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в брошюре изложен принцип действия ртутных вы-

прямителей, приведены схемы выпрямления и даны ос-

новные соотношения, имеющие место при работе этих

схем. PaCCJIOTpeHbl конструкции современных ртутных

выпрямителей, даны их классификация и параметры.

Брошюра предназначена для шиРОКО20 крущ элек-
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ВВЕЛЕНИЕ

В решениях ХХII ,съезда .КПСС осаба атмечена, что.

коммунистическая партия раосматривает комплеК1СНУЮ

автаматизацию и механизацию ПРОИЗ1водственных П1ра 

цессав и устанавак как аснавнае средства техническаrа

праrресса, без KaTapara невазмажен дальнейший раст

праизвадительнасти труда. С каждым днем увеличивает 

ся числа действующих автаматизираванных устанавак,
в катарых неатъемлемыми элементами являются стати 

ческие преабразаватели  'pTyTHыeIвентили.
Важнейшими преимуществами ртутных вентилей па

сравнению с в'ращающимися :преаб.разавателями яlвля 

ЮJiCя: более высакий 'к. IП. Д., праlктИ'ческая безынерциа'Н 

ность в рабате, меньшие раз'меры и 'вес, а ,следователь 

но, и aT!Cytct-вие 'специальных фундаментов, меньшая

стаимасть, аТСУ1'Ствие вращающихся частей, сра&ни 

тельная прастата iКQlНСТiРУКЦИИ и леrкость ()Iбслуживания.
Наибалее ширака ртутные вентили приМ'еняются для

преабразавания переменноrа тока в пастоянный, так как

на современнам этапе развития энерrетИ'ки и электра 

машинастраения практически вся электроэнер'rия вСССР

и за рубежам вырабатывается в виде тре фазна[10пере 
MeHHora така и талька около. '20 2.5% электраЭ1нерrии

'патребляется в виде пастаяннаrа 'faKa.

Постаянный так применяется для электрифицираван 
наю транспорта (железные дараrи, метропалитен, TpaM 
вай, траллейбус, электравазная аткатка в шахтах и

карьерах), для питания прамышленных устанавак (мащ 
ные краны, станки и механизмы), для электрализа и для

реrулируемаrа электрапривада пракатных станав и шахт 

ных падъемников.

В брашюре аписаны ртутные выпрямители. Об их

испальзавании даны абщие сведения, так как схемам

упраiВЛelНИЯ со р'тутны'ии выпрЯ'мителями, их наладке,

фармопке и эксплуатации будут пасвящены друrие бра 

ШlOры в «Библиатеке электрамантера».



поясненuе теpMUHOB1

встречающuхся в теисте

Ртутный вентиль прибор, ПРОПiускающий ток в одном

направлении к катоду, заполненному жидкой ртутью,
с одним или несколькими rлавными анодами и со вспо 

моrательными электродами, предназначенными для за 

жиrания, поддержания дуrи и управления моментом за 

жиrания рабочих анодов, и имеющий общий вакуумный
корпус.

Ртутный преобразователь комплект из од.ноrо или

нескольких ртутных вентилеЙ, объединенных в конструк-
тивное целое, с системой охлаждения, а также с прибо-
рами и аппаратами для работы преобразователя.

'Пiреобразовательный arperaT компле,кт оборудова-
ния из pTYTHoro преобразователя, преобразовательноrо
трансформатора, укомплектованноrо в случае необходи-
мости уравнительным реактором, анодными делителями
и утроителем частоты, катодным и анодными быстро 
действующими выключателями или сеточной защитой.

Анодный делитель электромаrнитное устройство
для paBHoMepHoro распределения тока между OДHOBpC 
менно работающими анодами, присоединенными к одной

фазе вентильной обмотки трансформатора.
Уравнительный реюпор электромаrНiитное устрой-

ство для уравнивания MrHoBeHHblx значений двух (или
более) смежных сдвинутых по фазе напряжений с целью

увеличения числа одновременно работающих анодов.

Сrлаживающий реактор электромаf'нитное у-строй-
ство, предназначенное для сrлаживания пульсирующеrо
тока преобразователя.

Утроитель частоты электромаrнитное tYCтройство,
подмаrничивающее током троЙной частоты уравнитедь-
ный реактор.

Максимальное обратное напр жение вентиля

Uоб.р.маRС допустимое мrновеШIOе значение обратноrо
напряжения между анодом lJ !{атодом, определяемое

КОНСТРУКl иейвентиля.
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Номинальный ток вентиля Ja среднее арифметиче 
ское значение тока анода за один период для OДHoaHOД 
Ho1'o вентиля или сумма среднеарифметических значений

тока анодов за один период для MHo1'oaHoAHbIx вентилей.
Номиналь'ное напряжение Пiреобразователя или "ре-

образовательно1'О a1'pe1'aTa Ud  'cpeДHeeзначение напря 
жения, указанное на щитке преобразователя, измеренное
между положительным и отрицательным e1'o полюсами

при номинальном токе преобразователя, У1'ле ре1'УЛИрО 
вания, равном нулю, и номинальном напряжении пи 

тающей сети.

Напряжение ХОЛОСТО1'о хода преобразовательноrо
a1'p'e1'aTa UdO ореднее значение напряжения между :по 

ложительным и отрицательным полюсами преобразова 
тельно1'О a1'pe1'aTa, без учета падения напряжения в дy 
1'е и без учета пика холосто1'О хода в схемах с уравни 
тельным реактором.

Номинальный ток преобразователя и преобразователь-
Ho1'o a1'pe1'aTa 1d среднее значение тока, указываемое
на щитке, который должен длительно давать преобразова 
тель при номинальном напряжении. Номинальный ток

преобразовательно1'О a1'pe1'aTa равен номинальному току
преобразователя или сумме токов преобразователей,
входящих в состав a1'pe1'aTa.

Номинальная мощность преобразователя (или Пiре-
образовательно1'О a1'pe1'aTa) Рd произведениеномина.1Ь 
Ho1'o тока преобразователя (преобразовательно1'О arpe 
r.aTa) на e1'o номинальное напряжение.

Номинаю,ный первичный ток преобразователыю1'О
трансформатора деikтвующее значение линейно1'О TO 

ка сети, потребляемо1'О преобразовательным трансфор-
матором при номинальной на1'рузке преобразователя.

Типовая мощность преобразовательно1'О трансформа-
тора мощность эквивалентно1'О ему по размерам сило 

B01'O трансфор,матора, предусмотренно1'О по [ОСТ 401 41.
У1'ол реrулирования а У1'ол в электрических llpaJlJY 

сах, измеренный от момента eCTecTBeHHo1'o заЖИ1'ания

очередно1'О анода до момента ero фактическо1'О заЖИ1'а 

ния в выпрямительном режиме преобразователя.
У1'ол коммутации '\' У1'ОЛ в элеКl1рических rpaAycax,

определяющий время пС'рехода тока с анода, .ок.ончив"

ше1'О работу, на анод, вступающий в работу.



1. ПРИНЦИП ДЕЙСТ:ВИЯ ВЕНТ,ИЛЯ

Действие pTYTHoro вентиля основано на том, что

в ионизированном rазе при низком давлении достаточно

приложить к аноду незначительное положительное по OT 

ношению к катоду напряжение, чтобы на анод ше.'J элек 

тронный ток. Источником первоначальных электрor:ов

явл.яется катодное пятно, поддерживаемое вспомоrатель 

ной дуrой на ртутном катоде. Достаточно вблизи анода

незначительной ионизации rаза, чтобы при появлении

положительноrо напряжения на аноде на нем зажrлась

д:уrа. В овоем продвижении к а'ноду электроны ионизи 

руют rаз и при rорении дуrи будут поддерживать необ-

ходимую степень ионизации.

Из всех видов rазовоrо разряда наиболее полно усло 
виям pTYTHoro вентиля отвечает дуrовой разряд при

ртутном катоде. Дуrа самостоятельноrо разряда, являю 

щаяся проводником тока внутри вентиля, rорит в парах

ртути, заполняющих ero внутренний объем. В вентиле

предварительно создается высокий вакуум путем удале 

ния из вентиля и внутренних деталей ero, а также элек 

тродов, воздуха и друrих rазов (формовка вентиля и

обезrаживание, т. е. освобождение 'вентиля от rазовых

включений) .

Использование ртути в катоде делает вентиль почти

неиз,нашиваемым, так как испаряющаяlСя с катода ртуть

в процессе эксплуатации конденсируется на охлаждае 

мых водой или воздухом стенках корпуса вентиля и CTe 

кает обратно в катод.

(3



Дуrовой разряд в ртутном вентиле (рис. 1) обладает
тем свойством, что разность потенциалов между aHO 

дом А и катодом К остается почти неизменной (ПОРЯk
ка 18 25в) независимо от выпрямленноrо тока. Эта

разность .потенциалов ус.танаВЛИ1вае1'СЯ во Iвремя дуrовоrо

разряда и называется падением напряжения в дуrе диа.

К-оrда напряжение, прил()женное к аноду и катоду, будет
меньше I').Ud , электрический разряд прекратится.

ШиНbI
переменноео
тока

..........
А

+

+

J<

Рис. 1. Cxe 
ма работы

вентиля.

it1и
+

Рис. 2. Схема однофаз-
Horo выпрямления.

Если к вентилю при 

ложить напряжение об 

ратной полярности, котда

анод отрицателен, а катод положителен, дуrовоrо раз 

ряда не будет, потому что при нормальном состоянии

rрафитовоrо анода на нем не возникает катодноrо пятна

и он не обладает способностью эмиттировать (OTдa 
вать) ЭJlектроны.

Указанные свойства pTYTHoro вентиля и используются
для Toro, чтобы выпрямлять ток. На рис. 2 дана схема

выпрямления однофазноrо тока двумя анодами. При
синусоидальном напряжении тока в первичной обмотке
трансформатора аноды будут становиться положитель 

ными в разные моменты времени. В течение той поло-

вины периода, коrда анод 1 положителен, ток проходит
СТ анода к Iкато:цу во внешней цепи и обратно к нуле 
вой точке трансформатора в направлении, указанном
сплошной стрелкой. В течение той половины периода,
коrда положителен анод 2, ток проходит от этоrо анода

к катоду по внешней цепи, как показано пунктирной
стрелкой. Таким образом, по цепи наrрузки ток прохо-
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дит В ОДНОМ направлении в tеЧеНйе обоих I10луперйоДО13.
Если несколько анодов имеют положительный потен 

циал, то ток будет протекать по аноду, имеющему наи 

более высокий потенциал. Например, в трехфазном BeH 

тиле или в комплекте из одноанодных вентилей напря 
жения анодов достиrают наибольшеrо положительноrо

потенциала поочередно; по этой причине они будут про 
водить ток в опреде.1:енной лоследователЫН()IСТИ, так что

каждый из них будет работать в течение одной трети
периода (если пренебречь периодом коммутации, т. е.

а)

Рис. 3. Конструктивные схемы ртутиых венти 
лей.

а одноанодны/!; б мноrоанодны/!; 1 корпус; 2
ввод rлавноrо анода; 3 катод; 4 анод возбужде 
ния; 5 анод зажиrзния; 6 сетка: 7 манжета;

8 фнльтр; 9 анодная rоловка.

временем, в течение KOToporo происходит переход тока

с анода, окончившеrо работу, на анод, вступающий в pa 

боту). Переход дуrи с одноrо анода на друrой при OTCYT 
ствии сеточноrо управления соответствует точкам пере 
сечения положительных частей синусоиды, являющимся
точками eCTecTBeHHoro зажиrания вентилей.

Снабжая ртутные вентили управляющими сетками

( 3), устанавливаемыми между анодом и фИ.1.ьтром,
можно задержать момент зажиrания или перехода дуrи

с одноrо анода на друrой, на любой уrол зажиrания

(реrулирования) а. С помощью управляющих сеток

имеется возможность реrулировать величину ВЫПрЯМ.'Iен 
Horo напряжения и тока теоретически в диапазон€. от

100% до нуля (на практике этот диапазон меньше и за 

висит от условий работы выпрямителя).
8



На рис. 3 приведены I<онструктивные схемы OДHO 

анодноrо и мноrоанодноrо ртутных вентилеЙ.

Ртутные вентили обеспечивают прохождение (}ОJIЬШИХ

токов при относительно малом падении напрнжения
в дуrе и поэтому являются весьма экономичным и

сравнительно долrовечным типом ионноrо прибора, нахо-

дящим широкое применение при преобразованинх тока.

2. ТИПЫ РТУТНЫХ ВЕНТИЛЕй

Ртутные выпрямители, представляющие КОМПJJt::КТ из

одноrо или нескольких вентилей, включенных по опреде 

ленной -схеме вьюрям.тrения, разделяются на .следующие

типы: 1) мноrоанодные стеклянные ЭКСИТРОНhl (с IЮСТО 

янно rорящей дуrой возбуждения); 2) OДHO И MHoro 

анодные металлические ЭIКСИТрОНЫ; 3) С'теКЛЯ1нные, CTeK 

лянно металлическиеи металлические иrнитропы с пе

риодической (синхронной) системой зажиrания.

Стеклянные и стеклянно металлическиеДBYX и Tpex 
анодные ртутные выпрямители применяются для

выпрямления относите.IJЬНО неБОЛЫIIИХ токов при сравни 

тельно низком напряжении. Наиболее мощные выпря.

мители этоrо типа рассчитаны на максимальный выпрям 

ленный ток 250 а и максимальное выпрямленное

напряжение 500 6. Металлические ртутные выпрямители
в основном применяются в промышленных установках
большой и средней мощности, а также на тяrовых ПОk

станциях постоянноrо тока и электровозах однофазноrо
тока.

Кроме системы зажиrания и материала, из KOToporo

изrотавливается корпус вентиля, вентили характеризуют.
ся системой поддержания вакуума и системой охлаж 

дения.
По 'методу поддержания Ва'куума вентили делятся на:

1) откачные разборные; 2) откачные неразборные; 3) за 

пая-нные (безна'СООRые). Первые снабжаются постоянно

действующей насосной установкой, у вторых насосная

установка откачивает накопившиеся в них rазы только

после длительноrо периода их работы (периодическая
откачка), а третий, наиболее совершенный метод ПОk

держания вакуума совсем не нуждается в насосной YCTa 

lJЩJК ,пщ:кольку веНТИЛlf выпо,тjНяются rерметическими.

{)



Для поддержания требуемой оптимальной темпера 
туры катода и BaKYYMHoro корпуса, от которой зависит

нормальная плотность ртутных паров в вентиле, наи 

более широко применяются водяная и воздушная систе 
мы охлаждения.

В буквенных обозначениях типовых наименований
вентилей учитываются перечисленные выше классифика 
ционные признаки. В соответствии с rOCT 2329 62на

«ArperaTbI преобразовательные с ртутными металличе 

скими вентилями», типы мноrоанодных вентилей должны
обозначаться буквами РМ (ртутный металлический

общеrо назначения) или РМУ (ртутный металлический

управляемый). После этих букв в скобках указывается
число анодов, затем через тире номинальный ток BeH 

тиля в амперах и прописная буква, характеризующая
модель вентиля. Например, PiМ (3)  300A TpexaHOД 
ный (3) вентиль общеrо назначения (РМ) на номиналь 

ный ток 300 а, модели А; РМУ (.6)  БООВ шестиаНОk
ный (6) вентиль для электропривода (РМУ) на номи 

нальный ток 500 а, модели В.
Типы одноанодных вентилей обозначаются буквами,

характеризующими способ зажиrания: И иrнитрон,
Э экситрон. При водяном охлаждении добавляют BTO 

рую букву В (вода). К обозначению откачных и безна 

сосных (с периодической откачкой) вентилей добавляют

соответствующую букву Н (насосные) или П (периоди 
ческая откачка). Кроме Toro, у вентилей для электро 

привода после всех указанных букв добавляют букву У

(управляемый). Номинальный ток вентиля в амперах

проставляют через тире, максимальное обратное напря 
жение,в киловольтах через знак дроби. Затем iтpoCTalB 
ляют прописную букву, характеризующую модель. Ha 

пример, И 250/2,5А одноанодный запаянный иrнитрон
общеrо назначения, с воздушным охлаждением, на номи 

нальный ток 250 а и максимальное обратное напряже 
ние 2,5 кв, модели А; ЭВПУ 500/2,5В экситрон с BO 

дяным охлаждением, безнасосный (с периодической OT 

качкой), для электропривода, на номинальный ток 500 а

и максимальное обратное напряжение 2,5 кв, модели В.

Одноанодные вентили по сравнению с мноrоанодны 

ми имеют некоторые преимущества: 1) меньшее падение

напряжения в дуrе и большая устойчивость при пере 

rрузках из заменьшеrо расстояния между анодом и Ka 
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rОД()lМ; 2) отсутствие 'влияния дуr расположенных рядом

rорящих анодов на пеработающие аноды, чем снижается

вероятность обратных зажиrюшй и облеrчается сеточное

управление; 3) упрощение изrотовления вентилей вслеk
ствие небольших размеров; 4) упрощение эксплуатации
и ремонта выпрямителей, так как при неисправности

производится переборка и формовка только вышедших

из строя вентилей; 5)' уменьшение rабарита II веса BЫ 

прямителей.
Однако одноанодные выпрямители в диапазоне токов

примерно до 1 000 а уступают мноrоанодным в том OТHO 

шении, что они требуют более сложной системы зажиrа-

ния и возбуждения, вакуумной системы и системы

охлаждения, в связи с чем у них несколько больший pac 

ход электроэнерrии на эти вспомоrательные устройства.
Необходимо учитывать, что мноrоанодные вентили (экси 
троны) на токи до 1 000 а проще в изrотовлении.

3. ВСПЮМOIfАТЕЛЬНЫЕ УСТРойСТВА

Системы зажиrания вентилей

Для первоначальноrо образования на ртути KaTOД 

Horo пятна, способствующеrо возникновению при поло 

жительном аноде самостоятельноrо дуrовоrо разряда

между электродами, необходима система зажиrания.

Зажиrание состоит в образовании в вентиле кратко'

временной вспомоrательной дуrи на поверхности ртути
с тем, чтобы катодное пятно этой дуrи привело к раз 
витию rлавной дуrи или дуrи возбуждения.

у ртутных вентилей отечественноrо производства,

применяемых в промышлеНIНОСТИ и на элеК11РИфИЦИРО 
панном транспорте, зажиrание производится посреk
ством брызrал, щелевых и полупроводниковых зажиrа 

телей.

Б р ы з r а л о струйно-ртутной системы зажиrания

(рис. 4) состоит из прикрепленноrо к доннице като:да 1,
сопла 3 с осевым каналом, пом('щаемым n расточке cep 

дечника 4, который пружинои 2 прижимается кверху.
Все устройство помещается в вакуумной трубе, заПОk

неннои .ртутью и i/рива'ренной к доннице 'катода. На труб 

ку надета катушка электромаrшпа, по которой во время
зажиrания проходит импульс тока, и сердечник, быстро

11



DhУскаясь вниз и вытесnяя ртуть из трубки и канилА,
создает кратковременную ртутную струю, доходящую до

расположенноrо над ртутным катодом анода зажиrания.

Этой струей замыкается, а затем размыкается цепь с TO 

ком, состоящая из анода зажиrания и катода. При раз 

рыве цепи возникает дуrа и сопутствующее ей катодное

.

Рис. 4. Струйно ртутнаясистема зажиrания.

пятно на ртути, поддерживаемое затем дуrой возбуж 
дения.

Щ е л е в о й з а ж и r а т е л ь (рис. 5) устанавливает-
ся в спеuиальную выточку на нижней части донницы

катода 1 и уплотняется с помощью резиновоrо кольца 2

и зажимной втулки 3. Ввод "зажиrателя 4 в катод осу-

ществляется изолированно через втулку 5 внутрь Kepa 
мической трубки б, припаянной к этой втулке с по-

мощью TOHKoro слоя эмали. Электрическое соединение

с ртутью катода осуществляется через узкую щель

в стенке керамической трубки, заполненной ртутью.

Искра зажиrания возникает при прохождении тока за 

жиrания от ввода зажиrателя к катоду блаrодаря раз-

рыву pTYTHoro мостика в узкой щели керамики за счет

12



электродинамических усилий и тепловоrо эффекта тока.

Необходимый для разрыва pTYTHoro мостика ток полу 

чается от вторичной обмотки трансформатора зажиrа 

ния, установленноrо на катоде.

П о л у про в о Д н и к о вый з а ж и r а т е л ь (рис. 6)
изrотовляется из материала, который химически не BCTY 

ffiЛJ
. r1f/

Рис. 5. Схема щелевоrо зажиrателя.

пает в соединение со ртутью, не смачивается ею и Tep 

мически устойчив к действию дуrи.
В момент зажиrания через зажиrатель 1 протекает

ток 1 от молибденовоrо стержня 2 к ртути. Во время про 
текания тока в нижней части Me 

ниска ртути, имеющеrо выпуклую

форму, вследствие несмачивания

полупроводника возникает потеря

напряжения и, 'воврастающая по

мере увеличения тока. При токе

10 Ша раЗ1НOiСТЬ потенциалов в за 

зоре между ртутью и полупроводни 
ком В нижней части мениска co 

здает значительную напряженность
электрическоrо поля, под действи 
ем которой возникает эмиссия элек 

'I1pOHOB с поверхности ртути, ЧТО Рис. 6. Полупровод 
приводит К появлению искр между НИiко.вый аажиrа.тель.
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зажиrателем и ртутью и к возникновению катодноrо

пятна, необходимоrо для зажиrания дуrи возбуждения
или rлавной дуrи.

Управляющие сетки I

Управляющие сетки у ртутных вентилей служат для
облеrчения зажиrания анодов и реrулирования выпрям 
ленноrо напряжения. Сетки также MorYT быть исполь 

ЗОЕаны для быстродействующей защиты от обратных
зажиrании и коротких замыканий.

=;
v

6}

а}

Рис. 7. Сеточное управление ртутным выпрямителем.
а схема; б диаrраммы иапряжеииЙ при разиых уrлах реrУЛИРf) 

ваиия (а,>а).

Реrулирование выпрямленноrо напряжения Ud с по 

мощью управляющих сеток (рис. 7) достиrается задерж 
кой перехода дуrи с анода на анод по сравнению с MO 

ментом eCTecTBeHHoro зажиrания. Для этой цели на ceT 

КУ 'в Н€ПlРО:ВОДЯЩИЙ период должно быть 'подано запи 

1 Системы сеточною управления ртутными выпрямителями и их

узлы подробно описаны в книrе ШИШIЛло В. п., Системы сеточноrо

управления ртутными выпрЯ'мител.ями для автоматических электро-

приводов, r{)сэнер;rоиздат, 1961, а также R I[Л. 3].
14



рающее напряжение Uз.н, чтобы задержать заЖИl'ание

анода. Для заЖИI'ания анода в нужный момент на сетку

подается напряжение заЖИI'ания ио.н (отпирающее Ha 

пряжение) .

Поддержание вакуума

Надежная работа разборных вентилей зависит от

степени разрежения в них воздуха и друшх rазов. OДHa 

ко достичь и сохранить необходимый вакуум в вентилях

при самой тщательной сборке удается только при усло 
вии постоянной откачки ['азоВ. Для этой цели на выпря 

11 10

Рис. 8. Схема вакуумноЙ системы выпрями-
теля.

мителе монтируется система откачки. Предварительное
разрежение создается форвакуумным насосом, а конеч 

ное создается и поддерживается ртутным насосом.

Во время эксплуатации выпрямителя ртутный насос

работает непрерывно, откачивая натекающие и Bыдe 

ляющиеся rазы в форвакуумный бак. Форвакуумный Ha 

сос включается периодически на короткие периоды Bpe 

мени, предупреждая повышение даlвления 'в форвакуум 
ном баке, при котором не может работать ртутный
насос.
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Рис. 9. IIринципиальная схема замкнутоrо цирку 

ляционноrо охлаждения 'выпрямителей.
А ртутный выпрямитель; Б теплообменник;

1 Рi\сширительный бачок; 2 электроконтактный MaHO 

метр; 3 ртутный насос; 4 ртуТный вентиль; 5 изо 

лирующие резиновые шланrи; 6 струйное реле PTYTHO 
ro насоса; 7 манометр; 8 сиrиализатор температуры;
9 струйиое реле выпрямителя; 10 электроподоrрева 
тель; 11 корпус теплообменника; 12 водяной насос;
13 электродвиrатель; 14 термореrулятор; 15 СIlУСК 

ной кран; 16 запорный кран.

16



На рис. 8 показана схема вакуумной системы выпря 
мителя .с шестью вентилями. Каждый вентиль 1 при 

соединяется к общей вакуумной трубе б через свой Ba 

куумный кран 2 и rибкую соединительную трубку 3. На

торце трубы б имеются. два патрубка: один из них 4

служит для присоединения BaKYYMHoro реле, второй
для pTYTHoro вакуумметра 11. Форвакуумное и BaKYYM 
ное реле предназначены для автоматическоrо контроля
и реrулирования давления в вакуумной системе выпря 

мителя 1. Ртутный диффузионный насос 8 присоединен
к вакуумной трубе через общий вакуумный кран 7.

Между j'JTYTHblM 8 И форвакуумным 10 насосами распо 

ложен форвакуумный бак 9, к патрубку 5 KOToporo мож 

но присоединить форвакуумное реле.

4
I

'"

Поддержание температурноrо режима ,
Одним из rлавных условиЙ нормальной работы PTYT 

Horo выпрямителя является ero температурный режим.
На рис. 9 показана схема циркуляционноrо охлажде 

ния выпрямителей, в которой дистиллированная вода He 

прерывно циркулирует по замкнутому каналу, включаю 

щему водяные рубашки вентилей.

Движение воды по замкнутому каналу осуществляет 
ся 'Пооредством воднноro насоса 12 'с элеКТРОДвиrате 
лем 13. Из насоса вода постvпает в теплообменник 11,

пройдя который, через шланiи 5 распределяется по BO 

дяным рубашкам вентилей 4. По трубам теплообменника

в обратном направлении пропускается холодная вода из

водопровода, которая охлаждает дистиллированную BO 

ду. Если последнюю надо не охлаждать, а подоrревать,
то посредством вентилей она направляется через элек 

троподоrреватель 10.

Реrулирование интенсивности охлаждения в тепло 

обменнике осуществляется термореrулятором 14, дей 

ствующим в зависиМости от температуры воды.

1 Аппаратура контроля и реrулирования режима ртутных BЫ 

ПРЯоМителей ,болЬ'шой мощности поц,робно описана В книжке Ди 
Духа 10. И., tI\утьина А. И., Опыт э:каплуатаJЦИИ аппарату.ры 1Jежи'м 
ной 03IВТШ<lаТИlIШ p,yytHbIX 'ВЬ !FрЯlмителей (<<Библиотека электрО' юн 
тера», ВЫп. Н9), «Энерruя», 1964.
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4. ОБРАТНЫЕ ЗАжи:rАНИЯ

Сущность обратноrо зажиrания состоит в том, что на

аноде, 'ставшем отрицателыны'M О11носительно катода, воз 

никает катодное пятно. В этом случае анод становится

источником электронов, которые направляются к дpy 

rOMY аноду, и'меющему 'в данный 'момент ПО\1IOжитель'ный

по отношению к первому потенциал, и к катоду, в случае
если вентиль работает параллельно с друrими. Возник 

новение обратноrо зажиrания 'сопровождается прох,ож 
дением через выпрямитель тока обратноrо наП'Равле 
ния.

ЭлектричеСI<ая дуrа возникает между «больным» и

исправными анодами, что приводит к короткому замы 

канию фаз вторичной обмотки трансформатора и к KO 

роткому замыканию параллельно работающих выпрями 
телей.

Решающее влияние на возможность возникновения

обратных зажиrаний имеет состояние поверхности анода.

Присутствие в какой либоточке на поверхности анодной
rоловки заrрязнений или вкраплений веществ, содержа 
щих щелочные или щелочноземельные элементы (пыль,
наждак, следы пота, осколки фарфора или ст кла,части 

цы извести или мела), значительно повышает вероят 
ность обратных з жиrаний.

На поверхности анода также опасны копоть с плохой

электропроводностью и теплопроводно'стыо и оксидные

пленки, образовавшиеся окислением напыленных частиц.

Наличие на аноде изоляционных пленок (пленок окиси)
опасно тем, что поверхность пленки в непроводящий пе 

риод заряжается ионами и между этой пленкой и отри 
цательным анодом может произойти искровой разряд.
Вот почему анодная rоловка ИЗI'отовляется из химически

чистоrо rрафита, а при сборке или переборке выпрями 
теля необходимо соблюдать «вакуумную rиrиену».

У,величение обрат.ноrо тока 18 непроводящий период
также может вызвать обратное зажиrание, которое воз 

никает, если концентрация ионов у поверхности анода

чрезмерно велика хотя бы в отдельных точках и если

велика энерrия бомбардирующих поверхность анода

ионов.

Концентрация ионов тем больше, чем больше прямой
ток на анод и чем больше плотность rаза. Энерrия ионов
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тем БОJIьше, чем БОJIьше обратное напряжение. Особен 

но напряженным ЯВJIяется момент поrасания анода, Kor 

да концентрация ионов веJIика, а на аноде ПОЯВJIяется

скачок обратноrо напряжения. В этот момент поток

ионов с БОJIЬШОЙ энерrией устреМJIяется на поrасший

анод, и, бомбардируя ero, 'может вызвать на нем зажи 

rание 'катодноrо пятна обратное зажиrанис.

Высокая ПJIОТНОСТЬ ртутных паров у анода может

быть вызвана высокой температурой катода, испаре 
нием с разоrретоrо анода каПeJIЬ pTYTHoro конденсата,

возникших на нем, коrда он БЫJI ХОJIОДНЫМ. Поэтому
конструкция  HoдaДОJIжна быть такой, чтобы на ero

ТЫJIЬНОЙ части не MOrJIa конденсироваться ртуть в виде

!<апеJIЬ. Во время работы веНТИJIЯ анод наrревается дy 
rой до температуры 600 7000С и ОХJIаждается в OCHOB 

ном за счет теПJIовоrо ИЗJIучения.

Одной из эффективных мер борьбы с возр-астанием
обратноrо тока в выпрямитеJIЯХ ЯВJIяется экранирование
анодной rОJIОВКИ манжетой, деионизационной решеткой 
фИJIЬТрОМ и сеткой. Действие манжеты, фИJIьтра и сетки

основано на том, что в проводящий период они заряжа 
ют,ся ЭJIектронами до отрицатеJIЬ'ноrо IпотенциаJIа, а B-нe 

проводящий период принимают ионы на себя. На их

поверхностях происходит деионизация. Обратный ток

уменьшается, так как на анод попадает уже TOJIbKO

часть ионов.

С увеJIичением ДJIИНЫ манжеты, уменьшением ее pa 
диуса и веJIИЧИНЫ отверстий фИJIьтра и увеJIичением BЫ 

соты фИJIьтра обратный ток уменьшается; но так !<ак при

узких и ДJIИННЫХ манжетах зажиrание анода резко YXYk
шается, падение напряжения в дуrе увеJIичивается и BO  

растает возможность обрыва дуrи во время работы, то

на практике ВЫПрЯМитеJIИ снабжаются короткими MaH 

жетами.

СJIИШКОМ маJIая ПJIОТНОСТЬ ртутных паров вызывает

увеJIичение падения напряжения в дуrе в местах ее cy 
жений и может привести к разрыву дуrи и перенапря 
жениям на входящих в цепь индуктивностях и, как CJIek

ствие, к обратному зажиrанию. Повышенное даВJIение
rа.зов заrрЯ'зняет и О'КИСJIяет поверхность аНО:ДОIВ и этим

увеJIичивает вероятность обратных зажиrаний. На KOp 
пусе ИJIИ на манжете в местах заrрязнений возникает

вторичное катодное пятно. Тоrда дуrа rорит  a.корпус
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или манжету и продолжает свой путь на анод со BTOpOrO
или т>ретьеrокатод:ноrо пяТ/на. В местах образО'вания но-

вых катодных пятен происходят neperpeB и бурное выде-

ление rаза, способствующие возникновению обратноrо
зажиrания. При переборках следы каскадноrо rорения

дуrи обнаруживаются на манжетах и корпусе в виде

«елочек»,

Если выпрямитель работает при напряжении, сни-

женном с помощью сеток, то в момент поrасания анода

на нем резко возрастает отрицательное напряжение отно-

сительно катода и энерrия ионов, бомбардирующих анод,

возрастает до большой величины, моrущей в отдельных

случаях вызвать катодное пятно на аноде.

Кроме указанных причин, возможно возникновение

обратных зажиrаний в результате попадания на анод

ртутных капель, уносимых с катода уходящими от Hero

струями pTYTHoro пара. Проходя через ионную оболочку,
возникающую у анода в начале непроводящей части пе-

риода, ртутные капли заряжаются положительно и при

приближении к поверхности отрицательноrо анода СО3-

дают на участке сближения электрическое поле, способ-
ное вызвать эмиссию электронов И3 анода.

.

Надежность работы выпрямителя зависит в основ-

ном от соблюдения режимов: TeMnepaTypHoro, наrрузоч-
Horo и BaKYYMHoro. Переrрев выпрямителя, rлавным

обраЗ0М катода, вызывает увеличение плотности паров

ртути, ведет к увеличению обратноrо тока на анод в не-

проводящую часть периода и увеличивает падение на-

пряжения в дуrе.

При neperpY3Kax на выпрямителе в момент поrасания

очередноrо анода на Hero идет повышенный ионный ток

в 'связи с увеличенной концентрацией ионов у анода по'с-

ле распада rоревшеЙ дуrи. Кроме Toro, увеличивается и

доля ионноrо тока на этот анод от дуrи работающеrо
анода.

Ухудшение вакуума выпрямителя (увеличение давле-

ния остаточных rазов воздуха, паров воды или масла,

повышенное натекание) повышает суммарное давление
в выпрямителе, затрудняет зажиrание анодов и увеличи-
вает падение напряжения в дуrе. Кроме Toro, при про-

должительной работе с плохим вакуумом посторонние
r'азы заrрязняют выпрямитель и ведут к обраЗ0ванию
копоти и окиси на анодах.
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5. КОНСТР КЦИЯРТУТНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕй

Для сравнительно небольших установок находят при 
менение мноrоанодные стеклянные выпрямители (экси 

TpOIНЫ) и одноанодные металлические выпрнмители

(иrнитроны). У стеклянных экситронов, изrотавливае 

мых на низкие и средние напряжения, в качестве номи 

нальноrо принято напряжение UdH 25aв, а У металли 

ческих экситронов раз60рноrо типа принято UdH '6aOв.

Для одноrо и Toro же выпрямителя при напряжениях,

меньших 6'0'0 в, величина допускаемоrо выпрямленноrо

тока сохраняется такой же, как и при 6'0'0 в. При более

высоких напряжениях допускаемый ток несколько YMeHЬ 

шается, так как он оrраничивается возникновением

в вентиле обратных зажиrаний. Экситронам и иrнитро 
нам присуще основное преимущество приборов с жидким

и:атодом высокая переrрузочная способность.

Ртутные выпрямители ЭВНУ (др.мнв) 1

Ртутные выпрямители ЭВНУ 5аах6и ЭВНУ 5аах12

состоят из шести конструктивно обособленных вентилей

с постоянно rорящей во время работы дуrой возбуж 
дения.

Корпус вентиля, показанный в разрезе на рис. !О,

представляет собой стальной цилиндр, rерметически за 

крытый снизу доншщей катода, а сверху крышкой с ано'

дом. Снаружи корпус закрыт цилиндрической стальной

рубашкой. Вода для охлаждения проходит между стен-

кой корпуса и рубашкой по спиральным каналам.

rлавный анод состоит из rрафитО'вой анодной rолов.

ки 8, навинчиваемой на стальноЙ стержень 2 и закреп-
ляемой на нем посредством упорноrо кольца 5. К стерж-
ню ниже радиатора приваривается фланец, а между
фланцем и верхней крышкой BaKyyMHoro корпуса поме-

щается анодный изолятор 1, изолирующий анод от KOp 

пуса. Фланец соединяется с крышкой шестью металличе-

скими шпильками, изолированными от фланца изоля-

ционными трубками и закрываемыми сверху фарфоро-
выми ,стакашами.

J Обазначение Iпа [ОСТ 2329-62, в скоб ах прежнее Тltпава 
обазначение.
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Рис. 10. Разрез pTY1'HOrO вентиля ЭВНУ.

1 анодный изолятор; 2 стальной стержень;
3 коронка внутренней сеткн; 4 резнновое
уплотнение; 5 упорное кольцо; 6 BHYTpeH 
няя rрафнтовая сетка; 7 манжета наруж 
ной сетки; 8 анодная rоловка; 9 манжета
анодов возбуждения; 10 наружная сетка;
11 отражатель; 12 воронка для ртутн; 13 
ртуть;' 14 катодный нзолятор; 15 донннца
катода; 16 крышка; 17 тепловой экран;
18 раднатор; 19 экран; 20 трансформа-

тор зажиrання.
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Анодная rоловка охватывается одноЙ внутренней ча 

шеобразной rрафитовой сеткой б с цилиндрическими OT 

верстиями и иноrда второй наружной плоской сеткой 10,

расположенной ниже. Сетки изолированы от анода и

друr от друrа. Их коронки 3 соединены с вводами, pac 
положенными на крышке венти.тIЯ.

В корпусе вентиля находятся два анода возбуждения
и rрафитовый отражатель (экран) 11, который предо 
храняет анод и 'сетки OIт ПОТOIка ртутных паров и брызr
ртути с катода, а также служит для защиты ртути Ka 

тода от HarpeBa теп.тIОМ, излучаемым анодной rолов ой.
Катод ве.нти.тIЯ состоит из металлической донницы 15,
в которую вмонтирован щелевой зажиrатель. От корпу 
са катод изолирован посредством изолятора 14. К ДOH 
нице также прикреплен трансформатор щелевоrо зажи 

rания 20.

Донница охлаждается снизу водой по кольцевому Ka 

налу между ней и водяной рубашкой и крепится вместе

с изолятором к нижнему фланцу корпуса посредством
изолирующих шпилек и втулок. Чтобы ртуть при движе 
нии с цилиндра в донницу не стекала по изоляторам
и не создавала проводящеrо мостика, нижний фланец
корпуса имеет бортик, который, кроме Toro, предохра 
няет изолятор от заrрязнения частицами, попадающими
из дуrовоrо ПрО'С'I1ранст.ва.

Каждый вентиль изолируется от рамы и один от

друrоrо. Изоляция от рамы осуществляется посредством
rетинаRiСОВЫХ шайб.

Кроме 10ro, рама вентилей также ИЗО.тIируется по 

средством изоляторов от зем.тIИ.

Каждый из шести ртутных вентилей монтируется BMe 

сте с системой охлаждения и системой откачки на общей

раме (рис. 11). Для повышения надежности работы BЫ 

прямителя и увеличения устойчивости работы возбуж 
дения вентили устанавливаются на раму изолированно

при помощи rетинаксовых шайб, бакелизированных шпи 
лек, rетинаксовой планки и установочной шпильки. BeH 

ти.тIь присоединяется к общей вакуумной трубе 3 Ba 

куумным калачом 1, изrотовляемым из бесшовной CTa.тIЬ 
ной трубы. Д.тIЯ ИЗОЛЯЦИИ вентиля от ПОС.тIедней BaKYYM 
ный кран ero устанаВ.тIивается на ИЗОЛяторе. Вакуумный
кран имеет водяную рубашку, омываемую проточной BO 

дой. Вакуумные УП.тIотнения для ка.тIачей саЛьниковоrо
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тиtIа обеспечивают tIОЛIiую ЕзаимозаменяеМс>сть JзеН-

тилей.

Зажиrание и возбуждение 'PTYT'l-IОrО
в е н т и л я В экситронах катодное пятно первоначаль 
но возник.ает в момент разрыва контакта анода зажиrа 

7

1
2

3

lJ

5

б

Рис. 11. Установка вентиля на раме.

J вакуумный калач; 2 вакуумный кран;
3 вакуумная труба; 4 провода вторнчной

коммутации; 5 отводящая водяная труба;
6 подводящая водяная труба; 7 катодиые

шины.

ния С ртутью катода при прохождении через них тока.

Воз'никшее катодное пятно поддерживается в ПOiсле 

дующем непрерывно работающими анодами :воз6ужде.
ния.

у мноrоанодных металлических ртутных вентилей

применяется устройство с иrлой зажиrания 7 (рис. 12),
поrружаемой в ртуть деЙСТI\ием катушки зажиrания 6

при включении трансформатора зажиrания и возбужде 
24



ния. ИI'ла при касании ею поверхности ртути шунтирует
катушку зажиrания и силой пружины 9 оттяrшзается,

образуя между острием иrлы и катодом начальную дy 
[у зажиrания, после чеrо устанавливается дуrа возбуж 
дения. J

С и С т е м а с е т о ч н о r о у п р а в л е н и я. Схема

сеточноrо управления для 6 и 12 фазноrовыпрямления
приведена на рис. 13 (схема с пик rенератором).:nик 
[енератор (т. е. комплект насыщающихся трансформато 

з

9

ц

Рис. 12. Схсма заЖЮ"aJШЯ 1I возбуждсния MIIOI"O 

aJIOДНОI"О вснтиля.

1 контактор; 2 трапсформатор возбуждеппя; 3

дроссель; 4 сопротивлеиие; 5 сопротивление возбуж 
дсння; 6 катушка. за>киrаJlИЯ; 7 lH'пa заЖIII'аllИЯ; 8

аноды возбуждеиия; 9 пружина.

ров) состоит из шести однофазных пик трансформаторов
(импульсных трансформаторов) с общим быстронасы 
щающимся сердечником с двумя: первичными обмотками

(основной и дополнительной), присоединенными к раз 
ным фазам питающей сети. Пик трансформаторыпри 
соединяются к сети через ненасыщенные дроссели. COOT 
ношение маrнитодвижущих сил (м. д. с.) основной и дo 

полнительной обмоток рассчитано так, что результирую 
щие м. д. С. 13 сердечниках пик трансформаторовсдвину 
ты междv собой на 300.

На каждом сердечнике размещены по две 13торичные
QБМQТlЩ; начал<ol всех 12 ВТОI?ИЧНЫХ обмоток соединены
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Реzулируемая фаза соста илизиро 
Ванной амплитуОаи

Импульсы оОной фаз/)} nUK zeHepaтopQ.

6
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Р,ис. 13. Схема сеточн{)rо управления.

/ полупроводииковый выпрямитель смещеиия; 2 пик rеиератор; 3 сеточиыЙ трансформатор; 4 выпрямители для

среза отрицательиоrо сеточноrо напряжения; 5 дроссели с подмаrничиванием; 6 сеточный реостат; 7 трансформатор,

подающий реrулируемое напряжение к 8; 8 выпрямители для питания обмоток подмаrничивания дросселей.



вместе. В момент перехода результирующей м. д. с. че 

рез нуль во вторичных обмотках возникает импульс Ha 

пряжения; импульсы напряжения сдвинуты между co 

бой, как и результирующие м. д. С., на 300 и, следова 

телы-I,, приr'одны для питания сеток при 12 фазномBЫ 
прямлении.

В схеме «две обратные звезды с уравнительным peaK 

тором» соединяются последовательно две вторичные об 

мотки разных пик трансформаторов, r'енерирующих
смежные по .фазе пики напряжений. Таким образом,
каждая фаза вторичной обмотки в течение каждоrо по 

лупериода дает импульс ДВОЙНОЙ продолжительности;
Bcer'o в течение периода питающеr'о напряжения ПИК r'е 

нератор посылает шесть таких импульсов, симмеТРИlIНО

сдвинутых между собой на 600.

Для изменения фазы сеточнOI'О напряжения исполь 

зовано подмаrничивание постоянным током ненасыщен 

Hor'o дросселя 5, что позволяет осуществлять реrулиро 

вание напряжения в OI'раниченных пределах.

Ртутные выпрямители ЭВУ (РМВ)

Ртутный выпрямитель ЭВУ 250Х6 смонтирован
в двух шкафах, в ОДНОМ из которых установлено шесть

ртутных вентилей ЭВУ 250/2и шесть трансформаторов
зажиrания, а в друr'ом аппаратура сеточноrо. реrули 

рования и собственных нужд PTYTHOI'O выпрямителя.
Ртутный вентиль ЭВУ 250/2(рис. 14) состоит из ци 

линдрИ'ческоrо корпуса 3 'с привареНIНОЙ к нему ,ВОДЯНОЙ
рубашкой 14. Примененный комбинированный анодный
стержень состоит из трубки, которая несет на себе Mexa 

ническую нar'рузку анода и заключенноrо в трубку Mek

Horo токоведущеr'о стержня 1. На анодный стержень Ha 

винчена анодная rрафитовая rоловка 4, окруженная
экранами, к которым крепятся r'рафитовые сетки 5. Меж-

ду катодом и сетками находятся конусный отражатель 7

и деионизационный фильтр 6.

Катод представляет собой металлическую чашу 13,

эмалированную внуrри для изоляции pTYTHoro катода 10

от корпуса. Токопроводящий катодный ввод 11 изолиро 
пан и уплотнен стеклом. Для улучшения условий съема

тока со стержня К нему прикреплен диск, на котором

кварцевое кольцо 12 -защищает эмаль боковых стенок
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Рис. 14. Разрез pTYTHoro вентиля

ЭВУ 250/2.
1 токоведущий стержень; 2 ввод сетки; 3

корпус; 4 rрафитовая rоловка; 5 сетки; б

фильтр; 7 отражатель конусиый; 8 анод воз-

буждения: 9 зажиrатель; 10 катод; 11 Ka 

тодный ввод; 12 кварцевое кольцо; 13 чаша;
14 водяная рубашка; 15 крышка; 16 отк"..-

ная трубка; 17 ввод анода.
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катоДНОЙ чаши от паров и брызr ртути при rорении ка-

тодноrо пятна.

3ажиrание и возбуждение pTYTHoro
в ы п р я м и т е л я. 3ажиrание вентиля происходит от

трансформаторов зажиrания lТЗ 6ТЗ,вторичные об-
мотки которых имеют низкое напряжение (6 7в) и

рассчитаны на I<paTKoBpeMeHHoe протекание тока значи-

тельной величины (рис. 15). Эти 'обмотки подключены
к катоду и зажиrателю вентилей. При включении авто-

мата А напряжен-ие сети переменноrо тока подается на

трансформаторы lТЗ 6ТЗ,при этом через отверстие
в керамическом цилиндре заЖИI'ателя проходит ток зна-

чительной величины (500, 600а), так как сопротивле-
ние це:пи зажиrатель катод очень 'MaoJIo. Ток,.Jl.ротекаю-
щий через ртуть, находящуюся в отверстии зажиrателя,

HarpeBaeT ее до полноrо испарения. Цепь тока разры-
вается, а образующаяся при этом искра дает начало

зажиrанию вентиля. Контакторы 1KB 6KBотключают

цепь зажиrания после появления дуrи возбуждения.
В нуль вторичной обмотки трансформатора возбуж-

дения тв включена токовая обмотка контактора воз-

буждения lKB 6KB.При прохождении тока возбужде-
ния через токовую обмотку контактора последний свои-

ми размыкающими контактами отключает первичную
обмотку трансформатора lТЗ 6ТЗ.При обрыве дуrи
возбуждения зажиrание автоматически повторяется, так

как при этом отключаются контакторы 1KB 6KB,кото-
рые своими размыкающими контактами 1KB 6KBобес-
печивают питание трансформаторов зажиrания lТЗ 
6ТЗ.

е и с т е м а с е т о ч н о r о у п р а в л е н и я р т у т н 0-

r о в ы п р я м и т е л я. Для управления ртутными вы-

прямителями ЭВУ-250 х:в П'рименяется ряд сИ'стем  еточ-

Horo управления. Ниже дано описание схемы (рис. 16),
поясняющий !При,нцип ра'боты системы сеточноrо управ-
ления с однополупериодными маrнитными усилителями,
управляемыми постоянным током. На сет,КИ вентиля по-

дается отрицательное запирающее напряжение Uз.и.
ОтпирающиЙ импульс напряжения ио.н снимается с со-

противления наrрузки Clf однополупериодноrо усилите-
ля. Изменением на'сыщения усилителя меняeтrся момент

подачи положителыноrо импульса на сетку веНТИ;/IЯ, т. е.

реrулиiруется выпрямленное напряжение.
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Рис. 15. Схема зажиrания и возБУЖ\lI.еиия одноанодиых ртутиых 'выпрямителеЙ.
ТЗ общий траисформатор зажиrаиия; тв траисформатор возбуждеиия; JТЗ--о-6ТЗ траисформаторы зажи-
rания отдельных вентилей; JKBy6KB контакторы возбуждения; JB--o-6B вентнлн выпрямителя; ркв реле

контроля (Возбуждення; А а;втомат.



Однополупериодный усилитель состоит из дросселя
насыщения ДН, имеющеrо рабочую обмотку ОР и об 

мотки управления ОУ, вентиля ЕР и сопротивления Ha 

rрузки СН. Сердечник дросселя выполнен из материала,
имеющеrо петлю rистерезиса, близкую к прямоуrолыюй.
Цепь рабочей обмотки питается от сети переменноrо TO 

ка (от вторичной обмотки трансформатора ТС).
Ток наrрузки в рабочей цепи может протекать ТШIЬ 

ко во время положительноrо полупериода вследствие

наличия в цепи -вентиля

ЕР. Продолжительность
протекания тока наrруз 
'ки определяется 'Маrнит 

ным состоянием сердеч 
ника дросселя ДН. Пока

дроссель не насыщеt!, в

нем происходит измене 

ние потока и наiПряже 
ние сети пачти полностью

уравновешивается э. д. с.

самоиндукции рабочей
обмотки дросселя; поэ 

тому в рабочей цепи про 

текает незначительныЙ

ток намаrничивания (по 
рядка нескольких мил 

лиампер) .

в момент насыщения

сердечника поток ero почти перестает расти и исчезает

э. д. с. самоиндукции. Ток наrрузки MrHOBeHHO возра 

стает до величины, определяемой напряжением TpaHC 

форматора и сопротивлением наrрузки. Этот ток пре 
восходит примерно в 100 200раз ток намаrничивания

дросселя, который протекал до насыщения дросселя. Ha 

пряжение на сопротивлении наrрузки, пропорциональное
току наrрузки, может быть представлено как часть си 

нусоиды с крутым передним фронтом. Это напряжение
подается на 'сетки выпрямителей, и Terм 'самым они OT 

пираются (подразумевается, что на 'сетку подано запи 

рающее отрицательное напряжение).
Реrулируя с помощью обмотки управления, KOTO 

рая получает питание от сети постояшюrо тока, момент

насыщения дросселя, можно реrу.пировать тем самым

L
+

0'1

.дн

рн

Рис. 16. Система сеточноl'O управ-

ления !с О,ДНОiПОЛу\пер'ИоiП<НЫ 1И Mar-

НИТНЫМИ УСИЛИТeJ!ЯМИ.
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момент подачи .положителынrоo импуЛЬiCа на сетки

ртутных выпрямителей (т. е. уrол запаздывания зажи 
rания) .

Ртутные выпрямители РМУ (Р,М)
Ртутный вентиль PMY(3) 200состоит из металличе 

cKoro корпуса, в верхнюю часть KOToporo вварена BЫ 

пуклая крышка, на которой размещены три изолирован 
ных друr от друrа ввода rлавных анодов, три ввода aHO 

ДОВ возбуждения, три ввода сетки упраВ.J]ения, а также

трубка для откачки.

Анодный стерЖень выполнен из стали, на Hero навин 

чена rрафитовая rоловка, окруженная экраном, к KOTO 

рому крепится rрафитовая сетка. Между катодом и ceT 
кой находится деионизационный фильтр.

В 'вентиле применяется щелевой зажиrатель (рис. 5),
встроенный в полый катодный стержень. Система сеточ 

Horo управления вентилей РМУ принципиально не отли 
чается от подобной в вентилях ЭВУ 250х6.

Для поддержания заданноrо режима вентилей РМУ

при'менена система принудителЬ'ноrо воздушноrо {)хлаж 
дения. Вентиль крепится на основании, внутри KOTcporo
установлен элеКТРОДВИI'атель с вентилятором. Кат.)Д и

зажиrатель вентиля выведены за основание, а сам BeH 
тиль охвачен кожухом, который служит для напраRJlе 
ния охлаждающеrо воздуха между ребрами, HaBapeH 
ными на корпус и катод.

Ртутные выпрямители ИВН (АИНВ)
Выпрямители серии ИВН состоят из одноанодпых

иrнитронных вентилей, смонтированных B leCTeс общей
вакуумной системой, системой охлаждения, приБUРU\1И
для конrроля и автоматизации на одной раме.

Катодное пятно в иrнитронных iвентилях зажиrается

в начале каждоrо ПроВодящеrо периода специаJIЬ !ЫМ

ПОЛУПРОВQ'ДНИКОВЫМ зажитателем (Иl1найтером) путем
подачи на Hero зажиrающих импульсов TOI<a.

Зажиrание дуrи на rлавный анод при наличии

управляющей сетки и реrули.рование Iвыпрямленноrо Ha 
пряжения изменением фазы зажиrания осуществляются
либо самим иrнайтером, если на сетку предварительно
подан положительныЙ потенциал, либо управляющеЙ
3 



сеткай при предварительнам зажиrании иrнаитерам дy 
rи на вспамаrательный анад. rлубакае реrулиравание
выпрямленнаrа напряжения вентилями ИВН асуще 
ствляется талька изменением фазы зажиrания иrнай-

тера.

В а з б у ж д е н и е. Паддержание катаднаrа пятна

вспамаrательным анадам неабхадима на случай заТРУk
HeHHara зажиrания rлавнай дуrи, заметнаrа апережения
зажиrанием мамента eCTecTBeHHara аткрытия вентиля и

для предатвращения перехада в режим рабаты аднай
звезды. ВС'памаrательные анады

'" If50 
питаются синусаидальным 'на'Пря 5006
жением через аrраничительные

сапративления ат шестифазнаrа
изалиравачнаrо трансфарматара.

З а ж и r а н и е. Схемы зажи 

rания для шести и двенадцати 

вентильных выпрямителей выпал 
няются из l1рех ОДIнатипных ячеек

и представляют сабой OДHaKac 

кадную электрамаrнитную схему,
вырабатывающую импульсы Ta 

ка бальшай 'крутизны, для зажи 

rания 'катоднаrа пятна;в ве'Нти 

лях, имеющих противапаoJюжные

фазы.
Для иrнитранных вентилей

применяется аднакаскадная .cxe 

ма зажиrания (рис. 17). От каж 

дай фазы трехфаЗllаl'О трансфар 
матара ('на рисунке УС.ТIOвна не

паказан) асуществляется зажи-

l'ание двух вентилей взаимна-

пративапалажных фаз. Здесь через линейный драссель 1

заряжается канденсатар 2. В канце палупериада Bxak

Hora напряжения, 'каеда напряжение на конденсатblре
даСТИl'ает бальшаrа значения (парядка 1 000 в), праис 
хадит насыщение драсселя 3. Индуктивнае сапративле 
ние ееа резка падает, и значительная часть напряжения
канденсатара аказывается прилаженнай к Иl'найтеру 8.

Вазникает импульс така с амплитудай 30 40.aчерез
Иl'найтер, чтО' абеСПf'чинает Чfткае ЩIЖИl'ани(' катодноеа

пятна.

q 154 

5

lJ

Рис. 17. Схема зажиrа-
ния иrнитронных вен-

тилей.

1 ЛИlIСИИЫЙ дросссль; 2

конденсатор; 3 дросссль

насыщеиия; 4 7 ПОJIУПРО-

водниковые выпрямители;
8 иrиайтер.
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Рис. 18. Принципиальная схема яч"Й 
ки статическоrо фазореrулятора.

/ конденсатор постоянной емкостн; 2- 
лине иаяиндуктивность; 3 иаrру ка;4. 
шунтнрующий конденсатор; 5, 6 --'--

управ 
ляемые дроссели насыщения: 7 реостат;

/H /K, 2H 2K обмотки управлення.

После раЗрfIда Iшнденсатора дроссель насыщения
переходит в неНдсыщенное состояние, и ИНДУКТИВное co 

противление ero становится снова большим. Это позво 

ляет конденсатору в следующий полупериод зарядиться
с обратной ПОЛЯр1ностью. после заряда 'канденсатора и
насыщения дрооселя 3 ;вновь 'П'роисходит разряд, но уже
через иrнайтер друrоrо вентиля, находящеrося в проти 
О вофазе.

Паочередный разряд
конденсатора через иr 

найтеры вентилей обес 
печивается специаль 
ной 'схемаЙ соедине 
ния палупрово нико 
вых IВЫПlрямителей, co 

ставленной TaIK, что. при
одной полярности так

может праходить по

выпрямителям 4 и б,а
при друrой по вы-

прямителям 5 и 7.
С е т о ч н о е ре r у-

л и р о'в а н 11 е. Ртут-
ные выпрямители
ИВН 500Х6 и ИВН 

500 Х 1:2 прим-еНЯЮТ1СЯ в

установках, абычно не требующих реrулирования BЫ 

прямленноrо напряжения, и ПОс3тому в шкафу управления
ШРВ 62 1дЛЯ ИВН-500х6 нет аппаратуры сеточноrо

реrулирования. При необходимости реrулирование Ha 

пряжения осуществляется индукционным фазореrулято-
ром путем изменения фазы питающеrо напряжения на

входе схемы зажиrания и управляющих сеток.

Статичес,кий фазореrулятор в шкафу ШРВ--58 IIIвы-
прямителя ИВН 500х12 состоит из трех однотипных
схем-ячеек для каждоЙ из Трех фаз схемы зажиrания.

Принципиальная схема ячейки одной фазы статиче-

cKoro фазореrулятора приведена на рис. 18. Реrулируе 
мое по фазе папряжение возникает между общей точ'

кой а звезды фазореrулятора и нулем сети собственных

нужд (точка О), куда и включается наrрузка 3 одна
фаза первичных обмоток трансформаторов зажиrания

и сеток.

с
f2f

8

1

I
2 3

а

ч

А

 2H ЛU2208
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Рис. 19. Разрез pTYTHoro вентиля

ИВУ 500/2,5.
1 водяная рубашка охлаждения катода;
2 РТУ1'IIЫЙ ка1'ОД; 3 nодхва1ывющийй
анод; 4 конусныЙ отража1'ель; 5 де-
IlOнизацнонныЙ фнльтр; 6 водяная PY 
башка; 7 КОРПУС; 8 металлнческиЙ

экран; 9 rрафИ1'овая rоловка; 10 крыш 
ка; 11 ввод rлавноrо анода; 12 метал 
лическиЙ С1'ержень; 13 ввод сетки; 14
сетка нз rрафнта; [5 полупроводниковыЙ

заЖиrатель.
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Реrулирование фазы осущеСТВJlяе1'Сй изменением иН-

дуктивности дросселей насыщения путем подмаrничива 

ния их сердечников постоянным током. Дроссели каждой
фазы состоят из двух управляемых дросселей насыще 
ния 5 и б, обмотки переменноrо тока которых соединены

между собой папа.IJЛельно и соrласно, а обмотки управ 
ления последовательно и встречно в одном дросселе и

последователыно 'во всех трех фазах.

Ртутные выпрямители ИВУ (ИВС)

Иrнитроны серии ИВУ являются металлическими за 

паянными вентилями с водяным охлаждением, упрап 
ляющими сетками и специальной аппаратурой зажиrа 

ния. Корпус иrнитрона 7 (рис. 19) изrотавливается из

нержавеющей стали с uелью предотвращения как KOp 

розии, так и натекания в вакуумное пространство BOДO 

рода, выделяемоrо из ОХJlаждающей воды вследствие

диффузии ero через стенки.

rрафитовый анод навинчивается на металлический

стержень 12, являющийся выводом анода. Изоляцией

анода от корпу,са и oдiHoBpeMeHHo ,сред-ст,вом для 'Созда 

ния rерметичности -служит стекло, припаян/Ное 'с одной

ст'О'роны ;к металлу ввода и 'с друrой стороны к метаJIЛУ

верхней крышки Bah'"yYMHoro корпуса. rрафитовые ceT 

ки 14 .поддерживаются манжетами, за репленными на

изоляторах. В нижнее основание BaKYYMHoro корпуса

вварена труба, во фланец которой вмонтированы вводы

двух или трех зажиrателей 15 и подхватывающеrо aHO 

да 3. .

Над ртутным катодом располаrаются конусный OTpa 
жатель 4, защищающий анод от попадания на Hero ка-

пель ртути, и деионизационный фильтр 5.

Корпус 7 с боковой стороны закрывается приваривае 
мой к нему водяной рубашкой б. Между водяной рубаш 
кой и корпусом закрепляются прокладки для спирале 

образноrо движения воды. Для охлаждения катода слу 
жит кольцевая водяная рубашка 1, привариваемая
к нижнему основанию.

"

6. CXIEMbI ВЫПРЯМЛЕНИЯ

Основные соотношения, устанавливающие связь меж-

ду величинами тока, 'напряжения и мощности 'в rлавных
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цепях наиболее рэ.спространенных cxeri! ВЫПрЯМЛения,
а также краткая сравнительная характеристика и реко-

мендуемые области их применения даны в табл. 1.

Трехфазная схема

В трехфазной схеме (рис. 20) при протекании во вто-

ричной обмотке трансформатора тока 1(1 в соответствую-
u u

б
2

1щеи первичнои о мотке протекает ток 3 а, а в двух

1
друrих обмотках в это время протекает ток 31d. Диа 

Ш 
Uz Uз

б)
иа

иП На2руз/(а

6)

Рис. 20. Трехфазная схема.

а схема соединений; б днаrрамма напряжений; в диа-

rpзмма TOI<OB; и" и" из и 1., 1" Iз иапряжения и токи

аиодов 1, 2 и 3 соответст,венно.

rpaMMbI напряжениЙ и токов представлены на рис. 20,6
ив.

Дalнная 'Схема в мощных установках находит весь'ма

оrраниченное применение из-за сильноrо искажения BЫ 

прямленноrо напряжения и тока, а также тока первич-
ной сети.

Шестифазная схема с выведенным нулем

При такой схеме (рис. 21) первичная обмотка транс-

форматора соединяется в треуrольник, так как при co 

единении в звезду возникает поток вынужденноrо HaMar 

ничивания. Этот поток, изменяющийся с трехкратной ча 
стотой, наводит в обмотках э. д. с., сильно увеличиваю 

щую падение напряжения во время работы преобразо 
вателя.
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Основные соотношения электрических величин

'"'

Соединенне обмоток

 I
"

Р
Т" 1, 1.

выпрямительноrо ::;, ::;, U d
:< ..,

Id Id Pd
Iь

трансформатора .,:::;,
" ""

о

"'" ::;,

1. Первичная треуrольннк; 1,17 0,855 2,1 0,472 0,58 1,345
Id

вторичная трехфазная звезда Vз
е выведенным HYJIeM

2. Первичная треуrОJIЬНИК; 1,35 0,74 2,1 0,578 0,41 1,55
Id

вторичная шестифазная звез Vб-
да с выведенным нулем

1. 5
Id

3. Первичная звезда или 0,74 2,1 0,817 0,41 1,42
Vб-

треуrОJIЬНИК; вторичная двой 
ной зиrзаr с выведенным нулем

1,17
Id

4. Первнчная звезда ИJIН 0,855 2,1 0,408 0,29 1,26
2VЗ

треуrольИИК; вторичная две

обратные звезды с уравнитеJIЬ 
ным реактором

5. Первичная звезда ИJIИ 2,34 0,427 1,05 0,817 0.815 1,05
Id

треуrольник; вторичиая Tpex 2VЗ

фазная авезда или треуrольнИК
(трехфазная мостовая схема)
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наиболее распространенных схем выпрямления

Таблица

А Достоинства

0,87 Простота

1,23 1. Отиоснтельная про-
стота

2. Круто падающая

внешняя характеристнка

1,11 1. Относительная про-
стота

0,5

2. Блаrоприятный ха-

рактер внешней характе-

ристики

1. Малые действую-
щие значения анодных
токов

2. Блаrоприятный ха-

рактер внешией характе-

рнстики

3. Хорошее использо-

ванИе трансформатора

Недостатки

1. Значительные дей-

ствующие значения

анодных ТОКОВ

2. Круто падающая
внешняя характеристика

3. Сильное искажеНИе

первичноrо тока

1. Пл"хое использо-

ванИе трансформатора

2. Ухудшение коэф-

фициента мощностн по

сравненню со схемой 4

1. Значительные дей-

ствующие зна'lения

анодных ТОКОВ

2. Худшее использо-

вание транСформаторов

1. Необходимость в

дополнительном реакто-

ре

2. Скачок выпрямлен-
Horo напряжения при ма-

лых иаrрузках

0,5 1. Малые

напряжения

обратные 1. Большие анодные
токи

2. БЛ8rоприятный ха-

рактер внешнеli характе-

ристики

3. О'lеиь хорошее ис-

пользованне н простое ис-

полненне транСформатора

2. Возрастает общее
падение напряжеиие в

дуrе

3. Необходимость

двойноrо количества
вентилей

4. Невозможность

использования выпрями-
телей с общим катодом

Рекомендуемая
область применения

Маломощные
тановки

ус-

Формовка

Установки средне!
мощности

Установки боль

шой мощностн ннзко

1'0 И среднеrо напря
жениЙ

\о

1. Установки по

вышенноrо или высо

KorO напряжений

2. Питание ус

тройств с полупровод
НИКОВЫМИ вентилями

тиратронами и rазо

тронами
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На рис. 21,6 и в показаны диаrраммы напряжений и

то!юв. Данная схема обеспечивает удовлетворительную
форму кривоЙ выпрямлешюl'О и первичноrо то!ш, но

А 8 С

[illД 11, IIz 113 I1q 115 116 11,

(1)

1It!.

В}

Рис. Ш. Шести.фзз'Ная схема.

а схема соединениЙ: б диаrрамма напряжениЙ; в диаrрамма токов:

И,. И2. ....
И6 И 1,. 12. .... 16 напряжения и токи анодов 1. 2, .... 6

соответственно.

обладает недостатками (значительное !ЮММУТaI.ЩОПIюе
падение напряжения и пеудовлетворительное использо 

вание трансформатора), делающими ее неприrодноЙ для

мощных преобразователеЙ.
...

Схема «две обратные звезды с уравнительным реактором»

В этой схеме вторичная обмотка трансформатора co 

стоит из двух обратных трехфазных звезд, сдвинутых на

180°, нулевые точки которых соединяются через уравни 
тельный реактор, средняя точка KOToporo является отри 
цательным полюсом выпрямленНОl'О напряжения. При
таком соединении реактор действует как аппарат, BыpaB 
нивающиЙ MrHoBeHHbIe значения напряжениЙ двух элек 

трически смежных фаз разных звезд, заставляя их рабо 
тать некоторое время одновременно. В результате каж 

дый из анодов работает 1/3 периода (без учета уrла пере 

!{рытия), хотя форма !{ривой выпрямленноrо наПРЯ}J\I; 
4(1





обмоток трансформатора и уравнительноrо реактора и

диаrраммы фазных напряжений вторичных обмоток

трансформатора.
Раз'ность MrHOBeH'HbIx .значений напряжения двух

смежных анодов, подключенных к четной (а4, Ь6, С2) и

нечетной (al, Ьз , С5) звездам, изображена в виде заштри 
хованных площадок, причем вертикальными штрихами
отмечены ИiНТelpiвалы 0 t2,t4 t6,t8 .tIO, коrда MrHoBeH 

ные значения напряжений Iнечетных анодО'в превышают
MrHoBeHHble значения напряжений четных анодов. rори 
зонтальной ШТРИХОВ'Кой ОТiмечены интервалы t2 t4,t6 t8,

tIO tI2,коrда мrповенные значения напряжений четных

анодов превышают MrHoBeHHbIe значения напряжений He 

четных анодов.

Эту разность MrHoBeHHblx напряжений можно изобра 
зить в виде кривой (рис. 22,8), имеющей тройную ча 

стоту, ,т. е. 150 ец. Через уравнительный реактор это Ha 

пряжение тройной частоты создает намаrничивающий
ток тройной частоты Iи, цепь прохождения KOToporo

(рис. 22,а) при rорении дуrи, например, на анодах аl и С2

в интервале tl t2будет от фазы аl через дуrу анода al,

дуrу аiНQда С2, обмотку трансформатора С2, обе веrви

уравнительноrо реактора и в обмотку трансформатора
фазы al. Ток Iи не попадает во внешнюю сеть. Направ 
ление тока внешней цепи Ial , идущеrо от анода al. COB 

падает с направлением тока Iи, а тока Ic2, идущеrо от

анода С2, не совпадает. Поэтому в интервале tl t2MrHo 

венные значения тока, проходящеrо через анод al, боль 

ше тока, проходящеrо через анод С2, на двойную вели 

чипу тока Iи (рис. 22,е).
В друrих интервалах в зависимости от разности MrHo 

венных напряжений на анодах направление тока Iи бу 
дет меняться, складываясь или вычитаясь с rлавным

током анода. Ток Iи не превышает 1 2%:величины BЫ 

прямленноrо тока, поэтому он практически не изменяет

распределения тока по анодам и является чисто индук 

.
тивным. Этот ток, проходя через ,peatкTOp, создает в ero

ветвях э. д. с. е, которую должна скомпенсировать раз 
ность MrHoBeHHbIx значений напряжений двух rорящих

анодов. Иначе rоворЯ, напряжение на уравнительном

реакторе будет противоположно разности напряжений
соседних rорящих анодов и будет иметь тройную часто 

ту. Амплитудное значение э. д. с. е равняется половине
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амплитудноrо значения напряжения U2ф. Э. д. с. е ypaB 
нительнorо реактора будет равна сумме э. д. с. еl и е2

в двух ветвях уравнительноrо реактора, причем э. д. с.

еl будет приложена навстречу напряжению фазы аl и

будет ero поrнижать. Э. д. с е2 'будет приложена в 'Том же

наlПравлении, что и 'напряжение в фазе С2, и будет erO

повышать в интервале tl t2.Поэтому напряжения aHO 

дов аl и С2 выравняются, и среднее MrHoBeHHoe значение

напряжения будет равно полусумме их MrHoBeHHbIX зна 

чений.

В течение следующеrо интервала t2 tз,коrда напря 
}кение фазы С2 станет выше напряжения фазы а\, воз 

никающая в ветвях реактора э. д. с. е2 будет направ'
лена ему навстречу и понизит напряжение фазы С2;
наоборот, э. д. с. еl будет одноrо направления с напря 
жением фазы а\ и повысит напряжение фазы а\. В сле 

дующем интервале tз t4 напряжение, возникающее
в ветвях реактора, будет понижать напряжение фазы С2
и повышать напряжение фазы ЬЗ . В результате наложе 

ния напряжений, возникающих в ветвях реактора, зажи 

rание будет происходить на 300 ранее и оканчиваться на

300 позднее. Каждый анод будет l'opeTb 1200. Например,
анод ЬЗ будет ropeTb в интервале tз t7,причем в интер 
вале tз t5с анодом С2, а в интервале t5 t7 с aHO 

дом а4. Выпрямленное напряжение Ud будет равно
1,17U2ф . Кривая напряжения Ud для этоrо режима рабо 
ты выпрямителя изображена на рис. 22,6 и имеет шести 

фазную пульсацию. Анодные токи внешней наrрузки,
проходя через ветви уравнительноrо реактора, создают
в нем встречные взаимнокомпенсирующиеся маrнитные
потоки.

Ток IH вследствие вентильноrо действия дуrи сможет

протекать через реактор только в том случае, если ток

наrрузки Id будет равен 1 2%'номинальноrо, иначе ro 

воря, достиrнет критической величины.

Если тока наrрузки нет, намаrничивающий ток также

отсутствует и э. д. с. е\ и е2 в реакторе не возникают.

Выравнивания напряжения анодов не происходит, и кри 
вая напряжения Ud, имея также шестифазную пульса 
цию, проходит выше. Напряжение Ud в этом случае paB 
НО 1,35U2ф . Чтобы не иметь резкоrо увеличения выпрям 
ленноrо напряжения при холостом ходе выпрямителя,
уравнительный реi"IIПОр питают TO!<QM ТРОЙЦQЙ частоты
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or специальных утроитеJlей частоты или, что менее эко 

номично, на шинах постоянноrо тока держат включен 

ным сопротивление (называемое балластным), не давая

тем самым спадать току в выпрямителе до значения

ниже критическоrо. Для преобразовательных ю'реrатов
на выпрямленное напряжение до 3300 в и ток от 500 а

и выше рассмотренная схема получила широкое распро 

странение.

Схема «звезда двойной зиrзаr»

Для выпрямителей на 230, 245, 275 и 500 в MorYT
быть изrотовлены трансформаторы со схемой соедине 

ния обмоток звезда двойной (шестифазный) зиrзаr

(рис. 23).

Ьз

8

Л
А С

t1a

Рис. 23. Схема звезда двойиой зиrзаr.

При такой схеме в сердечнике трансформатора име 

ется полная компенсация маrнитных потоков, наводимых

токами первичной и вторичной обмоток. При работе ОД-

Boro анода ток протекает по обмоткам, расположенным
на двух сердечниках маrнитопровода. Каждый анод ра..
ботает одну шестую часть периода (без учета уrла пере 

КРЫТIIЯ). ПУJ!l:>сация ВЫПРЯМJlенноrо напряжения будет
Ф!



шестифазнай. Ток в наружных ветвях втаричнаЙ абмат-
ки равен

I
ld

2H== ..r ,
.

, 6

""
вО' внутренних ветвях

I
ld

2В
==

УЗ
'

паэтому сечение внутренних ветвей вторичных обмотак

трансфарматара бальше.

При этай схеме наклон внешней характеристики

( 7;) круче, чем в схеме две обратные звезды с уравни-
тельным реактарам, а максимальнае значение анаднаrо

тока в два раза бальше. Паэтаму для выпрямителей,
питаемых ат трансфарматарав са схемой втаричнай о'б-

матки двайнай зиrзаr, внасятся следующие эксплуата-

цианные аrраничения: 1) пасле пуска в течение перваrа
часа наrрузка не далжна превышать 50% наминальнай;

2) для абеспечения наминальных наrрузок и переrрузок
температура вады, вхадящей в выпрямите.'lЬ, далжна
лежать в пределах 25 300С.

Для мащных преабразавателЬ'ных усrапавак схема

с двайным зиrзаrам не Я'Бляется наилучшей, так как ис-

пальзавание трансфарматара в этай схеме недастатач-

на, а таки в анодных цепях значительны, в связи с чем

испальзавание вентилеЙ палучается невысаким; краме

Tara, канструкция трансфарматара палучается несК'олька

слажнее, чем для 'абычнай шестифазнай схемы.

Трехфазная мостовая схема (схема Ларионо'ва)

В этаЙ схеме (рис. 24) к втаричным абматкам транс-
фарматара, рабатающим аба палупериада, присаединя-
ется па аднаму 'Вентилю катаднай К и анаднай А rрупп.
В катаднай rруппе рабатает вентиль с балее высаким

патенциалам, а в анаднай с балее низ'ким. Схема ха-

рактерна тем, чтО' так всеrда прахадит паследовательна

через два анада.
В рассматриваемай схеме испальзаf3ание вентилей па

таку палучается неблаrаприятным, и поэтаму для преаб-
разавательных устанавак на значительные таки при сред-
них и низких выпрнМленных напрщкеНИ51Х эта схема не
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находит широкоrо применения. Зато данная схема дает

возможность хорошеrо использования вентилей при бо 

лее высоком выпрямленном напряжении. Хорошее же

использование трансформатора объясняется тем, что pe 

=m=
Рис. 24. Трехфазная

мостовая схема.
н

+

.........

HazpYJxa

жим ero работы приближается к нормальному режиму
обычноrо силовоrо трансформатора. Таким образом. по 

ложительные качества делают трехфазную мостовую

схему весьма ценной для мощных преобразовательных
установок повышенноrо и BbIcoKoro напряжения (3 300 в

и выше).

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ВЕЛИЧИН В ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ СХЕМАХ

Токи и напряжения

ДеЙствующее значение тока 12 вторичной обмотки

трансформатора

12== l  ,

pflm

l'де ld среднее значение выпрямленноrо тока;
т число фаз выпрямления;
р количество одновременно работающих анодов.
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Среднее значение тока 'Вторичной обмотки трансфор 
матора

12ср == .
тр

Действующее значение первиЧ'ноrо тока ,) зависит от

схемы питания выпрямителей. Численные значения OT 

ношения ;; при коэффициенте трансформации, равном

единице, для различных схем питания приведены
п табл. 1.

Выпрямленное напряжение холостоrо хода, включая па 

дение напряжения в дуrе, при отсутствии сеточноrо pery 

.IlИРОВания для нулевых схем выпрямления определяется:

UаО
==

У2 sin
т

те
и2 ;

т

ДЛЯ мостовых схем выпрямления

те

2У2 sin
т

иао == и2 ,
те

т

rде и2 фазное напряжение холостоrо хода вторичной
обмотки трансформатора.

Выпрямленное напряжение холостоrо хода при сеточном

реrулировании напряжения выпрямителя определяется как

U
da=oO

== Uао cos а.

в выпрямительном режиме Ud при нarрузке отличается

от напряжения холостоrо хода вследствие падения напря 
жения в дуrе !J.Uа и потерь напряжения в результате
процесса коммутации !J.Ux:

иа ==UdOCOSa 6их !J.Ua .
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Номинальнаst и типоваst МОЩНОСТИ выпрямительных
трансформаторов

Номинальная мощность трансформатора дЛЯ PTYTH? 
ro выпрямителя

Рl == .!З/Р,.
Типовая мощность трансформатора равна полусумме .

мощностеЙ первичноЙ и вторичноЙ обмоток:

Р Р'+Р2

T 2
.

Мощность вторичноЙ обмотки определяется выраже 
нием

Р и I
VmUdold

2
== рт 2 2

==

Ь
.

с увеличением числа фаз выпрямления типовая мощ 

ность трансформатора увеличивается, а конструкция
усложняется. Поэтому трансформаторы для ртутных BЫ 

прямителеЙ с числом фаз вторичноЙ обмотки более ше 
сти обычно не ИЗI'отовляются.

Коэффициент полезною деЙствия

Коэффициент полезноrо деЙствия выпрямителеЙ
определяется rлавны'М образом падением напряжения
в дуrе и потерями в питающем трансформаторе и в MeHЬ 

шеЙ степени потребностями собственных нужд.
Коэффициент полезною деЙствия pTYTHoro вылрями 

теля без учета потерь мощности во вопомоrательных эле 

ментах примерно равен отношению

Ud
"IJB Ud +LЮа

.

Так как диа В выпрямителях остается величиноЙ почти

неизменной, то с повышением выпрямленноrо напряже 
ния растет к. п. д. вентилеЙ 'l']n, а с Ним и полный к. п. д.

выпрямителя '1'].
ОбщиЙ к. п. д. выпрямителя

Pd
"IJ 

Р,I + l1Ual d + l1Рт+Рс_П'
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rде ,д:иа падение напряж нияв дуrе;
I1PT потери мощности в трансформаторе;
РС.Н мощность, расходуемая на собственные нуж-

ды выпрямителя.

-Внешняя характеристика выпрямительноrо ar:peraTa

(,рис. 25)
Схема с уравнительным реактором при холостом ходе

выпрямителя работает как шестифазная. При появле 

нии наrруз'ки 'Выпрямленный ток, переходя с анодов чет 

ной звезды на аноды нечетной, изменяет направление по 

тока в уравнительном реакторе. Индуктир'О'ванная в об 
мотках последнеrо э. д. с.,

имеющая 'Частоту 1'50 2Ц, BЫ 

раВ'нивает на некоторую часть

периода напряжения смежных

анодов, что приводит к расши 
рению З0НЫ одновременноrо
rорения смежных анодов и

снижению среднеrо 'значения

выпрямленноrо напряжения.
При HarpY3Ke около 0,5 

1 % номинальной э. д. 'с., и:н 

дуктированнаяв уравнитель 
нам реакторе, достаточна для

о
выравнивания напряжения co 

седних фаз двух звезд. Блаrо 

даря действию реактора аноды

заrораю'foСЯ на 300 раньше, чем

при шестифазiНОМ режиме, и

прекращают работу на 300 П03 
Же. Таки,м образом, каждый аlНОД работает 'В течение

1200, как в трехфазном 'ВЫlпрнмителе, и постоянно рабо 
тают по два а'ноца от двух Iсоседних фаз. Пульсации
выпрнмленноrо 'напряжения сохраняют шестифазный
xapalKTep.

При HarpY3'Ke в 1 % номинальной и выше ток наrруз 
ки разветвляется по обеим ветвям уравнительноrо peaK 
тора не совсем равномерно (неравномерность около 1 %),
3а счет чеrо продолжается намаrничивание реактора TO 

Ком тройной частоты. Внешняя характеристика дает CKa 
чок напряжения на 15% при переходе к холостому ходу
от наrрузки ОКОДО 1 %, Но на рабочеЙ части Характери 
4 1548 49
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Рис. 25. Внешняя хараю'е-
ристика pTYTHoro выпрями-
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стики падение напряжения невелика и саставляет 4 6%
(в зависимости 0.1' ен трансфарматара).

8. ЭЛЕМЕНТЫ РТУТНО ПРЕОБРАЗОВАТiЕЛЬНЫХ

ArPErATOB

Преабразавательные arperaTbI састаят из преабраза 
вательната трансформато.ра; аднаrа или нескальких

ртутных п.реабразавателей; катаднаrа р. анадных быстра 
действующих 'Выключателей абратнаrа така; быстрадей 
ствующей защиты, при а6ратных зажиrаниях блаК!f 

рующей управляющеЙ 'се1"ки для Э'КСИТрOlнав, сетки или

зажиrание для иrнитронав в зависимасти 0.1' канкретных

требаваний устанавки; комплектав разрядникав для за 

щиты вентильных абматак преа6разавательных TpaHC 

форматарав и вывадав уравнительнаrа peaKrapa.

Трансформаторы

Выпря'мленнае напряжение и внешняя характеристи 
ка выпрямителя в значительнай степени апределяются
питающим трансформатарам. От трансфарматара зави 

сят фарма анаднаrа тО'ка и величина такав при каратких

замыканиях и абратных зажиrаниях и, следавательна,

надежнасть рабаты выпрямителя.
Схема и канструкция rлавнаrа трансфарматара

далжны атвечать следующим основным уславиям:

1. Втаричная абматка далжна давать симметричную

шестифазную систему, так как толька шестифазная си 

стема напряжений абеспечивает небальшую пульсацию и

хараший каэффициент мащнасти.

2. При небальшам наклане внешней характеристики
на участке рабачеrа режима таКiИ KapaTKara замыкания

далжны быть минимальными.

3. В сердечнике трансформатара не далже I паЯ'I3 

ляться некампенсираванный, адинакава направленныЙ
во. всех трех стержнях патак. Вьшрямитель наrружает
трапсфарматор несимметричпа; фазы работают пааче 

редна, паэтаму прастые схемы звезда звездадЛЯ BЫ 

прямительных arperaTaB неприемлемы.
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4. Трансфарматор далжен быть механически дaCTa 

тачна прачным, чтабы ВЫДе'ржИ'вать без астатачных дe 

фармаций механические усилия при аварийных таках.

Наибалее пална перечисленным условиям атвечают
изrатавляемые для металлических ртутных вып.рямите 
лей трансфарматары са схемой саединения втаричнай
абматки «две абратные з'везды с уравнительным peaKTa 

ром».

Схемы соединения абматак трансфарматарав для пи 

тания ртутных выпрямителей паказаны на рис. 2б,а и б.

Втаричная aQMaTKa трансфарматора састаит из двух

трехфазных звезд, сдвинутых друr атносительна друrа

Схема соединений OfJМOтOH

пер8u.уной Вторичной

Веl<тОРН6/1!
dUOzpof1f161 нопРI1Ж},ШU

"ео8и'НОЕО Вторичноw
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Рис. 26. Схемы соединения обмоток трансформаторов.
а звезда две обратные звезды с уравнительным реактором; б то же.

но с анодными делителями.

на 180°. Между нулевыми 'I'ачками О, и 02 этих звезд

включен уравнительный реактар.

Для питания двух шестианодных выпрямителей или

аднаrа двенадцатианаднаrа выпрямителя ат одноrо

трансформатара шесть вывадав era присаединяются
к двенадцати анадам выпрямителя с памащью анадных

делителей. При этам каждые два анада, присаедипенные
к адной и той же фазе трансфарматара, рабатают aДHa 

временна. Технические даннЫе трансфарматарав для

ртутных выпрямителеЙ прИ'ведены в приложении 11.
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Быстродействующие ш-tодныe и i{aTOAHbte выIлloчателии 1

Анадные быстрадействующие выключатели 6х'ВАБ 10,
6ХВАБ 15и 6хВАБ 36аrраНlичнвают сверхтакн при
абратных зажиrа'ниях, значительна сакращают длитель 

насть атключения и предназначаются для пред:охране 
ния {:илаваrа трансфарматара и выпрямителя 0'1' дина 

мнческих и термичеоких разрушений.
Наличие анадных выключателей спасабствует также

сннжению количества абратных зажиrаниЙ с течением

времени, так как аrраниченны€ па величине таки абрат 
Hara зажиrання малай длитель'насти тренируют ртутныЙ
выпрямитель. Савершенна необхадима применение бы 

страдеЙствующих выключателей в схемах питания двух

выпрямителей ат oAHara трансфарматара, KaI'Aa пикавые

значения таков при абратнам зажиrании асабенна вели 

ки и MarYT достиrать значений 80000 100000 а. Приме 
нение анадных выключателей в этих случаях абеспечн 
вает уменьшение пика тока и в значительнай степени co 

кращает прадолжительнасть абратноrа зажиrания, ЧТО'

уменьшает степень заrрязнения выпрямителя.

БыстрадеЙствующие каТОд'ные и л.инейные автамати 

ческие ВЬJlключатели предназначены для защиты выпря 
мителеЙ 'В устанавках постаяннаrа така ат недопустимых

переrрузок и коратких замыканий. Технические данные

быстродействующих выключателей привед€ны в прила 
жении 111.

Уравнительный реактор

Урав-нительный реактар представляет сабаЙ заМ'кну 
тый маrнитоправад, на катарам распалажены две ади-
НaJшвые ветви абмотки (рис. 27), каждая из катарых

распалаrается на абаих сердечниках и переплетается
с друrай ветвью с целью уменьшения патакав рассеяния.
Ток в каждай ветви реактара ра!вняется паловине BЫ 

[а
прямленнаrа тока, т. е. ""2.

1 В «Библиотеке электромонтера» выпущены книrи: Колу 
заев А. М., Ремонт и обс.lужива.ние быстродействующих выключате 
лей ВАБ.2, rQСЭНflрrоиздат, 1962 (Вып. 75) и rурвич ,в. r., Колу 
заев А. М., Быстродействующие аВТО"1атические выключатели типа

ВАБ.28, «Энерrия», 1964 (Вып. 117).
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Мащность реактара при а1'СУ'rствии сеточнаtа pei'Y 

лиравания саставляет не балее 5 6%мащнасти выпря 

мителя. Присеточнам реrулираваlНИИ реактор должен

уравнивать напряжения бальшей величины. Паэтаму
мащность реа!ктора в этом случае далжна быть бальше.

При наrрузке выпрямителя балее 1 2%наминаль 

най выпрямленный так распределяется Паравну па BeT 

вям ] и 2, а наведенные им в сердечнике реактара M-ar 

нитные патаки направлены встречн-о и взаимна ypab'II-О 

,t\ А, Х, Х

а!

А А, Х, Х

6)

Рис. 27. Схема последовательноrо (а) и па-

раллельноrо (6) соединения ypabh-ителыIrоo

реактора.

вешены. Через 'Обе ветви реаКТара, краме Tora, пратекает
намаrничИ'вающий так траЙнай частаты. катарый HaB-O 

дит в ветвях реактара э. д. с., выравнивающие на'Пряже 
ния на двух смежных анадах разных звезд.

При наrруз'ках менее ] 2%намаrничивающий так

трайнай частаты 'Отсутствует, напряжения анадав смеж 

ных звезд не выравниваются, трансфарматор рабатает
в шестифазном режиме и' iвьшрнмленное на!IрЯ 
жение вазрастает на ]5%. Чтабы не была Э'fоrа скач'ка

напряжения, к вывадам реактара падключается утраи 
тель ча'статы, питающий реаКТар такам трайной частаты.

Обматки реактора выпалняются спиральными aДHa 

хаДовыми, дисковыми или двайными дискавыми. BЫBa 

ды А и Х саединяются с нулями 'Обеих звезд TpaHC 

фарматара внутри бака; А) и Х) вывадятся через изаля 

торы на крышку и, саединенные между собай, образуют
минус сист.емы выпрямленнаrо тою\..
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11 аноау 1.

Анодный делитель

Анадный делитель представляет сабай 'Однафазный
трансфарматар с естественным ваздушным ахлажде 
нием, с зам'кнутым сердечника!lI.

Действие era заключается в там, чта т'ак фазы, раз 
ветвляясь па двум адинакавым ветвям катушек, HaBa 

дит в сердечниках встречные маrН'итные патаки (рис. 28).
Еслй таки, текущие через два

анада даннаЙ фазы, адинака 

вы, та суммарныЙ маrнитныЙ
патак 'в сердечни.ке делителя

palBeH 'нулю. Бсли же че:рез

'Один из анадав, например анад
1 будет пр'Отекать бальшиЙ
так, чем через анод 2, та caaT 

ветственна вазрастет маrнит 

ныЙ патак Фl и уменьшится
маrнитныЙ патак Ф2' Па cep 
дечнику будет пр'Отекать pe 
зультирующиЙ маrнитныЙ па 

так фl..........ф2' катарый наведет
Рис. 28. Схема анодноrо В ветви делителя анада 2 дa 

делителя.
палнителЬ'ную э. д. с. и тем ca 

мым повысит era патенциал,
а в ветви делителя анада 1 наведет э. д. с., котарая па 
низит era патенциал. В результате выравнивания па 
тенциалав анадав через них будут прахадить адинака 
вые таки. Каждая катушка реактара рассчитывается на

паловину така фазы вторичнай обматки трансформатара.
Шкафы управления

В шкафах управления ртутными выпрямителями
(UIPB) мантируются вспамаrательные изалиравачные
трансфарматары и аппаратура, неабхадимая для зажиrа 

ния, питания вспамаrательных анадов, управляющих сетак,
наrревателя pTYTHaro насаса, кантраля зажиrания дуrи п

статическаrа реrулиравания фазы зажиrания анадав.
В !<ачестве при'мера на рис. 29 приведена схема ca 

еДlIнениЙ pTYTHara выпрямителя ЭВНУ 500/2.5х6 са

шкафам ШРВ 49 IV.
Оснавные параметры и 'Область применения шкафав

управления рТУТНЫМII выпрямителями приведены в при 
.тIOжении IV.

qm Вторичной
обмотки

транСформатора

ф, фz
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проводниковый выпрямитель в цели зажиrання; р реостат ручиоrо реrУЛИlрования Быпрямленноrо напряжения;

1 rлавнЫй трансформатор; 2 уравннтельный реактор; 3 выключатель анодный быстродействующнй; 4 ртутный выпрями-

8J тель; 5 выключатель катодный быстродействующнй; б шкаф управления; 7 теплообменннк
-



ёЛ ПРИЛО)КЕНИЕ 1
.0>

Технические данные ртутных выпрямителеи

Условная

I напря енпе. IТнп NОЩНОСТЬ, Ток. а Область прнмененпя
квт

ИВН 500/2,МХ6А(АИНВ 500Х6) 2500 460, 600. 825 3000. 2500

}
Для цветной металлурrин,

ИВН 500/2.5АХ12А(АИНВ 500ХI2) 5000 230, 600, 825 6000, 5000 химии и электротранспорта

ИВН 250/5АХ6Б(АИНВР 500Х6) 2500 1650 1200

ИВН 500/2.5АХ2А(АИНВ 5ООХ2) 1666 Для формовочно резервных
стендов

ЭВНУ 500/2,5АХ6А(АРМН&1000Х6) 5000 660, 825, 910 3000,2500 Для эле тропривода
2250

ЭВНУ 5ОО/2,5БХ12А(APMHB 500XI2P) 10000 600, 825 6000, 5000 Для компенсационных arpera-
тов в цветной металлурrии,
химии и электроприводе

ЭВНУ 500/2,5АХ6Б М(АРМНВ 1ОООХ6М) 5000 До 600
2000 Для электропривода и ионно 

ro возбуждения мощных re 

нераторов

.2ХЭВН 500/5АХ6А П 2Х5000 3 3DO 3000

j Для ,л р,фя""ромяя (2ХАРМНВ 750Х6 П)
ЭВН 500/5АХ9А П(АРМНВ 850Х9 П) 7500 3300 3000 железных дороr

ЭВНУ 250/5АХ6А М(АРМНВ 500Х6МИ) 5000 3300 750
ЭВНУ 5ОО/2.5АХ2А(APMHB-IOOOX2) 1666 Для формовочно-резервных
ЭВНУ 500/2,5АХ3А(APMНВ lOOOX3) 2500 стендов
РМУ (3) 200(PM 200) 120 600 200 Для возбуждения электриче 

ских машин реrулируемоrо

P/I'l (3)-300 (PM 300н/у)
электропривода

82 275 300 Для питания контактных ce 
тей подземной электровоз 
ной откатки



Тип

РМУ (6) 500(PM 500BC)

РМ (6) 500(PM 500BCн/у)

ЭВУ 250/2Х3(PMB 250X3)

ЭВУ 250/2Х6(PMB 250X6)

ИВУ 300/5Х6(ИВС 300/5Х6)

ИВУ 500/2Х6(ИВС 500/2Х6)

01
""'1

ИВС 200/10
ИВС 300/5Х6
ИВС 200110Х6
ИВС 300/5ХI2
ИВС 500/5ХI2(с последовательным co 

единением)

Условная

I напряж.в
енне.

МОЩНОСТЬ,

1С81n

300

300

600

1200

3150

2800

-4000
2970
3300
5280
4125

600

600

825

825

1650

825

3300
1650
3300
1650
1650

ТОК, а

500

500

750

1500

1400

2500

1200
1800
1000
3200
2500

Продолжение прилож. 1

Область применения

в основном для реrулируемоrо
электропривода

Для питания контактных ce 

тей rородскоrо электротранс 

порта и подземной элек 

тровозной откатки

Применяется для ионноrо воз 

буждения электрических Ma 
шин и электроприводов

Для ионноrо возбуждения ЭJIек 

трических машин, реrулируе 

Moro электропривода, rород-

cKoro электротранспорта и

цеховых сетей

Для питания тяrовых двиrате 

лей промышленных электро-

возов однофазноrо перемен 
Horo тока

Для питания реrулируемоrо

электропривода и электри 
фицированноrо транспорта

} Для тяrовых подстанций

Для электровозов переменн 
ro тока
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00 ПРИЛОЖЕНИЕ 11

Технические данные трансформаторов для металлических ртутных выпрямителей

Выпрямленные Номинальные первичные

Тип

I I
Вес с маслом.

напряжение, мощность, т
ТОК. а

в ква напряжение*, К8

Масляные со встроенными уравнительными реакторами

3000 460 1620 10

TMPY 2600/10 2000 600 1385 6; (6,3); 10; (10,5) 10,2
1800 825 1700 10.3

3000 600 2080

{
6; (6,3); 15.5

2500 825 2360 10; (10,5), 35 15.8
ТМРУ 3500/35 1000 1650 1850 6; (6,3); 10; (10,5) 16

500 3300 1850 (31,5); 35; 38,5 16
6000 230 1690 6; 10; 35 15,8

6000 460 3240

} 6; (6,3); 10; 24,7
6000 600 4220 (10 5)' 8 55** 25,6

TMPY 6200/35 5000 825 4780 i.i;' 35 25,9
2000 1650 3700 6; (6,3); 1 о; (1 О, 5) 25.5
1000 3300 3700 (31,5); 35; 38,5 25.5

* Напряжение в скобках применять не рекомендуется.
н Напряжения 8,55 и 14.25 кв при питаиии от автотрансформатора ATMH IOOOOJIO.
***

Питание от автотраисФорматора ATMH-IООООj35.



Продолженuе прuлож. Il

Выпрямл нные Номинальные первичные

Тип

[ I
Вес (; маслом.

напряжение, мощность. т

ток, а в ква напряженне*. 'К8

ТМР Ч2800/10 2Х5000 850 9552 14, 25** 3б,9

TMPK 12800/10 2Х5 000 820 9б20 14, 25**
-

42

{
825 9550 3б,75 47,б

TMPK 12800/35 2Х5000 825 9550 38,5*** 47,б

БОО 7020 38,5 4б,5

ТДРК 25БОО/10 4Х5000 850 2Х9 800 11 82,4

ТМР ЧБООО/1О 3000 3300 11 100 б; 11 45

ТДИЧ6000/10 2Хб 000 900 12500 10 45,8

ТМР 5БОi10М
TMP 1000/10M

TMP 1800/10М

TMP 3200/10M
TMP 5600/35M
TMP 11000/IOM
TMP 11000/35M

ТМР 5БО/10Н

TMP 750i10H

TMP 1200/IOH
::в TMP 1800/IOH

Масляные для питания выпрямителей по мостовой схе ме

500 245 1б5 10

750 485 414 б

{
800 825 7б5

80 11 140 980
5; б; б,3; 10

250 10400 2880 10

750 3300 3500 б,3; 10,5; 35; 38,5

2Х1125 3300 8400 10,5

2Х750 3 300 5 БОО 35

То же по трехфазной нулевой схеме

{
750 275 287

1 500 120 )70
{

750 460
1 500 215

470

750 750 725

1 500 415 84б

б; 10

б; 10

{ б

3

3,7
б,15

б,55
15,1

21,7
28,5
2б

3

3,25

4,4

5, 215

5, 2
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::::э ПродОЛJICенuе nрuлож. /1

Выпрямленные Номинальные первичные

Тнп

I I
Вес с маслом.

МОЩНОСТЬ, т
ток, а напряжение. в ква напряжение-, -кв

Масляные для электрифицированных железных доро r

TMPr 11000/110 2Хl 125 I 3300 8450 110 46

То же с реrулированием напряжения ПОД наrрузкой

тMPH 15000/10 2Хl 125 I 3 000 4000 10 150 10,5 37

То же со встроенным уравнительным реактором

ТДРУнr 20000/110 3000 3 500 3700 12750 110 57,75

С заПО.'Iнением неrорючей жидкостью

ТIШ 42OjО,5П 2>< 150 500 101 0,38 1,9
ТIШ 750,10 1500 275 488

{ 6 4,6
THP 750/10HX2 2Х650 275 495

П1Р 750/lOН 750 460 462 6; 10 4.6

ТНРУ 1200/10 {
1500

230
425

6 5.6
2000 565



Продол:нсенuе прuлож. II

Выпрямленные Номннальные первичные

Тип

I I
Бес с маслом.

мощность, т
ток, а напряжение. в ква напряжение-, КВ

Сухие для питания выпрямителей по трехфазной нулевой схеме

TCP 180/0.5
170 485/267 107/62 0.38 1 . 0 )7****

200 230 65 0.38/0.22 0.95****

Масляные с отдельным уравнитеЛЬНЫ 1реактором

TMP 1800/10 1000 675 770 6 6.23

ТMP 3200/35 {
6000 300 2204 35 15.2

3000 600 2080 6 15

{
2Хl 300 825 1700 6 15

ТМР 3200/35П 2Х 1 500 700 1700 10 15.2
2Хl 500 630 1530 6 14.8

ТМР 5600/35П 2Х2 150 700 2450 6 21.8

{
5 000 825 4780 6; 10; 35 22.8

TMP 5600/35 4600 910 4780 10 22.5

1 000/2 000 3 З00п 650 3700 6; 35 22.8

{
5500 910 5730 26.8

TMP 11000/10 6500 910 6770 10 28.3
7000 825 6600 28.4

о> -**- Вес без масла.



ф ПРИЛОЖЕНИЕ III
t-:>

Технические данные быстродействующих автома тических выключателей

Наименование издеJШЙ Тип I напря;кение.1 ТОК, а Область применения

Выключатель анодный 6ХБ..'Ш 10 До 825 2500

6ХВАБ 15 До 825 6000

6ХВАБ 36 До 825 6000
Для защиты ртутных выпрямите 

Выключатель катодный ВАБ 28 1500/30 К 3300 1500
лей и друrих установок постоян 
Horo тока от обратных токов и

ВАБ 28 3000/30 К 3300 3000 коротких замыканий

ВАБ 28 3000/15 К ] 650 3000

ВАБ 28 60ОО/15 К 825 6000
J

Выключатель линейнЫЙ ВАБ 28 1500/30 Ф 3300 1500 1

ВАБ 28 ЗООО/30 Ф 3300 3000
I
I Для защиты ртутных выпрямите 

ВАБ 28 3000/15 Ф 1500 3000 }
лей и друrих установок постоян 

Horo тока от коротких замыка 

ВАБ 28 6000/15 Ф 825 6000 I ний И переrрузок

Выключатель катодный ВАБ 20 1500/15 M ДО 1 650 1500
I

и линейный (модерни 
)

.зированный)



ПРИЛОЖЕНИЕ /V

Технические данные шкафов управления ртутными вьшрямителями
1

Тип Тип pTYTHoro выпрямителя

МОЩНОСТЬ.

потребляе 
мая шка 

фом. 1Сва

ШРВ 41 II

ШРВ 44 II р

ШРIН4 II ф

ШРВ 46 II

ШРВ 47 II

ШРВ 49 V

ШРВ 53 II

4.2

6

2.6

3.5

6.4

4.4

3.2

ШРВ 58 III

ШРВ 59 V

ШРВ 62 I

ШРВ 67

ШРВ 70

ШРВ 71

ШРВ 74

4

4

3.3

2

5.2

6

7.2

APMHB lOOOX6;ЭВНУ 500/2,5АХ6А

АРМНВ--IОООХ6М; ЭВНУ 500/2,5АХ6Б М

APMHB 1 ОООХ2; ЭВНУ 500:2,5AX2A

APMHB lOOOX3;ЭВНУ 500/2,5АХ3А

Два APMHB lOOOX6

АРМНВ--500Х6МИ; ЭВНУ 250/5АХ6А М;ИВН 500,2,5AX12A

АИНВ 500Х12(с пусковой аппаратурой, аппаратурой защиты, aBТOMa 

тики и сиrнализации)

АИНВ--500Х12; ИНВ 50Of2,5АХ12А

АИНВ 500Х6;ИI3Н 500/2,5АХ6А;ИВН 250/5АХ6Б

АИНВ--500Х2; ИВН 500/2,5АХ2А

АРМНI3 850Х9П;ЭI3Н 500/5АХ9А П

APMHB 500X12P;ЭВНУ 500/2,5БХ12А

Два АРМНВ 750Х6П;

Два ЭВН 500/5АХ6А П

I С аппаратурой для возбуждеиия. зажиrаиия, сеточиоrо управлеиия и питания ртутных насосов. Ко всем выпрямнтелям

85 на 1650 и 3300 в поставляются также разрядники типа PPB I.
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ПРИЛОЖЕНИЕ V

Технические данные теплообменников для ртутных выпрямителей

МОЩНОСТЬ, 7(вm

Выпрямлен 
Расход

о>;лаждающей элеКТродви-
Тип pтYTHoro выпрямителяТип НЫЙ ТОК. воды при rателя, Haco подоrре-

а 250 С. м8/час са или вателя

веитилятора

По системе вода вода ..

.... 

АТВ-I000 1000 7 2,8 3,9 {
АРМНБ-I000Х2. ЭВНУ-500/2.5АХ2А

АИНВ-500Х2, ИВН-500/2,5АХ2А
АТВК-3000 3000 8 2.8 9,3 АИНВ-500Х6, ИВН-500/2.5АХ6А.

ЭВН-500/5АХ6А-П
АТВК-6000 6000 14 2,8 10

{ АИНБ-500ХI2, АИНВР-500ХI2, ИВН-500/2,5АХ
ХI2А, АРМНВ-500ХI2Р, ЭВНУ-500/2,5БХI2А

ТВ-20000 20 000 43 28 10 Один на четыре АИНВ-500ХI2,
APMHB 500XI2P, ИВН-500/2,5АХ12А или

ЭВНУ-500/2,5БХI2А

ПО системе вода воздух

АТ-2000* 2000 2,8 30 АИНВР-500Х6 (на 1650 8); ИВН-250/5ЛХ6Б

· с 1965 r. заменяются на АТ-2000В.
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Цена 12 ноп.
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