäíåãî ïðèñîåäèíåíèÿ ñâåðëÿò
íà 10 ìì áîëüøå äèàìåòðà øïèëåê. Íà òîêîâåäóùèå øïèëüêè íàäåâàþò îòðåç-
êè ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ òðóáîê.

×àñòî èç-çà ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó øïèëüêàìè âìåñòî îòâåðñòèé ïðè-
õîäèòñÿ ïðîðåçàòü â ïàíåëè îêíî. ×òîáû ðàçìåòèòü êàæäóþ èç òàêèõ ïàíåëåé,
áåðóò ïî ðàçìåðó ïàíåëè (èëè ÷àñòè åå) ëèñò êàðòîíà òîëùèíîé 0,5 ìì, íà
íåãî íàíîñÿò êàðàíäàøîì ïîëíóþ ðàçìåòêó ïî ñõåìå ïàíåëè, îáîçíà÷àÿ êðå-
ñòèêîì ìåñòà êðåïëåíèé. Ðàçìå÷åííûé òàêèì îáðàçîì ëèñò ïðèêðåïëÿþò ê
ïàíåëè òàê, ÷òîáû îí íå ìîã ñäâèíóòüñÿ. Ïî íàíåñåííîé ðàçìåòêå ÷åðåç êàð-
òîí íàêåðíèâàþò ìåñòà êðåïëåíèÿ àïïàðàòóðû è ïîòîêîâ ïðîâîäîâ. Ýòîò æå
øàáëîí ñëóæèò äëÿ ðàçìåòêè âñåõ îäíîòèïíûõ ïàíåëåé. Ïàíåëè ìîãóò áûòü
íàïðàâëåíû íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó èëè æå ê ìåñòó ìîíòàæà.

Îòäåëüíûå îïåðàöèè ñáîðêè ïîòîêîâ ïðîâîäîâ ìîãóò áûòü ìåõàíèçèðîâà-
íû. ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â èçãîòîâëåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïåðåìû÷åê è êîðîòêèõ ïîòîêîâ îäèíàêîâîé êîíôèãóðàöèè. Èõ òàêæå èçãîòàâ-
ëèâàþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ øàáëîíîâ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà äåëàåòñÿ ïî
ìåñòó îäíà ïðèìåðî÷íàÿ ïåðåìû÷êà. Ïî åå ðàçâåðíóòîé äëèíå çàãîòàâëèâàþò
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ ïðîâîäîâ. Çàòåì çà÷èùàþò êîíöû ïðîâîäîâ,
íàäåâàþò îêîíöåâàòåëè ñ ìàðêèðîâêîé, çàãèáàþò çàãîòîâêè.

Ïðîñòåéøèé øàáëîí äëÿ êîðîòêèõ ïîòîêîâ äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âûïðÿìëåííàÿ ïåðåìû÷êà óêðåïëÿåòñÿ íà ãëàäêîé äîñêå, ðèñ. 17.154à. Îäíî
èç êîëåö ïðîâîäà çàêðåïëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øïèëüêè. Çàòåì çàáèâàþòñÿ
øïèëüêè ïî âíóòðåííèì ñòîðîíàì óãëîâ è ïî íèì èçãèáàþò ïðîâîä, ïðèäåð-
æèâàÿ åãî ðóêîé. Â äðóãîé ïëîñêîñòè ïåðåìû÷êó èçãèáàþò ïóòåì ðàçâåðòûâà-
íèÿ ïî óãëàì â íóæíîì íàïðàâëåíèè âðó÷íóþ, ðèñ. 17.154á.

Ñáîðêà è èçãèáàíèå ïîòîêîâ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþòñÿ ïðèìåíåíèåì ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ ïî ðèñ. 17.155à è ðèñ. 17.155á. Íàëè÷èå ðàçäâèæíûõ âèíòîâûõ
ïðèæèìîâ äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü îäíî- è ìíîãîñëîéíûå ïîòîêè ëþ-
áîé øèðèíû. Ïîìèìî ýòîãî äëÿ ëó÷øåé óêëàäêè ðÿäà ïîëåçíî ïðèìåíÿòü
ïðîêëàäêè. Ïðîêëàäêè 4 (ðèñ. 17.155à) äåëàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå òîëùèíîé
0,8—1,0 ìì èëè äåðåâÿííûå 2—3 ìì ïðè øèðèíå 20—30 ìì. Èçãèáàíèå ïîòî-
êîâ íà ïëîñêîñòü âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ äåðåâÿííîé ïëàñòèíû (ðèñ. 17.155â)
ëèáî ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ — ñæèìà èç àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí
(ðèñ. 17.155ã) ñ çàâàëüöîâàííûìè ãðàíÿìè.

554 Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 17.154. Øàáëîí äëÿ çàãîòîâêè ïåðåìû÷åê: à — èçãèáàíèå â îäíîé ïëîñêîñòè; á — èçãèáàíèå
â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ



Ðàçâîäêà æèë êàáåëåé è äðóãèõ ïðîâîäîê âíåøíèõ ñîåäèíåíèé (ïðè ïîä-
õîäå ê ðÿäó íàáîðíûõ çàæèìîâ è ê àïïàðàòàì) îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â âèäå
ïó÷êîâ èëè â êîðîáàõ. Ïðè ðàçäåëêå ïó÷êà æèëû êàáåëåé óêëàäûâàþò, âûðàâ-
íèâàþò è óïëîòíÿþò ìåæäó ñîáîé. Ïó÷êè ïî âñåé äëèíå è â ìåñòàõ âûâîäà èç
íèõ æèë ñêðåïëÿþò ñøèâêîé èëè áàíäàæîì. Îòâåòâëåíèÿ æèë îò ïó÷êà âû-
ïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè-øàáëîíà èëè êîììóòàöèîííîé ãðåáåíêè.

Ê ñêðåïëåííîìó ïó÷êó ïðèâÿçûâàþò ëèíåéêó-øàáëîí, èìåþùóþ çàêðóã-
ëåíèÿ ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì òðåõêðàòíîìó íàðóæíîìó äèàìåòðó æèëû. ×åðåç ýòó
ëèíåéêó èçãèáàþò æèëû, îòõîäÿùèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàæèìàì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïó÷îê ïî ìåðå óáûâàíèÿ ïðîâîäîâ îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ïåòåëü, îáðàçóå-
ìûõ îòõîäÿùèìè îòâåòâëåíèÿìè. Ïó÷êè â çàâèñèìîñòè îò óñòîé÷èâîñòè ìîãóò
áûòü ñâîáîäíûìè èëè çàêðåïëåííûìè íà ñòðóíàõ, íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïåðôîðè-
ðîâàííûõ êîíñòðóêöèÿõ è òîìó ïîäîáíûõ îïîðàõ.

Äëÿ ðàñêëàäêè æèë ñ ïîìîùüþ êîììóòàöèîííîé ãðåáåíêè ïó÷îê ïðèêëà-
äûâàþò ê ðÿäó çàæèìîâ è ïðèâÿçûâàþò ê ïó÷êó ëèíåéêó íà ðàññòîÿíèè
20—30 ìì îò ìåñòà ïåðâîãî îòâîäà. Ðàçâîäêó æèë íà÷èíàþò ñî ñòîðîíû ïîäõî-
äà æèë êàáåëåé (ñî ñòîðîíû êîðíÿ). Èç ïó÷êà âûâîäÿò æèëó, êîòîðàÿ ïî ñõåìå
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ñàìîìó áëèæíåìó çàæèìó ïî õîäó ïó÷êà.

Íà ïó÷îê íàêëàäûâàþò ãðåáåíêó òàê, ÷òîáû îòîãíóòàÿ îò ïó÷êà ïåðâàÿ
æèëà ïîïàëà â ïðîðåçü ãðåáåíêè ñ íîìåðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîðÿäêîâîìó
íîìåðó çàæèìà. Ðóêîâîäñòâóÿñü ÷åðòåæîì, ìàðêèðîâêîé æèë è íóìåðàöèåé
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Ðèñ. 17.155. Ïàêåòèðîâàíèå ïîòîêà ïðîâîäîâ è èçãèáàíèå èõ íà ïëîñêîñòè: à — ïàêåòèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ ñæèìà è ïðîêëàäîê; á — ñæèì; â — èçãèáàíèå ïîòîêà ñ ïîìîùüþ äåðåâÿííîé ïëàñòèíû; ã — èçãè-
áàíèå ñ ïîìîùüþ àëþìèíèåâîé ñêîáû ñæèìà; 1 — âèíò ñ ïðèæèìíîé øàéáîé; 2 — ïðèæèìíûå

ïëàñòèíû; 3 — íèæíÿÿ ïëàíêà ñ ðåçüáîé äëÿ ïðèæèìíîãî âèíòà; 4 — ïðîêëàäêè; 5 — áàíäàæ



çàæèìîâ, îòâîäÿò æèëó ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çàæèìó ÷åðåç ïðîðåçè â ëèíåéêå.
Èíà÷å ãîâîðÿ, îòâîäÿò íóæíóþ æèëó ê íóæíîìó çàæèìó, îòîãíóâ åå íà 90°.

Æèëû â ïåðôîðèðîâàííûõ ëîòêàõ ðàçâîäÿò áåç âûêëàäêè è êðåïëåíèÿ.
Âûâîä èõ ÷åðåç èçîëÿöèîííûå ãðåáåíêè ëîòêîâ ê çàæèìàì âûïîëíÿåòñÿ ñ çà-
ïàñîì äëÿ ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ðàçâîäêà æèë çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì âèíèïëàñòîâûõ êîðîáîâ, â íèõ äîïóñêàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ïðîêëàäêà êàáå-
ëåé, æèë êàáåëåé è ïðîâîäîâ.

Êîðîáà ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìåùàòü íà ðàññòîÿíèè 50—70 ìì îò ðååê ñ íà-
áîðíûìè çàæèìàìè ïî îïîðíûì ïåðôîðèðîâàííûì ïðîôèëÿì, ïðèâàðåííûì
ê ðàìå ïàíåëè. Êîðîáà ñ ïðîðåçÿìè óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû ïðîðåçè áûëè
ðàñïîëîæåíû ïðîòèâ öåíòðîâ íàáîðíûõ çàæèìîâ. Âíóòðè êîðîáîâ ïðîâîäà
ïðîêëàäûâàþòñÿ òàêæå áåç âûêëàäêè è êðåïëåíèÿ.

Äëÿ óäîáñòâà çàäåëêè êàáåëåé è ðàçâîäêè æèë ðàññòîÿíèå îò íèæíåãî çà-
æèìà íàáîðíîãî ðÿäà ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå 150 ìì. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì
ðàñïîëîæåíèè çàæèìîâ ýòî ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ îò ñðåäíåãî çàæèìà íàáîð-
íîãî ðÿäà. Ïðè íîðìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè íåñêîëüêèõ ðÿäîâ ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ìåíåå 150 ìì. Ðÿäû â öåïÿõ íàïðÿæåíèåì âûøå
250 Â îòíîñèòåëüíî çåìëè, âûäåëÿþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ êðûøêàìè, ñíàáæåí-
íûìè ïðåäóïðåäèòåëüíûìè íàäïèñÿìè ñ óêàçàíèåì íàïðÿæåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ìîíòàæà âòîðè÷íûõ öåïåé àëþìèíèåâûìè æèëàìè. Ïðîâîäà
ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè ðàñêëàäûâàþò, èçáåãàÿ èçëèøíèõ ïåðåãèáîâ èõ.
Ïðè çàãîòîâêå íà ñòåíäàõ, ìàêåòàõ èëè íåïîñðåäñòâåííî íà ïàíåëÿõ èçãèáû
ïðîâîäîâ âûïîëíÿþò ðóêîé ÷åðåç áîëüøîé ïàëåö èëè ÷åðåç çàêðóãëåííûå
øàáëîíû. Çàêðóãëåíèÿ äåëàþòñÿ íå ìåíåå òðåõêðàòíîãî äèàìåòðà ïðîâîäà.
Èçãèáàíèå ïðîâîäîâ è æèë êàáåëåé ïëîñêîãóáöàìè, à òàêæå èçãèáû â ðàçíûå
ñòîðîíû íåäîïóñòèìû.

Àëþìèíèåâûå ïðîâîäà è æèëû êàáåëåé çàêðåïëÿþò ÷àùå, ÷åì ìåäíûå: îò
ìåñòà ïðèñîåäèíåíèÿ äî áëèæàéøåãî êðåïëåíèÿ — íå áîëåå 200 ìì ïðè ñå÷å-
íèè 2,5 ìì2 è íå áîëåå 300 ìì ïðè ñå÷åíèè 4—6 ìì2. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû ïðî-
âîäîâ íà äâåðè, îòêðûâàþùèåñÿ ÷àñòè ïóëüòîâ, øêàôîâ è ò. ï. íå äîïóñêàþò-
ñÿ. Ñîåäèíåíèå ìåäíûõ æèë ñ àëþìèíèåâûìè âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî íà íàáîð-
íûõ çàæèìàõ, ïðè÷åì ñîåäèíåíèå â îäíîì çàæèìå (ïîä îáùèé âèíò)
íåäîïóñòèìî.

Äåëàòü êðóãîâûå íàäðåçû èçîëÿöèè íîæîì íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ âî èç-
áåæàíèå íàäðåçàíèÿ àëþìèíèåâîé æèëû. Äëÿ ñå÷åíèé áîëåå 4 ìì2 çà÷èñòêó
èçîëÿöèè íîæîì âûïîëíÿþò ïóòåì ñíÿòèÿ óçêîé ïîëîñû âäîëü æèëû, çàòåì
îñòàâøóþñÿ ÷àñòü èçîëÿöèè îòãèáàþò è îáðåçàþò áåç êðóãîâîãî íàäðåçà íà
æèëå.

Îñâîáîæäåííóþ îò èçîëÿöèè àëþìèíèåâóþ æèëó çà÷èùàþò íå íîæîì, à
øêóðêîé ïîä ñëîåì êâàðöåâàçåëèíîâîé èëè öèíêîâàçåëèíîâîé ïàñòû (äîïóñ-
òèìî òàêæå ïîä ñëîåì òåõíè÷åñêîãî âàçåëèíà). Èçãèáàíèå æèëû â êîëüöî âû-
ïîëíÿåòñÿ òàêæå ïîä ñëîåì ïàñòû.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðèñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ è æèë êàáåëåé ñ àëþìèíèåâû-
ìè æèëàìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàâëÿþò çàïàñ, ðàññ÷èòàííûé íå ìåíåå ÷åì íà
äâå ïåðåðàçäåëêè (ñ îòêóñûâàíèåì êîëüöà). Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëå-
íèÿ êîíòàêòíûå âèíòû çàæèìîâ è àïïàðàòîâ òùàòåëüíî çàâîðà÷èâàþò.
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Â óñòðîéñòâàõ âòîðè÷íûõ öåïåé ñóùåñòâóþò äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå ñèñòåìû
ìàðêèðîâîê: ìàðêèðîâêà âíåøíèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî êà-
áåëüíîìó æóðíàëó, è ìàðêèðîâêà âíóòðåííèõ öåïåé, âûïîëíÿåìàÿ ïî ýëå-
ìåíòíûì è ðàáî÷èì ñõåìàì. Äëÿ ìàðêèðîâîê êîíòðîëüíûõ êàáåëåé ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïëàñòìàññîâûå áèðêè, ðèñ. 17.156. Áèðêè çàêðåïëÿþòñÿ íà êàáåëÿõ ìå-
òàëëè÷åñêèìè ïîëîñêàìè èëè áàíäàæíîé ëåíòîé. Ïðè ïîäõîäå ê ïàíåëè íà
êàáåëÿõ áèðêè ïîäâåøèâàþòñÿ îêîëî ïîñëåäíåãî êðåïëåíèÿ íà âûñîòå íå ìå-
íåå 200 ìì îò ïîëà.

Âíóòðåííèå öåïè ìàðêèðóþò îáû÷íî ïî àäðåñíîìó ïðèíöèïó, ò. å. íà
êîíöå ïðîâîäà ó íàáîðíîãî çàæèìà ñòàâèòñÿ íîìåð íàáîðíîãî çàæèìà, óñëîâ-
íîå îáîçíà÷åíèå àïïàðàòà (èëè íàáîðíîãî çàæèìà) è íîìåð åãî çàæèìà, ê êî-
òîðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ äðóãîé êîíåö ýòîãî ïðîâîäà, ðèñ. 17.157. Íà êîíöå
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Ðèñ. 17.156. Áèðêè äëÿ ìàðêèðîâêè êàáåëåé: à — Ó134Ó3,5 (äëÿ ñèëîâûõ êàáåëåé äî 1000 Â);
á — Ó135Ó3,5 (äëÿ ñèëîâûõ êàáåëåé íàïðÿæåíèåì ñâûøå 1000 Â);

â — Ó136Ó3,5 (äëÿ êîíòðîëüíûõêàáåëåé)

Ðèñ. 17.157. Àäðåñíàÿ ìàðêèðîâêà æèë êàáåëÿ ìåæäó ðÿäàìè íàáîðíûõ çàæèìîâ (à) è ìåæäó àïïàðàòîì
è ðÿäîì íàáîðíûõ çàæèìîâ (á)



ïðîâîäà ó àïïàðàòà (èëè íàáîðíîãî çàæèìà) ñòàâèòñÿ íîìåð íàáîðíîãî çàæè-
ìà, ê êîòîðîìó îí ïîäêëþ÷åí ïðîòèâîïîëîæíûì êîíöîì.

Íà ïåðåìû÷êàõ ìåæäó àïïàðàòàìè (áåç çàõîäà íà íàáîðíûå çàæèìû), äå-
ëàåòñÿ âñòðå÷íàÿ ìàðêèðîâêà, ò. å. íà êàæäîì êîíöå ïðîâîäà ñòàâèòñÿ óñëîâ-
íîå îáîçíà÷åíèå àïïàðàòà è åãî çàæèìà, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ äðóãîé
êîíåö ýòîãî ïðîâîäà.

17.5. Óñòðîéñòâî è ìîíòàæ çàçåìëåíèÿ è çàíóëåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé ýëåêòðîóñòàíîâîê îò ÷àñòåé,
íàõîäÿùèõñÿ ïîä èíûì ïîòåíöèàëîì, â òîì ÷èñëå è îò çåìëè, íå òîëüêî íåîá-
õîäèìà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâêè, íî è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ôàêòîðîì áåçîïàñíîñòè ëþäåé. Èçîëÿöèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé ïðåäîòâðàùàåò
ïðèêîñíîâåíèå ê èõ òîêîâåäóùèì æèëàì. Êðîìå òîãî, â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè,
ïèòàþùåéñÿ îò ãåíåðàòîðà èëè òðàíñôîðìàòîðà ñ èçîëèðîâàííîé îò çåìëè îá-
ìîòêîé, ÷åðåç ÷åëîâåêà, ïðèêîñíóâøåãîñÿ ê îäíîé èç òîêîâåäóùèõ æèë, ïîé-
äåò òåì ìåíüøèé òîê, ÷åì ëó÷øå èçîëÿöèè äâóõ äðóãèõ ôàç îò çåìëè.

Äëÿ óÿñíåíèÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ðèñ. 17.158. Èçîëÿöèÿ êàæäîãî ïðîâîäà
îòíîñèòåëüíî çåìëè èìååò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå õîòÿ è áîëüøîé, íî
êîíå÷íîé âåëè÷èíû, òàê ÷òî ÷åðåç èçîëÿöèþ è çåìëþ âñåãäà ïðîòåêàåò íåêî-
òîðûé âåñüìà ìàëûé òîê, íàçûâàåìûé òîêîì óòå÷êè. Óñëîâíî ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè òðåõ ôàç r1, r2, r3 èçîáðàæåíû ïðèñîåäèíåííûìè ê ïðîâîäàì, êàæ-
äûé â îäíîé òî÷êå. Íà ñàìîì äåëå â èñïðàâíîé ñåòè òîêè óòå÷êè ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå ïðîâîäà.

Êðîìå àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé èçîëÿöèè, ìåæäó òîêîâåäóùåé æèëîé êà-
æäîé ôàçû è çåìëåé åñòü ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íåêîòî-
ðîé åìêîñòüþ ìåæäó æèëîé êàæäîãî ïðîâîäà è çåìëåé. Ïðîâîäà è çåìëþ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà. ×åðåç ýòè ðåàêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè â ñåòè ïðîòåêàþò åìêîñòíûå òîêè,
êîòîðûå òàêæå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî äëèíå ïðîâîäà. Íà ðèñ. 17.158
ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ (õ1, õ2 è õ3) óñëîâíî ïîêàçàíû ïðèñîåäèíåííûìè êàæäîå â
îäíîé òî÷êå ïðîâîäà.
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Ðèñ. 17.158. Ïðèêîñíîâåíèå ê ïðîâîäó ñ íåçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ



Åñëè â êàêîé-ëèáî òî÷êå ëþáîãî ïðîâîäà ïðîèçîéäåò ïîâðåæäåíèå èçîëÿ-
öèè, òî âîçíèêøåå ñëó÷àéíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ çåìëåé â ñåòè ñ íå-
çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ íàçûâàåòñÿ îäíîôàçíûì çàìûêàíèåì íà çåìëþ. Òàêîå
ñîåäèíåíèå ñ çåìëåé íå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêèì çàìûêàíèåì, ïîòîìó ÷òî íà ïóòè
òîêà îò ïðîâîäà ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿöèåé ê òîêîâåäóùèì æèëàì ïðîâîäîâ
äðóãèõ ôàç áóäåò ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè è åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå äðóãèõ
ïðîâîäîâ îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Òîê îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ îáû÷íî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè è çåìëåé â
ñåòè ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ. ßñíî, ÷òî åñëè çàìûêàíèå íà çåìëþ ïðîèçîé-
äåò ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà, ïðèêîñíóâøåãîñÿ ê îäíîé æèëå îäíîãî èç ïðîâîäîâ,
òî â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ òîê ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà òîæå áóäåò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñåòè ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, ðèñ. 17.159. Ïî ýòîé
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Ðèñ. 17.159. Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðè ñëó÷àéíîì ïðèêîñíîâåíèè ê îä-
íîìó èç ïðîâîäîâ: à—á — îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ñîåäèíåíà ñ çåìëåé; â—ã — îáìîòêà íå ñîåäèíåíà ñ
çåìëåé; ä—å — çàìûêàíèå îäíîãî èç ïðîâîäîâ íà çåìëþ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé îò çåìëè îáìîòêîé



ïðè÷èíå â øàõòàõ, íà òîðôîðàçðàáòêàõ è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðè-
÷åñêèå ñåòè íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â îáû÷íî ðàáîòàþò ñ íåçàçåìëåííîé íåé-
òðàëüþ.

Â óñòàíîâêàõ íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â ñåòè ñ íåçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ
áåçîïàñíåå ñåòåé ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ òîëüêî ïðè óñëîâèè õîðîøåé èçî-
ëÿöèè ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè
ñåòè, òàê êàê ÷åì äëèííåå ïðîâîäà, òåì áîëüøå âåëè÷èíà åìêîñòíûõ òîêîâ è
òîêîâ óòå÷êè.

Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñåòè ðàçâåòâëå-
íû, èìåþò áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü è äàæå ïðè õîðîøåì ñîñòîÿíèè èçîëÿöèè
èìåþò áîëüøèå òîêè óòå÷êè è åìêîñòíûå òîêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà ñ íå-
çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ ëèøàåòñÿ ïðåèìóùåñòâ. Íàäåæíåå ðåàãèðóåò íà óõóä-
øåíèå èçîëÿöèè îäíîé èç ôàç ñèñòåìà ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, ãäå âñÿêîå
ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ êîðîòêèì çàìûêàíèåì, è ïîâðåæäåííûé ó÷à-
ñòîê ñåòè îòêëþ÷àåòñÿ óñòðîéñòâàìè çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé.

Ñîãëàñíî ÏÓÝ äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê çäàíèé è ñîîðóæåíèé íàïðÿæåíèåì
äî 1000 Â ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ïèòàþùèõ ñåòåé, ðèñ. 17.160.

1. Ñèñòåìà TN — ïèòàþùèå ñåòè ñèñòåìû TN èìåþò íåïîñðåäñòâåííî
ïðèñîåäèíåííóþ ê çåìëå òî÷êó. Îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ýëåêòðîóñòàíîâ-
êè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ýòîé òî÷êå ïîñðåäñòâîì íóëåâûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíè-
êîâ. Â çàâèñèìîñòè îò óñòðîéñòâà íóëåâîãî ðàáî÷åãî è íóëåâîãî çàùèòíîãî
ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå òðè òèïà ñèñòåìû TN:

� ñèñòåìà TN-S — ñèñòåìà TN, â êîòîðîé íóëåâîé çàùèòíûé è íóëåâîé
ðàáî÷èé ïðîâîäíèêè ðàçäåëåíû íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè;

� ñèñòåìà TN-C-S — ñèñòåìà TN, â êîòîðîé ôóíêöèè íóëåâîãî çàùèòíîãî
è íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêîâ ñîâìåùåíû â îäíîì ïðîâîäíèêå â êà-
êîé-òî åå ÷àñòè, íà÷èíàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ;

� ñèñòåìà TN-C — ñèñòåìà TN, â êîòîðîé íóëåâîé çàùèòíûé è íóëåâîé
ðàáî÷èé ïðîâîäíèêè ñîâìåùåíû â îäíîì ïðîâîäíèêå íà âñåì åå ïðîòÿ-
æåíèè.

2. Ñèñòåìà TT — ïèòàþùàÿ ñåòü ñèñòåìû TT èìååò òî÷êó, íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâÿçàííóþ ñ çåìëåé, à îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ýëåêòðîóñòàíîâêè ïðè-
ñîåäèíåíû ê çàçåìëèòåëþ, ýëåêòðè÷åñêè íåçàâèñèìîìó îò çàçåìëèòåëÿ íåé-
òðàëè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

3. Ñèñòåìà IT — ïèòàþùàÿ ñåòü ñèñòåìû IT íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîé
ñâÿçè òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé ñ çåìëåé, à îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ýëåêòðîóñ-
òàíîâêè çàçåìëåíû.

Ïåðâàÿ áóêâà â îáîçíà÷åíèè ñèñòåìû — ñîñòîÿíèå íåéòðàëè èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè: Ò — çàçåìëåííàÿ íåéòðàëü; I — èçîëèðîâàííàÿ
íåéòðàëü.

Âòîðàÿ áóêâà — ñîñòîÿíèå îòêðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé îòíîñèòåëüíî
çåìëè: Ò — îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè çàçåìëåíû, íåçàâèñèìî îò îòíîøåíèÿ
ê çåìëå íåéòðàëè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè êàêîé-ëèáî òî÷êè ïèòàþùåé ñåòè;
N — îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ïðèñîåäèíåíû ê ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëè
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïîñëåäóþùèå (ïîñëå N ) áóêâû — ñîâìåùåíèå â îäíîì ïðîâîäíèêå èëè
ðàçäåëåíèå ôóíêöèé íóëåâîãî ðàáî÷åãî è íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêîâ:
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S — íóëåâîé ðàáî÷èé (N) è íóëåâîé çàùèòíûé (ÐÅ) ïðîâîäíèêè ðàçäåëåíû;
Ñ — ôóíêöèè íóëåâîãî çàùèòíîãî è íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêîâ ñîâìå-
ùåíû â îäíîì ïðîâîäíèêå (PEN-ïðîâîäíèê).

Ïîêà â Ðîññèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïèòàþùèå ñåòè ïî
òèïó TN (TN-S, TN-C) è IT.

Äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íå
òîëüêî óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòó ïèòàþùåé ñåòè, íî è êîíêðåòíûå óñëî-
âèÿ ðàáîòû èëè îòäûõà. Ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà ýëåêòðè-
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Ðèñ. 17.160. Ñèñòåìû ïèòàþùèõ ñåòåé äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê çäàíèé è ñîîðóæåíèé íàïðÿæåíèåì äî
1000 Â: à — ñèñòåìà ÒN-S (íóëåâîé ðàáî÷èé è íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèêè ðàáîòàþò ðàçäåëüíî);
á — ñèñòåìà TN-Ñ-S (â ÷àñòè ñåòè íóëåâûå ðàáî÷èé è çàùèòíûé ïðîâîäíèêè îáúåäèíåíû); â — ñèñòå-
ìà TN-Ñ (íóëåâûå ðàáî÷èé è çàùèòíûé ïðîâîäíèêè îáúåäèíåíû ïî âñåé ñåòè); ã — ñèñòåìà TT; ä —
ñèñòåìà IT; 1 — çàçåìëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; 2 — îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè; 3 — çàçåìëåíèå êîð-

ïóñîâ îáîðóäîâàíèÿ; 4 — ñîïðîòèâëåíèå; N — — íóëåâîé ðàáî÷èé (íåéòðàëüíûé) ïðîâîäíèê;

ÐÅ — — çàùèòíûé ïðîâîäíèê (çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê, íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèê, çàùèòíûé

ïðîâîäíèê ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ); PEN — — ñîâìåùåííûé íóëåâîé çàùèòíûé è íó-
ëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîäíèêè



÷åñêèì òîêîì ðàçëè÷àþò ïîìåùåíèÿ áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, ïîìåùåíèÿ
ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è îñîáîîïàñíûå
ïîìåùåíèÿ.

Ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ðàçìåùàåòñÿ â ïîìåùå-
íèÿõ ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, à ÷àñòî è â
îñîáîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-
íîñòü íå òîëüêî äâóõôàçíîå (äâóõïîëþñíîå) ïðèêîñíîâåíèå ê òîêîâåäóùèì
÷àñòÿì, íî è îäíîïîëþñíîå ïðèêîñíîâåíèå ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì èëè êîðïó-
ñàì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ ïåð-
ñîíàëà ïîä äåéñòâèå íàâåäåííîãî çàðÿäà, çàðÿäà ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà
èëè ïîä äåéñòâèå èíäóêòèðîâàííûõ òîêîâ. Â ñëó÷àå çàìûêàíèÿ òîêîâåäóùèõ
÷àñòåé íà çåìëþ èëè íà êîðïóñ èçäåëèÿ ïðè íåêîððåêòíîì èñïîëíåíèè çàçåì-
ëåíèÿ ÷åëîâåê ìîæåò ïîäâåðãíóòüñÿ äåéñòâèþ øàãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Çàçåìëåíèå — ýòî íàìåðåííîå ñîåäèíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òîêîâåäóùèõ
èëè íåòîêîâåäóùèõ ÷àñòåé, ìîãóùèõ îêàçàòüñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, ñ çåìëåé
èëè åå ýêâèâàëåíòîì. Îíî ìîæåò ïðåñëåäîâàòü ðàçëè÷íûå öåëè — çàùèòà îò
ïîðàæåíèÿ òîêîì (çàùèòíîå çàçåìëåíèå), çàùèòà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðû îò ïîìåõ, çàçåìëåíèå íåéòðàëè èñòî÷íèêà, ðàáî÷åå çàçåìëåíèå (â îäíî-
ïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ è ýëåêòðîñâàðî÷íûõ óñòàíîâêàõ), ñíÿòèå
çàðÿäà ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà è ïð.

Çàùèòíîå çàçåìëåíèå ñíèæàåò äî áåçîïàñíîé âåëè÷èíû ïîòåíöèàë ïðè
ñëó÷àéíîì çàìûêàíèå ôàçû íà êîðïóñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èçäåëèÿ èç-çà ïî-
âðåæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè èëè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ òîêîâå-
äóùèõ ÷àñòåé. Ïðèêîñíîâåíèå ê êîðïóñó òàêîãî íåèñïðàâíîãî ýëåêòðîïðèåì-
íèêà, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ðåæèìîì îäíîôàçíîãî ïðèêîñíîâåíèÿ, õîòÿ ïðè
ýòîì ÷åëîâåê íå íàðóøàåò ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Çàçåìëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà, îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çàçåìëèòåëü — ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ, âðû-
òàÿ â çåìëþ. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïî êîíòóðó ïîìåùåíèÿ ðàñïîëàãà-
åòñÿ øèíà çàçåìëåíèÿ (ñòàëüíàÿ èëè ìåäíàÿ ïîëîñà, ñâÿçàííàÿ ñ çàçåìëèòå-
ëåì).

Çàçåìëÿåìûå êîíñòðóêöèè ñîåäèíÿþòñÿ ñ øèíîé çàçåìëåíèÿ çàçåìëÿþ-
ùèìè ïðîâîäíèêàìè, ñå÷åíèå êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè (íàïðèìåð, ÷òîáû ïðè óáîðêå ïîìåùåíèÿ èñêëþ÷èòü âîç-
ìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî îáðûâà ïðîâîäíèêà) èëè òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ê
òîêàì çàìûêàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîé íîðìèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé çàçåìëÿþ-
ùåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå RÇ, òî åñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû ðàñòåêàíèÿ òîêà âáëèçè çàçåìëèòåëÿ,
òàáë. 17.52.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ â ñåòÿõ ñ ãëóõèì çàçåìëåíèåì
íåéòðàëè. Ïóñòü ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå ôàçû íà çàçåìëåííûé êîðïóñ,
ðèñ. 17.161. Â êîíòóðå «ôàçà — êîðïóñ ýëåêòðîïðèåìíèêà — ñîïðîòèâëåíèå
çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ RÇ — ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè R0 — íåé-
òðàëü îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà» áóäåò ïðîòåêàòü òîê çàìûêàíèÿ IÇàì.

Â ýòîì êîíòóðå ôàçíîå íàïðÿæåíèå UÔ ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ïðèìåðíî ðàâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ RÇ è R0, òî åñòü íàïðÿæåíèå ìåæäó êîðïóñîì íåèñïðàâ-
íîãî ýëåêòðîïðèåìíèêà è çåìëåé ìàêñèìàëüíî ìîæåò óìåíüøèòüñÿ òîëüêî â 2
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ðàçà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå UÏð � 110 Â, òî åñòü òîê ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà

Ih � 110 ìÀ — âûøå ôèáðèëëÿöèîííîãî è ïîðîãîâîãî íåîòïóñêàþùåãî òîêà.
Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä — â ñåòÿõ ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, îäíî
çàùèòíîå çàçåìëåíèå (áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìåð) íå ìîæåò îáåñïå÷èòü áåçîïàñ-
íîñòü ïåðñîíàëà â ñëó÷àå ïðîáîÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñ ýëåêòðîïðèåìíèêà.

Òåì íå ìåíåå, äîâîëüíî ÷àñòî êîðïóñà ýëåêòðîïðèåìíèêîâ â íàðóøåíèå
òðåáîâàíèé ÏÓÝ â ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ, ïðè îòñóòñòâèè
øèíû çàçåìëåíèÿ, ïîäêëþ÷àþò ê ëþáûì ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿì, èìåþùèì
ñâÿçü ñ çåìëåé (âîäîïðîâîäíûå òðóáû, áàòàðåè îòîïëåíèÿ è ò. ï.). Ó÷èòûâàÿ
îïàñíîñòü ïîäîáíûõ îïåðàöèé, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ
âîäîïðîâîäíûõ òðóá â öåëÿõ çàçåìëåíèÿ.

Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 17.162) êîðïóñ ïðèáîðà, ïîëó÷àþùåãî ïè-
òàíèå îò äâóõïðîâîäíîé ñåòè ñ çàçåìëåííûì íóëåâûì ïðîâîäîì, ýëåêòðè÷åñêè
ñîåäèíåí ñ òðóáîé Ò1 ñèñòåìû âîäîïðîâîäà. Â ñëó÷àå çàìûêàíèÿ ôàçû íà êîð-
ïóñ ïðèáîðà òîê çàìûêàíèÿ IÇàì. ïðîòåêàåò ïî êîíòóðó «ôàçà — êîðïóñ — òðó-
áà Ò1 — ñîïðîòèâëåíèå çîíû ðàñòåêàíèÿ òîêà ñ òðóáû íà çåìëþ RÒð-ç — ñîïðî-
òèâëåíèå çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè R0 — íåéòðàëü îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà».
Â ýòîì êîíòóðå ôàçíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ñîïðîòèâëå-
íèÿõ R0 è RÒð-ç. Ïåðâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëåæèò ïåðèîäè÷åñêîìó êîíòðîëþ.
Ñîïðîòèâëåíèå RÒð-ç — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, íåñîèçìåðèìî áîëüøå ïåðâîé.
Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò ïàäàòü íà ýòîì ñîïðîòèâ-
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Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè (UÐàá), Â Íîðìà ñîïðîòèâëåíèÿ (RÇ), Îì
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ëåíèè, òî åñòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàë áóäåò íà «çàçåìëåííîì» êîðïóñå è
íà âñåõ òðóáàõ.

Ïóñòü ÷åëîâåê êàñàåòñÿ áàòàðåè îòîïëåíèÿ Ò2 (ïîòåíöèàë òðóáû ðàâåí
íóëþ) è êîðïóñà ïðèáîðà. Òîãäà UÏð1 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò UÔ, âîçìî-
æåí ëåòàëüíûé èñõîä. Ïóñòü äðóãîé ÷åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ â äðóãîì ïîìåùå-
íèè, ïðèíèìàåò äóø (âàííó) ïîñëå ðàáîòû è êàñàåòñÿ âîäîïðîâîäíîé òðóáû.
Ïîòåíöèàë âîäîñòî÷íîé ôàíîâîé (êàíàëèçàöèîííîé) ñèñòåìû ðàâåí íóëþ.
Òîãäà íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, íåçíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò UÔ è â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíà ýëåêòðîòðàâìà ñ ëåòàëüíûì èñõîäîì.

Âûíîñ îïàñíîãî ïîòåíöèàëà ïî âîäîïðîâîäíîé òðóáå óãðîæàåò æèçíè íå-
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ëþäåé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,
ñâÿçàííûõ ñ çåìëåé, ñ öåëüþ çàçåìëåíèÿ êîðïóñîâ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ÏÓÝ
çàïðåùàåò. Â öåëÿõ ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé áåçîïàñíîñòè â
çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ïðå-
äóñìàòðèâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå âñåõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è íóëå-
âîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà, ðèñ. 17.163.

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ äî
1000 Â äîëæíà ñîåäèíÿòü ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè,
ðèñ. 17.164:

� íóëåâîé çàùèòíûé ÐÅ èëè ÐÅN ïðîâîäíèê ïèòàþùåé ëèíèè â ñèñòå-
ìå TN;

� çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê, ïðèñîåäèíåííûé ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîéñòâó
ýëåêòðîóñòàíîâêè, â ñèñòåìàõ IT è ÒÒ;

� çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê, ïðèñîåäèíåííûé ê çàçåìëèòåëþ ïîâòîðíîãî
çàçåìëåíèÿ íà ââîäå â çäàíèå (åñëè åñòü çàçåìëèòåëü);

� ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû êîììóíèêàöèé, âõîäÿùèõ â çäàíèå, ãîðÿ÷åãî è õî-
ëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, êàíàëèçàöèè, îòîïëåíèÿ, ãàçîñíàáæåíèÿ
è ò. ï.; åñëè òðóáîïðîâîä ãàçîñíàáæåíèÿ èìååò èçîëèðóþùóþ âñòàâêó íà
ââîäå â çäàíèå, ê îñíîâíîé ñèñòåìå óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïðèñîå-
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äèíÿåòñÿ òîëüêî òà ÷àñòü òðóáîïðîâîäà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî
èçîëèðóþùåé âñòàâêè ñî ñòîðîíû çäàíèÿ;

� ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè êàðêàñà çäàíèÿ;
� ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîíäè-

öèîíèðîâàíèÿ; ïðè íàëè÷èè äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèå âîçäóõîâîäû ñëåäóåò ïðèñîåäèíÿòü
ê øèíå ÐÅ ùèòîâ ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðîâ è êîíäèöèîíåðîâ;

� çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû 2-é è 3-é êàòåãîðèé;
� çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê ôóíêöèîíàëüíîãî (ðàáî÷åãî) çàçåìëåíèÿ, åñëè

òàêîå èìååòñÿ è îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèñîåäèíåíèå ñåòè ðàáî-
÷åãî çàçåìëåíèÿ ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîéñòâó çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ;

� ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ êàáåëåé.

Â êàæäîé ýëåêòðîóñòàíîâêå äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí ãëàâíûé çàçåì-
ëÿþùèé çàæèì èëè øèíà è ê íåìó (èëè ê íåé) äîëæíû áûòü ïðèñîåäèíåíû:

� çàçåìëÿþùèå ïðîâîäíèêè;
� çàùèòíûå ïðîâîäíèêè;
� ïðîâîäíèêè ãëàâíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ;
� ïðîâîäíèêè ðàáî÷åãî çàçåìëåíèÿ (åñëè îíî òðåáóåòñÿ).

Â äîñòóïíîì ìåñòå ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ðàçúåìà (îòñî-
åäèíåíèÿ) çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêà-
íèþ çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà. Ýòà âîçìîæíîñòü ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè
ïîìîùè ãëàâíîãî çàçåìëÿþùåãî çàæèìà èëè øèíû. Êîíñòðóêöèÿ çàæèìà
äîëæíà ïîçâîëÿòü åãî îòñîåäèíåíèå òîëüêî ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòà, áûòü
ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íîé è îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, âõîäÿùèå â çäàíèå èçâíå, äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ñ
øèíîé çàçåìëåíèÿ êàê ìîæíî áëèæå ê òî÷êå èõ ââîäà â çäàíèå. Äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ñ îñíîâíîé ñèñòåìîé óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ âñå óêàçàííûå ÷àñòè
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ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ; 3 — çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê; 4 — äîïîëíèòåëüíûé ïðîâîäíèê ñèñ-
òåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ; Â — ãëàâíûé çàæèì (áîëò) çàçåìëåíèÿ; Ì — çàçåìëÿåìàÿ ÷àñòü ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèÿ (îòêðûòàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü); Ñ — ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ (ñòîðîííÿÿ

ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü); Ð — ìåòàëëè÷åñêèé ñòîÿê (òðóáà) âîäîïðîâîäà; Ò — çàçåìëèòåëü
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Ðèñ. 17.164. Ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ â çäàíèè: Ì — îòêðûòàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü; Ñ1 — ìåòàëëè-
÷åñêèå òðóáû âîäîïðîâîäà, âõîäÿùèå â çäàíèå; Ñ2 — ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû êàíàëèçàöèè, âõîäÿùèå â çäà-
íèå; Ñ3 — ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû ãàçîñíàáæåíèÿ ñ èçîëèðóþùåé âñòàâêîé íà ââîäå, âõîäÿùèå â çäàíèå;
Ñ4 — âîçäóõîâîäû âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ; Ñ5 — ñèñòåìà îòîïëåíèÿ; Ñ6 — ìåòàëëè÷åñêèå âîäî-
ïðîâîäíûå òðóáû â âàííîé êîìíàòå; Ñ7 — ìåòàëëè÷åñêàÿ âàííà; Ñ8 — ñòîðîííÿÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü â ïðå-
äåëàõ äîñÿãàåìîñòè îò îòêðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé; Ñ9 — àðìàòóðà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé;
ÃÇØ — ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà; Ò1 — åñòåñòâåííûé çàçåìëèòåëü; Ò2 — çàçåìëèòåëü ìîëíèåçàùèòû
(åñëè èìååòñÿ); 1 — íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèê; 2 — ïðîâîäíèê îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåí-
öèàëîâ; 3 — ïðîâîäíèê äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ; 4 — òîêîîòâîä ñèñòåìû ìîë-
íèåçàùèòû; 5 — êîíòóð (ìàãèñòðàëü) ðàáî÷åãî çàçåìëåíèÿ â ïîìåùåíèè èíôîðìàöèîííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ; 6 — ïðîâîäíèê ðàáî÷åãî (ôóíêöèîíàëüíîãî) çàçåìëåíèÿ; 7 — ïðîâîäíèê óðàâíèâàíèÿ ïîòåí-

öèàëîâ â ñèñòåìå ðàáî÷åãî (ôóíêöèîíàëüíîãî) çàçåìëåíèÿ; 8 — çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê



äîëæíû áûòü ïðèñîåäèíåíû ê ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé øèíå ïðè ïîìîùè ïðî-
âîäíèêîâ ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.

Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíà ñîåäèíÿòü
ìåæäó ñîáîé âñå îäíîâðåìåííî äîñòóïíûå ïðèêîñíîâåíèþ îòêðûòûå ïðîâî-
äÿùèå ÷àñòè ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå
÷àñòè, âêëþ÷àÿ äîñòóïíûå ïðèêîñíîâåíèþ ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, à òàêæå íóëåâûå çàùèòíûå ïðîâîäíèêè â ñèñòåìå TN è
çàùèòíûå çàçåìëÿþùèå ïðîâîäíèêè â ñèñòåìàõ IT è ÒÒ, âêëþ÷àÿ çàùèòíûå
ïðîâîäíèêè øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê.

Äëÿ óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíî ïðå-
äóñìîòðåííûå ïðîâîäíèêè ëèáî îòêðûòûå è ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè,
åñëè îíè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ê çàùèòíûì ïðîâîäíèêàì â îòíîøåíèè
ïðîâîäèìîñòè è íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â óñòàíîâêàõ
220/380 Â ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà
çàíóëåíèÿ, ïðè êîòîðîé êîðïóñà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñîåäèíåíû ñ íåéòðà-
ëüþ. Íàëè÷èå òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåâðàùàåò çàìûêàíèå òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé
íà çàçåìëåííûå ÷àñòè óñòàíîâêè â êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ïîÿâëÿåòñÿ òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, çíà÷èòåëüíî áîëüøèé, ÷åì òîê îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ â ñåòè ñ íåçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòî çàùèò-
íîå çàçåìëåíèå. Ïîýòîìó áûñòðî ñðàáàòûâàåò ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü èëè àâ-
òîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü, çàùèùàþùèé ïîâðåæäåííîå îáîðóäîâàíèå èëè
ó÷àñòîê ñåòè.

Èìåííî áûñòðîå è ïîëíîå ñíÿòèå íàïðÿæåíèÿ ñ ïîâðåæäåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé çàùèòíîãî äåéñòâèÿ çàíóëåíèÿ â îòëè÷èè îò çàùèò-
íîãî çàçåìëåíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå íà çàçåìëåííûõ ÷àñòÿõ ïðè ïîâðåæäåíèè
èçîëÿöèè ïîíèæàåòñÿ, íî ìîæåò äëèòåëüíî ñîõðàíÿòüñÿ. Íî â ñëó÷àå îáðûâà
íóëåâîãî ïðîâîäà âñå îáîðóäîâàíèå çà òî÷êîé îáðûâà îêàæåòñÿ íå òîëüêî ñî-
âåðøåííî ëèøåííûì çàùèòû, íî è ïîñòàâëåííûì äàæå â áîëåå ïëîõèå óñëî-
âèÿ, ÷åì ïðè ïîëíîì åå îòñóòñòâèè, ïîòîìó ÷òî ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè
ëþáîãî àïïàðàòà èëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðèñîåäèíåííîãî ê íóëåâîìó ïðîâîäó
çà òî÷êîé îáðûâà, ïîÿâèëîñü áû íàïðÿæåíèå, ÷àñòî ðàâíîå ôàçíîìó, è íà åãî
êîðïóñå, è íà âñåõ äðóãèõ çàíóëåííûõ êîðïóñàõ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî íåäî-
ïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå çàíóëåíèÿ áåç çàçåìëåíèÿ, ðàâíî êàê è çàçåìëåíèÿ áåç
çàíóëåíèÿ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåìû TN ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïîâòîðíîå çàçåì-
ëåíèå ÐÅ è ÐEN ïðîâîäíèêîâ íà ââîäå â ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèé, à òàêæå â
äðóãèõ äîñòóïíûõ ìåñòàõ. Äëÿ ïîâòîðíîãî çàçåìëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå çàçåìëèòåëè. Ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ ïî-
âòîðíîãî çàçåìëåíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ. Âíóòðè áîëüøèõ è ìíîãîýòàæíûõ çäà-
íèé àíàëîãè÷íóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿåò óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ ïîñðåäñòâîì
ïðèñîåäèíåíèÿ íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ê ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé
øèíå.

Â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ñåòÿõ TN-C íåïîñðåäñòâåííî ñ
íóëåâûì ïðîâîäîì ñîåäèíÿþò òîëüêî êîðïóñà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòîâ (çàíó-
ëÿþò êîðïóñ ùèòà). Êîðïóñà âñåõ ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè è íåòîêîâåäó-
ùèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè çàçåìëÿþò, òî åñòü ñîåäèíÿþò èõ çàçåìëÿþùèìè ïðî-
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âîäíèêàìè ÇÏ ñ øèíîé çàçåìëåíèÿ ØÇ, ðèñ. 17.165. Òàê êàê øèíà çàçåìëåíèÿ
âñåãäà èìååò ýëåêòðè÷åñêóþ ñâÿçü ñ íóëåâûì ïðîâîäîì èëè ñ íåéòðàëüþ îáìîò-
êè òðàíñôîðìàòîðà, òî âûïîëíåííîå ñ åå ïîìîùüþ «çàçåìëåíèå» ôàêòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ çàíóëåíèåì êîðïóñà ïðèåìíèêà ýëåêòðîýíåðãèè. Íàïðèìåð, ïðè çà-
ìûêàíèè ôàçû íà êîðïóñ Ê1 âîçíèêàåò òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ IÊÇ, è àâòîìà-
òè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü À1 îòêëþ÷àåò íåèñïðàâíûé ïðèåìíèê, ðèñ. 17.165.

Ïóñòü ïðèåìíèê ñ êîðïóñîì Ê3 ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò èíäèâèäóàëüíîãî
òðàíñôîðìàòîðà ÒÐ (ôàêòè÷åñêè îò äâóõïðîâîäíîé ñåòè, èçîëèðîâàííîé îò
çåìëè). Çäåñü ïðè çàìûêàíèè ïîëþñà ñåòè íà êîðïóñ áóäåò ïðîòåêàòü òîê çà-
ìûêàíèÿ IÇàì ïî êîíòóðó «ïîëþñ ñåòè — êîðïóñ Ê3 — çàçåìëÿþùèé ïðîâîä-
íèê ÇÏ — øèíà çàçåìëåíèÿ ØÇ — ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè R0 —
ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè çäîðîâîãî ïîëþñà ñåòè RÈç — âòîðîé ïîëþñ ñåòè».
Òîê IÇàì íå îòêëþ÷àåòñÿ àïïàðàòàìè çàùèòû, òàê êàê åãî çíà÷åíèå íåâåëèêî,
áóäó÷è îãðàíè÷åííûì ñîïðîòèâëåíèåì èçîëÿöèè RÈç. Â êîíòóðå ýòîãî òîêà ðà-
áî÷åå íàïðÿæåíèå ñåòè ïàäàåò íà ñîïðîòèâëåíèÿõ RÈç è R0, ïðè ýòîì ïîòåíöè-
àë êîðïóñà Ê3 ðàâåí ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R0 << RÈç (íàïðÿ-
æåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ ê êîðïóñó Ê3 áåçîïàñíî). Òî åñòü êîðïóñ Ê3 îêàçûâàåò-
ñÿ çàçåìëåííûì.

Êîðïóñ òðàíñôîðìàòîðà ÒÐ òàêæå ñîåäèíåí ïåðåìû÷êîé ÇÏ ñ øèíîé çà-
çåìëåíèÿ. ×òî ýòî — çàíóëåíèå èëè çàçåìëåíèå? Îêàçûâàåòñÿ, è òî, è äðóãîå.
Åñëè ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå ïîëþñà ïåðâè÷íîé îáìîòêè íà êîðïóñ ÒÐ, òî ïå-
ðåìû÷êà ÇÏ ðàáîòàåò â êîíòóðå çàíóëåíèÿ. Çàùèòà ñðàáàòûâàåò è îòêëþ÷àåò
òðàíñôîðìàòîð. Åñëè ïîâðåæäàåòñÿ âòîðè÷íàÿ îáìîòêà, òî òà æå ïåðåìû÷êà
ðàáîòàåò â ðåæèìå çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ. Òðàíñôîðìàòîð è ïîëó÷àþùèé îò
íåãî ïèòàíèå ýëåêòðîïðèåìíèê íå îòêëþ÷àþòñÿ, à çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè-
êîñíîâåíèÿ ê êîðïóñó òðàíñôîðìàòîðà ñíèæàåòñÿ äî áåçîïàñíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññû çàíóëå-
íèÿ è çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ îäèíàêîâû è çàêëþ÷àþòñÿ â ñîåäèíåíèè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ íåòîêîâåäóùèõ ÷àñòåé ñ øèíîé çàçåìëåíèÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå
èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî òîëüêî îäèí òåðìèí — çàçåìëåíèå.

Çàçåìëèòåëè. Ãëàâíîé ýëåêòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé çàçåìëÿþùåãî óñò-
ðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå. Îíî ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé çàçåì-
ëèòåëÿ è çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ.
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Ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ íàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòåêàíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñòåêàÿ ñ çàçåìëèòåëÿ â çåìëþ, ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ â îáúåìå íåðàâíîìåðíî, âñòðå÷àÿ íà ñâîåì ïóòè â çåìëå îïðåäåëåííîå
ñîïðîòèâëåíèå. Ïîýòîìó è ãîâîðÿò î ñîïðîòèâëåíèè ðàñòåêàíèþ òîêà ñ çà-
çåìëèòåëÿ â çåìëþ. Äëÿ êðàòêîñòè åãî íàçûâàþò ïðîñòî ñîïðîòèâëåíèåì ðàñ-
òåêàíèþ.

Âñå çàçåìëèòåëè äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâíûõ òèïà — åñòåñòâåííûå è èñêóññò-
âåííûå. Ê åñòåñòâåííûì çàçåìëèòåëÿì îòíîñÿòñÿ ïðîëîæåííûå â çåìëå âîäî-
ïðîâîäíûå è äðóãèå ìåòàëëè÷åñêèå òðóáîïðîâîäû (çà èñêëþ÷åíèåì òðóáîïðî-
âîäîâ ãîðþ÷èõ èëè âçðûâ÷àòûõ æèäêîñòåé è ãàçîâ); îáñàäíûå òðóáû; ìåòàëëè-
÷åñêèå êîíñòðóêöèè è àðìàòóðà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è
ñîîðóæåíèé; ñâèíöîâûå îáîëî÷êè ïðîëîæåííûõ â çåìëå êàáåëåé ïðè óñëîâèè,
÷òî èõ ïðîëîæåíî íå ìåíåå äâóõ è åñëè îòñóòñòâóþò äðóãèå çàçåìëèòåëè è ò. ï.

Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëåé òðóáîïðîâîäû, ïîêðûòûå
èçîëÿöèåé äëÿ çàùèòû èõ îò êîððîçèè, òðóáîïðîâîäû äëÿ ïåðåêà÷êè ãîðþ÷èõ
æèäêîñòåé è ãàçîâ, àëþìèíèåâûå îáîëî÷êè êàáåëåé è ãîëûå àëþìèíèåâûå
ïðîâîäíèêè.

Ê èñêóññòâåííûì çàçåìëèòåëÿì îòíîñÿò êîíñòðóêöèè, âûïîëíÿåìûå ñïå-
öèàëüíî äëÿ çàçåìëåíèÿ. Èñêóññòâåííûå çàçåìëèòåëè ñîñòîÿò èç ïîãðóæåííûõ
â çåìëþ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîäîâ, ñîåäèíåííûõ ñòàëüíûìè ïîëîñàìè èëè
êðóãëîé ñòàëüþ. Óñòàíîâêà âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 17.166.

Âåðòèêàëüíûå çàçåìëèòåëè — ýòî ñòàëüíûå ââèí÷èâàåìûå ñòåðæíè äèà-
ìåòðîì 12—16 ìì, óãëîâàÿ ñòàëü ñ òîëùèíîé ïîëêè íå ìåíåå 4 ìì èëè ñòàëü-
íûå òðóáû ñ òîëùèíîé ñòåíêè íå ìåíåå 3,5 ìì. Äëèíà çàâèí÷èâàåìûõ ýëåê-
òðîäîâ, êàê ïðàâèëî, 4,5—5 ì, çàáèâàåìûõ óãîëêîâ è òðóá 2,5—3,0 ì. Âåðõíèé
êîíåö âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîäà äîëæåí áûòü íà ðàññòîÿíèè 0,6—0,7 ì îò ïî-
âåðõíîñòè çåìëè. Ðàññòîÿíèå îò îäíîãî ýëåêòðîäà äî äðóãîãî äîëæíî áûòü íå
ìåíåå åãî äëèíû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ýêðàíèðîâàíèå çà-
çåìëÿþùèõ ñòåðæíåé, ðèñ. 17.167.

Â ñëó÷àå îïàñíîñòè êîððîçèè çàçåìëèòåëåé íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ñå÷å-
íèå çàçåìëèòåëåé, ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíîãî ñðîêà èõ ñëóæáû èëè ïðèìåíÿòü äëÿ
çàçåìëèòåëåé îöèíêîâàííóþ ñòàëü.

Ãîðèçîíòàëüíûå çàçåìëèòåëè — ýòî ñòàëüíûå ïîëîñû òîëùèíîé íå ìåíåå
4 ìì èëè êðóãëàÿ ñòàëü äèàìåòðîì íå ìåíåå 10 ìì. Ýòè çàçåìëèòåëè ïðèìåíÿ-
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þòñÿ äëÿ ñâÿçè âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé è êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå çàçåìëèòå-
ëè. Ãîðèçîíòàëüíûå çàçåìëèòåëè èç ïîëîñîâîé ñòàëè ïðîêëàäûâàþò ïî äíó
òðàíøåè íà ãëóáèíå íå ìåíåå 700—800 ìì íà ðåáðî. Ãëóáèíà óêëàäêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ çîíîé ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà.

Ïðè íàëè÷èè íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðîè-
òåëüíîãî ìóñîðà è êàìíåé çàñûïêà ãîðèçîíòàëüíîãî çàçåìëèòåëÿ ñíà÷àëà ïðî-
èçâîäèòñÿ ìÿãêîé îäíîðîäíîé çåìëåé ñ óòðàìáîâêîé íà ãëóáèíó 200 ìì, à çà-
òåì ìåñòíûì ãðóíòîì. Ýòî òðåáîâàíèå îáóñëîâëåíî óñèëåíèåì ëîêàëüíûõ
êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàòíîé çàñûïêå ïåðåìåøàí-
íûì ãðóíòîì.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ãîðèçîíòàëüíûìè çàçåìëèòåëÿìè òðàññ ñ ïîäçåìíûìè
ñîîðóæåíèÿìè, àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, à òàêæå äðóãèõ ìåñò, â êî-
òîðûõ âîçìîæíû ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ çàçåìëèòåëåé, èõ çàùèùàþò ìå-
òàëëè÷åñêèìè âîäîãàçîïðîâîäíûìè òðóáàìè äèàìåòðîì äâà äþéìà, èëè àñáî-
öåìåíòíûìè òðóáàìè. Åñëè âåðõíèå îòìåòêè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé — òåïëî-
ôèêàöèîííûõ è êàáåëüíûõ êàíàëîâ, êàáåëüíûõ áëîêîâ ðàñïîëîæåíû íà
ãëóáèíå ìåíåå 500 ìì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, òî ãîðèçîíòàëüíûé çàçåìëèòåëü
äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí ïîä êàíàëîì èëè áëîêîì. Çàçåìëèòåëè, ïðîêëàäû-
âàåìûå ïàðàëëåëüíî êàáåëÿì èëè òðóáîïðîâîäàì, ñëåäóåò óêëàäûâàòü íà ðàñ-
ñòîÿíèè â ñâåòó íå ìåíåå 0,3—0,35 ì, à ïðè ïåðåñå÷åíèÿõ — íå ìåíåå 0,1 ì.

Çàçåìëèòåëè íåîáõîäèìî ñîåäèíÿòü ñ ìàãèñòðàëÿìè çàçåìëåíèÿ íå ìåíåå
÷åì äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè â ðàçíûõ ìåñòàõ ñâàðêîé.

Çàçåìëèòåëè è çàçåìëÿþùèå ïðîâîäíèêè íå äîëæíû èìåòü îêðàñêè,
äîëæíû áûòü î÷èùåíû îò ðæàâ÷èíû, ñëåäîâ ìàñåë è ò. ï. Íå ñëåäóåò ðàñïîëà-
ãàòü (èñïîëüçîâàòü) çàçåìëèòåëè â ìåñòàõ, ãäå çåìëÿ ïîäñóøèâàåòñÿ ïîä äåéñò-
âèåì òåïëà òðóáîïðîâîäîâ è ò. ï. Ñîåäèíåíèå ÷àñòåé çàçåìëèòåëÿ ìåæäó ñî-
áîé, à òàêæå ñîåäèíåíèå çàçåìëèòåëåé ñ çàçåìëÿþùèìè ïðîâîäíèêàìè ñëåäó-
åò âûïîëíÿòü ñâàðêîé. Ñâàðíûå øâû, ðàñïîëîæåííûå â çåìëå, íåîáõîäèìî
ïîêðûòü áèòóìíûì ëàêîì äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè. Ïîñëå ìîíòàæà çàçåìëèòå-
ëåé ïåðåä çàñûïêîé òðàíøåé äîëæåí áûòü îñìîòðåí ìîíòàæ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé è ïðîâåðåíî åãî êà÷åñòâà, à ïðî÷íîñòü — óäàðîì ìîëîòêà ìàññîé 1 êã.

Âèäû ñîåäèíåíèé çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà ñ çàçåìëèòåëåì ïîêàçàíû íà
ðèñ. 17.168, çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ ìåæäó ñîáîé — íà ðèñ. 17.169.

Çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîåäèíåíèÿ çàçåìëÿåìûõ ÷àñ-
òåé ýëåêòðîóñòàíîâîê ñ çàçåìëèòåëåì. Â êà÷åñòâå çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå ìå-
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Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 571

Ðèñ. 17.168. Âèäû ñîåäèíåíèé çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ ñ çàçåìëèòåëÿìè: 1 — ñòåðæíåâîé çàçåìëè-
òåëü; 2 — çàçåìëèòåëü èç óãëîâîé ñòàëè; 3 — çàçåìëÿùèé ïðîâîäíèê èç ïîëîñîâîé ñòàëè; 4 — çàçåìëÿþ-

ùèé ïðîâîäíèê èç êðóãëîé ñòàëè

Ðèñ. 17.169. Ñîåäèíåíèå çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ è ãîðèçîíòàëüíûõ çàçåìëèòåëåé: à — ïðîäîëüíîå
ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ èç ïîëîñîâîé ñòàëè; á — îòâåòâëåíèå ïðîâîäíèêà èç ïîëîñîâîé ñòàëè; â — îò-
âåòâëåíèå ïðîâîäíèêà èç êðóãëîé ñòàëè; ã — ïðîäîëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ èç ïîëîñîâîé è êðóã-
ëîé ñòàëè; ä — ïðîäîëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ èç êðóãëîé ñòàëè; å — îòâåòâëåíèå ïðîâîäíèêà èç

êðóãëîé ñòàëè; 1 — ñòàëüíàÿ ïîëîñà; 2 — ñòàëü êðóãëàÿ



òàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð ñòàëüíûå
òðóáû ýëåêòðîïðîâîäîê, àëþìèíèåâûå îáîëî÷êè êàáåëåé, ìåòàëëè÷åñêèå ñòà-
öèîíàðíûå îòêðûòî ïðîëîæåííûå òðóáîïðîâîäû ëþáûõ íàçíà÷åíèé (êðîìå
òåõ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðþ÷èõ è âçðûâîîïàñ-
íûõ ñìåñåé), ìåòàëëè÷åñêèå ôåðìû, ïîäêðàíîâûå ïóòè è ò. ï.

Â æèëûõ çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ â êà÷åñòâå çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ íå
ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âîäîïðîâîäíûå òðóáû è òðóáû îòîïëåíèÿ. Íàè-
ìåíüøèå äîïóñòèìûå ðàçìåðû çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 17.53.

Òàáëèöà 17.53. Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ðàçìåðû çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ

Íàèìåíîâàíèå çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà
Äîïóñòèìûå ðàçìåðû

Â çäàíèÿõ Â íàðóæíûõ óñòàíîâêàõ Â çåìëå

Êðóãëàÿ ñòàëü äèàìåòðîì, ìì 5 6 6

Ïðÿìîóãîëüíàÿ ñòàëü ñå÷åíèåì, ìì
2

24 48 48

Óãîëêîâàÿ ñòàëü ñ òîëùèíîé ïîëîê, ìì 3 4 4

Ñòàëüíàÿ ãàçîâàÿ òðóáà ñ òîëùèíîé ñòåíîê, ìì 2,5 2,5 2,5

Ñòàëüíàÿ òîíêîñòåííàÿ òðóáà ñ òîëùèíîé ñòåíîê, ìì 1,5 Íå äîïóñêàåòñÿ Íå äîïóñêàåòñÿ

Ó ìåñò ââîäà çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ â çäàíèÿ äîëæåí áûòü ïðåäóñìîò-

ðåí îïîçíàâàòåëüíûé çíàê .
Ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà. Ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåíà âíóòðè ââîäíîãî óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâêè íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ
èëè îòäåëüíî îò íåãî. Âíóòðè ââîäíîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ãëàâíîé çàçåì-
ëÿþùåé øèíû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü øèíó ÐÅ. Ïðè îòäåëüíîé óñòàíîâêå ãëàâ-
íàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà â äîñòóïíîì, óäîáíîì äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ ìåñòå âáëèçè ââîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ñå÷åíèå îòäåëüíî óñòàíîâëåííîé ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé øèíû äîëæíî
áûòü íå ìåíåå ñå÷åíèÿ ÐÅ (PEN)-ïðîâîäíèêà ïèòàþùåé ëèíèè. Ãëàâíàÿ çà-
çåìëÿþùàÿ øèíà äîëæíà áûòü, êàê ïðàâèëî, ìåäíîé. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé øèíû èç ñòàëè. Ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâûõ øèí íå
äîïóñêàåòñÿ.

Â êîíñòðóêöèè øèíû äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èíäèâè-
äóàëüíîãî îòñîåäèíåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ê íåé ïðîâîäíèêîâ. Îòñîåäèíåíèå
äîëæíî áûòü âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà.

Â ìåñòàõ, äîñòóïíûõ òîëüêî êâàëèôèöèðîâàííîìó ïåðñîíàëó (íàïðèìåð,
ùèòîâûõ ïîìåùåíèÿõ æèëûõ äîìîâ), ãëàâíóþ çàçåìëÿþùóþ øèíó ñëåäóåò óñ-
òàíàâëèâàòü îòêðûòî. Â ìåñòàõ, äîñòóïíûõ ïîñòîðîííèì ëèöàì (íàïðèìåð,
ïîäúåçäàõ èëè ïîäâàëàõ äîìîâ), îíà äîëæíà èìåòü çàùèòíóþ îáîëî÷êó —
øêàô èëè ÿùèê ñ çàïèðàþùåéñÿ íà êëþ÷ äâåðöåé. Íà äâåðöå èëè íà ñòåíå

íàä øèíîé äîëæåí áûòü íàíåñåí çíàê .
Åñëè çäàíèå èìååò íåñêîëüêî îáîñîáëåííûõ ââîäîâ, ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ

øèíà äîëæíà áûòü âûïîëíåíà äëÿ êàæäîãî ââîäíîãî óñòðîéñòâà. Ïðè íàëè÷èè
âñòðîåííûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà äîëæ-
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íà óñòàíàâëèâàòüñÿ âîçëå êàæäîé èç íèõ. Ýòè øèíû äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ ïðî-
âîäíèêîì óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ñå÷åíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü íå ìåíåå
ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ ÐÅ (PEN)-ïðîâîäíèêà òîé ëèíèè ñðåäè îòõîäÿùèõ îò ùè-
òîâ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäñòàíöèé, êîòîðàÿ èìååò íàèáîëüøåå ñå÷åíèå. Äëÿ
ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ãëàâíûõ çàçåìëÿþùèõ øèí ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòî-
ðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, åñëè îíè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ê íåïðåðûâ-
íîñòè è ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Çàùèòíûå ïðîâîäíèêè (ÐÅ-ïðîâîäíèêè). Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû:

� æèëû ìíîãîæèëüíûõ êàáåëåé;
� èçîëèðîâàííûå èëè íåèçîëèðîâàííûå ïðîâîäà â îáùåé îáîëî÷êå ñ ôàç-

íûìè ïðîâîäàìè;
� ñòàöèîíàðíî ïðîëîæåííûå íåèçîëèðîâàííûå èëè èçîëèðîâàííûå ïðî-

âîäíèêè;
� ìåòàëëè÷åñêèå ïîêðîâû êàáåëåé, íàïðèìåð àëþìèíèåâûå îáîëî÷êè êà-

áåëåé, ýêðàíû, áðîíÿ íåêîòîðûõ êàáåëåé;
� ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû èëè ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè äëÿ ïðîâîäíèêîâ;
� íåêîòîðûå ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðîóñòà-

íîâêè (ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè), íàïðèìåð ìåòàëëè÷åñêèå ñòðîè-
òåëüíûå êîíñòðóêöèè çäàíèé è êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ (ïîäêðàíîâûå ïóòè, ãàëåðåè, øàõòû ëèôòîâ è ò. ï.).

Ñå÷åíèå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå çíà÷åíèé, ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 17.54. Çíà÷åíèÿ òàáëèöû äåéñòâèòåëüíû òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè
çàùèòíûå ïðîâîäíèêè èçãîòîâëåíû èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ôàçíûå ïðî-
âîäíèêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñå÷åíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ âûáèðàþò òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ïðîâîäèìîñòü áûëà ðàâíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷àåìîé
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òàáëèöû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñå÷åíèå çàùèòíûõ ïðîâîä-
íèêîâ, íå âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàáåëÿ, äîëæíî áûòü íå ìåíåå:

2,5 ìì2 — ïðè íàëè÷èè ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû;
4 ìì2 — ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû.

Òàáëèöà 17.54. Ñå÷åíèå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ

Ñå÷åíèå ôàçíûõ ïðîâîäíèêîâ, ìì2 Íàèìåíüøåå ñå÷åíèå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, ìì2

S ) 16 S

16 < S ) 35 16

S > 35 S/2

Îáîëî÷êè èëè ðàìû êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ èëè
êîæóõà êîìïëåêòíûõ øèíîïðîâîäîâ, èìåþùèåñÿ â ñîñòàâå óñòàíîâêè, ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè îäíî-
âðåìåííî óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� ýëåêòðè÷åñêàÿ íåïðåðûâíîñòü öåïè îñóùåñòâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ åå çàùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé;

� èõ ïðîâîäèìîñòü íå ìåíåå ïðîâîäèìîñòè ñå÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî â
òàáë. 17.54;
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� îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ äðóãèõ çàùèòíûõ
ïðîâîäíèêîâ â ëþáîì ïðåäóñìîòðåííîì äëÿ ýòîãî ìåñòå.

Ìåòàëëè÷åñêèå çàùèòíûå ïîêðîâû (íåèçîëèðîâàííûå èëè èçîëèðîâàí-
íûå), êðîìå ñâèíöîâûõ, íåêîòîðûõ ñèñòåì ýëåêòðîïðîâîäîê, â ÷àñòíîñòè,
îáîëî÷êè êàáåëåé ñ ìèíåðàëüíîé èçîëÿöèåé, à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû
ýëåêòðîïðîâîäîê è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå êîðîáà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-
÷åñòâå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåïåé, åñëè îíè îäíîâðå-
ìåííî îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì òàáë. 17.54. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ òðóá è îáîëî-
÷åê â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ íå äîïóñêàåòñÿ.

Ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ
ïðîâîäíèêîâ, åñëè îíè îäíîâðåìåííî îòâå÷àþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� ýëåêòðè÷åñêàÿ íåïðåðûâíîñòü öåïè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî èõ êîíñòðóêöè-
åé, ëèáî ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîåäèíåíèÿìè, çàùèùàþùèìè åå îò ìåõà-
íè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé;

� èõ ïðîâîäèìîñòü íå ìåíåå ïðîâîäèìîñòè ñå÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî â
òàáë. 17.54;

� èõ äåìîíòàæ íåâîçìîæåí, åñëè íå ïðåäóñìîòðåíû ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ
íåïðåðûâíîñòè öåïè è åå ïðîâîäèìîñòè;

� îíè ñêîíñòðóèðîâàíû èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ýòîé
öåëè.

Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá âîäîïðîâîäà ïðè íàëè÷èè
ðàçðåøåíèÿ îðãàíèçàöèè, îòâåòñòâåííîé çà ýêñïëóàòàöèþ âîäîïðîâîäà.

Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÐÅ-ïðîâîäíèêîâ:
� ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè èçîëÿöèîííûõ òðóáîê è òðóá÷àòûõ ïðîâîäîâ,

íåñóùèå òðîñû ïðè òðîñîâîé ýëåêòðîïðîâîäêå, ìåòàëëîðóêàâà, à òàêæå
ñâèíöîâûå îáîëî÷êè ïðîâîäîâ è êàáåëåé;

� òðóáîïðîâîäû ãàçîñíàáæåíèÿ è äðóãèå òðóáîïðîâîäû ãîðþ÷èõ è âçðû-
âîîïàñíûõ âåùåñòâ è ñìåñåé, òðóáû êàíàëèçàöèè è öåíòðàëüíîãî îòî-
ïëåíèÿ;

� âîäîïðîâîäíûå òðóáû ïðè íàëè÷èè â íèõ èçîëèðóþùèõ âñòàâîê.

Íóëåâûå çàùèòíûå ïðîâîäíèêè öåïåé íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå íóëåâûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïèòàþùåãîñÿ ïî
äðóãèì öåïÿì, à òàêæå èñïîëüçîâàòü îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ â êà÷åñòâå íóëåâûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ äðóãîãî ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì îáîëî÷åê è îïîðíûõ êîíñòðóêöèé øèíîïðîâîäîâ
è êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæ-
íîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ â íóæíîì ìåñòå.

Ñîåäèíåíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ äîëæíû áûòü äîñòóïíû äëÿ îñìîòðà
è èñïûòàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñîåäèíåíèé, çàïîëíåííûõ êîìïàóíäîì èëè
ãåðìåòèçèðîâàííûõ.

Çàïðåùàåòñÿ âêëþ÷àòü êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû â öåïè çàùèòíûõ ïðî-
âîäíèêîâ, îäíàêî ìîãóò èìåòü ìåñòî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçî-
áðàíû ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòà äëÿ öåëåé èñïûòàíèÿ.

Ïðîêëàäêà çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ ïî ñòåíàì âûïîëíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
10 ìì îò ïîâåðõíîñòåé, ðèñ. 17.170. Â êàíàëàõ çàùèòíûå ïðîâîäíèêè äîëæíû
ïðîêëàäûâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 50 ìì îò ñúåìíîãî ïåðåêðûòèÿ. Â ïî-
ìåùåíèÿõ îíè äîëæíû, êàê ïðàâèëî, ïðîêëàäûâàòüñÿ îòêðûòî, è áûòü ïðåäî-
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õðàíåíû îò õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ïðîõîäû ÷åðåç ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â îòêðûòûõ ïðîåìàõ, íåñãîðàåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ
èëè èíûõ æåñòêèõ îáðàìëåíèÿõ. Â ìåñòàõ, ãäå âîçìîæíû ìåõàíè÷åñêèå ïîâðå-
æäåíèÿ (ïðè ââîäàõ â çäàíèÿ è ò. ï.), ïðîâîäíèêè äîëæíû áûòü çàùèùåíû.

Çàùèòíûå ïðîâîäíèêè äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñâàðêîé,
ðèñ. 17.171. Ìåñòà ñîåäèíåíèé ñòûêîâ ïîñëå ñâàðêè äîëæíû áûòü îêðàøåíû.
Â ïîìåùåíèÿõ è íàðóæíûõ óñòàíîâêàõ äîïóñêàåòñÿ âûïîëíÿòü áîëòîâûå ñî-
åäèíåíèÿ â ìåñòàõ, äîñòóïíûõ äëÿ îñìîòðà è ðåìîíòà. Ïðè ýòîì äîëæíû ïðå-
äóñìàòðèâàòüñÿ ìåðû ïðîòèâ îñëàáëåíèÿ è êîððîçèè êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.
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Ðèñ. 17.170. Äåðæàòåëü çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ: à — êðóãëûõ; á — ïðÿìîóãîëüíûõ
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Êàæäàÿ ÷àñòü ýëåêòðîóñòàíîâêè, ïîäëåæàùàÿ çàçåìëåíèþ, äîëæíà áûòü
ïðèñîåäèíåíà ê çàùèòíîìó ïðîâîäíèêó (ÐÅ-ïðîâîäíèêó) îòäåëüíûì îòâåòâ-
ëåíèåì, ðèñ. 17.172. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå â çàùèòíûé ÐÅ-ïðîâîäíèê
çàçåìëÿåìûõ ÷àñòåé ýëåêòðîóñòàíîâêè çàïðåùàåòñÿ.

Ïîä îäèí çàçåìëÿþùèé áîëò íà ìàãèñòðàëè ÐÅ-ïðîâîäíèêà ðàçðåøàåòñÿ
ïðèñîåäèíÿòü òîëüêî îäèí ïðîâîäíèê. Äîïóñêàåòñÿ ïðèñîåäèíÿòü äâà ïðîâîä-
íèêà ê îäíîìó øòûðåâîìó êîíòàêòó, ïðè ýòîì øòûðü çàêðåïëÿåòñÿ ñ îáåèõ
ñòîðîí ãàéêàìè, à ïðèñîåäèíÿåìûå ïðîâîäíèêè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ãàéêàìè íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ øòûðÿ. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå ïîä îäèí áîëò íà ìàãèñò-
ðàëè ÐÅ-ïðîâîäíèêà ïðèñîåäèíÿòü äâà ïðîâîäíèêà ðàçíûõ êàáåëüíûõ ëèíèé.

Çàùèòíûå ïðîâîäíèêè äîëæíû ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê êîðïóñàì ìàøèí, àïïà-
ðàòîâ è ò. ï. íàäåæíûì áîëòîâûì ñîåäèíåíèåì èëè, ãäå âîçìîæíî, ñâàðêîé.
Ìåñòà áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé äîëæíû áûòü õîðîøî çà÷èùåíû è ïîêðûòû òåõ-
íè÷åñêèì âàçåëèíîì.

Ïðèñîåäèíÿòü çàùèòíûå ïðîâîäíèêè ê îáîðóäîâàíèþ, ïîäâåðãàåìîìó
÷àñòîìó äåìîíòàæó, èëè ê äâèæóùèìñÿ ÷àñòÿì ñëåäóåò ãèáêèìè ïðîâîäíèêà-
ìè. Ïðè íàëè÷èè ñîòðÿñåíèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû ïðîòèâ îñëàáëåíèÿ
êîíòàêòîâ (óñòàíîâêà êîíòðîãàåê, ðàçðåçíûõ ïðóæèííûõ øàéá è ò. ï.).

Ñîâìåùåííûå íóëåâûå çàùèòíûå è íóëåâûå ðàáî÷èå ïðîâîäíèêè (PEN-ïðî-
âîäíèêè). Â ìíîãîôàçíûõ öåïÿõ â ñèñòåìå TN äëÿ ñòàöèîíàðíî ïðîëîæåííûõ
êàáåëåé, æèëû êîòîðûõ èìåþò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íå ìåíåå 10 ìì2

ïî ìåäè èëè 16 ìì2 ïî àëþìèíèþ, ôóíêöèè íóëåâîãî çàùèòíîãî (ÐÅ) è íóëå-
âîãî ðàáî÷åãî (N) ïðîâîäíèêîâ ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû â îäíîì ïðîâîäíèêå
(PEN-ïðîâîäíèê).

Íå äîïóñêàåòñÿ ñîâìåùåíèå ôóíêöèé íóëåâîãî çàùèòíîãî è íóëåâîãî ðà-
áî÷åãî ïðîâîäíèêîâ â öåïÿõ îäíîôàçíîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà. Â êà÷åñòâå íó-
ëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà â òàêèõ öåïÿõ äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí îò-
äåëüíûé òðåòèé ïðîâîäíèê. Ýòî òðåáîâàíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îòâåòâëå-
íèÿ îò ÂË íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ ê îäíîôàçíûì ïîòðåáèòåëÿì ýëåêòðîýíåðãèè.

Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé â êà÷åñòâå
åäèíñòâåííîãî PEN-ïðîâîäíèêà. Ýòî òðåáîâàíèå íå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèÿ
îòêðûòûõ è ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
PEN-ïðîâîäíèêà ïðè ïðèñîåäèíåíèè èõ ê ñèñòåìå óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.
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Ðèñ. 17.172. Ïðèñîåäèíåíèå ÷àñòåé ýëåêòðîóñòàíîâêè ê çàùèòíîìó ïðîâîäíèêó: 1 — çàùèòíûé ÐÅ-ïðî-
âîäíèê; 2 — çàçåìëÿåìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîóñòàíîâêè; 3 — îòâåòâëåíèå îò çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà



Ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûå PEN-ïðîâîäíèêè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿì ê ñå÷åíèþ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, à òàêæå òðåáîâàíèÿì ê íóëå-
âîìó ðàáî÷åìó ïðîâîäíèêó. Èçîëÿöèÿ PEN-ïðîâîäíèêîâ äîëæíà áûòü ðàâíî-
öåííà èçîëÿöèè ôàçíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Êîãäà íóëåâîé ðàáî÷èé è íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèêè ðàçäåëåíû íà÷è-
íàÿ ñ êàêîé-ëèáî òî÷êè ýëåêòðîóñòàíîâêè, íå äîïóñêàåòñÿ îáúåäèíÿòü èõ çà
ýòîé òî÷êîé ïî õîäó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Â ìåñòå ðàçäåëåíèÿ PEN-ïðîâîä-
íèêà íà íóëåâîé çàùèòíûé è íóëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîäíèêè íåîáõîäèìî ïðå-
äóñìîòðåòü îòäåëüíûå çàæèìû èëè øèíû äëÿ ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíåííûå ìå-
æäó ñîáîé. PEN-ïðîâîäíèê ïèòàþùåé ëèíèè äîëæåí áûòü ïîäêëþ÷åí ê çàæè-
ìó èëè øèíå íóëåâîãî çàùèòíîãî ÐÅ-ïðîâîäíèêà.

Ïðîâîäíèêè ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêîâ
ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îòêðûòûå è ñòî-
ðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, èëè ñïåöèàëüíî ïðîëîæåííûå ïðîâîäíèêè, èëè èõ
ñî÷åòàíèå.

Ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæ-
íî áûòü íå ìåíåå ïîëîâèíû íàèáîëüøåãî ñå÷åíèÿ çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà
ýëåêòðîóñòàíîâêè, åñëè ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïðè
ýòîì íå ïðåâûøàåò 25 ìì2 ïî ìåäè èëè ðàâíîöåííîå åìó èç äðóãèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðèìåíåíèå ïðîâîäíèêîâ áîëüøåãî ñå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå òðåáóåòñÿ.
Ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ â ëþáîì
ñëó÷àå äîëæíî áûòü íå ìåíåå: ìåäíûõ — 6 ìì2, àëþìèíèåâûõ — 16 ìì2,
ñòàëüíûõ — 50 ìì2.

Ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèà-
ëîâ, ñîåäèíÿþùåãî çàçåìëÿåìûå ÷àñòè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ìåòàëëè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, äîëæíî áûòü íå
ìåíåå:

� ïðè ñîåäèíåíèè äâóõ îòêðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé — ñå÷åíèÿ ìåíüøåãî
èç çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ýòèì ÷àñòÿì;

� ïðè ñîåäèíåíèè îòêðûòîé ïðîâîäÿùåé ÷àñòè è ñòîðîííåé ïðîâîäÿùåé
÷àñòè — ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäêëþ÷åííîãî ê
îòêðûòîé ïðîâîäÿùåé ÷àñòè.

Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò 577



Ãëàâà âîñåìíàäöàòàÿ

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÒÅÕÍÈÊÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

18.1. Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà

Òåëî ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
îäíàêî ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ÷åëîâåêà òîê âûçûâàåò öåëûé ðÿä ñïåöèôè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ñâîéñòâåííûõ òîëüêî æèâîé òêàíè, ïàãóáíî âëèÿþùèõ íà
çäîðîâüå.

×åëîâåê íå ìîæåò ïî÷óâñòâîâàòü íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ íà äàííîé ÷àñòè
ýëåêòðîóñòàíîâêè. Ýëåêòðè÷åñòâî íå âîçäåéñòâóåò íà îðãàíû ÷óâñòâ äî ìîìåí-
òà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ÷àñòÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, ïîýòîìó ÷å-
ëîâåê íå ìîæåò ïðåäâèäåòü ãðîçÿùåé åìó îïàñíîñòè.

Ýëåêòðîòðàâìó ìîæíî ïîëó÷èòü íå òîëüêî ïðè ïðèêîñíîâåíèè èëè íåäî-
ïóñòèìîì ïðèáëèæåíèè ê ìåòàëëè÷åñêèì ÷àñòÿì ýëåêòðîóñòàíîâêè, íî è ïðè
ïåðåìåùåíèè ïî çåìëå âáëèçè ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè èëè çàìûêàíèÿ òîêîâå-
äóùèõ ÷àñòåé íà çåìëþ. Òî åñòü ïðè ïðîáîå èçîëÿöèè íà çåìëþ â ýëåêòðè÷å-
ñêîé óñòàíîâêå èëè ïðè ïàäåíèè íà çåìëþ ñëó÷àéíî îáîðâàííîãî ïðîâîäà
çåìëÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, ðèñ. 18.1. Ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ îïàñíàÿ çîíà — çîíà ðàñòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ðàäèóñå
20 ì îò ìåñòà ïðîáîÿ èëè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïðîâîäà ñ çåìëåé. Ïî ìåðå ðàñòå-
êàíèÿ òîêà íàïðÿæåíèå áóäåò óìåíüøàòüñÿ, è íà ðàññòîÿíèè 20 ì è áîëåå îò
ìåñòà çàìûêàíèÿ áóäåò èìåòü íóëåâîå çíà÷åíèå.

Åñëè ÷åëîâåê îêàæåòñÿ â òàêîé çîíå è ñäåëàåò øàã ïðè óäàëåíèè îò ìåñòà
çàìûêàíèÿ èëè íàîáîðîò, òî íàïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïîâåðõíîñòè
çåìëè, îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ýòîãî øàãà (0,8 ì), áóäåò çà-
âèñåòü îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â ýòèõ òî÷êàõ. Ýòî íàïðÿæåíèå íàçûâàåòñÿ
øàãîâûì íàïðÿæåíèåì, è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåëî ÷åëîâå-
êà, â ýòîì ñëó÷àå, áóäåò çàâèñåòü îò øèðèíû øàãà è ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà çà-
ìûêàíèÿ. Ïîýòîìó âûõîäèòü èç çîíû ðàñòåêàíèÿ òîêà ðåêîìåíäóåòñÿ ìåëêèìè
øàãàìè (íå áîëåå 10 ñì) èëè ïðûæêàìè (íà îäíîé íîãå èëè íîãè âìåñòå).

Â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ ïðè÷èí è óñëîâèé âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ìîæåò áûòü îò ëåãêîãî, åäâà îùóòèìîãî ñóäîðîæíîãî ñîêðàùåíèÿ ìûøö
ïàëüöåâ ðóê, äî ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû ñåðäöà èëè ëåãêèõ, ò. å. ñìåðòåëüíîãî
ïîðàæåíèÿ. Îïàñíîñòü âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îðãàíèçì, äëèòåëüíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ, ïóòè ïðîõî-



æäåíèÿ (ðèñ. 18.2), ðîäà è ÷àñòîòû òîêà, à òàêæå îò èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ è
ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà.

Íà èñõîä âîçäåéñòâèÿ òîêà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà âëèÿþò ñîïðîòèâëåíèå
òåëà ÷åëîâåêà è çíà÷åíèå ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëüøóþ

Ãëàâà âîñåìíàäöàòàÿ. Ýëåìåíòû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè 579

Ðèñ. 18.1. Çàìûêàíèå îáîðâàííîãî ïðîâîäà íà çåìëþ

Ðèñ. 18.2. Ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà



îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ïåðåìåííûé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö. Îïàñ-
íîñòü åãî âîçäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äî ÷àñòîòû 1 êÃö.

Â òàáë. 18.1 ïðèâåäåí õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà ïðè ñëó÷àéíîì ïðèêîñíîâåíèè ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì.

Òàáëèöà 18.1. Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà

Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç
òåëî ÷åëîâåêà, ìÀ

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà

Ìåíåå 1 Íåò íèêàêèõ îùóùåíèé

1 Ïîðîã âîñïðèÿòèÿ

1—2 Íà÷àëî îùóùåíèÿ — ñëàáûé çóä, ïîùèïûâàíèå êîæè ïîä ýëåêòðîäàìè

2—4 Îùóùåíèå òîêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà çàïÿñòüå ðóêè, ñëåãêà ñâîäèò ðóêó

5—7
Áîëåâûå îùóùåíèÿ óñèëèâàþòñÿ âî âñåé êèñòè ðóêè, ñîïðîâîæäàÿñü ñóäîðîãàìè; ñëà-
áûå áîëè îùóùàþòñÿ âî âñåé ðóêå, âïëîòü äî ïðåäïëå÷üÿ

8—10
Ñèëüíûå áîëè è ñóäîðîãè âî âñåé ðóêå, âêëþ÷àÿ ïðåäïëå÷üå. Ðóêè òðóäíî, íî åùå
ìîæíî îòîðâàòü îò ïðîâîäà

10 Ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå ìóñêóë ðóêè

10—15
Åäâà ïåðåíîñèìûå áîëè âî âñåé ðóêå. Ðóêè íåâîçìîæíî îòîðâàòü îò ïðîâîäà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà áîëè óñèëèâàþòñÿ

20—25
Ðóêè ïàðàëèçóþòñÿ ìãíîâåííî, îòîðâàòü îò ïðîâîäà íå âîçìîæíî. Ñèëüíûå áîëè, äû-
õàíèå çàòðóäíåííî

25—50
Î÷åíü ñèëüíàÿ áîëü â ðóêàõ è ãðóäè. Äûõàíèå êðàéíå çàòðóäíåííî. Ïðè äëèòåëüíîì
âîçäåéñòâèè òîêà ìîæåò íàñòóïèòü ïàðàëè÷ äûõàíèÿ èëè îñëàáëåíèå äåÿòåëüíîñòè
ñåðäöà ñ ïîòåðåé ñîçíàíèÿ

50—80
Äûõàíèå ïàðàëèçóåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä, íàðóøàåòñÿ ðàáîòà ñåðäöà. Ïðè äëè-
òåëüíîì ïðîòåêàíèè òîêà ìîæåò íàñòóïèòü ôèáðèëëÿöèÿ ñåðäöà, ðèñ. 18.3

100 Ôèáðèëëÿöèÿ ñåðäöà ÷åðåç 2—3 ñ; åùå ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä — ïàðàëè÷ äûõàíèÿ

300 Òî æå äåéñòâèå çà ìåíüøåå âðåìÿ

Áîëåå îäíîãî àìïåðà Íåïîïðàâèìîå ïîâðåæäåíèå òêàíåé òåëà

4000

Äûõàíèå ïàðàëèçóåòñÿ íåìåäëåííî — ÷åðåç äîëè ñåêóíäû. Ôèáðèëëÿöèÿ ñåðäöà, êàê
ïðàâèëî, íå íàñòóïàåò; âîçìîæíà âðåìåííàÿ îñòàíîâêà ñåðäöà â ïåðèîä ïðîòåêàíèÿ
òîêà. Ïðè äëèòåëüíîì ïðîòåêàíèè òîêà (íåñêîëüêî ñåêóíä) — òÿæåëûå îæîãè, ðàçðó-
øåíèå òêàíåé

Áîëåå 5000 Ïàðàëè÷ ñåðäöà. Òÿæåëûå îæîãè, ðàçðóøåíèå òêàíåé

580 Ãëàâà âîñåìíàäöàòàÿ. Ýëåìåíòû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè



Ïåðåìåííûé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö, ïðîòåêàÿ ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà îò ðóêè ê
ðóêå èëè îò ðóêè ê íîãàì, ïðè ñèëå òîêà ïîðÿäêà 100 ìÀ ìîæåò ïàðàëèçîâàòü
ñåðäöå, åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ òîêà íà ÷åëîâåêà íå ìåíåå 3 ñ.
Ñåðäöå ìîæåò ïðîñòî îñòàíîâèòüñÿ èëè âîçíèêíåò òàê íàçûâàåìàÿ ôèáðèëëÿ-
öèÿ æåëóäî÷êîâ ñåðäöà, ò. å. áåñïîðÿäî÷íîå ïîäåðãèâàíèå îòäåëüíûõ âîëîêîí
ñåðäå÷íîé ìûøöû âìåñòî îäíîâðåìåííîãî èõ ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ. Ïðè
áîëüøåì òîêå ñåðäöå ìîæåò ïàðàëèçîâàòüñÿ áûñòðåå, äàæå çà äîëè ñåêóíäû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà èìååò çíà÷åíèå ïîòîìó, ÷òî îïàñ-
íîñòü ïàðàëè÷à ñåðäöà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèëû òîêà, íî è îò òîãî, ñîâïàäàåò
ëè ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñ òîé ôàçîé â ðàáîòå ñåðäöà â êàæäîì öèêëå ñæàòèÿ è
ðàñøèðåíèÿ, êîãäà îíî îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíî ê òîêó. Ïðè ïðî-
òåêàíèè òîêà äîëüøå, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà ñæàòèÿ è ðàñøè-
ðåíèÿ ñåðäöà, òîê îáÿçàòåëüíî ñîâïàäåò ñ îïàñíîé ôàçîé.

Òîê â íåñêîëüêî àìïåð îáû÷íî íå âûçûâàåò ôèáðèëëÿöèè, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå âñå âîëîêíà ñåðäå÷íîé ìûøöû ñæàòû, ïîêà îí òå÷åò, íî ýòîò òîê âû-
çûâàåò òåïëîâîå ðàçðóøåíèå òêàíåé òåëà è èíîãäà ïàðàëè÷ äûõàíèÿ èç-çà ïî-
âðåæäåíèÿ íåðâíîé ñèñòåìû. Äûõàíèå ìîæåò ïàðàëèçîâàòüñÿ óæå ïðè òîêå
50—80 ìÀ, åñëè îí ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî äîëãî. Ïðè òîêå 20—25 ìÀ, ïðîòå-
êàþùåì ìåæäó ðóêàìè èëè ìåæäó ðóêîé è íîãàìè, ïàëüöû ñóäîðîæíî ñæèìà-
þò âçÿòûé â ðóêè ïðåäìåò, îêàçàâøèéñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, òåðÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü óïðàâëÿòü ðóêîé, è ÷åëîâåê íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îñâîáîäèòüñÿ îò
äåéñòâèÿ òîêà.

Ó ìíîãèõ ïîñòðàäàâøèõ áûâàþò ñïàçìû ãîðòàíè: îíè íå ìîãóò ïîçâàòü íà
ïîìîùü. ×åì äîëüøå ïðîòåêàåò òîê, òåì ìåíüøå ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå òåëà, è ñèëà òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè îí íå áóäåò áûñòðî ïðå-
ðâàí, ìîæåò íàñòóïèòü ñìåðòü.

Îòïóñêàþùèì íàçûâàåòñÿ òîê, ïðè êîòîðîì ÷åëîâåê åùå ìîæåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíî îòîðâàòü ðóêè îò ïðåäìåòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Äëÿ ìóæ-
÷èí ìàêñèìàëüíûå îòïóñêàþùèå òîêè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10—23 ìÀ, à äëÿ
æåíùèí — 6—18 ìÀ. Òîê â 10 ìÀ îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ áåçîïàñíûì, îäíàêî íå-

Ãëàâà âîñåìíàäöàòàÿ. Ýëåìåíòû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè 581

Ðèñ. 18.3. Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà ðàáîòû çäîðîâîãî ñåðäöà (à) è ïîñëå ýëåêòðîòðàâìû ïðè íàñòóïëåíèè
ôèáðèëëÿöèè ñåðäöà (á)



êîòîðûé ïðîöåíò ñìåðòåëüíûõ ïîðàæåíèé ïðîèñõîäèò ïðè òîêàõ äàæå ìåíåå
6 ìÀ.

Ïî ñòàòè÷åñêèì äàííûì íàèìåíüøèé òîê, ïðè êîòîðîì íàñòóïèëà ñìåðòü,
ñîñòàâèë 0,8 ìÀ, â òî âðåìÿ êàê òîê ìåíåå 1,2 ìÀ âîîáùå íå îùóùàåòñÿ ÷åëî-
âåêîì (ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òîêó, ïðîòåêàþùåìó îò ðóêè ê íîãàì èëè ê
äðóãîé ðóêå, ó ðàçíûõ ëþäåé ïðè ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ åãî ïðîòåêàíèÿ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2—1,3 ìÀ).

Âîçìîæíîñòü ãèáåëè ëþäåé îò ìàëûõ òîêîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èñõîä
ýëåêòðîïîðàæåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò äåéñòâèÿ òîêà íåïîñðåäñòâåííî íà
ñåðäöå èëè îðãàíû äûõàíèÿ, íî è îò äåéñòâèÿ åãî íà íåðâíóþ ñèñòåìó, îáëà-
äàþùóþ ðàçíîîáðàçíûìè èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè (âîçìîæíà ñìåðòü
îò íåðâíîãî øîêà).

Èìååò çíà÷åíèå ïóòü òîêà ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà è â îñîáåííîñòè ìåñòà âõî-
äà è âûõîäà òîêà. Íàïðèìåð, ïðè ïðîõîäå òîêà îò ïðàâîé ðóêè ê íîãàì ÷åðåç
ñåðäöå èäåò âäâîå áîëüøàÿ äîëÿ îáùåãî òîêà, ÷åì ïðè ïðîòåêàíèè òîêà îò ëå-
âîé ðóêè ê íîãàì. Îäíàêî èçâåñòíû ñëó÷àè ñìåðòåëüíûõ ïîðàæåíèé ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì, êîãäà òîê ñîâñåì íå ïðîõîäèë ÷åðåç ñåðäöå, à øåë, íàïðèìåð,
÷åðåç ïàëüöû íà îäíîé ðóêå èëè ÷åðåç äâå òî÷êè íà îäíîé ãîëåíè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì òîêà íà öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, êîãäà òîê ïðîõî-
äèò ÷åðåç îñîáî óÿçâèìûå òî÷êè íà òåëå ÷åëîâåêà. Íå ñëó÷àéíî ìíîãèå èç íèõ
ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðè ëå÷åíèè èãëîóêàëûâàíèåì.

Òîê ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà çàâèñèò îò åãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè íèçêèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ ýòî ñîïðîòèâëåíèå ïî÷òè öåëèêîì çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ êîæè, ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé êîòîðîé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òîíêèé è ñðàâíèòåëüíî
íåñîâåðøåííûé äèýëåêòðèê, à ìûøöû è êðîâü — êàê ïðîâîäíèê. Â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëîñòè è ñîñòîÿíèÿ êîæè, à òàêæå ïóòè òîêà ÷åðåç òåëî ñîïðîòèâëåíèå
ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî îò 100 000 äî 500 Îì è äàæå ìåíüøå (îáû÷-
íî ïðèíèìàþò 1000 Îì).

Ñîïðîòèâëåíèå êîæè çàâèñèò íå òîëüêî îò åå ñîñòîÿíèÿ (ñóõàÿ, âëàæíàÿ,
îãðóáåâøàÿ, íåïîâðåæäåííàÿ, ïîâðåæäåííàÿ), íî è îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è
ïëîòíîñòè êîíòàêòà, à òàêæå îò ñèëû ïðîõîäÿùåãî òîêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
åãî âîçäåéñòâèÿ. ×åì îíè áîëüøå, òåì ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèå êîæè.

Óâëàæíåíèå êîæè âîäîé èëè ïîòîì, çàãðÿçíåíèå êîæè (îñîáåííî ìåòàëëè-
÷åñêîé èëè óãîëüíîé ïûëüþ) ñèëüíî ñíèæàþò ñîïðîòèâëåíèå. Íà ñîïðîòèâëå-
íèå êîæè ñèëüíî âëèÿþò ïëîùàäü êîíòàêòîâ è îñîáåííî ìåñòà èõ ïðèêîñíîâå-
íèÿ. Âåñüìà ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàþò ó÷àñòêè êîæè ëèöà, øåè, ðóê
âûøå ëîêòÿ, òûëüíîé ñòîðîíû êèñòåé ðóê, ïîäìûøå÷íûå âïàäèíû ÷åëîâåêà.
Ñîïðîòèâëåíèå êîæè ëàäîíåé è ïîäîøâ èç-çà åå îãðóáåëîñòè è ìîçîëèñòîñòè
çíà÷èòåëüíî âûøå. Ñîïðîòèâëåíèå êîæè ïàäàåò è ïðè äëèòåëüíîì ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç íåå òîêà, òàê êàê òîê âûçûâàåò íàãðåâàíèå êîæè, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ñîñóäîâ, óñèëåíèþ êðîâîîáðàùåíèÿ è ïîòîîòäåëåíèþ.

Ñîïðîòèâëåíèå êîæè çàâèñèò è îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê
óæå ïðè íàïðÿæåíèè 10—38 Â íà÷èíàåòñÿ ïðîáîé âåðõíåãî, ðîãîâîãî ñëîÿ
êîæè. Ïðè íàïðÿæåíèè 127—220 Â è âûøå êîæà óæå ïî÷òè íå âëèÿåò íà ñî-
ïðîòèâëåíèå òåëà. ×òî êàñàåòñÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
îïàñíîñòü, áóäó÷è ïðèëîæåííûì ê òåëó ÷åëîâåêà, òî èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà
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äàæå íàïðÿæåíèå ìåíåå 12 Â âûçûâàëî ñìåðòü, ïðàâäà, èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî
è ïðè îñîáî íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ.

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î ïåðåìåííîì òîêå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (50 Ãö).
Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû (íà÷èíàÿ ñ 1000—2000 Ãö) îïàñíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà çàìåòíî ñíèæàåòñÿ è ïðè ÷àñòîòàõ 450—500 êÃö ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò
(êðîìå îæîãîâ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ýôôåêòîì: òîê âûñîêîé ÷àñ-
òîòû ïðîõîäèò ïî íå÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîæè.

Ïîñòîÿííûé òîê ïðèáëèçèòåëüíî â 4—5 ðàç áåçîïàñíåå ïåðåìåííîãî ïðè
íàïðÿæåíèÿõ äî 250—300 Â. Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïîñòîÿííûé òîê
ñòàíîâèòñÿ îïàñíåå ïåðåìåííîãî.

Èç ñêàçàííîãî âûøå âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèìè ìåðàìè çàùèòû ÷åëîâåêà îò
ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÿâëÿþòñÿ òàêèå, êîòîðûå âîîáùå íå äîïóñ-
êàþò ïðîòåêàíèÿ îùóòèìîãî ÷åëîâåêîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç åãî òåëî.
Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêèõ çàùèòíûõ ñðåäñòâ è ìåðîïðèÿòèé íå âñåãäà âîç-
ìîæíî.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðèìåð çàùèòíîå
çàçåìëåíèå èëè çàíóëåíèå, íå èñêëþ÷àþò ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç òåëî, à ëèøü
ñíèæàþò åãî ñèëó èëè îãðàíè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà,
ò. å. íå ãàðàíòèðóþò àáñîëþòíóþ áåçîïàñíîñòü, à òîëüêî ïîíèæàþò âåðîÿò-
íîñòü ñåðüåçíîãî ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñòâîì äî äîñòàòî÷íî ìàëîé ñòåïåíè.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò âûçâàòü òàêæå îæîãè, ýëåêòðè÷åñêèå çíàêè è
ýëåêòðîìåòàëëèçàöèþ êîæè. Îæîãè ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òåëî, ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ìåæäó òåëîì è ýëåêòðî-
äîì èëè äóãè ìåæäó ýëåêòðîäàìè áåç ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç òåëî ïîñòðàäàâ-
øåãî.

Ýëåêòðè÷åñêèå çíàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèïóõëîñòè êîæè, çàòâåðäåâ-
øåé â âèäå ìîçîëè æåëòîâàòî-ñåðîãî öâåòà ñ êðàÿìè, î÷åð÷åííûìè áåëîé èëè
ñåðîé êàéìîé. Ïîêðàñíåíèé, âîñïàëåíèé èëè íàãíîåíèé ïðè ýëåêòðîçíàêå íå
áûâàåò. Ýëåêòðîçíàêè âûçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
òîêà, âîçíèêàþò ïðè ïëîòíîì êîíòàêòå òåëà ñ ýëåêòðîäîì è ñîâåðøåííî áåç-
áîëåçíåííû.

Ýëåêòðîìåòàëëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîïèòûâàíèè êîæè ÷àñòèöàìè ìå-
òàëëà ýëåêòðîäà, ðàñïëàâëÿþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì òîêà. Èñõîä ýëåêòðîçíàêîâ
è ìåòàëëèçàöèè çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîðàæåííîé ïîâåðõíîñòè òåëà. Îáû÷íî
îíè áëàãîïîëó÷íî ïðîõîäÿò.

18.2. Îñíîâíûå ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè

Ðàáîòà íà ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ñîâåðøåííî áåçîïàñíà, åñëè îáñëó-
æèâàþùèé ïåðñîíàë áóäåò òî÷íî ñîáëþäàòü ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòà-
öèè è ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ýòîãî ê ðàáîòå íà ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
äîïóñêàþòñÿ ëèöà, èçó÷èâøèå ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè è ïîëó÷èâøèå óäîñòîâå-
ðåíèå î ïðîâåðêå çíàíèé ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèîííîé ãðóïïû.

Åæåãîäíî ðàáîòíèêè, îáñëóæèâàþùèå ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè, ïðîõîäÿò
ïðîâåðêó çíàíèé ïðàâèë áåçîïàñíîñòè. Âñå ðàáîòû íà âûñîêîâîëüòíîì îáîðó-
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äîâàíèè ïðîèçâîäÿòñÿ ïî íàðÿäàì óñòàíîâëåííîé ôîðìû, íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ
ëèöàìè, ñ îáÿçàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìûõ çàùèòíûõ ñðåäñòâ.

Îñíîâíûìè çàùèòíûìè ñðåäñòâàìè íàçûâàþòñÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ, èçîëÿ-
öèÿ êîòîðûõ íàäåæíî âûäåðæèâàåò ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè è
êîòîðûìè äîïóñêàåòñÿ êàñàòüñÿ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿ-
æåíèåì.

Ê îñíîâíûì èçîëèðóþùèì ñðåäñòâàì â óñòàíîâêàõ ëþáîãî íàïðÿæåíèÿ
îòíîñÿòñÿ èçîëèðóþùèå øòàíãè äëÿ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà èçìåðåíèé, äëÿ íàëîæåíèÿ çàçåìëåíèÿ è äðóãèõ öåëåé è èçîëèðóþùèå
êëåùè äëÿ ïðåäîõðàíèòåëåé, à â óñòàíîâêàõ äî 1000 Â, êðîìå òîãî — äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïåð÷àòêè è ìîíòåðñêèé èíñòðóìåíò ñ èçîëèðóþùèìè ðóêîÿòêàìè.

Äîïîëíèòåëüíûìè çàùèòíûìè ñðåäñòâàìè íàçûâàþòñÿ òàêèå ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü îò ïîðàæåíèÿ
òîêîì è ñëóæàò äëÿ óñèëåíèÿ äåéñòâèÿ îñíîâíûõ çàùèòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå
ñëóæàò äëÿ çàùèòû îò íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ è øàãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ê äîïîëíèòåëüíûì çàùèòíûì èçîëèðóþùèì ñðåäñòâàì â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ
ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 1000 Â îòíîñÿòñÿ: äèýëåêòðè÷åñêèå ïåð÷àòêè, äèýëåê-
òðè÷åñêèå áîòû, ðåçèíîâûå êîâðèêè è äîðîæêè, èçîëèðóþùèå ïîäñòàâêè.
Ïðè âñåõ îïåðàöèÿõ íà âûñîêîì íàïðÿæåíèè îñíîâíûå çàùèòíûå ñðåäñòâà
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñîâìåñòíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè. Çàùèòíûå ñðåäñòâà êàê íà-
õîäÿùèåñÿ â óïîòðåáëåíèè, òàê è ñîäåðæàùèåñÿ â çàïàñå äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû è, â îïðåäåëåííûå ñðîêè, èõ ñîñòîÿíèå äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî.

Â óñòàíîâêàõ äî 1000 Â âñå òîêîâåäóùèå ÷àñòè äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò
ñëó÷àéíîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ê íèì. Òàê, íàïðèìåð, íîæè ðóáèëüíèêîâ, êîíòàê-
òû ðåîñòàòîâ äîëæíû èìåòü çàùèòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ.

Ïðè ðàáîòå â ñûðûõ ïîìåùåíèÿõ, à òàêæå íà õîðîøî çàçåìëåííûõ ïðåä-
ìåòàõ (êîòëû, ìîñòû) íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîíèæàþùèå òðàíñôîðìàòîðû
(12 è 24 Â).

Âñå ìåòàëëè÷åñêèå ïðåäìåòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé
è ìîãóùèå âîéòè â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ïîñëåäíèìè, äîëæíû áûòü çàçåìëåíû.

Ðàáîòû íà âðàùàþùèõñÿ ìàøèíàõ è èõ àïïàðàòóðå íå ðàçðåøàåòñÿ ïðîèç-
âîäèòü, çà èñêëþ÷åíèåì øëèôîâêè êîíòàêòíûõ êîëåö è êîëëåêòîðà.

Ðåìîíòíûå è ìîíòàæíûå ðàáîòû äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè îòêëþ÷åí-
íîì îáîðóäîâàíèè. Åñëè æå óñòàíîâêó ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì îòêëþ÷èòü
íåëüçÿ, òî ïðè ðàáîòå ïîä íàïðÿæåíèåì íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëà òåõ-
íèêè áåçîïàñíîñòè, èñïîëüçóÿ çàùèòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ (èçîëèðóþùèå ïîä-
êëàäêè, ðåçèíîâûå êàëîøè, èíñòðóìåíòû ñ èçîëèðóþùèìè ðóêîÿòêàìè, ðåçè-
íîâûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïåð÷àòêè, ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çàçåìëåíèÿ è êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ, øòàíãè è çàùèòíûå î÷êè). Â íåîáõîäèìûõ ìåñòàõ äîëæíû áûòü
óêðåïëåíû ïðåäîñòåðåãàþùèå ïëàêàòû.

Ñòðîãî âîñïðåùàåòñÿ ïðèñòóïàòü ê ðàáîòå â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïðè íàïðÿ-
æåíèè âûøå 1000 Â (ïîäñòàíöèè, òðàíñôîðìàòîðíûå ïîìåùåíèÿ, ÷àñòè èõ,
êàáåëè è ïð.) äî ïîëó÷åíèÿ óñòíîãî èëè ïèñüìåííîãî óêàçàíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ
ðàáîò è èçâåùåíèÿ î òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå âûêëþ÷åíî, à òîêîâåäóùèå ÷àñòè
çàçåìëåíû è ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðàáîòå.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íåîáõîäèìî ïðè ïîìîùè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ â òîé ÷àñòè óñòà-
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íîâêè, â êîòîðîé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàáîòà. Çàòåì íóæíî ïðîèçâåñòè ðàç-
ðÿäêó ñîáèðàòåëüíûõ øèí, êàáåëåé è òðàíñôîðìàòîðîâ, çàìêíóòü èõ è íàäåæ-
íî çàçåìëèòü.

Ïðåæäå ÷åì íà÷èíàòü ðàáîòó, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íàäåæíîñòü è ïðî÷-
íîñòü ëåñòíèö, ñòðåìÿíîê, ëåñîâ, ïîäìîñòåé, ëþëåê, êàíàòîâ, òðîñîâ.

18.3. Ïåðâàÿ ïîìîùü ïîñòðàäàâøåìó
îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà ðàñïîëàãàåò ìíîãèìè ñðåäñòâàìè îêàçàíèÿ äåéñò-
âåííîé ïîìîùè ïîðàæåííîìó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, íî èñõîä ïîðàæåíèÿ çà-
âèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî è óìåëî îêàçàíà äîâðà÷åáíàÿ ïîìîùü ïî-
ñòðàäàâøåìó.

Åñëè ïîïàâøèé ïîä íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ â ñîïðèêîñíîâåíèè ñ òîêîâåäó-
ùèìè ÷àñòÿìè, íóæíî êàê ìîæíî áûñòðåå îñâîáîäèòü åãî îò äåéñòâèÿ òîêà.
Äëÿ ýòîãî ëó÷øå âñåãî îòêëþ÷èòü òó ÷àñòü ýëåêòðîóñòàíîâêè, êîòîðîé êàñàåò-
ñÿ ïîñòðàäàâøèé. Åñëè ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü áûñòðî, òî ïðè íàïðÿæåíèè
äî 1000 Â äëÿ îòäåëåíèÿ ïîñòðàäàâøåãî îò ïðåäìåòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íàïðÿ-
æåíèåì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûìè íå ïðîâîäÿùèìè òîê ïðåäìåòàìè:
âñòàòü íà ñâåðòîê ñóõîé îäåæäû èëè íà äîñêó, èëè, îáìîòàâ ðóêó øàðôîì, îò-
òàùèòü ïîñòðàäàâøåãî, ðèñ. 18.4. Äàæå ãîëîé ðóêîé ìîæíî âçÿòü ïîñòðàäàâøå-
ãî çà ñóõóþ îäåæäó, íå êàñàÿñü ãîëîãî òåëà èëè îáóâè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
âëàæíîé èëè èìåòü ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè.

Åñëè ïîñòðàäàâøèé ñóäîðîæíî ñæàë îäèí èç ïðîâîäîâ, òî ìîæíî ïðå-
ðâàòü òîê ÷åðåç ïîñòðàäàâøåãî, îòäåëèâ åãî íå îò ïðîâîäà, à îò çàçåìëåííûõ
÷àñòåé, íàïðèìåð, ïîäñóíóòü ïîä íåãî ñóõóþ äîñêó èëè îòòÿíóòü åãî íîãè îò
çåìëè ïðè ïîìîùè ñóõîé âåðåâêè. Ïîñëå ýòîãî ïîñòðàäàâøèé ëåãêî îòïóñòèò
ïðîâîä. Èíîãäà áûñòðåå ïåðåðóáèòü ïðîâîäà òîïîðîì èëè äðóãèì èíñòðóìåí-
òîì ñ èçîëèðóþùèìè ðóêîÿòêàìè, íî ïðîâîäà íàäî ðóáèòü ïî îäíîìó, ÷òîáû
íå ïîÿâèëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà èç-çà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìåæäó íèìè.

Ãëàâà âîñåìíàäöàòàÿ. Ýëåìåíòû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè 585

Ðèñ. 18.4. Îñâîáîæäåíèå ïîñòðàäàâøåãî îò äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà



Åñëè íàïðÿæåíèå óñòàíîâêè áîëåå 1000 Â è áûñòðîå îòêëþ÷åíèå íåâîç-
ìîæíî, òî íóæíî ëèáî îòòàùèòü ïîñòðàäàâøåãî îò ÷àñòåé óñòàíîâêè, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, ïîëüçóÿñü çàùèòíûìè èçîëèðóþùèìè ñðåäñòâàìè,
ðàññ÷èòàííûìè íà ýòî íàïðÿæåíèå (øòàíãè, êëåùè äëÿ ïðåäîõðàíèòåëåé
ïëþñ äèýëåêòðè÷åñêèå áîòû èëè ïåð÷àòêè), ëèáî âûçâàòü àâòîìàòè÷åñêîå îò-
êëþ÷åíèå óñòàíîâêè, óñòðîèâ â íåé êîðîòêîå çàìûêàíèå íà áåçîïàñíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ïîñòðàäàâøåãî.

Íàïðèìåð, íà âîçäóøíîé ëèíèè íàáðàñûâàþò ãîëûé ïðîâîä íà 2 èëè
3 ôàçû (íî íå íà îäèí ïðîâîä!). Ïðåäâàðèòåëüíî ïðèñîåäèíÿþò ýòîò ïðîâîä ê
êàêîìó-ëèáî çàçåìëèòåëþ. Ýòîò ïðîâîä ïîñëå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïðîâîäàìè
ëèíèè íå äîëæåí êàñàòüñÿ áðîñàâøåãî èëè äðóãèõ ëþäåé, è íèêòî íå äîëæåí
ñòîÿòü áëèæå 5 ì îò çàçåìëèòåëÿ. Íà ëèíèè íàïðÿæåíèåì âûøå 1000 Â ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ îïàñíûé äëÿ æèçíè åìêîñòíîé çàðÿä. Ëèøü
ïîñëå íàäåæíîãî åå çàçåìëåíèÿ ê ïîñòðàäàâøåìó ìîæíî ïðèêàñàòüñÿ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èçîëèðóþùèõ øòàíã èëè êëåùåé.

Åñëè ïîñòðàäàâøèé íàõîäèòñÿ â áåññîçíàòåëüíîì ñîñòîÿíèè, íî äûøèò,
åãî íàäî óëîæèòü, ðàññòåãíóòü åìó âîðîò è ïîÿñ, äàòü ïîíþõàòü íàøàòûðíûé
ñïèðò, ñðî÷íî âûçâàòü âðà÷à.

Åñëè ïîñòðàäàâøèé íå äûøèò ñîâñåì èëè, íàõîäÿñü â áåññîçíàòåëüíîì
ñîñòîÿíèè, äûøèò ðåäêî è ñóäîðîæíî, êàê óìèðàþùèé, íóæíî äåëàòü èñêóñ-
ñòâåííîå äûõàíèå. Ïåðåä ýòèì íàäî áûñòðî ðàññòåãíóòü îäåæäó ïîñòðàäàâøå-
ãî, ñòåñíÿþùóþ äûõàíèå (ãàëñòóê, ïîÿñ), íî íå ñëåäóåò ðàçäåâàòü åãî, òàê êàê
ýòî áåñïîëåçíî è îòíèìàåò âðåìÿ, à âåðîÿòíîñòü óñïåõà òåì ìåíüøå, ÷åì ïîçä-
íåå íà÷àòî èñêóññòâåííîå äûõàíèå (åñëè îíî íà÷àòî ÷åðåç 4—5 ìèí ïîñëå
òîãî, êàê ïîñòðàäàâøèé ïåðåñòàë äûøàòü, òî íàäåæäû íà îæèâëåíèå î÷åíü
ìàëî). Íåîáõîäèìî ðàñêðûòü ðîò ïîñòðàäàâøåãî è óäàëèòü âñå, ÷òî ìîæåò ìå-
øàòü äûõàíèþ (íàïðèìåð, ñìåñòèâøèåñÿ âñòàâíûå çóáû). Òîãäà æå íóæíî ïî-
ñëàòü çà âðà÷îì.

Ñàìûé ýôôåêòèâíûé ñïîñîá èñêóññòâåííîãî äûõàíèÿ — ýòî âäóâàíèå
âîçäóõà èçî ðòà ñïàñàþùåãî â ðîò èëè â íîñ ïîñòðàäàâøåãî (â âûäûõàåìîì
âîçäóõå åùå äîñòàòî÷íî êèñëîðîäà). Ïîñòðàäàâøåãî êëàäóò íà ñïèíó, ïîäëî-
æèâ ïîä ëîïàòêè ÷òî-ëèáî ìÿãêîå, è ñëåãêà íàæèìàþò íà ãîëîâó òàê, ÷òîáû
îíà çàïðîêèíóëàñü íàçàä êàê ìîæíî áîëüøå, ðèñ. 18.5. Ïðè ýòîì ÿçûê íå çà-
êðûâàåò ïðîõîä âîçäóõà â ãîðëî. Çàæèìàþò íîñ ïîñòðàäàâøåãî è, ãëóáîêî
âçäîõíóâ, âûäûõàþò âîçäóõ â ðîò ïîñòðàäàâøåãî. Ìîæíî äåëàòü ýòî ÷åðåç ñó-
õîé íîñîâîé ïëàòîê. Ïîêà ñïàñàòåëü âäûõàåò âîçäóõ, ó ïîñòðàäàâøåãî ïðîèñ-
õîäèò âûäîõ: âîçäóõ âûõîäèò ñàì.

Åñëè ó ïîñòðàäàâøåãî ðàñøèðåíû çðà÷êè è ïóëüñ íå ïðîùóïûâàåòñÿ äàæå
íà øåå, çíà÷èò ó íåãî ïàðàëèçîâàíî íå òîëüêî äûõàíèå, íî è ñåðäöå. Òîãäà èñ-
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Ðèñ. 18.5. Ïîëîæåíèå ãîëîâû ïîñòðàäàâøåãî ïåðåä íà÷àëîì èñêóññòâåííîãî äûõàíèÿ



êóññòâåííîå äûõàíèå ÷åðåäóþò ñ ìàññàæåì ñåðäöà, íàäàâëèâàÿ íà íèæíþþ
òðåòü ãðóäíîé êëåòêè ïîñòðàäàâøåãî (íî íå ïîä ëîæå÷êó) áûñòðûìè òîë÷êàìè
ïîëîæåííûõ îäíà íà äðóãóþ ëàäîíåé ñïàñàòåëÿ, ðèñ. 18.6.

Äåëàþò 15 òîë÷êîâ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî ðàç â ñåêóíäó òàê, ÷òîáû ãðó-
äèíà ñìåùàëàñü â íàïðàâëåíèè ê ïîçâîíî÷íèêó íà 4—5 ñì. Ïðè êàæäîì íà-
æàòèè ñåðäöå ñæèìàåòñÿ, êðîâü ñ ñèëîé ïðîãîíÿåòñÿ ÷åðåç êðîâåíîñíóþ ñèñ-
òåìó. Çàòåì ñïàñàòåëü äåëàåò ãëóáîêèé âäîõ è, çàæàâ íîçäðè ïîñòðàäàâøåãî,
2 ðàçà ïîäðÿä âäóâàåò âîçäóõ åìó â ðîò. ×åðåäóÿ íàæàòèÿ íà ãðóäèíó è âäóâà-
íèÿ, óñïåâàþò ñäåëàòü â ìèíóòó äî 50—60 íàæàòèé íà ãðóäü è 8—10 âäóâàíèé
â ëåãêèå.

Åñëè ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìàññàæà ñåðäöà ðîçîâååò êîæà, à çðà÷êè
ñóæàþòñÿ ïðè îñâåùåíèè, íàäî ïðîâåðèò, íå ïîÿâèëñÿ ëè ïóëüñ. Ïîñëå âîçîá-
íîâëåíèÿ ðàáîòû ñåðäöà ìîæíî äåëàòü èñêóññòâåííîå äûõàíèå áåç ìàññàæà.

Êîãäà ïîñòðàäàâøèé ïîøåâåëèò ãóáàìè, âåêàìè èëè ñäåëàåò ãëîòàòåëüíîå
äâèæåíèå, íóæíî ïðîâåðèòü, íå íà÷íåò ëè îí äûøàòü ñàì. Ïðè ïîÿâëåíèè
ñëàáûõ ïîâåðõíîñòíûõ âäîõîâ íóæíî ïðèñïîñîáèòü ê íèì ðèòì èñêóññòâåííî-
ãî äûõàíèÿ, íî ïðåêðàùàòü åãî ðàíî. Åñëè æå ïîñòðàäàâøèé íà÷àë ãëóáîêî è
ðàâíîìåðíî äûøàòü èñêóññòâåííîå äûõàíèå ñëåäóåò ïðåêðàòèòü. Íî åñëè ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ ñåêóíä (íå áîëåå 15 ñ) îêàæåòñÿ, ÷òî ïîñòðàäàâøèé íå äûøèò,
èñêóññòâåííîå äûõàíèå íóæíî íåìåäëåííî âîçîáíîâèòü.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñòðàäàâøåãî ìîæíî ñ÷èòàòü óìåðøèì òîëüêî
â ñëó÷àå, åñëè ïîñëå ÷àñà èñêóññòâåííîãî äûõàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìàññàæåì
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Ðèñ. 18.6. Ìàññàæ ñåðäöà



ñîáñòâåííîå äûõàíèå íå ïîÿâèëîñü, à ðåçêî ðàñøèðåííûå çðà÷êè íå ñóçèëèñü.
Ôàêò ñìåðòè óñòàíàâëèâàåò òîëüêî âðà÷.

Åñëè èñêóññòâåííîå äûõàíèå è ìàññàæ ñåðäöà âûçûâàþò ïðèçíàêè îæèâ-
ëåíèÿ ÷åëîâåêà (ðîçîâååò êîæà, çðà÷êè ðåàãèðóþò íà ñâåò), íî ïðåêðàùåíèå
ìàññàæà è èñêóññòâåííîãî äûõàíèÿ íå ïðèâîäèò ê íà÷àëó ñàìîñòîÿòåëüíîãî
äûõàíèÿ, à ïóëüñ ó ïîñòðàäàâøåãî íå ïðîùóïûâàåòñÿ äàæå íà øåå, ýòî ïðè-
çíàê ôèáðèëëÿöèè. Çäåñü íóæåí äåôèáðèëëÿòîð, à ïðè åãî îòñóòñòâèè íóæíî
äåëàòü ìàññàæ âðó÷íóþ. Èñïîëüçîâàòü äåôèáðèëëÿòîð âïðàâå òîëüêî âðà÷. Ïî-
ýòîìó äåôèáðèëëÿòîðàìè îñíàùàþòñÿ òîëüêî áîëüíèöû è ñïåöèàëüíûå ìàøè-
íû ñêîðîé ïîìîùè.
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Ïðèëîæåíèÿ



590 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 1. Ðàçâîäêà îòâåòâèòåëüíîé êîðîáêè Ðèñ. 2. Ðàçâîäêà îòâåòâèòåëüíîé êîðîáêè ñî ñâå-
òèëüíèêîì

Ðèñ. 3. Ðàçâîäêà óñòàíîâî÷íîé êîðîáêè ñ âûêëþ÷àòåëåì



Ïðèëîæåíèÿ 591

Ðèñ. 4. Ýëåìåíò ðàçâîäêè îñâåòèòåëüíîé
ïðîâîäêè (ïîäêëþ÷åíèå äâóõ ðîçåòîê)

Ðèñ. 5. Ïîäêëþ÷åíèå ðîçåòêè âûêëþ÷àåìîé
âíåøíèì âûêëþ÷àòåëåì

Ðèñ. 6. Ïîäêëþ÷åíèå ñäâîåííîé ðîçåòêè, îäíà èç
êîòîðûõ âûêëþ÷àåòñÿ âíåøíèì âûêëþ÷àòåëåì

Ðèñ. 7. Ïîäêëþ÷åíèå ñâåòèëüíèêà ñî âñòðîåííûì
(à) è âíåøíèì (á) âûêëþ÷àòåëåì



592 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 8. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè (âàðèàíòû)

Ðèñ. 9. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê



Ïðèëîæåíèÿ 593

Ðèñ. 10. Ïðèìåð ðàçâîäêè ãðóïïîâîé ëèíèè

Ðèñ. 11. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (ñâåòèëüíèê ðàñïîëîæåí ìåæäó âûêëþ÷àòåëÿìè)



594 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 12. Ýëåìåíò ãðóïïîâîé ëèíèè (âàðèàíò 1)

Ðèñ. 13. Ýëåìåíò ãðóïïîâîé ëèíèè (âàðèàíò 2)



Ïðèëîæåíèÿ 595

Ðèñ. 14. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè (ñâåòèëüíèê ñî âñòðîåííûì âûêëþ÷àòåëåì)

Ðèñ. 15. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè (èñïîëüçîâàíèå ðîçåòêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ)



596 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 16. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè ñ áëîêîì âûêëþ÷àòåëü-ðîçåòêà (âàðèàíòû)



Ïðèëîæåíèÿ 597

Ðèñ. 17. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè ñ áëîêîì èç äâóõ âûêëþ÷àòåëåé (âàðèàíò 1)

Ðèñ. 18. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè ñ áëîêîì èç äâóõ âûêëþ÷àòåëåé (âàðèàíò 2)



598 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 19. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 1)

Ðèñ. 20. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 2)



Ïðèëîæåíèÿ 599

Ðèñ. 21. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 3)

Ðèñ. 22. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 4)



600 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 23. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 5)

Ðèñ. 24. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 6)



Ïðèëîæåíèÿ 601

Ðèñ. 25. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 7)

Ðèñ. 26. Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì èç äâóõ òî÷åê (âàðèàíò 8)



602 Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 27. Ýëåìåíò îñâåòèòåëüíîé ñåòè ñ ïëàñòìàññîâûìè êîðîáêàìè
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