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ВЕЛИКОМУ ПРОДОЛЖАТЕЛЮ ДЕЛА ЛЕНИНА—
ТОВАРИЩУ СТАЛИНУ

Дорогой друг и боевой товарищ!
Центральный Комитет большевистской партии горячо при» 

ктствует тебя, друга Ленина и великого продолжателя его 
ила, вождя партии и советского народа — в день твоего ше- 
эдесятилетия.
Более сорока лет ты служишь делу пролетарской револю- 

ввя, делу рабочего класса и всего трудового народа. Ты был 
вернейшим соратником Ленина в его борьбе за партию, за 
штатуру пролетариата. Вместе с Лениным многие годы ты 
строил и выковывал могучую большевистскую партию. Вме­
сте с Лениным ты вел партию и рабочий класс на вооружен­
ие восстание в Октябре 1917 г. Как ближайший помощник 
Ленина, ты непосредственно руководил всем делом подготов- 
u Октябрьского восстания и успешным завоеванием власти 
рабочим классом.
В годы отечественной гражданской войны против иностран­

ец захватчиков и буржуазно-помещичьей белогвардежцины 
м, товарищ Сталин, под руководством Ленина был непосред­
ственным вдохновителем и организатором побед Красной ар­
ия на всех фронтах, где решалась судьба революции.
После смерти Ленина партия большевиков под твоим муд- 

>ым руководством, преодолев огромные трудности на своем 
:утн, привела нашу страну к победе социализма.
Презренные враги народа троцкисты, зиновьевцы, бухарин- 

ш хотели отнять у рабочего класса, у советского народа ве- 
iy в возможность победы социализма в нашей стране, неод- 
юхратно пытались подорвать партию изнутри, разбить един- 
:тяо большевистской партии, погубить советскую власть и 
социалистическую революцию. В упорной принципиальной борь- 
* с врагами социализма, врагами партии, под твоим руковод­
ством в борьбе за ленинизм сплотился Центральный Комитет 
I вся наша партия. Ты отстоял ленинскую теорию возможно- 
ств победы социализма в одной стране, развил эту великую 
корню дальше, вооружил ею партию и миллионные массы 
у̂дящихся Советского Союза — это обеспечило разоблачение 

I разгром врагов революции.
Под твоим руководством партия большевиков осуществила 

социалистическую индустриализацию страны, создала новые 
вдустриальные очаги и районы, первоклассные заводы тяже- 
Bi п легкой индустрии, мощные заводы машиностроения, что 
обеспечило техническую реконструкцию всего народного хо- 
мйства и вооружение новейшими средствами обороны СССР, 
йод твоим руководством партия совершила такой глубочай- 
ин революционный переворот в деревне, как сплошная кол- 
«тивнзация и ликвидация кулачества как класса, обеспечив 
В основе победы колхозного строя культурную и зажиточ­
но жизнь многомиллионного крестьянства. Наша страна ста- 
а ногучей индустриальной державой, страной крупного кол- 
ахтявного земледелия, страной победившего социализма.
' На основе этих успехов идет быстрый подъем культуры 
■родов Советского Союза. Создана советская интеллигенция, 
фданная советской власти, делу социализма.
, Партия и советская власть под твоим руководством созда- 
Я вооруженную первоклассной техникой могучую и непобе­

димую Красную армию, являющуюся надежной защитой на* 
шей родины от всех внешних врагов.

Рабочий класс в союзе с крестьянством, под руководством 
большевистской партии, уничтожил навсегда эксплуатацию 
человека человеком и утвердил новый, социалистический строй 
в СССР, не знающий ни кризисов, ни безработицы, обеспечи­
вающий неуклонный подъем материального благосостояния и 
культурного уровня трудящихся. Этот главный итог нашей 
борьбы имеет всемирно-историческое значение, он укрепляет 
у трудящихся всего мира веру в торжество социализма.

Наша партия под твоим исключительно активным и непо­
средственным руководством создала могучее многонациональ­
ное советское государство, укрепила великую и нерушимую 
дружбу народов СССР — залог их процветания и непобедимо­
сти. Новая Конституция СССР, Конституция победившего со­
циализма и развернутой социалистической демократии по 
справедливости названа народом Сталинской Конституцией.

Также, как и Ленин, ты, товарищ Сталин, всегда придавал 
и придаешь величайшее значение развитию и пропаганде ре­
волюционной теории. Твои классические теоретические рабо­
ты, ставшие достоянием миллионов людей в нашей стране и 
во всем мире, являются дальнейшим развитием марксизма- 
ленинизма в новых условиях эпохи империализма и пролетар­
ской революции, эпохи победы социализма на одной шестой 
части земли. Ты развил марксистско-ленинскую теорию госу­
дарства, разработав учение о социалистическом государстве в 
условиях капиталистического окружения. Вооружая партию 
марксизмом-ленинизмом, ты неустанно сплачивал ее организа­
ционно. На этой основе осуществлено сталинское единство 
нашей партии.

Одним из замечательных успехов большевистской партии, 
достигнутых благодаря твоей заботе и руководству, является 
быстрый рост кадров, выдвижение многих тысяч новых ра­
ботников социалистического строительства и обороны страны 
социализма.

Отдавая все свои силы великому служению народу, — ты, 
товарищ Сталин, так же как и Ленин, любишь свой народ и 
неотделим от народа. Так же как Ленин, ты окружен горя­
чей любовью трудящихся Советского Союза и всего мира.

Сегодня наша партия и народы Советского Союза, привет­
ствуя тебя в день шестидесятилетия, сплочены как никогда 
вокруг своего Центрального Комитета под знаменем Ленина — 
Сталина и готовы к дальнейшей борьбе за полную победу 
коммунизма.

Да здравствует непобедимая партия большевиков, партия 
Ленина — Сталина!

Живи долгие годы, наш родной Сталин, па радость партии, 
рабочего класса, народов советской земли и всего мира!

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ КОМИТЕТ ВСЕСОЮЗНОЙ 
КОММУНИСТИЧЕСКОЙ ПАРТИИ (большевиков)

20 декабря 1939 г.
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СТАЛИН И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ СССР

U-I а глазах нашего поколения, которому выпало 
* * счастье быть современниками Ленина и Сталина, 
осуществляется переход от социализма к комму­
низму в стране, освобожденной от ярма капитали­
стической эксплоатации. В СССР претворены в 
жизнь самые смелые мечты и замыслы лучших умов 
человечества. Одним из наиболее смелых замыслов 
техники и естествознания явилось применение элек­
тричества для коренной реконструкции производ­
ства. В многовековой истории науки и техники 
проблемы электричества всегда были обращены к 
будущему. Эта могучая сила природы обещала 
раскрыть новые и широкие перспективы перед че­
ловеческой культурой. Она их раскрыла в полной 
мере в сталинскую эпоху. Поэтому сталинская 
эпоха означает новый этап в решении основных 
проблем электричества и электрификации.

Основой ленинско-сталинской идеи электрифика­
ции является учение Маркса о материально-техниче­
ской базе социализма. Маркс показал, как в проти­
воречии с антагонистическими производственными 
отношениями классового общества вырастают про­
изводительные силы, ломающие в конце концов тес­
ную оболочку капиталистической собственности. 
Одним из элементов этих производительных сил 
является передовая индустриальная техника, кото­
рая становится материально-технической базой со­
циализма, Маркс и Энгельс четко указывали техни­
ческие признаки передового, современного промыш­
ленного производства. В письме к Н. Ф. Даниэль­
сону (1892 г.) Энгельс утверждал, «что промышлен­
ное производство означает в настоящее время не­
пременно крупную промышленность с приложением 
пара, электричества, самодействующих прядильных 
и ткацких станков и, наконец, с машинным произ­
водством самих машин» *.

Это письмо написано в 90-х годах, когда уже на­
метились пути применения электричества в произ­
водстве. Но Маркс и Энгельс следили за успехами 
электротехники с первых ее шагов. Этот интерес 
вытекал из всего революционного мировоззрения 
основателей научного коммунизма.

В речи на похоронах Маркса Энгельс говорил: 
«Таков был Маркс как человек науки. Но наука 
далеко не составляла и половины этого человека. 
Наука была для Маркса исторически движущей 
революционной силой. Какую бы чистую радость 
ни доставляло ему каждое новое открытие в какой-

1 К. М а р к с  н Ф. Э н г е л ь с ,  Письма, Соцэкгнз, стр. 320, 
1931.

либо теоретической науке, открытие, о практи 
ском применении которого подчас не было ещ< 
речи, — совсем другую радость испытывал он т| 
гда, когда дело касалось открытия, сразу оказв 
вающего революционное воздействие на промин 
ленность, на историческое развитие вообще. Там 
внимательнейшим образом следил за развитием oJ 
крытий в области электричества, и еще в последней 
время — за открытиями Марселя Депре» 2 3.

Как известно, Энгельсу принадлежит блестящая 
характеристика перспектив электрической техники 
данная им по поводу опытов Депре (1882— 1883 гг \ 
Но еще в большей степени электричество становнт 
ся основой производственной техники после смео 
ти Энгельса, начиная со второй половины 90-х годо! 
XIX в.

Новые явления в технике, как и все новые исто̂  
рические факты, были обобщены Лениным и: 
Сталиным. «Можно сказать без преувеличения, что| 
после смерти Энгельса величайший теоретик 
Ленин, а после Ленина — Сталин и другие ученике 
Ленина — были единственными марксистами, кото­
рые двигали вперед .марксистскую теорию и обога­
тили ее новым опытом в новых условиях классовой 
борьбы пролетариата»*.

Ленин и Сталин подытожили новые технические 
сдвиги в производстве, конкретизировали учение 
Маркса о технической базе социализма, создав тео­
рию электрификации.

Еще в 90-х годах Ленин тщательно изучал пре­
имущества электрической энергии. Впоследствии 
он неоднократно возвращался к проблеме электри­
чества. В 1909 г. Ленин рассматривает общие во 
просы теории электричества в своем знаменито* 
труде, который является «материалистическим об 
общением всего важного и существенного из того, 
что приобретено наукой и, прежде всего, естество­
знанием за целый исторический период, за период 
от смерти Энгельса до появления в свет книги 
Ленина «Материализм и эмпириокритицизм» *.

Из ленинских высказываний в области теории 
электричества следует, что наиболее передовой 
техникой, связанной с современной наукой, являет­
ся электрическая техника.

На основе развития науки и техники после 
.Маркса, на основе ленинско-сталинской теории про­
летарской революции — учения о построении социа-

2 К. М а р к с  я Ф. Э н г е л ь с ,  Сочинения, т. XV, стр. 653.
3 Краткий курс истории ВКП(б), стр. 342.
* Там ж*, стр. 98.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вма в одной стране — была сформулирована идея 
шрификации советских республик.
В 1920 г. был составлен план ГОЭЛРО. Това- 

вщ Сталин писал о плане ГОЭЛРО:
1 «Последние три дня я имел возможность про- 
кть сборник « П л а н  э л е к т р и ф и к а ц и и  Р о с- 
ни». Болезнь помогла (нет худа без добра!). Пре- 
кходная, хорошо составленная книга. Мастерский 
•бросок действительно е д и н о г о  и действительно 
осу д а р с т в е н н о г о  хозяйственного плана б е з  
авычек.  Единственная в наше (время маркоист- 

ия попытка подведения под советскую надстройку 
Ьяйственно-отсталой России действительно реаль- 
10Й и единственно возможной при нынешних усло- 
яях техническо-производственной базы. Помните 
рошлогодний «план» Троцкого (его тезисы) «хо- 
яйственного возрождения» России на основе мас- 

?ового применения к обломкам довоенной промыш­
ленности труда неквалифицированной к р е с т ь я н -  
ао-рабочей массы («труд-армии»). Какое убоже- 
ггво, какая отсталость в сравнении с планом 
[ГОЭЛРО!. Средневековый кустарь, возомнивший 
(себя ибсеновским repoeMi, призванным «спасти» Рос­
сию сагой старинной... А чего стоят десятки «еди­
ных планов», появляющихся то и дело в нашей пе- 
;ати на позор нам, — детский лепет приготовишек... 
Или еще: обывательский «реализм» (на самом деле 
ка н и л о в щ и н а) Рыкова, все еще «критикую­
щего» ГОЭЛРО и по уши погрязшего в рутине... 
Мое мнение:
1) Не терять больше ни одной минуты на болтов­

ню о плане;
2) Н а ч а т ь  немедленный п р а к т и ч е с к и й  
риступ к делу;
3) Интересам этого п р и с т у п а  подчинить по 

дошей мере Va нашей работы (2/з уйдет на «теку­
щие» нужды) по ввозу материалов и людей, вос­
становлению предприятий, распределению рабочей 
силы, доставке продовольствия, организации баз 
снабжения и самого снабжения и пр.

4) Так как у работников ГОЭЛРО, при всех хо­
роших качествах, все же нехватает здорового прак­
тицизма (чувствуется в статьях профессорская им- 
мтентность), то обязательно влить в «плановую ко- 
чисоию» к ним людей живой практики, действую­
щих по принципу «исполнение донести», «выполнить 
к сроку» и пр.

5) Обязать «Правду», «Известия», особенно «Эко­
номическую жизнь», заняться популяризацией 
«Плана электрификации» как в основном, так и 
в конкретностях, касающихся отдельных областей, 
памятуя, что существует т о л ь к о  о д и н  «единый 
хозяйственный план» — это «план электрификации», 
что все остальные «планы» — одна болтовня, пустая 
и вредная» 8 *.

Таким образом идея электрификации является со­
ставной частью ленинско-сталинской теории по­
строения социализма. Поэтому она вызывала ярост- 
вое сопротивление врагов партии и народа. Ленин­
ские записи, сделанные 16 июля 1921 г. на заседа­
нии Политбюро на полях постановления ВСНХ о ме­
роприятиях, вытекающих из новой экономической 
волитикнп, показывают, как Троцкий требовал «ос­

* «Правда» Mi 351, 22 декабря 1930 г. 
/ ‘ Ленинский сборник, т. XX, стр. 111.

вобождения от идеи электрификации». Боролись 
против электрификации Рыков и другие враги.

Нужно отметить, что впоследствии Троцкий про­
тивопоставлял электрификацию ленинскому коопе­
ративному плану. В заключительном слове на 
VII пленуме ИККИ товарищ Сталин говорил: 

«Троцкий пытался недавно, на XV конференции 
ВКП, противопоставить этой цитате другую цитату 
из Ленина, где говорится о том, что «Советская 
власть плюс электрификация есть социализм». Но 
противопоставлять эти цитаты друг другу —  значит 
искажать основной смысл брошюры Ленина «О ко­
операции». Разве электрификация не есть составная 
часть крупного производства и разве она возможна 
вообще в нашей стране без крупного производства, 
сосредоточенного в руках пролетарской власти? 
Не ясно ли, что слова Ленина в брошюре «О ко­
операции» насчет крупного производства, как одного 
из факторов строительства социализма, включают 
в себе и электрификацию?»* 7.

Товарищ Сталин показал роль электрификации при 
построении социализма в союзе с крестьянством, 
а также значение электрификации в деле социали­
стического преобразования сельского хозяйства. 
Товарищ Сталин говорил:

«Вот как круто ставит вопрос Ленин: либо элек­
трификация, т. е. «перевод хозяйства страны, в том 
числе и земледелия, на новую техническую базу, на 
техническую базу современного крупного производ­
ства», либо возврат к капитализму.

Вот как понимает Ленин вопрос о  «■правильных 
соотношениях с  крестьянством». Дело тут не в том, 
чтобы ласкать крестьянина «  в этом видеть уста­
новку правильных соотношений с ним, ибо на ласке 
далеко не уедешь, а дело в том, чтобы помочь 
крестьянину перевести свое хозяйство «на новую 
техническую базу, на техническую базу современ­
ного крупного производства», ибо в этом основной 
п у т ь  избавления крестьянства от нищеты» 8.

«Всеохватывающая. коллективизация, — писал 
товарищ Сталин, — наступит тогда, когда крестьян­
ские хозяйства будут перестроены на новой техни­
ческой базе в порядке машинизации и электрифика­
ции, когда большинство трудового крестьянства 
будет охвачено кооперативными организациями, ко­
гда большинство деревень покроется сельско-хозяй­
ственными товариществами коллективистского 
типа» ®.

В другом месте товарищ Сталин говорит: 
«Необходимо, наконец, проведение плана электри­

фикации, как средство сближения деревни с горо­
дом и уничтожения противоположности между 
ними» 10.

Товарищ Сталин, указывая перспективы посте­
пенного осуществления электрификации сельского 
хозяйства, вместе с тем дал решительный отпор 
вредным попыткам противопоставления электрифи­
кации делу внедрения тракторов.

На XVI съезде ВКП(б) товарищ Сталин говорил: 
«В частности, насчет записки об электрификации 

сельского хозяйства должен заметить, что автор

7 И. С т а ли н,  Об оппозиции, стр. 525.
8 Сталин,  Вопросы ленинизма, стр. 363, изд. 9-е.
• Там, же, стр. 307.
10 Сталин,  Вопросы ленинизма, стр. 147, изд. 9-с,
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этой записки допускает некоторые неправильности. 
Он уверяет, что мы уже «вплотную подошли» к 
электрификации сельского хозяйства, что НКЗем не 
дает развиваться этому делу, что Ленин думал об 
этом иначе и т. д. Все это неверно, товарищи. 
Нельзя говорить, что мы «вплотную подошли» к 
делу электрификации сельского хозяйства. Если бы 
мы, действительно, вплотную подошли к электри­
фикации сельского хозяйства, то мы имели бы уже 
теперь районов 10— 15 с электрифицированным! с.-х. 
производством. Но вы знаете хорошо, что ничего 
подобного нет у нас пока. Все, что можно теперь 
сказать об электрификации сельского хозяйства, 
это то, что электрификация находится у нас в ста­
дии опытной разработки. Ленин так и смотрел на 
это дело, поощряя опыты по электрификации сель­
ского хозяйства. Некоторые товарищи думают, что 
тракторы уже отжили свой век, что пришла пора 
перейти от тракторов к электрификации сельского 
хозяйства. Это, конечно, чепуха и фантастика. Та­
ких товарищей надо осаживать. НКЗем так именно 
и поступает с этими товарищами. Стало быть, не­
довольство автора записки НКЗемом нельзя считать 
обоснованным» п .

Товарищ Сталин, развивая учение Ленина, опре­
делил место и роль электрификации в построении 
социалистического общества.

В речи «О правой опасности в ВКП{6)» товарищ 
Сталин говорил:

«Существуют ли у нас, в нашей Советской стране, 
средства и силы, необходимые для того, чтобы уни­
чтожить, ликвидировать в о з м о ж н о с т ь  восста­
новления капитализма? Да, существуют. На этом 
именно и зиждется правильность тезиса Ленина 
о в о з м о ж н о с т и  построения в СССР полного 
социалистического общества. Для этого необходимо 
упрочение пролетарской диктатуры, укрепление 
союза рабочего класса и крестьянства, развитие на­
ших командных высот под углом индустриализации 
страны, быстрый темп развития индустрии, электри­
фикация страны, перевод всего народного хозяй­
ства на новую техническую базу, массовое коопе­
рирование крестьянства и поднятие урожайности 
его хозяйства, постепенное объединение индиви­
дуальных крестьянских хозяйств в общественные 
хозяйства, развитие совхозов, ограничение и прео­
доление капиталистических элементов города и де­
ревни и т. д. и т. п.» 11 12 13.

Далее товарищ Сталин указывает на электрифи­
кацию, как условие победы социализма в нашей 
стране:

«... кроме возможности восстановления капитализ­
ма, существует еще у нас в о з м о ж н о с т ь  
п о б е д ы  с о ц и а л и з м а ,  ибо мы м о ж е м  уни­
чтожить в о з м о ж н о с т ь  восстановления капита­
лизма, можем выкорчевать корни капитализма и до­
биться окончательной победы над капитализмом, 
е с л и  поведем усиленную работу по электрифика­
ции страны, е с л и  под промышленность, сельское 
хозяйство и транспорт подведем техническую базу 
современной крупной промышленности. Из этого и 
вытекает возможность победы социализма в нашей 
стране» 1S.

11 Сталин,  Вопросы ленинизма, стр. 430—431, изд. 10-е.
12 И. Сталин,  Вопросы ленинизма, изд. XI, стр. 206.
13 Там же, стр. 207.

В этих словах заключено ленинско-сталшк 
определение электрификации как перевода всего 
ветского хозяйства на новую техническую базу. 
ленинско-сталинское определение направлено прй 
оппортунистического ограничения электрифшш 
рамками строительства отдельных электростанц

«... под электрификацией страны Ленин поним 
не изолированное построение отдельных элект 
станций, а постепенный «перевод хозяйства стран] 
в т о м  ч и с л е  и з е м л е д е л и я ,  на новую техй 
ческую базу, на техническую базу современно! 
крупного производства», связанного .так или ина1 
прямо или косвенно с делом электрификации»14.

Ленинско-сталинское понимание электрификаций 
исключает неправильную мысль о сведении электро 
фикации к электростроительству. В докладе в 
XVII конференции ВКП(б) тов. Молотов говорил.. 
«Как видите, по Ленину единственной материально» 
основой социализма является крупная машинная' 
промышленность, неразрывно связанная с электри­
фикацией всей страны, а не сама по себе электри-' 
фикация в узком смысле слова» 15.

Больше двадцати лет прошло с первых шагов пла­
новой электрификации. Строительная программа 
ГОЭЛРО давно уже перевыполнена. За эти годы в 
строй вступили одна за другой такие передовые 
электростанции, как Кашира, «Красный Октябри 
(1922), Шатура (1,925), Балахна (1925), Волхш 
(1926), Штеровка (1926), Челябинская (1930), Зуевк; 
(1931), Кузнецкая (1931), Березники (1931), Днепро 
гэс (1932), Дубровская (1935), Свирь (1933), Стали 
ногорская (1934) и др. К концу второй пятилетю 
мощность электростанций превысила 8 млн. киловап 
Сейчас производственные процессы промышленно 
сти СССР электрифицированы на 80%  — вдво! 
больше, чем в старой России. Все более сильно! 
развитие получает электрификация транспорта 
сельского хозяйства и быта. Во второй пятилетке 
освоена передовая техника электропередач, построе 
ны линии с напряжением 220 тыс. вольт.

Наряду с электрификацией, и как ее составная 
часть, широкое развитие в СССР получила теплофи­
кация, 15-летие существования которой исполни­
лось ,в конце 1939 г. За это время в Москве, 
Ленинграде и многих других городах страны по­
строено 106 теплоэлектроцентралей с теплосетями 
значительного .протяжения. По отпуску тепловой 
энергии и мощности своей теплосети Москва -стоит 
•на (первом месте в Европе. Эти достижения 
в строительстве теплоэлектроцентралей, позволяю­
щих эффективно использовать местное топливе 
в энергобалансе Союза, получены благодаря осо­
бому вниманию партии и лично товарища Сталиаа 
к делу теплофикации.

Народнохозяйственные проектировки ГОЭЛРО 
давно перекрыты. В результате сталинских пятиле­
ток главная и решающая хозяйственная задача — 
завершение технической реконструкции народного 
хозяйства СССР — в основном выполнена. По тех­
нике производства промышленность СССР перегна­
ла -передовые капиталистические страны.

Дальнейшие пути электрификации освещаются ге­
ниальной сталинской теорией завершения строитель-

14 И. Сталин,  Вопросы ленинизма, изд. IX, стр. 147.
15 XVII съезд ВКП(б). Стенографический отчет, стр. 150.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ства бесклассового социалистического общества и 
гостепенного перехода от социализма к коммунизму. 
Третья пятилетка намечает громадные масштабы 
пектростроительства, что тесным образом связано
I.' решением основной экономической задачи СССР: 
догнать и перегнать также в экономическом отно­
шении наиболее развитые капиталистические страны 
Европы и Соединенные Штаты Америки.

XVIII съезд ВКП(б), принимая программу работ 
третьей пятилетки, по инициативе товарища Сталина 
потребовал решительной борьбы с гигантоманией в 
строительстве и широкого перехода к постройке 
средних и небольших предприятий во всех отрас­
лях народного хозяйства СССР, что имеет особенно 
важное значение для дела электрификации.

В решении XVIII съезда ВКП(б) говорится:
«В области э л е к т р и ф и к а ц и и  важнейшей 

пастью строительной программы съезд считает при­
рост мощностей за счет строительства новых не­
больших и средних электростанций, а также усиле­
ние строительства гидррэлектростанций. Развернуть 
строительство величайшего в мире сооружения — 
двух Куйбышевских гидростанций общей мощ­
ностью в 3,4 миллиона киловатт, одновременно раз­
решающего проблему орошения засушливых земель 
мя достижения устойчивых урожаев в Заволжье 
и дело судоходства по Волге и Каме. Начать так­
же строительство Калужской гидроэлектростанции 
на р. Оке. Закончить строительство и ввести в дей­
ствие следующие гидростанции: Угличскую, Рыбин­
скую, две Чирчикские, Канакирскую, Свирь-2, Храм- 
скую, Нива-3, Сухумскую и др. Приступить к строи­
тельству новых гидростанций: Верхнекамской, Мин- 
гичаурской, Усть-Каменогорской, Гюмушской, а так­
же широко развернуть строительство небольших ме­
стных гидростанций, в том числе в районах Урала, 
на рр. Тура, Уфа, Чусовая, Белая, Миас и др., а 
также на Северном Донце.

В целях экономии топлива широко развить строи­
тельство небольших ветроэлектростанций. Преду­
смотреть строительство 102 районных тепловых 
электростанций с вводом в действие Кураховской, 
Несветаевской, нескольких тэц -в Москве и Ленин­
граде, Челябинской тэц, Сумгаитской, Комсомоль­
ской, Киевской, Николаевской, Кирово-Чепецкой, 
Сызранской, Орской, Карагандинской, Краснояр­
ской, Хабаровской, Кувасайской, Краснодарской и 
других. Построить в районе Иваново новую тепло­
электростанцию на торфу для текстильной промыш­
ленности.

Всемерно развить строительство высоковольтных 
электросетей и подстанций»16.

Таким образом к установленным во второй пяти­
летке 8116 тыс. киловатт будет прибавлено еще 
9 млн. киловатт, и мощность советских электро­
станций дойдет до 17,2 млн. киловатт. Выработка 
электроэнергии соответственно увеличится к концу 
третьей пятилетки до 75 млрд, киловатт-часов.

Начатое по инициативе товарища Сталина соору­
жение грандиозных гидростанций Куйбышевского 
гидроузла требует применения для линии электро­
передач напряжений порядка 400 тыс. вольт, таких 
напряжений, которые пока что служат предметом 
лабораторных исследований. Можно с уверенностью 
сказать, что строительство Куйбышевского гидро­

узла является сейчас главным стимулом для реше­
ния самых важных теоретических и практических 
проблем электротехники, связанных с применением 
очень высоких напряжений в электропередачах, 
а также с устойчивостью работы сверхмощных 
энергосистем. Дальнейшие перспективы электрифи­
кации СССР ставят в порядок дня проблему пере­
дачи энергии постоянным током высокого напряже­
ния.

Сталинская перспектива перехода к коммунизму 
и уничтожения противоположности между умствен­
ным и| физическим трудом выдвигает автоматиза­
цию как основную линию технического развития. 
Но современная автоматика предъявляет требования 
к развитию ионно-электронной техники, так как 
ионная и электронная аппаратуры являются наибо­
лее могучим орудием для автоматизации любого 
технологического процесса.

Физические исследования в области ионно-элек­
тронной техники не только становятся актуаль­
ными, но превращаются в важную отрасль со­
ветского естествознания. Если говорить о  технике 
коммунизма в целом, то она явится практическим 
воплощением революции в естествознании, связан­
ной с новейшими физическими открытиями. По­
этому в СССР большое значение придается развитию 
новейшей физики. В частности, советская наука до­
стигла успешных результатов в дальнейшей теоре­
тической разработке квантовой механики и в экспе­
риментальных исследованиях атомного ядра. Сюда 
относятся квантовая теория строения атомов, тео­
рия ядра и теория позитронов. Все эти работы ве­
дут науку к построению новой физической картины 
'мира и (подчеркивают громадную роль материалисги- 
чески-диалектичеекого мировоззрения в решении 
основных проблем теории электричества. Новая, 
гениально глубокая и ясная формулировка матерта- 
листической диалектики в бессмертной сталинской 
работе «О диалектическом и историческом материа­
лизме», замечательные образцы научного метода во 
всех работах товарища Сталина вооружают естест­
вознание в целом, и современную теорию* элек­
тричества в особенности, тем оружием, без кото­
рого они не смогут решить вставшие перед ними 
проблемы.

В сталинскую эпоху вопросы электричества стоят 
в центре хозяйства, техники и естествознания. Элек­
трификация пронизывает материальную базу ком­
мунизма. Электротехника создает небывалые техни­
ческие возможности для автоматизации, телеуправ­
ления, для внедрения новых технологических про­
цессов. Теория электричества готовит ответы на 
коренные вопросы естествознания.

Когда-то Энгельс писал о социалистической си­
стеме производства: «От нее будет датировать
новая историческая эпоха, в которой люди, а вместе 
с ними все отрасли их деятельности, и в частности 
естествознание, сделают такие успехи, что все 
совершенное до того покажется только слабой 
тенью» 17. В области электричества наука и техника 
сталинской эпохи достигнут результатов, по срав­
нению с которыми покажутся «слабой тенью» такие 
достижения научной мысли, как гальванические 
элементы, электродинамика, электромагнитная ин-

г  к. М а р к с  и Ф. Э н г е л ь с ,  Сочинения, т. XIV, стр. 488.“ Резолюции XVIII съезда ВКП(б), стр. 29,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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дукция, динамомашина, электромагнитная теория и прогресса являются великие идеи Ленина 
света — все добытое наукой в ее прошлом. Сталина, которые будут освещать развитие на)

Исходным пунктом этого невиданного расцвета и техники на протяжении веков.

Шестидесятилетие со дня рождения товарища 
Сталина знаменательно совпало с новой блестящей 
победой сталинского блока коммунистов и беспар­
тийных на выборах в местные Советы депутатов 
трудящихся. Выборы 24 декабря 1939 г. явились 
свидетельством высокой организованности граждан 
СССР и нерушимости морально-политического 
единства советского народа, сплоченного вокруг 
большевистской партии.

Выражая волю и чувства широких народных масс, 
Президиум Верховного Совета СССР присвоил 
товарищу Сталину в день его шестидесятилетия 
звание Героя Социалистического Труда с.д_ вруче­
нием высшей награды СССР — Ордена Ленина.

В ознаменование шестидесятилетия товарища 
Сталина правительство учредило ежегодные премии 
имени Сталина деятелям науки и искусства за вы­
дающиеся работы в этих областях. Учреждены 
ежегодные Сталинские премии за лучшие изобрете­
ния и за выдающиеся достижения в области воен­
ных знаний. Учреждены стипендии имени Сталина 
для наиболее выдающихся учащихся в высших 
учебных заведениях, а также стипендии для лиц, 
подготавливающихся в вузах и научно-исследова­
тельских институтах к научной деятельности и за­
щите диссертаций на степень кандидата и на сте­
пень доктора наук.

Ежегодно будут присуждаться Сталинские пре­
мии 94 выдающимся деятелям науки, техники и 
искусства. 4000 наиболее выдающихся студентов 
будут получать стипендии по 1000 руб. и 500 руб. 
и месяц. Сто стипендий по 1000 руб. и пятьдесят 
стипендий но 1500 руб. будут получать наиболее 
даровитые молодые ученые, готовящиеся к защите 
диссертаций. Общая сумма премий и стипендий 
превышает 37 миллионов рублей в год.

Ни в одной капиталистической стране нет i. 
не может быть какой-либо заботы о выращивани! 
народных талантов в области науки, техники I 
искусства. Только в СССР обеспечивается подлив­
ная забота о развитии передовой науки и о поощреР, 
нии творческой деятельности во всех отрасли̂  
культуры, что нашло свое наиболее яркое выра’ 
жение в установлении Сталинских премий. Только 
в стране победившего социализма возможен тако! 
размах, который сказался в постановлении Совет; 
ского правительства и который поистине не имеет 
себе равных во всей международной истории науки;

Эти замечательные мероприятия правительства, 
связанные с именем великого Сталина, вызывают 
новый мощный подъем творчества советских лю­
дей, новаторов науки и техники, стахановцев, изо­
бретателей и воодушевляют их на новые подвиг» 
для укрепления обороны, могущества и славы co-i; 
циалистической родины.

За честь обладания Сталинской премией и 
Сталинской стипендией в нашей стране будут со­
ревноваться многие тысячи людей. Не подлежит 
сомнению, что работники советской электроэнерге­
тики также примут самое активное участие в об­
щем соревновании за обладание Сталинскими пре­
миями и стипендиями. Электроэнергетика СССР в 
ее стремительном развитии представляет благодат­
ную почву для проявления творческой инициа­
тивы, таланта и изобретательства.

Избрание товарища Сталина, величайшего ученого 
нашего времени, почетным членом Академии наук 
СССР вдохновляет инженеров и научных работни­
ков на борьбу за высоты мировой науки, за новые 
открытия и достижения.

Пусть живет и здравствует многие годы наш 
бесконечно любимый вождь, учитель, товарищ и 
друг Иосиф Виссарионович Сталин!

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ВЕЛИКИЙ СТРОИТЕЛЬ
___________________ С. я. Ж У К _____________
У п равлени е ст р ои т ельст ва  К уйбы ш евского ги д р оу зл а

кто было больше двадцати лет назад. В районе 
Щарицына работала исследовательская партия по 
|нсканию трассы канала Волга — Дон. Несколько 
яовек пришлось мобилизовать для нужд обороны. 
1 телефонограмме, содержащей протест против 

loro, товарищи Сталин и Ворошилов наложили ре- 
(люцию: «Канал пророем после утопления каде- 
in в Волге и Дону»...
Так и было. Кончилась гражданская война, 
среди других созидательных работ начинается 
юружение гидротехнических систем, меняющих 
ономику, природу, географию Советского Союза. 
Наша страна, богатая реками, плохо использовала 
. Мелководье мешало судоходству. Воды рек 

ходили в море, не отдав энергии, в них заключен- 
ой. Предстояло создать сеть каналов, связываю- 
их разъединенные водные бассейны в единую си- 
тему. Надо было проложить водную дорогу из 
Балтики на север и к Волге. Соединить Каспий 
Черным морем. Построить десятки гидростанций, 

ортов. Использовать излишки воды для орошения 
иллионов гектаров земли.
Грандиозный план, глубоко продуманный 

оварищем Сталиным и осуществляемый с желез­
ой настойчивостью!
Начальным звеном его явился Беломорско-Бал- 

шйский канал — первенец большой советской гид­
ротехники. Товарищ Сталин сам наметил трассу 
;анала, указав его начальный и конечный пункты. 
]о дня рождения проекта до завершения работы 
ш знали, что Иосиф Виссарионович внимательно 
ледит за тем, как осуществляется его замысел, 
дгда канал был готов, товарищ Сталин вместе 

товарищами Кировым и Ворошиловым приехали 
смотреть сооружение.
После Беломорско-Балтийского наступила оче- 

едь канала Волга — Москва. В  эти памятные годы 
не пришлось несколько раз бывать на заседаниях 

, _1К ВКП(б) и Совнаркома СССР, на которых при­
сутствовал товарищ Сталин. Докладывалось о ходе 

: работ. Иосиф Виссарионович детально рассматривал 
карты, чертежи, макеты, планы, проекты архитек­
турного оформления. Чувствовалось, что он ясно 
видит перед собой канал, каким он должен быть, 
каким он будет, и наталкивал нас — инженеров — 
на решения, наиболее правильно, экономно ведущие 
к намеченной цели.

В трудных, сложных случаях гидротехники обра­
щались за помощью к Иосифу Виссарионовичу. 
В Ярославле началась стройка плотины. Работы 
уже шли, когда группа молодых советских инже­
неров под руководством проф. Рахманова разрабо­
тала веские доказательства целесообразности пере­
носа сооружения в Рыбинск. В  самом деле у Яро­
славля не было возможности создать мощное водо­
хранилище. Расход воды, а следовательно, и отдача 
энергии колебались бы в чрезвычайно больших раз­
мерах. Строя плотину у Рыбинска, мы избегали 
этих трудностей и одновременно улучшили условия 

судоходству по Волге.

Теперь все это бесспорно. Но в 1935 г. предло­
жение молодых инженеров не встретило сочувствия 
и поддержки. Поэтому они обратились к товарищу 
Сталину. Товарищ Сталин внимательно ознакомился 
с докладной запиской о переносе плотины в Ры­
бинск и выразил свое мнение лаконичной резо­
люцией: «Я за».

Три буквы сталинской резолюции решили судьбу 
сооружения. Будущее показало абсолютную пра­
вильность этого решения. В настоящее время со­
оружение заканчивается постройкой.

Наступил 1936 г. По поручению ЦК ВКП(б) я 
разработал записку по вопросу о том, что целе­
сообразнее строить — Куйбышевский или Камы­
шинский гидроузел. Прошло примерно две недели, 
и мне передали, чтобы я позвонил товарищу 
Сталину. К телефону подошел Серго Орджоникидзе, 
после чего трубку взял товарищ Сталин.

Иосиф Виссарионович сказал мне, что я непра­
вильно понял поручение. Дело заключается не в со­
поставлении выгодности Куйбышевского и Камы­
шинского гидроузла. Это для ЦК партии вопрос 
решенный. Куйбышев имеет значительные преиму­
щества. Во-первых, он лучше использует воды 
Волги для орошения. Во-вторых, Куйбышев ближе 
к центральным районам страны и Уралу — отсюда 
легче будет подавать энергию. В-третьих, устрой­
ством канала, пересекающего Самарскую Луку, мы 
на 140 километров сокращаем путь судов по 
Волге.

— Так что, —  говорил товарищ Сталин, — сейчас 
нужно выяснить техническую возможность строи­
тельства таких мощных сооружений близ Куйбы­
шева — других сомнений нет. Мы ждем ответа на 
этот вопрос.

Я попросил десятидневный срок и разрешение 
выехать в Куйбышев.

— Хорошо, поезжайте, — ответил Иосиф 
Виссарионович.

Тогда в инженерных кругах спорили, каких раз­
меров должны быть шлюзы на Волге. Предлагались 
всевозможные варианты. Иные увлекались гигант­
скими масштабами, другие, наоборот, были непо­
мерно робки. Тогда же, во время телефонного раз­
говора, я спросил товарища Сталина, как разрешить 
эту проблему. Мне было отвечено:

— Этот вопрос ЦК уже рассматривал.
Иосиф Виссарионович тогда же, на память, на­

звал мне основные размеры — глубину, ширину 
и т. д.

Как всегда, после разговора с товарищем 
Сталиным все стало ясным и реальным. Выезд на 
место показал мне, что гидроузел близ Куйбышева 
строить можно, необходимо только перенести место 
створа плотины.

Мимо Иосифа Виссарионовича не проходит ни 
один из важных этапов гидротехнического строи­
тельства. В  его кабинете рождаются замыслы вели­
ких сооружений, которые строит наша страна. 
А раз задумав сооружение, товарищ Сталин шаг 
за шагом следит за тем, как оно осуществляется.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Весной 1937 г. меня вызвали к Иосифу 
Виссарионовичу для беседы о строительстве так на­
зываемого Северного канала и реконструкции р. Яузы.

Северный канал должен был кольцом опоясать 
столицу с севера и дать воду для обводнения 
Яузы. На совещании было рассказано об этом 
проекте, осуществление которого обошлось бы при­
мерно в полмиллиарда рублей.

Иосиф Виссарионович прервал сообщение:
— А нужно ли строить этот канал? Может быть, 

можно решить задачу проще, дешевле?
Такая возможность имелась. Тогда же было ре­

шено вместо Северного канала построить трубу из 
Химкинского водохранилища в р. Лихоборку —  
приток Яузы — и через нее пропустить воду 
в р. Яузу. Это давало несколько сот миллионов 
рублей экономии.

Строительство канала Волга — Москва заканчи­
валось. Мы все с глубоким волнением ждали, как 
отнесется товарищ Сталин к работе, как он оценит 
ее. Иосиф Виссарионович приехал на стройку. Он 
осматривал шлюзы, насосную станцию, подробно, 
детально расспрашивал о действии всех конструк­
ций.

Завершался второй этап большого гидротехниче­
ского строительства. Теперь на очереди реально 
стоял Куйбышевский гидроузел.

Наступило лето 1937 г. На заседании ЦК и Сов­
наркома решался вопрос о судьбе гидроузла. Были 
поставлены все основные технико-экономические 
проблемы.

Товарищ Сталин подошел к карте. Он говорил 
о том, куда пойдет энергия из Куйбышева. В пер­
вую очередь она пойдет на нужды ирригации, для 
борьбы с засухой. Ее нужно будет дать также цен­
тральным районам страны, где нехватает своих 
энергетических ресурсов.

Когда Иосиф Виссарионович заговорил, сразу 
стало ясно, что дело идет не о том, быть или не 
быть гидроузлу. Он будет. И показалось, что 
товарищ Сталин вот сейчас, стоя у карты, ясно ви­
дит гигантские сооружения гидроузла, провода, 
тянущиеся через всю страну. Для него это не меч­
та, а абсолютная реальность.

Эта чудесная убежденность, умение делать буду­
щее близким, видимым, реальным, как бы прибли­
жать его во много раз, облегчает осуществле­
ние тех работ, которые творятся по замыслам 
Иосифа Виссарионовича.

В конце заседания, подводя итоги выступления, 
товарищ Сталин сказал:

— Надо строить.
Меньше чем через год, осенью 1938 г., меня 

снова вызвали к товарищу Сталину. На просторном 
столе были разложены карты, схемы, чертежи, ма­
кеты сооружения. Во время этого разговора реша­
лись все основные вопросы стройки.

В этот вечер товарищ Сталин утвердил нам • 
месторасположение плотины и гидростанции, кото­
рая по его указанию была разделена на две само­
стоятельных гидростанции: одна будет построена

в Переволоках, а другая — в Жигулях, рядом 
плотиной. I

Мы тогда считали, что из четырех шлюзов, ви 
дящих в состав Куйбышевского гидроузла, в пе 
вую очередь можно строить не четыре, а да 
Шлюзы в Переволоках, думалось нам, можно от.1
Ж И Т Ь . |

Но Иосиф Виссарионович объяснил неправидь 
ность такого взгляда. Переволокские шлюзы поа 
волят сократить путь по Волге на 140 километрм 
Это даст чрезвычайно большой экономическн 
эффект. -

Речь зашла об ирригации. Мы в опытном совхоза 
проводили опыты с дождеванием. Товарищ Стали! 
несколько секунд внимательно рассматривал фото­
графии дождевальных аппаратов. Поднявшись из-за 
стола, расхаживая по комнате, он стал подробно 
говорить о преимуществах этого метода орошении 
Видимо, его давно интересовал этот вопрос.

—  Растения, — говорил Иосиф Виссарионович, -I 
гораздо лучше усваивают влагу, которую они полу­
чают сверху. Кроме того, дождевые капли смывают 
вредителей, находящихся на стеблях и листьях 
Дождевание — дело нужное.

В июне 1939 г. я докладывал товарищу Сталину 
о мощности турбин для Куйбышева. Наша про­
мышленность освоила для Рыбинской гидростанции 
турбины диаметром 9 метров, имеющие мощность 
в 55 тыс. киловатт. Если увеличить диаметр таких 
турбин на 50— 100 сантиметров, то в условиях Куй­
бышева, где напор воды больше, чем в Рыбинске 
их мощность повысится до 200 тыс. киловатт. Эп 
мощность и была принята в проекте.

Однако часть советских специалистов считала 
что 200 тыс. — слишком большая мощность и ш 
следует строить турбины свыше 100 тыс. киловатт

Я доложил обо всем этом товарищу Сталину.
— Мы тоже об этом думаем, — сказал Иош) 

Виссарионович, — не следует особенно увеличивав 
мощность турбин. Однако раз заводы уже освоил! 
машины с диаметром рабочего колеса 9 метров, т< 
уменьшать его не следует, пусть и для Куйбышев! 
пойдут такие турбины. Там они разовьют мющносп 
в 170— 180 тысяу киловатт. Этого вполне доста 
точно. *♦*

Каждая встреча с товарищем Сталиным оста 
ляет огромный след в жизни. Из его кабинета вы 
ходишь с новым запасом сил, полным какой-т 
удивительной уверенности в том, что все можно 
сделать, все будет сделано, так как это задумано 
товарищем Сталиным.

И, действительно, страна быстро меняется. Раз­
работанный великим строителем план соединения 
рек и морей, ирригации и осушения миллионов гек­
таров!, создания сети гидростанций из года в год 
воплощается в жизнь. И каждый из нас, осущест­
вляющих детали этого плана, чувствует креп­
кую, направляющую руку, зоркий, требовательный 
глаз, дружескую помощь Иосифа Виссарионовича 
Сталина.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Энергетические ресурсы и электрификация 
Западной Украины и Западной Белоруссии

В. И. МИХАЙЛОВ
.  Э нергет ический инст ит ут  А к адем и и  н а у к  СССР

О  НЕРГЕТИЧЕСКИЕ ресурсы занимают видное 
'Л место среди других природных богатств со­
ветской Западной Белоруссии и советской Запад- 
вой Украины.

Панская Польша, превратив в период своего 
бывшего господства Западную Белоруссию и За­
падную Украину в колонию, всячески тормозила 
развитие промышленности в этих краях. Поэтому 
местные энергетические ресурсы — торф, бурый 
уголь, а также гидроэнергия почти не использова­
лись, в то время как хищнически экоплоатирова- 
лись нефтяные месторождения и леса, дававшие 
продукты для вывоза в западную часть бывшей 
Польши и за границу.

Потенциальные энергоресурсы Западной Украины 
и Западной Белоруссии крайне слабо изучены и 
сведения о них весьма скудны. Тем не менее, даже 
имеющийся неполноценный материал свидетель­
ствует о наличии значительных богатств энергети­
ческих ресурсов в этих районах.

Так, и Западной Белоруссии имеются значитель­
ные ресурсы торфа, лесные массивы и запасы вод­
ной энергии; в Западной Украине, наряду с неболь­
шими месторождениями бурых углей, мощные ре­
сурсы нефти и природногЬ газа, торф, лес и гидро­
энергия. Таким образом в свете современных 
знаний природных ресурсов здесь представлены все 
основные виды энергоресурсов, кроме каменного 
угля.

Можно не сомневаться в том, что советская 
наука и промышленность значительно увеличат 
фонд энергоресурсов в этих районах и откроют 
широкие возможности для его использования,

В настоящее время на основе литературных дан­
ных вырисовывается следующая картина по от­
дельным видам энергетических ресурсов.

Бурые угли. В пределах Западной Белоруссии, 
судя по картам, приводимым в трудах мировых 
энергетических конференций* *, существуют неболь­
шие отдельные месторождения бурых углей в се­
верной части бывшего Белостокского воеводства.

В Западной Украине известно месторождение 
в районе г. Коломыи и ряд месторождений так на­
зываемой Подольской группы в областях (бывших 
воеводствах)—'Львовской, Тарнолольской и Во­
лынской 2.

Месторождение в районе г. Коломыи отличает­
ся более равномерным залеганием, но меньшей 
мощностью пластов, чем в Подольской группе. 
Коломыйский уголь имеет теплотворную ‘ способ­
ность в среднем около 4250 cal/kg.

Месторождения Подольской группы простирают­
ся на значительной площади. В одном из них был

1 Transactions of the First World Power Conference, V. 1,1924. 
Power sources of Poland and their utilization, 1931.

* В дальнейшем изложении название прежней территориаль­
ной единицы .воеводство* заменено термином „область*,

найден пласт мощностью от 1 до 3 ш. Теплотвор­
ная способность углей от 3100 до 5000 cal/kg.

Общие вероятные запасы на всей территории 
бывшей Польши оценивались в 5,5 млрд. t. Цифры 
буроугольных ресурсов Западной Украины и За­
падной Белоруссии неизвестны.

Разработка месторождений бурых углей велась 
в ничтожном масштабе. На всей бывшей польской 
территории максимальная добыча — 270 000 t — 
имела место в 1931 г. В дальнейшем добыча про­
грессивно падала. В 1929 г. было добыто 74 000 t, 
в 1932 г. — 33 000 t, ® 1937 г. — 19 000 t.

Нефть. Западная Украина располагает весьма 
значительными ресурсами нефти. Месторождения 
нефти 'простираются в виде длинной полосы шири­
ной, примерно, до 30 km, которая тянется вдоль 
северо-восточного склона Карпат до границ Румы­
нии. Наиболее важное значение по ресурсам и до­
быче нефти имеет Дрогобычский район, важней­
шими месторождениями которого являются Боры- 
слав, Тустановице, Мразница, Сходница-Урыч. 
Другая группа месторождений (Рыпне — Битков — 
Майдан) находится в районе Станиславова; особня­
ком расположены месторождения — Слобода Рун- 
гурская и Космач (к юго-западу от г. Коломыи).

Борыславское месторождение нефти известно 
также крупными залежами озокерита, представляю­
щего собой, согласно одной из существующих тео­
рий, продукт выветривания парафинистой нефти.

Борыславская нефть — парафинистая. Содержание 
парафина варьирует в пределах от 7 до 10%, в не­
которых случаях достигая даже 13,8%. С глубиной 
содержание парафина возрастает. Удельный вес 
нефти — 0,850—0,869. Глубина скважин на старых 
промыслах от 150 до 1000 т ;  на новых — or 500 
до 1800 т .

Меньшую, по сравнению с Борыславским райо­
ном, ко все же существенную роль играет в сум­
марной нефтедобыче Западной Украины округ Ста­
ниславова.

По материалам Второй 'мировой энергетической 
конференции (1930 г .)3 общий нефтяной фонд быв­
шей Польши оценивался в 160 млн. t, из коих за 
весь период эксплоатации добыто около 35 млн. t. 
Остающийся запас составит согласно этой оценке 
около 125 млн. t. По другим данным запасы зна­
чительно больше: на территории Западной Украины 
нефтяной фонд оценивают по меньшей мере в 
150 млн. t.

Нефтяная промышленность в Западной Украине 
начала развиваться в середине XIX в. Максималь­
ная добыча — 2 млн. t имела место в 1909 г. 
В дальнейшем добыча неуклонно падала. В 1910 т. 
было добыто 1763 тыс. t, в 1920 г. — 735 тыс. t.

Польские паны за период своего владычества не 
только не смогли развернуть нефтяную прамыш-

8 O e s a m tb e r ic h ta  d e r  Z w e lte n "  W e ltk r a ftk c n fe r e n z , т . V I ,  1 9 3 0 .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ленность, но привели ее в состояние глубокого 
упадка, о чем свидетельствует продолжавшееся па­
дение Нефтедобычи. В 1929 г. добыча снизилась до 
675 тыс. t -и в 1938 г. —  до 507 тыс. t. Из суммар­
ной добычи бывшей Польши на Западную Украину 
приходилось — в 1929 г. —  600 тыс. t, или 89°/о, 
в 1938 г. — 370,8 тыс. t, или 73,4%.

Распределение добычи в 1938 г. по основным 
районам Западной Украины характеризуют следую­
щие данные *.

м к
Тыс. t итогу

Район Дрогобыч—Борыслав . . . .  325,5 87,8
,  Станиславов и др...................... 45 ,3  12,2

Всего в Западной Украине . . 370,8 100,0

Наряду с падением нефтедобычи резко снизилась 
и добыча озокерита: в  1930 г. в  Западной Украине 
было добыто около 902 тыс. t и в 1937 г. лишь — 
466 тыс. t.

Одной из существенных причин упадка нефтяной 
промышленности бывшей Польши являлось отсут­
ствие фонда разведанных запасов. Разведочное бу­
рение велось в ничтожном масштабе на базе уста­
ревшей техники; наиболее передовой метод —  вра­
щательное бурение — почти не применялся. Сква­
жины бурились, в основном, на эксплоатируемых 
горизонтах; серьезных работ по бурению в целях 
открытия новых горизонтов на эксплоатируемых 
месторождениях, а также расширения продуктивной 
площади месторождений и разведывания новых 
площадей не производилось. Одним т  тормозов 
являлась высокая рента на земельные участки.

Промысла эксплоатировались самыми примитив­
ными методами: основным способом являлось тар­
тание; лишь при эксплоатации скважин глубиной 
до 1000 m применялись глубокие насосы.

В Западной Украине насчитывается 23 нефтепе­
регонных завода с общей мощностью свыше 
1 млн. t. Наиболее крупный из них (суточная мощ 
ность более 500 t) расположен в г. Дрогобьгче. 
Заводы нагружены лишь на половину их пропуск­
ной способности. В 1938 г. было переработано 
502 тыс. t, причем выход нефтепродуктов был сле­
дующий (в % ): бензин — 20,0, керосин — 28,2, га­
зойль и мазут— 18,1, смазочные масла —  9,4, па­
рафин— 4,5, прочие продукты — 11,3, потери — 8.5.

Экспорт нефтепродуктов за ряд последних лет 
непрерывно снижался: в 1929 г. было вывезено 
около 249 тыс. t нефтепродуктов, в  1937 г. — 
127 тыс. t, а в 1938 г. лишь 49 тыс. t.

Природный газ. Наряду с нефтью Западная 
Украина располагает большими ресурсами природ­
ного газа. Почти все нефтяные месторождения яв­
ляются одновременно и газовыми месторождениями. 
Кроме того, имеются мощные месторождения при­
родного газа без нефти. Важнейшие из них — 
Дашава — дает почти чистый метан (около 95% ). 
Газ обладает высокой теплотворной способностью: 
газ месторождения Дашава — около 9000 cal/ms, 
газ Борыславского района — до 11 000 cal/m3.

По ориентировочным оценкам запасы природного 
газа ,в Западной Украине составляют около
17,5 млрд. т* . Добыча природного газа на терри­
тории бывшей Польши составляла: в 1929 г. —

4 По даиным La r6vuc petrolifierfe, 22 sept. 1939.

467 млн. m*, в 1937 г. —  530 млн. m3 и в 1938 r.i 
585 млн. т 3. В 1938 г. около %  общей добьТ 
приходилось на Западную Украину (Дашава- 
36,0% , район Борыслава — 20,6%  и район Стан 
славова — 12%).

В Львовской области существует сеть газопр 
водов, связывающая отдельные месторождения Щ 
рыславского района с г. Дрогобыч, и месторождь 
кие Дашава с г. Дрогобыч, Стрый и Львов. -

Основными потребителями природного газа яв­
ляются нефтеперегонные заводы и нефтяные npoj 
мысла. На природном газе работают электростанци 
в Львове (26 MW) и Борыславе (11,2 MW), при­
меняющие и каменный уголь, а также в Дрогобыч* 
(4,7 MW).

Торф. В Западной Белоруссии и Западной У край-' 
не сосредоточена большая часть торфяного фонда: 
бывшей Польши, составляющего по последним 
опенкам (1932— 1935 гг.) около 6 млрд, t воздушно­
сухого торфа. Особенно богата торфом Полесская! 
область в Западной Белоруссии, где болота состав 
ляют около 38%  всей площади. В Новогрудской и 
Белостокской областях торфяные болота занимают 
около 11%  площади, в Волынской около 10°Л-. 
в Львовской и Станиславовской 5— 10%.

Основная масса торфяных болот (около 95®/#) — 
низинного типа. Верховые болота (около 5%  всей 
площади торфяников) расположены, главным обра­
зов, в областях —  Новогрудской, северной части 
Полесья и Прикарпатской зоне.

Общая площадь торфяных болот бывшей Польши 
составляла около 3 млн. ha. Отдельные болота не­
редко простираются на сотни квадратных километ­
ров.

Болот площадью свыше 1000 ha насчитывалось 70; 
их общая площадь— 1,4 млн. ha. Болота от 200до 
1000 ha занимают площадь около 1 млн. ha, осталь­
ная часть болот, всего около 800 000 ha, — менее 
200 ha.

Мощность торфяников .весьма различна — от не­
скольких десятков сантиметров до свыше 10 ш. Из 
обследованных болот наибольшая мощность— 15 т 
оказалась в одном из болот верхового типа в Ста­
ниславовской области (площадь этого болота 
220 ha).

Мощность обследованных торфяных болот состав­
ляет в среднем около 2,5 пт. Однако среднюю мощ­
ность для всех болот считают около 1,5 т .

Торф содержит от 10 до 15%  золы. Теплотворная 
способность (торф 25%  влажности) — 3200— 
3300 cal/kff, но в некоторых местах она достигает 
величины 3900 cal/kpf.

Торфяные ресурсы использовались очень мало. 
Торф добывался примитивным способом и приме­
нялся, главным образом, в качестве топлива в сель­
ских местностях и, в небольшом масштабе, в от­
дельных отраслях промышленности (кирпичные, са­
харные заводы). На электростанциях торф почти не 
упоГреблялся. _

Статистики торфодобычи не велось. Ориентиро­
вочно годовая добыча оценивалась в 2 млн. t.

Древесина. Леса являются одним из важнейших 
видов природных ресурсов Западной Белоруссии и 
Западной Украины, служивших Объектом хищниче­
ской эксплоатации.

Вся лесная площадь бывшей Польши составляла 
около 8,5—9  млн. ha, из коих около 5—5,5 млн. haВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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приходится на Западную Белоруссию и Западную 
Украину.
По областям лесная площадь распределяется сле- 

нющим образом 5:
Таблица 1

Области
Лесная 

площадь 
в млн. ha

% леси­
стости

Белостокская . . . . 0,67 21
Новогрудская . . 0,57 25
Полесская................. 1,30 31
Волынская . . . . . 0,79 26
Львовская ................. 0,68 25
Станиславовская . 0,65 35
Тарнопольская . . . 0,27 16

Леса сильно истощены в результате хозяйничанья 
польских панов. Фактически приведенные выше циф­
ры характеризуют не лесопокрытую площадь, а вер­
нее, общую лесную площадь.

Годовой прирост древесины в лесах на террито­
рии бывшей Польши оценивался величиной порядка 
20 млн. ms. Рубка значительно превышала прирост. 
Так например, в 1935 г. общая рубка составляла 
около 24 млн. т 3 и в 1936 г .-с  около 28 млн. ш3, 
приблизительно половина этого количества падает 
на дрова.

Лес составлял одну из важнейших статей экспор­
та бывшей Польши. В 1927 г. суммарный экспорт 
теса и полуфабрикатов составлял 10,6 млн. ш3. 
В дальнейшем, в результате кризиса экспорт не­
уклонно падал: в 1935 г. было экспортировано
3.5 млн. ш3, а в 1936 г. лишь 2,8 млн. ш3.

Дрова — основной вид топлива в Белоруссии и 
Западной Украине.

Гидроэнергия. Потенциальные гидроэнергетиче­
ские ресурсы в бывшей Польше оценивались в 
1 млн. kW по минимальному расходу воды и в 
2,7 .млн. kW —1 по среднегодовому (мощность брут­
то при к. п. д .=  100%). _

Согласно опубликованным в 1931 г. подсчетам 
гидроэнергетических ресурсов по участкам рек с 
удельной мощностью от 200 л. c./km при уклоне от
6.5 m/km и более, из суммарной мощности таких 
участков в 1,31 млн. л. с . 0 на долю Западной 
Украины и Западной Белоруссии7 приходилось око­
ло 63%.

Отдельные участки рек этой категории характери­
зуют показатели, приведенные в табл. 2.

В Западной Украине и Западной Белоруссии реки 
принадлежат к двум бассейнам: к бассейну Балтий­
ского моря (система рр. Немана, Западной Двины 
и Вислы) и Черного моря (рр. Прут, Днестр, При­
пять).

Реки Западной Украины, притоки которых берут 
начало в предгорьях Карпат (Днестр, Прут), проте­
кают в районах с обильными осадками. Они харак­
теризуются значительными уклонами и весьма не­
равномерным режимом. В Западной Белоруссии ре­
ки имеют относительно равномерный сток. Отдель- * •

6 По данным 1930 г. без Виленской области.
• По данным Power sources of Poland, 1931 — Среднегодо­

вая мощность брутто, к. п. д, —75%.
? Вез Виленской области,
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Днестр..................................... 251 1,24 311 125 547
С тры й..................................... 197 2,10 415 127 567
Опор . ................................. 41 5,07 206 28 122
О р а в а ..................................... 12 10,33 124 3 12
Свица ..................................... 97 7,78 754 44 193
Мизунка................................. 45 9,35 421 И 50
Ломница ................................. 118 7,43 877 68 287
Быстрица ................................. 101 6,32 638 46 197
Быстрица Зологвинская . . 78 9,26 718 27 116
Прут.......................................... 158 4,70 750 75 320
Черемош ................................. 146 5,96 870 120 522
Черный Черемош . . . . 91 10,10 915 35 149
С а н .......................................... 250 1,82 455 81 352
Неман ..................................... 28 0,36 10 9 44
Стрыпа ..................................... 25 3 ,6 91 7 30
С е р е т ...................................... 151 1,00 157 23 ICO

ные речные системы связаны судоходными канала­
ми |(Днепро-Бугский и Огянский каналы).

Степень использования потенциальных ресурсов 
гидроэнергии в бывшей Польше оставалась ничтож­
ной. Список действующих гидростанций мощностью 
свыше 300 л. с . в  1930 г. исчерпывался 37 установ­
ками с  общей мощностью в 30 тыс. л. с. В Запад­
ной Украине было лишь 3 установки (на р. Прут) 
общей мощностью в 650 л. с. В тот период на всей 
территории бывшей Польши числилось в  постройке 
8 гидростанций с суммарной проектной мощностью 
в 24,6 тыс. л. с. (из них 3 —  в Западной Украине на 
р. Сан — 6000 л. с. и 2 небольших установки — 180 
и 163 л. с .— на р. Прут) и «намечалось» сооруже­
ние 80 станций с общей мощностью в 822 тыс. л. с. 
(в том числе 15 станций — 295 тыс. л. с.— в Запад­
ной Украине).

Однако фактические сдвиги в развитии гидро­
энергетики в панской Польше за весь период ее су­
ществования незначительны. Единственная относи­
тельно большая гидростанция (мощностью в 50 MW) 
строилась за последние гбды в Западной части быв­
шей Польши — на р. Дунаец.

Электрификация. По абсолютным цифрам электро­
баланса бывшая Польша занимала лишь 16-е место 
в мире, сильно отставая от других, не только боль­
ших, но и малых стран, также и по темпам развития 
электрификации. Об этом свидетельствуют данные 
по некоторым странам таблицы 3.

Географическое размещение электробаланса быв­
шей Польши было крайне неравномерно. В одном 
Силезском воеводстве в 1937 г. было сосредоточено 
37%  всей генерирующей мощности и 41%  всей вы­
работки электроэнергии.

Всячески задерживая развитие производительных 
сил Западной Белоруссии и Западной Украины, пра­
вительство бывшей Польши тормозило и электри­
фикацию этих районов. В отношении ко всему быв 
тему польскому государству территория Западной 
Украины и Западной Белоруссии составляла 50%  и 
население около 38% , между тем как из суммарной 
установленной мощности всей бывшей Польши 
(1,6 млн. kW в 1937 г.) на долю этих областей при­
ходилось лишь 7,3%  (в Западной Белоруссии 
30 тыс, kW и Западной Украине около 86 тыс. kW).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  3

Производство электроэнергии* (млрд. kWh и в процентах)

Страны
Круг

станций
1929 г. 1937 г.

В процентах 
к 1929 г.

С С С Р ..................... а 6 ,2 36,4 590
Германия . . . . а 30,7 49 160
С Ш А ..................... б 90,1 115,1 128
Англия . . . . . б 10,4 23,0 220
Франция . . . . б 14,3 18,3 128
Италия , . , . . б 9,8 15,0 153
Эстония . . . . . а (1930 г.) 0,076 0,155 204 (1930 г. =  100)
Л а т в и я ................. а 0,11 0,21 190
Литва..................... а 0,02 0,045 225
Бывшая Польша . а 3,0 3,6 120

* а — все станции, 
б — станции общего пользования.

Распределение электростанций по областям дано в 
таблице 4.

Около 77%  всей установленной мощности Запад­
ной Украины и Западной Белоруссии (включая Ви-

Таблипа (

Области

Ч
ис

ло
ст

ан
ци

й

М
ощ

но
ст

ь 
ты

с. 
kW Области

Ч
ис

ло
с

т
а

н
ц

и
й 1

I !

Белостокская 
Новогрудская 
Полесская . . 
Волынская . .

49
31
27
66

23,9
3 .2
3 .2  
9,6

Львовская . . . .  
Станиславовская. 
Тарнопольская .

64
39
34

59]
и !

4,

В с е г о . . ?10 116,1

ленскую область) падало на станции общего ноль-, 
зовавия (включая железнодорожные станции осо­
бого назначения и промышленные, отпускающие 
электроэнергию на сторону) и 23%  на промышлен­
ные установки.

Приводимые в таблицах 5 и 6 подсчеты по дан­
ным на 1935 г. свидетельствуют о том, что 60*/i 
общего числа станций Западной Украины и Запад 
ной Белоруссии относятся к карликовым установ 
кам — от 100 kW и ниже; удельный вес их в сум 
марной мощности всех станций составляет лиип

Таблица  5

Группы станций 

по мощности

Западная Бело­
руссия Западная Украина

Группы станций 

по мощности

Западная Бело­
руссия Западная Украина

число
стан­
ций

М О Щ ­
НОСТЬ

в тыс. 
kW

ЧИСЛО

станций

мощ­
ность 
в  тыс. 
kW

41 ело 
стан­
ций

МОЩ-  
HOCI ь 
в тыс. 

kW

ЧИСЛО

станции

мощ­
ность 

U тыс. 
kW

Свыше 10 000 kW 2 3 7 , 1 От 501 до 1 000 kW . . 5 3 ,5 9 5,8
от 5001 до 10 000 kW . 1 7 , 5 _ — .  101 .  500 kW . 2 3 5,7 63 12,7
. 1001 . 5 000 kW . 3 5 , 8 10 1 9 , 5 100 kW и i иже . . 74 2 , 8 107 4,2

Таблица б

Города Род топлива

Первичные двигатели Установ­
ленная

мощность
kW

Производ­
ство элек­
троэнергии 
млн. kWhЧИСЛО

МОЩНОСТЬ

kW

Львов Каменн. уголь, прир. газ 6 пар. турб.............................. 25 900 25 900 36,7
Борыслав Каменн. уголь, мазут, прир. газ 3 пар. турб..................• . . . 11200 11200 11,9
Дрогобыч * Природн. газ 3 пар. турб.................................. 4 650 | 4 700 10,41 двиг. внутр. сгорания . . 50
Калуш * Каменн. уголь 2 пар. турб..............................• 3080 | 3280 5,61 пар. маш............................... 200
Здолбуново * Каменн. уголь и нефть 1 пар. турб. .............................. 2400 1

2 пар. маш. . . . . . 650 } 3060 1,8
1 двиг. внутр. сгорания . . . 10 J

Перемышль То же — — 1670 2,7
Станиславов Нефть 3 двиг. внутр. сгорания . . . 1152 1152 2,5
Тарнополь Каменн. уголь — — 1150 1,1
Городенка * Каменн. уголь и нефть 2 пар. турб. .............................. 1008 | 1026 0,631 двиг. внутр. сгорания . . . 18
Белосток Каменн. уголь 3 пар. турб.............................. 6860 | 7 500 13,82 пар. маш. . . . . . . . 640
Гродно ■ • 2 пар. турб. . . . . 2 8С0 J 3210 2,8Нефть 2 двиг. внутр. сгорания . . . 410
Брест-Литовск • 4 двиг. внутр, сгорания . . . 928 928 1,8

* Промышленная станция.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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[коло 7%. На 16 электростанциях мощностью от 
|(Ю0 kW и выше (табл. 6) было сосредоточено 
коло 70 MW, т. е. 67%  общей мощности.
■ Электростанции, как правило, работают на высо- 
гошорийном дальнепривозном топливе — каменном 
|тле и мазуте. Как уже было отмечено, на некото­
рых из наиболее мощных Западно-Украинских стан­
ций (в Львове, Борыславе, Драгобыче), наряду с 
дальнепривозным каменным углем, сжигается под 
ютлами природный газ. Местные энергоресурсы — 
горф, бурый уголь, а также гидроэнергия — не ис- 
юльзуются. ..
Производство электроэнергии в Западной Бело- 

)усси,и и Западной Украине в 1937 г. составляло 
шь 5,8% суммарной выработки всех электростан- 
р  бывшей Польши.
Распределение выработки по областям характерн­

ую? следующие данные (в млн. kWh):

Белостокская . . . . 
Новогрудская . . . .
Полесская .....................
Волынская.................
Тарнопольская . . . . 
Станиславовская . . . 
Львовская .....................

. . 39,6 

. . 3,6 

. . 7,2 

. . 14,4 

. . 7,2 

. . 25,2 

. . 100,8

В с е г о . . 198,0

В 1937 г. на всех электростанциях Западной Бе­
лоруссии производилось около 50 1млн. kWh, при­
чем 3Д этого количества давали станции Белосток- 
ской области. Производство в Западной Украине 
составляло около 148 млн. kWh, из коих 2/з при­
ходилось на Львовскую область.

Производство на душу населения по всей бывшей 
Польше составляло в 1937 г.— 115 kWh, а по За­
падной Украине и Западной Белоруссии в 
среднем всего лишь 15 kWh. Особенно низка была 
цифра удельного производства {«а 1 жителя) в об­
ластях Новогрудской (около 2 kWh), Полесской и 
Тарнопольской (6— 5 kWh).

Наиболее высокую цифру — около 50 kWh пока­
зывала Львовская область.

Электроснабжением охвачено, главным образом, 
лишь городское население. Районные электросети 
отсутствуют, за исключением небольших линий элек­
тропередачи в районе Белостока, Львова и Боры- 
слава.

Сельское население в бывшей Польше вообще 
было почти совершенно лишено электрической энер­
гии. Неудивительно, что и эксплоатационные пока­
затели электрохозяйства бывшей Польши стояли на 
крайне низком уровне. Коэфициент использования 
установленной мощности по всем электростанциям 
составлял в среднем в 1937 г.— 2240 h, а в Запад­
ной Украине и Западной Белоруссии в среднем все­
го лишь 1720 h.

В рамках настоящего краткого обзора освещены 
лишь некоторые характерные черты энергохозяйства 
Западной Белоруссии и Западной Украины.

(Анализ приведенных здесь материалов, в частно­
сти, показывает, что энергетические ресурсы очень 
слабо изучены. Местные топливные ресурсы, а так­
же -гидроэнергия почти совершенно не используют­
ся: электростанции работают, как правило, на даль­
непривозном топливе, энергетика и электрификация 
находятся пока на низком уровне развития. В то же 
время даже имеющиеся неполноценные показатели 
свидетельствуют о наличии в Западной Украине и 
Западной Белоруссии значительного фонда энерго- 
ресурсо® в виде залежей торфа, отдельных буро­
угольных месторождений, богатых нефтяных источ­
ников, а также лесных (массивов и гидроэнергии.

Можно с  достаточным основанием отметить, что 
Западная Белоруссия и Западная Украина являются 
районами с активным энергобалансом в том смысле, 
что их фонд энергоресурсов .может не только по­
крыть потребности предстоящего социалистического 
развития народного хозяйства этих районов, но и 
помочь в известной степени дальнейшему развитию 
соседних областей нашей социалистической родины 
в части отдельных .видов энерго-ресурсов.

В числе актуальных задач электрохозяйства За­
падной Белоруссии и Западной Украины стоят во­
просы глубокого изучения фонда энергетических 
ресурсов, рационализации топливоиспользования, 
форсированного освоения местных ресурсов гидро-' 
энергии, перевода электростанций на местное топ­
ливо и построения общего социалистического плана 
развития электрификации.

Советский Союз, освободивший Западную Украи­
ну и Западную Белоруссию с помощью доблестной 
Красной армии от .власти польских панов, сумеет 
своей индустриальной .мощью и богатым опытом со­
циалистического строительства помочь Западной 
Украине и Западной Белоруссии разрешить задачи 
развития своего электрохозяйства по единому плану 
электрификации СССР.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
КУЙБЫШЕВСКОГО ГИДРОУЗЛА

Объединение станций при расчетах статической
устойчивости

С. А. Л Е Б Е Д Е В
В сесою зн ы й  эл ек т р от ех н и ч еск и й  инст ит ут

D  СВЯЗИ с проектированием Куйбышевских 
электропередач некоторыми специалистами 

было выдвинуто положение, что для оценки 
статической устойчивости блоковой схемы пере­
дачи следует одному блоку противопоставлять 
всю остальную систему, включая и остальные 
блоки. Иными словами, в качестве одной станции 
берется рассматриваемый блок, все же осталь­
ные станции, включая и блоки, объединяются 
(рис. 1, а). Существует противоположное мнение, 
что при расчетах статической устойчивости та­
кой схемы следует объединять все блоки и рас­
сматривать их относительно приемной системы 
(рис. l.ft).

При противопоставлении одного блока всей 
системе статический предел мощности получается 
значительно больше (в процентах к мощности 
одного блока), чем при противопоставлении всех 
блоков приемной системе (в процентах к мощ­
ности всех' блоков). В первом случае статический 
предел мощности блоковой схемы получается 
больше, чем для 'связанной схемы, для которой 
статический предел мощности нормального ре­
жима такой же, как и при расчетах по второму 
случаю. Таким образом вопрос методики расчета 
статической устойчивости таких схем приобре­
тает существенное значение, так как от этого 
зависит выбор необходимого напряжения передач 
и ею может в значительной степени предопре­
делиться схема передачи. Настоящая работа яв­
ляется первым шагом к оценке критерия объеди­
нения станций в расчетах статической устойчи­
вости.

Рассмотрим вначале систему, состоящую из трех 
станций, присоединенных к одной общей точке 
с нагрузкой (рис. 2). Для определения критерия 
статической устойчивости составим диференциаль- 
ные уравнения свободных колебаний при малых

отклонениях углов (без учета вариации частоты)
*1

дР'„ д Р ' дР'к
+  d i ^ ^ - d h Al“ +  r u  ^ = 0 ( k  =  1,2,3). (i>;

Величины А$ц и AU  можно выразить через от» 
клоненчя углов из условия:

S > ' = ° ,  (4

I
ДО" =  о. (|

о j
Совместное решение уравнений (1)—(3) дает 

диференциальное уравнение свободных колебаний, 
определяющее устойчивость системы. В тон 
случае, когда константы двух из машин пропор- 
циональны и они работают в подобных условия!, 
можно легко показать, что постоянная инерции 
и все частные производные активной и реактив­
ной мощностей одной из машин равны соответ­
ствующим величинам другой машины, помножен­
ным на коэфициент пропорциональности а. В этом 
случае выражения для Д$„ и Ш  будут:

A5i,= A iASj -)- &)лД}2 +  &3Д?а, |

A U =  i j A S i  - I -  " Ь  J

где ku ks, Lv L3 — коэфициенты, выражаемые 
через частные производные. Подставляя эти вы­
ражения в уравнения (1), получим:

(  дР\ \
+  А5, +  a F A S , +  а  а ?3 =  о,

/  д Р [ \
FAS, +  \Mlp* +  T ^  +  aF  I А*. +  GA?3 =  О,

(  дРз \
ЕД«1 +  «£Д*2 +  (МзР2 +  "  ) А5з =  0.

(5)

*)

Диференциальное уравнение 
собственных колебаний полу­
чим, приравнивая нулю де­
терминант этих уравнений:

дР\ I
 ̂^  +  £; aF; G ;

дР\ |
F; 0 ,  +<»/•; G | =  0.

дР'3 •

Рис. 1
6)
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[
М 12

чим:

|\
%* + дЛ\

dit )

др\
м,рг4- а*Г +  П + л) ^  0  +  «)О

др,
ь  м*р* +  ~дъ; +  н

.ш
др\

л̂ 2 +  ^ 7 = °

ь р х
A<iP"- +  Tt~ +  l1 + a) F’ 0 + я) °  

др3
Е; М3р- +  +  Н

'0.

(6)

(7)

Уравнение (7) представляет диференциальное 
уравнение собственных колебаний при объедине­
нии станций 1 и 2, в чем нетрудно убедиться, 
подставляя в уравнение (5) A52 =  d5j. Уравнение (6) 
определяет предел мощности станции 1 (или 2) 
при условии, что в точке О (рис. 2) имеются шины 
бесконечной мощности. Очевидно, что предел 
иощности по уравнению (7) получается раньше, 
чем по уравнению (6).

1 2

о V  и

Рис. 2

Таким образом произведенный анализ показы­
вает, что критерий статической устойчивости 
да схемы рис. 2, при пропорциональных констан­
тах двух машин и работе их в подобных условиях, 
получается таким же, как и при замене их одной 
эквивалентной машиной. В частном случае, когда 
все машины симметричны относительно общей 
точки, получим, что все машины можно заменить 
одной эквивалентной и рассматривать ее устой­
чивость относительно нагрузки.

Для анализа критерия статической устойчивости 
для блоковой схемы рассмотрим схему рис. 3.

Дпференцпальные уравнения свободных колеба­

ний машин будут:

д Р 'к д Р ’л д Р ’

М »РШ к +  1 1  к -  д Т к  Д5«, или «,  +  Т О  W l  или 2 =»
=  0; ( * = 1 — 4). (8)

Величины ДЗя1; Д$и2; Д( / 2 и можно выразить 
через отклонения углов из условий:

£ д р = о : £ д < ? = о ; £ др= ° ;  £ д<?=°- (9 )
1 1 2  2

В случае, если константы и режим работы си­
стемы симметричны относительно оси х — х , вы­
ражения для Д$„,; Д5и2; Д[/, и Д£ / 2  будут:

д8 и1 = яда, +  ш ,  +  сД8 3  +  <аа<,
Д®«а =  сД^14" <7Д̂а +  «Д83 4- ^ Д5̂ ,
ДU\ — Я]Д8 ] 4* б̂ АЗз 4 “ С]Д8 3  4 “ </]Д<>|,
Ш г  —  ̂С]Д°14*  ^Д^2 4 ” Я|Д83 4 “ *̂ Д 84.

Подставляя эти значения в уравнения (8 ), 
получим:

WiP* 4- Л) Д8,4- ВД82 4- СД83 +  лда4 =  о, 
j4jA8j 4“ (M<jA 4* 7?i) Д8 2  4* Cj Д?в 4* —  0,
СД8,4-ОД824-(Л/,р3 4-Д)Д834-РД84 =  0. ( '
Ci да2 4~ ^,Д 2̂ 4" ^i Д̂ з4" 4~ T̂ i) Д8 4 = 0.

С о с т а в л я я  д етер м и н ан т э т и х  уравнений и реш ая 
е г о , н ай д ем :
№ р* 4 - А-С) (Мгр* +  В, -  Di) -  (В-D )  (Л, -  Q 1  1 
l(Af,pa4 - А 4 - Q (Mtpi +  B t+ D ,)-^  4-  D) (Л, 4- С,)] = 0. / ( 1 
или
{Mipi 4- А - С )  (М,рг 4- 5, -  Dj) — {В — D) (Л, -  С,) =  0 (13) 
и
(Л(,р* 4 ^ 4 - 0  (Л*гр2 4 . B .4 D ,) - ( B  +  D) (Ai 4-  С,) =»0. (14)

Уравнение (14) представляет диференциальное 
уравнение свободных колебаний при объединении 
станции 1 с 3  и 2  с 4, в чем легко]убедиться, 
подставляя в уравнения (11) Дд3 = Дд2 и Д84 я=Д5,.

Таким образом произведенный анализ показы­
вает, что один из критериев статической устой­
чивости для симметричной схемы рис. 3 поду­
чается таким же, как и при объединении станций 
1 с 3  и 2  с 4. Статическая устойчивость такой 
объединенной системы является необходимым 
условием устойчивости действительной системы. 
На основании этого можно заключить, что при 
анализе статической устойчивости блоковой схемы 
следует объединять все блоки между собой и рас­
сматривать их устойчивость относительно осталь­
ной системы (схемы Ь рис. 1) и ни в коем случае 
нельзя противопоставлять один блок всей систе­
ме, включая и остальные блоки (схемы а рис. 1 ).
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Выбор рациональных форм сечения шин 
на токи 6000—8000 А

С. Б. ШВАРЦМАН и Ю. А. ЯКУБ
М осква

СООРУЖЕНИЕ куйбышевских гидростанций 
ставит перед промышленностью, научно- 

исследовательскими и проектными организациями 
целый ряд проблем, не имеющих прецедентов в 
мировой технике.

Не только в принципиальных, но даже в ряде 
конструктивных вопросов необходим пересмотр 
типовых решений. В частности, большая мощ­
ность генераторов Куйбышевской гэс (170— 
180 MW) вызывает необходимость пересмотра 
обычных форм шинных соединений генераторов 
с трансформаторами вследствие того, что номи­
нальные токи достигают 6000—8000 А. Предель­
ный же допустимый ток пакетов из нескольких 
полос прямоугольного сечения не превышает 
5200 А (пакет из четырех медных полос сечением 
ЮОХЮ mm). Дальнейшее увеличение числа полос 
в пакете практически не приводит к увеличению 
допустимого тока.

Кроме того, применение многополосных паке­
тов приводит к снижению использования мате­
риала шин вследствие значительного уменьшения 
допустимой плотности тока в шинах пакета по 
сравнению с одиночными полосами.

В последние годы в США получили широкое 
распространение шины фасонных сечений (швел­

лера и др.), позволяющие осуществлять соедине* 
ния на значительно более высокие силы тока н 
одновременно допускающие ббльшие плотности 
тока, чем многополосные пакеты.

На рис. 1 приведены фотографии шин амери-! 
канских электростанций Shullkil и Richmond, вы-г 
полненных из двух швеллеров. На крупнейшей 
американской гидростанции Болдер-Дам также 
применены швеллерные шины на номинальный 
ток 4000 А.

В литературе, главным образом иностранной, 
имеется целый ряд теоретических и эксперимен­
тальных работ по вопросу о расчетах шин слож­
ных сечений, однако данные о допустимых нагруз­
ках таких шин недостаточны.

Для сплошных проводников прямоугольного 
сечения единственным методом расчета коэфи- 
циентов скинэффекта является метод, предложен­
ный в 1937 г. Schwenkhagen1.

Для полых проводников квадратного сечения, 
например составленных из двух швеллеров, расчет 
коэфициентов скинэффекта может быть произ­
веден по приближенным формулам Arnold1 2.

Arnold показал, что коэфициент скинэффекта £0 
удаленного полого квадратного проводника для 
практически встречающихся значений частот и
коэфициентов0 = ^  можно определить последую­
щей формуле:

где Ra — активное сопротивление проводника, его 
сопротивление переменному току; R — сопротив­
ление проводника постоянному току; t — толщина 
стенки; d  — сторона квадрата полого проводника;
(о =  2 к/.

Коэфициенты си сг и п зависят от величины $ 
и определяются данными таблиц 1 и 2.

Исследования показали, что пренебрежение 
эффектом тока других фаз при полых проводни­
ках квадратного сечения приводит к очень боль­
шим ошибкам.

Arnold вывел также формулы для расчета коэ- 
фициента скинэффекта, учитывающие эффект 
тока других фаз. Эти формулы носят полуэМпири- 
ческий характер и основываются на большом 
количестве экспериментов, проведенных в Англий­
ской национальной физической лаборатории.

Для однофазной системы двух полых квадрат­
ных проводников со стороной квадрата d и рас­
стоянием между осями проводников х (отношение

1 S c h w e n k h a g e n .  Исследование скинэффекта в провод­
никах прямоугольного сечения, Archiv liir Elektrotechnik, Н. 
6, 1927.

2 A r n o l d .  Сопротивление переменному току полых квад­
ратных проводников. Journ. ot -the Institution of Electrical Engi­
neers, V, 1938.Рис. 1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

>
(

Cl с» Р Cl с*

1 0,0969 0,080 0 ,4 0,0261 0,025
в,8 0,0804 0,062 0 .2 0.0113 0,034
0,6 0,0508 0,036 0 ,0 0,0062 0,061

Т а б л и ц а  2

I f п Р п Р п Р п

0.01 0,685 0,21 0,314 0,34 0,365 0,47 0,667
0,03 0.С07 0,23 0,304 0,36 0,399 0,49 0,678

,0,05 0,550 0,25 0,300 0,38 0,441 0,52 0,689
i 0,08 0,482 0,27 0,304 0,40 0,489 0,56 0,697
0,10 0,443 0,28 0,308 0.41 0.516 0.58 0,700
0,14 0 380 0.30 0,320 0,43 0.575 0,70 0.704
0,18 0,335 0,32 0,339 0,45 0,635 0,90 0,700

//j = a,) коэфициент скинэффекта может быть 
вычислен по следующей формуле:

аМ0?)
* =  *<> + ---------- r ^ ( j i ) ,  (2)

'где kt — определяется по формуле (1), л  и 

3 ^ )  — функции ш//?.
В уравнении (2) эффект тока других фаз учиты­

вается вторым членом правой части. Для тр ех­
фазной системы этот эффект возрастает в сред­
нем примерно на 50% ; поэтому среднее значение 
коэфициента скинэффекта для трехфазной системы 
может быть определено по формуле:

« ( % )
* - * ,  +  1 . 5 . 4 * ----------- ( 3 )

Прх малых частотах и больших расстояниях 
между проводами эффект других фаз для внеш­
них проводов трехфазной системы составляет 
примерно 75% от соответствующего значения 
для однофазной системы, а для среднего прово­
да— примерно 300% . При высоких частотах эф­
фект других фаз для внешних проводов полу­
чается таким же, как в однофазной системе, для 
среднего провода— он вдвое больше.

Для определения допустимых нагрузок и выбора 
рациональных форм сечения шин на токи 6000— 
8000 А были произведены расчеты медных окра­
шенных шин, составленных из двух швеллеров, 
двух уголков, двух полос с расстоянием между 
ними, равным высоте полосы, и четырех полос 
в двухэтажном расположении.

В первых двух случаях расчеты коэфициентоз 
скинэффекта производились по формулам Arnold; 
для сечения, составленного из двух уголков, 
коэфициент скинэффекта опоеделялся так же, 
как и для полого квадрата (сечение, составленное 
из двух швеллеров). Расчеты коэфициента скин­ 1

эффекта полосовых шин произведены по методу 
Schwenkhagen.

При расчете теплоотдачи шин швеллерного 
сечения внутренние поверхности швеллеров со­
вершенно не учитывались. Наружные поверхности 
полностью участвуют в теплоотдаче. Константа 
лучеиспускания во всех случаях принималась 
равной е =  0,95 (окрашенная поверхность). Отдача 
тепла конвекцией учитывалась отдельно для 
вертикальных поверхностей, горизонтальной по­
верхности, обращенной вверх, и горизонтальной 
поверхности, обращенной вниз.

В шинах, составленных из двух уголков, в 
отличие от шин швеллерного сечения, внутрен­
ние поверхности образованного уголками корыта 
будут частично участвовать в теплоотдаче, что 
и учтено в расчетах.

Для каждого из рассчитываемых сечений шин 
было определено полное количество тепла, отда­
ваемое 1 сш длины шины в окружающую среду 
путем конвекции (Qk) и лучеиспускания (Q*.):

<? =  <?*+<?* [Щ. (4)

Допускаемая сила тока /  определялась из со­
отношения:

KR =  Q.

Результаты расчета медных шин, составленных 
из швеллеров и уголков, сведены в табл. 3  и 4.

Сопоставление результатов расчетов показы-

Рис. 2. Сравнение допустимых нагрузок и плотностей тока 
шин различной формы (<шах =  75°)

1 Электричество J*  12
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  3
Допустимые нагрузки и плотности тока медных окра­
шенных шин из двух швеллеров при переменном токе, пере­
паде температуры 45° С и спокойном воздухе с темпера­

турой 30’’ С

Высота
швелле­

ра
пип

Толщина
стенки

швеллера
mm

Сечение
фазы
mm2

Коэфи-
циент
скин-

эффекта

Допусти­
мый ток 

А

Средняя
плотность

тока
A/mm3

1С0 в 1960 1,08 4130 2,1
100 8 S6S0 1,10 47S0 1,79
ISO 6 2440 1,11 5110 2,09
ISO 8 Зг00 1,16 5609 1,74
140 8 38S0 1.S0 6.80 1,7
160 8 4440 1,24 74S0 1,66
160 10 5500 1,32 8СОО 1,45
180 8 5100 1,31 8170 1,60
180 10 6300 1,38 92С0 1,46

вает, что при одинаковых размерах (высота и 
толщина стенки) допустимая сила тока для шин 
из двух швеллеров и двух уголков получается 
практически одной и той же, тогда как сечения 
их отличаются на 22— 27% . В соответствии с 
этим плотности тока в шинах из двух уголков 
получаются на 20—25% выше.

Сказанное наглядно иллюстрируется кривыми 
рис. 2, показывающими изменение допустимой

Таблица
Допустимые нагрузки и плотности тока медных с 
шенных шин из двух уголков при переменном токе, i 
паде температуры 45° С и спокойном воздухе с те m i 

турой 30° С

Высота
уголка

mm

Толщина
стенки
уголка

mm

Сечение
фазы
mm2

Коэфи-
циент
скин-

эффекта

Допусти­
мый ток 

А

Средня"
плотное

тока
A/mm*

100 6 1610 1 С6 4160 2,59
к о 8 2112 1,0* 4670 2,22
120 6 1950 1,08 5030 2,58
1S0 8 2600 1,13 5700 2,19
140 8 3.80 1,17 65(0 2,13
i60 8 3580 1,20 7330 2,11
160 10 4450 1,27 8С60 1,82
180 8 3960 1,26 8300 2,09
180 10 4950 1,30 9060 1,83

полосам снижает допустимую силу тока примерно 
на 27% при уменьшении активного сечения меди 
на 37%.  Применение двухэтажного расположения 
шин повышает допустимую нагрузку на 8%.

Приведенные данные показывают, что шины 
из двух уголков дают значительную экономию 
меди.

Повышение допустимой плотности тока в ши­
нах из уголков приводит к увеличению потерь,

силы и плотности тока для шин, составленных 
из двух швеллеров 180X 10 , двух уголков 180X 10, 
двух полос (раздвинутых) 1 8 0 X 1 0  и четырех 
полос 90ХЮ  (двухэтажное расположение). На 
рисунке приведены также кривые коэфициентов 
скинэффекта, поверхностей охлаждения и площа­
дей сечения для этих шин.

Из кривых следует, что при переходе от шины 
из двух швеллеров к шинам из двух уголков 
допустимый ток снижается всего на 1, 5%,  тогда 
как выигрыш в активном сечении меди состав­
ляет 27% . Переход от двух уголков к двум

стоимость которых компенсирует дополнитель­
ные расходы на увеличение сечения шин при 
применении швеллерных сечений.

Результаты произведенных расчетов показы­
вают, что для выполнения рациональных шинных 
соединений на токи 6000— 8000 А можно приме­
нить сечения различной формы.

Выбор наиболее рациональной формы сечения 
возможен лишь после проведения соответствую­
щих исследовательских работ, так как ряд поло 
жений, принятых в расчетах, нуждается в до­
полнительной экспериментальной проверке.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В связи с развертыванием строительства Куйбышевского ги'роузла, этого величайшего 
сооружения сталинской эпохи, перед советской электротехникой выдвинуты новые задачи, 
одной из которых является выпуск вь ключателей с разрывной мощностью 4 — 6 млн. kVA 
при напряжении S00 — 400 kV. Ступенью к разрешению этой ответственной задачи является 
заказ заводу .Электроаппасапг на быстродействующие выключатели с разрывной мощ­
ностью 2,5 млн. kVA при напряжении 220 kV для Волгост/ оя.

Испытание таких выключателей должно основываться на глубоком изучении процессов 
гашения дуги в высоковольтных выключателях вообще. Эксплоатация у ж е существующих 
типов современных выключателей также в свою очередь требует создания правильной мето­
дики и соответствующей базы для испытаний.

Помещаемые ниже статьи и дискуссионные материалы д-ра технических наукЮ. В. Бут­
кевича, инж. М. М. Акодиса, инж. А. Я- Буйлова, дои,. В.Ю. Гессена, инж. Б. В. Малевинского 
и др. характеризуют уровень развития и ставят ряд существенных научно-технических за­
дач в указанной выи.е области советского высоковольтного аппаратостроенич.

Редакция

Высоковольтная коммутационная аппаратура
в третьей пятилетке

Ю. В. БУТКЕВИЧ
В сесою зн ы й  эл ек т р от ех н и ч еск и й  инст ит ут

ПОСЛЕДНИЕ годы знаменуются быстрым разви- 
I* тием техники высоковольтной аппаратуры вооб- 
Ве и в особенности коммутационной аппаратуры 
(гьшпочателей, разъединителей, предохранителей, 
реакторов :и др.).
За границей имеется тенденция все время обнов­

ить типы коммутационных аппаратов. Известно, что 
«которые фирмы (например AEG) уже совершенно 
гошли от масляных .выключателей и целиком пере­
ели на безмасляные выключатели, т. е. воздушные, 
шьшинство фирм Европы отказалось от много- 
(бъемных выключателей и перешло на малообъем- 
вые. Практика малообъемных выключателей начи- 
иет внедряться и в Америке. За границей, и особен- 
ю в Европе, получили широкое распространение 
иэщкые плавкие предохранители, которые в комби- 
еации с разъединителями мощности в ряде случаев 
иогут с успехом заменить громоздкие и дорогие ма­
сляные выключатели.

Рост техники выключателестроения и -внедрение 
большого количества новых совершенных типов 
коммутационных аппаратов стали возможны толь­
ко вследствие широкого развития исследователь­
ских баз. Сейчас уже все, даже второстепенные 
электротехнические фирмы, выпускающие выключа­
тели, имеют в своем распоряжении лаборатории раз­
рывных мощностей. В Европе насчитывается уже 
около 15 таких лабораторий.

Развитие высоковольтной аппаратуры происходит, 
t одной стороны, на базе изучения физических про- 
цессов гашения дуги и. с другой,— на базе разви­
тая техники изоляционных материалов. Например, 
благодаря уперным работам, проводимым в лабора­
ториях AEG в области сухих газогенерирующих ду­
басящих материалов, стало возможным освоение 
весьма ценных новых выключателей и разъедини­
телей мощности, не требующих -ни масла, ни сжа­
того газа.

Довольно значительный отпечаток, на качество 
исоковольтной аппаратуры наложило широкое при- 
иенение также материалов типа бакелита или тек­
столита. В ряде европейских конструкций этот ма­
териал идет для осуществления 'изоляционных де­
талей, передающих значительные механические уси

лия и заменяющих фарфор и тем самым облегчаю­
щих значительно аппаратуру.

Можно было бы привести немало примеров, ко­
торые иллюстрируют влияние работ по гашению ду­
ги и изоляционным материалам на конструкцию и 
принцип действия аппаратов.

Весьма существенным достижением современной 
электротехники вообще, и коммутационной аппара­
туры в частности, является создание установки Бол- 
дер-Дам -в Америке с напряжением 287 kV, где 
установлены выключатели импульсного типа и с 
электромагнитным гашением дуги с временем дей- 
стия порядка 0,05 sec.

Продолжают далее развиваться выключающие 
аппараты с деионными дугогасящими устройствами 
на низких напряжениях, которые особенно удачно 
разрешают .проблему энергоснабжения промышлен­
ных установок, так как эти аппараты обладают вы­
сокой степенью безопасности. Если мы теперь об­
ратимся к состоянию нашего аппаратостроения, то, 
к сожалению, приходится констатировать еще су­
щественное его отставание от заграничной техники.

У нас продолжают как основную продукцию вы­
пускать выключатели с большим содержанием ма­
сла. Малообъемные выключатели только начинают 
прививаться. Первые образцы еще находятся в ста­
дии опробования (предварительного) и окончатель­
ного испытания еще не прошли (МО-35, МО-110). 
Испытания в сетях чрезвычайно затянулись.

Полученные пока частичные результаты испыта­
ний говорят за то, что мы имеем неплохие типы * 
быстродействующих выключателей, пригодные и 
для мгновенных повторных включений. Эти резуль­
таты также говорят о том, что наша электропро­
мышленность вырастила уже людей, способных раз­
решать сложные задачи высоковольтного аппарато­
строения.

Однако работа по освоению безмасляных выклю­
чателей почти отсутствует, если не считать одного 
образца воздушного выключателя, выполненного (но 
еще не испытанного) на заводе «Электроаппарат», 
и выполняемого в ВЭИ образца водяного выклю­
чателя. Весь опыт мировой техники в области
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создания безмасляных выключателей остается пока 
в стороне от нашей промышленности.

Необходимо отметить, что такие сравнительно 
простые аппараты, как предохранители высокого на­
пряжения, и то находятся в крайне неудовлетвори­
тельном состоянии. Выпускаемые плавкие предохра­
нители «е  могут удовлетворить даже в малой мере 
потребности электростроительства {главным образам 
по качеству)

Только начинают еще очень робко выпускаться 
разъединители мощности, разработанные в ВЭИ со­
вместно с  заводом «Уралэлектромашина», одного 
типа на 6 kV. По разъединителям мощности на бо­
лее высокие напряжения еще только ведутся иссле­
довательские работы. Потребность в разъедините­
лях мощности сейчас исключительно велика, а удо­
влетворение ее фактически полностью отсутствует.

Решение вопросов, связанных с созданием новых 
типов коммутационной аппаратуры, упирается в экс­
периментальные базы. Еще до сего времени нет над­
лежащей экспериментальной базы ни на заводах, ни 
в ВЭИ. Чрезвычайно долго сооружался стэнд на 
Южной подстанции Ленэнерго и только совсем не­
давно начал эксплоатироваться.

За последние годы в американской практике все 
больше переходят на мгновенное повторное включе­
ние при авариях в системах. Это мероприятие силь­
но повышает бесперебойность энергоснабжения по­
требителя. Необходимо отметить, что путем приме­
нения -новейших систем воздушных выключателей 
удачно решается проблема мгновенного повторного 
включения линий передач. В нашей практике по­
вторные выключения внедряются чрезвычайно кус­
тарно. Отдельные объединения вводят у себя по­
вторные включения, сооружая кустарные приспособ­
ления для этой цели. Заводы электропромышленно­
сти по сути дела этим важным вопросом почти не 
занимаются.

Совершенно недостаточно развита работа по при­
водам к выключателям и, в частности, по приводам 
переменного тока. Слабо внедряется в приводах пнев­
матика, дающая ряд существенных преимуществ, 
особенно при повторных включениях.

Все это говорит о недостаточной подготовленно­
сти электропромышленности высоковольтного алпа- 
ратостроения к решению задач, выдвинутых в обла­
сти электростроительства XVIII съездом ВКП(б).

Перед электропромышленностью стоит задача 
дать стране надлежащее количество высококачест­
венной коммутационной аппаратуры, отвечающей со­
временным техническим требованиям. Эта задача 
может быть разрешена только при условии реконст­
рукции завода «Электроаппарат» с тем, чтобы он 
мог развить полную свою мощность, а также при 
условии пуска в ход и налаживания нормальной 
деятельности Уральского аппаратного завода. Кро­
ме того, требуется строительство еще одного заво­
да электрической аппаратуры, способного обслужить 
Куйбышевский гидроэнергетический узел.

В каких же направлениях нужно работать, чтобы 
поднять нашу технику коммугационных аппаратов 
на надлежащую высоту в качественном и количест­
венном отношениях?

Необходимо в первую очередь повысить культуру 
производства с использованием последних дости­
жений в области технологических процессов и ши­
роким внедрением конвейерных производств по не­

которым видам продукции (разъединители, привой 
мелкие выключатели, предохранители и т. п.).

Нужно реализовать -последние достижения нар 
и техники в области новых материалов, значитевьи 
облегчающих и упрощающих аппаратуру, дающи 
большую эксплоатационную устойчивость. Можм 
привести для примера такие мероприятия, как в» 
дение серебрения контактов, применение новш 
сплавов для контактов типа «Эльканайт», введена 
новых изолирующих материалов и т. п.

Особого внимания требует конструкторская работа 
Исследование макетов конструкций в лаборато 
риях позволит выпускать аппаратуру с обосно 
ванным и проверенным рабочим процессом. Это» 
пункт приобретает наибольшую актуальность, имен­
но, в области коммутационной аппаратуры, так как 
здесь еще много темных и неразрешенных вопросов 
Необходим скорейший пуск в нормальную эксплоа- 
тацию установок в Ленинграде и в ВЭИ с тем, чг 
бы получить в ближайшие .месяцы прочную экспери­
ментальную базу хотя бы в небольшом диапазон 
мощностей. Во что бы то ни стало должно был 
обеспечено скорейшее окончание лаборатории раз­
рывных мощностей на заводе «Электроаппарат».

Следует подчеркнуть, что до сих пор наркома 
электростанций и электропромышленности допускай 
безобразное отношение к строительству лаборатори 
разрывных мощностей на заводе «Электроаппарат». 
Три года тянется это строительство и ему не видно 
конца.

Дальнейшая работа в области освоения но­
вых типов малообъемных масляных выключателе! 
на все напряжения даст возможность полностью вы­
теснить многообъемные выключатели из производ­
ства в ближайшие 1— 2 года. Серьезная работа 
должна быть проведена по некоторым типам без­
масляных .выключателей, в первую очередь по вы­
ключателям со сжатым газом, обеспечивающим вы­
сокие технические показатели .(малое время дейст­
вия, повторное включение, малые габариты и т. д.).

■Необходима наряду с этим разработка аппарату­
ры для применения мгновенного повторного вклю­
чения масляных выключателей, что обеспечит зна­
чительное повышение использования существующих 
промышленных предприятий; выключателей на 
сверхвысокие напряжения 300— 400 kV примени­
тельно для дальних линий передач, таких как Куй­
бышев — Москва, большой разрывной мощности и 
с очень малым временем срабатывания (0,05— 
0,07 sec); новых типов разъединителей на высокие 
напряжения (300— 400 kV), новых типов разъедини­
телей мощности на 6, 1 0 и 3 5 к У и разрывные токи 
200— 400 А, что даст возможность в ряде случаев 
освободиться -от громоздких выключателей; мощ­
ных плавких предохранителей на 6— 10 kV с раз­
рывными мощностями 100—200— 400 MVA, что 
приобретает особую актуальность в связи с нала­
живанием производства разъединителей мощности; 
новых и усовершенствованных приводов к выклю­
чателям и разъединителям, в частности, новых при­
водов переменного тока и быстродействующих дли 
повторного включения крупных масляных выклю­
чателей.

Весьма существенное значение для развития вы­
соковольтного аппаратостроения имеют базы, -по­
ставляющие некоторые виды полуфабрикатов для 
высоковольтных аппаратов. Сюда относятся преждеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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[го изоляционные заводы, изготовляющие фар- 
волокнистые виды изоляции (бакелит, тексте- 

I гетинакс), пластмассы и смолы.
Низкий уровень культуры в производстве этих 
|елий не дает возможности добиться получения 
паточно высококачественных изделий (фарфор, 
шт, фибра и др.).

рльно отстает у нас специальная выделка элек- 
технических сортов пластмассы и также слепи­
мых сортов материалов типа фибры. Фибра, вы­
каемая заводами в Кинешме и заводом им. Во- 
дарокого, значительно уступает лучшим сортам 
агротехнической фибры, выпускаемой за грани- 
й особенно в Америке.

•Для правильного развития высоковольтного аппа- 
гостроения необходимо обратить самое серьезное 
Еимание на следующие виды продукции изоляци­
я х  материалов.

, Высоковольтный фарфор больших габаритов. Су­
ществующие заводы не в состоянии полностью сбе- 
речять выпуск высоковольтного фарфора для Куй­
бышевской аппаратуры. Не приспособлено и обору­
дование для такого производства. Технология про- 
Вводства фарфоровых изделий должна быть вкорне 
отчшена.
Бакелит, гетинакс и текстолит для .высоковольт- 

ого аппаратостроения. Необходимо повысить куль- 
уру этого производства и улучшить сырье для этих 
атериалов.

[ Далее, высоковольтному ашарагостроению нуж­
ны: новые сорта пластмасс, отличающихся высокой 
[электрической .и механической прочностью; новые 
талы сухих газогенериругощих материалов, служа­
щих для гашения дуги в плавких предохранителях, 
разъединителях мощности, стреляющих разрядниках 
и газовых выключателях; минеральные масла для 
выключателей с низкой склонностью к коптеобра- 
эованию и низкой температурой замерзания.

Задачи промышленности по созданию новых со­
вершенных типов коммутационных аппаратов опре­
деляют и тематику научно-исследовательских работ 
ка ближайшее время.

В области выключателей. 1. Исследование изоля­
ции выключателей на сверхвысокие напряжения 
300—400 kV для куйбышевских линий электропере­
дач.

2. Разработка искусственных схем для исследова­
ния разрывной способности выключателей высокого 
напряжения.

3. Разработка и исследование дугогасительных 
систем для выключателей с  масляным дутьем и изу­
чение физической картины разрыва дуги в такого 
рода дугогасительных системах.

4. Исследование и разработка дутьевых электро­
магнитов для целей гашения дуги путем использо­
вания энергии тока короткого замыкания.

5. Исследование вопросов гидродинамики выклю­
чателей на сверхвысокие напряжения.

6. Исследование и разработка безмасляных вы­
ключателей.

Воздушный выключатель б— 10 kV для внутрен­
них установок (в том числе для Дворца Советов).

Воздушный выключатель на 35— ПО kV для на­
ружных установок 500— 1000 MVA.

Воздушный выключатель с  автокомпреосией на 
6— 10 kV.

Водяные выключатели на 6 — 10 kV для внутрен­
них установок (в том числе для Дворца Советов).

7. Разработка и исследование новых типов мало­
объемных масляных выключателей на весь диапа­
зон напряжений 6— 10— 15— 20— 35— 110— 220 kV.

8. Исследование и разработка выключателя по­
стоянного тока высокого напряжения. Выбор схем 
и всестороннее изучение этих схем.

9. Исследование контактов выключателей на 
большие токи. Исследование тугоплавких контактов 
с точки зрения их обгорания под действием дуг г. 
Исследование серебряных контактов и др.

10. Разработка аппаратуры для изучения поведе­
ния выключателей (измерители давления, скорости 
дутья и т. п.).

Приводы к выключателям. 1. Исследование и раз­
работка приводов, работающих от переменного то­
ка непосредственного действия.

2. Исследование и разработка приводов к мощ­
ным быстродействующим выключателям с повтоо- 
ным мгновенным включением и без него.

3. Разработка и исследование новых типов быст­
родействующих отключающих катушек.

Разъединители. 1. Дальнейшее усовершенствова­
ние разъединителей с деионной решеткой.

2. Разработка и исследование типов разъедините­
лей мощности с  новыми сухими газогенерирующими 
материалами.

3. Разработка и исследование разъединителей на 
сверхвысокие напряжения (300— 400 kV) для куй­
бышевских линий электропередач.

Предохранители. 1. Разработка и исследование 
предохранителя на 6— 10 kV с мощностями 100— 
200— 300 MVA.

2. Полное изучение поведения предохранителей 
при номинальном режиме и перегрузках. Установле­
ние основных характеристик предохранителей.

3. Изучение работы предохранителей совместно с 
разъединителями мощности.

4. Разработка мощных предохранителей на высо­
кие напряжения (35— ПО kV).

Реакторы. 1. Исследование и разработка новых 
типов реакторов для борьбы с током короткого за­
мыкания.

2. Исследование компенсированных реакторов с 
железом, позволяющих значительно понизить токи 
короткого замыкания.

По всем этим вопросам необходима повседневная 
упорная работа большого коллектива научных ра­
ботников, конструкторов и технологов, сопровож­
даемая подготовкой новых кадров специалистов 
высоковольтного аппаратостроения.

Из всех областей электротехники область высо­
ковольтного аппаратостроения, пожалуй, является 
менее всех обеспеченной техническими средствами 
для своего развития.

В третьей пятилетке высоковольтное аппарато- 
строение должно быть поднято на уровень, соответ­
ствующий боевым задачам развития народного хо­
зяйства СССР.
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Требования эксплоатации энергосистем 
к масляным выключателям

М. М. АКОДИС
Д он эн ер го

ИЗВЕСТНО, что наше высоковольтное выключа- 
телестроение значительно отстало от других об­

ластей электромашиностроения и от возросших за­
просов экоплоатации энергосистем. Огромный рост 
мощности наших систем и высокий коэфициент ис­
пользования оборудования требуют четкой работы 
всех элементов энергосистемы. Выключатель, на 
обязанности которого лежит быстрая локализация 
аварии с любым из элементов сети, должен рабо­
тать особенно четко и безотказно. Между тем, мно­
гие существующие выключатели и некоторые вновь 
выпускаемые не обеспечивают этого.

Ниже рассмотрен ряд условий, которым должен 
удовлетворять выключатель, и вытекающие отсюда 
требования к его испытаниям.

Отключение малых мощностей. В преобладающем 
большинстве современных выключателей и во всех 
выключателях, выпускаемых в СССР (с камерами 
масляного дутья, с деионными решетками и др.), га­
шение дуги производится за счет энергии самой ду­
ги и сильно зависит от величины отключаемого тока.

При очень малых токах дуга в масле горит не-. 
устойчиво и сравнительно легко гаснет. По мере 
возрастания токов время гашения увеличивается, до­
стигая максимума при некоторой определенной ве­
личине (конечно, различной для разных конструк­
ций). С дальнейшим возрастанием тока время горе­
ния дуги снова уменьшается, что объясняется уве­
личением энергии, выделяемой в выключателе, за 
счет которой происходит гашение. Одновременно 
увеличение выделяемой энергии с возрастанием то­
ка приводит к увеличению механических усилий, 
возникающих в камере, пока не наступит ее разру­
шение, чем ограничивается верхний предел выклю­
чаемых токов (разрывная мощность).

Для выключателей с простым разрывом;'время горе­
ния дуги вообще велико и дуга обычно гаснет при 
большой длине; если при малых токах время горения 
дуги и увеличится, то увеличение это относительно 
невелико. Так как энергия, выделяемая при малых 
и средних токах, значительно меньше, чем при боль­
ших, то их выключение, обычно, протекает легко, 
даже если дуга несколько затянется.

Иное положение в современных выключателях. 
При наличии гасящих устройств в выключателе, 
время горения дуги во много раз меньше, чем при 
простом разрыве. Б  то же время длина этих гаси­
тельных устройств сравнительно невелика и затяж­
ка в гашении на несколько полупериодов приведет 
к тому, что она не погаснет в камере, так как по­
сле выхода подвижного контакта дугогасящее дей­
ствие ее быстро падает, и выключатель будет ра­
ботать с простым разрывом. Более того, освобож­
дение камеры от масла при длительном горении ду­
ги может привести к тему, что часть дуги, нахо­
дящейся в камере, при малых токах окажется ме­
нее подверженной воздействию масла, чем осталь­
ная часть. В результате дугогасящее действие вы­
ключателя с камерой при этих токах может даже

ухудшиться по сравнению с таковым без камере, 
при тех же токах и том же ходе траверсы. Kpog 
того, в выключателях с камерами, особенно в мала 
объемных, ход траверсы часто значительно (иногщ 
в 2— 3 раза) меньше чем в простых. В результат* 
может получиться устойчивое горение дуги при по* 
ностью разведенных контактах. Затяжка дуги -пр 
малых токах может также привести к перекрытга 
камеры; конечно, при разных конструкциях каме| 
эта опасность различна.

Как следует из предыдущего, испытание совре 
менного выключателя лишь на предельные токи со 
вершенно недостаточно для суждения о его пригон 
ности. Необходимо также проверить его дугогас; 
щие свойства при средних и малых токах. Однах 
несмотря на то, что испытание выключателей на ж 
лые и средние токи сравнительно легко организ< 
вать при большой скорости восстановления лапр* 
жения, у нас за исключением, быть может, До* 
энерго такие испытания почти не проводились, та 
как предполагалось, что выключатель, справлян 
щийся с большой мощностью, подавно отклюй 
малую.

Особенно важна проверка при малых токах мало- 
объемных выключателей. В малообъемных выклю­
чателях обычно устраивается один разрыв на фазу1 
(при напряжении ниже ПО kV, исключая импульс­
ные) вместо двух в многообъемных камерных; ход 
контактов в малообъемных также меньше, поэтому 
от них требуется еще более четкая работа при всех 
токах. Если в многообъемном выключателе гасящее 
устройство не погасит дугу при малых и средних 
токах, несмотря на наличие двух камер, это еще не 
обозначает обязательного взрыва. Чаще всего дуга ; 
все-таки погаснет, так как ход контактов в этих : 
выключателях настолько велик, что дуга может по-* 
гаснуть при малых и средних токах и без камеры. ‘ 
Взрыв этих выключателей при отключении малых 
токов обычно происходит лишь в наиболее небла­
гоприятных условиях .(узкий диапазон токов, наибо­
лее тяжелых для данного типа выключателя, иля 
большая скорость восстановления напряжения, иля 
внезапное развитие короткого замыкания после рас­
хождения контактов).

Наоборот, в малообъемном выключателе отказ ка­
меры в гашении дуги при малых токах почти всегда 
будет сопровождаться устойчивой дугой и даже 
взрывом.

В литературе уже было указано что выключа­
тель ВМГ-22 «Уралэлектромашины», маркированный 
на 200 тыс. kVA б kV взорвался при отключения 
мощности 50 000 kVA, хотя 200 тыс. kVA он от­
ключал удовлетворительно. В дальнейшем быля 
продолжены испытания над рядом вариантов рекон­
струированных камер крос-жет этого 'выключателя, 
как при 6, так и при 10 kV. При Ю-kV испытаниях

1 А к о д и с  М. М. и Me л а м е *  Ц. А., .Электричесме 
станции* № 4—5, 1938.
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1о всех случаях, когда дуга не гасла до или немец- 
енно после выхода подвижного контакта из каме- 
к, устанавливалась стоячая дуга, и выключатель 
зрывался (даже при мощности в 30 тысяч kVA — 
аименыней, на которую камеры, отказавшиеся га- 
ать малые токи, испытывались). Таким образом 
аение об абсолютной взрывобезопааности малообъ- 
мных выключателей не обосновано, наоборот, их 
радует считать при определенных условиях более 
врывоопасными, чем многообъемные. Правда, раз­
рушения, вызванные взрывом многообъемного вы- 
[лючателя и сопровождающиеся пожаром масла, мо- 
ут быть во много раз больше, чем при таком же 
врыве малообъемного, так как именно опасность ма­
сляного пожара и грозит наибольшими разрушения­
ми. Сказанное, невидимому, может быть частично 
иепространено на малообъемные выключатели на 
большие напряжения (35— 110 kV), так как сокра­
щение длины дуги (по сравнению с баковыми в них 
(еще больше.
{ При внезапном возрастании тока, после размыка­
ния контактов выключателя, величина тока также 
иожет быть значительно больше, чем при нормаль­
ной работе в данной точке сети. При нормальной ра­
боте выключателя ему приходится отключать лишь 
симметричную составляющую тока к. з. Постоянная 
составляющая затухает до образования дуги, за вре- 
ия действия релейной защиты « механизма выклю- 
ютеля. При внезапном возрастании тока в дуге он 
ижет содержать и постоянную составляющую. Та­
им образом длительное затягивание дуги при сред­

них и малых токах, резко увеличивающее вероят­
ность того, что развитие аварий с увеличением тока 
произойдет ,во время горения дуги в нем, значитель­
но увеличивает опасность разрушения выключателя. 

Указанное обстоятельство весьма существенно, 
поскольку до сих пор выключатели выбирались 
лишь из расчета симметричного значения тока к: з.
В некоторых случаях, для нормальной работы си­
стем уже требуется разрывная мощность до 
3 млн. kVA при ПО kV. Учитывая же возможность 
появления постоянной составляющей при горении 
дуги, необходима в этом месте установка выклю­
чателей на мощность более 4 млн. kVA. Необхо­
димо учесть, что эти точки являются наиболее от­
ветственными в системе и для них четкая безот­
казная работа должна быть обеспечена безусловно. 
Между тем, в настоящее время НО-kV выключа­
тели выпускаются на мощность не выше
2,5 млн. kVA, причем крайне сомнительна надежная 
их работа даже при мощности 70—80%  от номи­
нальной.

Определение предельной отключаемой мощности.
Максимальный отключаемый ток обычно опреде­
ляется механической прочностью камер выключате­
ля, поскольку с возрастанием отключаемого тока 
увеличивается и давление. Невозможность опреде 
лить расчетным путем величину давления и ее за- 
зисимость от тока требует экспериментальной про­
верки выключателя на отключение максимального 
юка. Неоднородность материалов, применяемых для 
изготовления Камер выключателей2, требует созда­
ли значительного запаса механической прочности *

* Изоляционные материалы, из которых, обычно, изготов- 
нются у нас камеры, обладают весьма значительным разбро­
сом механических характеристик.

для надежной работы, так как испытаниям на раз­
рывную мощность подвергается лишь один выклю­
чатель каждого данного типа. Это позволяет га­
рантировать лишь часть мощности, которую вы­
ключатель выдержал при испытаниях, если даже 
последние происходили в достаточно жестких 
условиях с точки зрения гашения дуги. Учет же 
возможности внезапного возрастания тока во время 
горения дуги требует еще большего запаса механи­
ческой прочности. Между тем, у нас нередко по­
ступают наоборот. Испытав выключатель на дан­
ный отключаемый ток, делают вывод о его пригод­
ности для значительно больших токов.

В качестве примера можно привести испытания 
решетки масляного дутья для усиления б-kV вы­
ключателя Сименса (Мосэнерго), описанного в кни­
ге А. Я. Буйлова и Б. М. Малевинского 3. Испытав 
выключатель на 600 тыс. kVA (по нашим подсче­
там мощность испытания была гораздо меньше), 
авторы делают вывод о его пригодности для от­
ключения одного млн. kVA. Причем авторы на­
столько уверены в достаточной прочности камеры, 
что, заменяя разрушившиеся при испытании фибро­
вые и текстолитовые болты на железные, сочли 
возможным уменьшить в два раза их сечение. Ка­
мера испытанного выключателя, по мнению авто­
ров, в состоянии выдержать примерно 50 at. Меж­
ду тем, испытание решеток ВЭИ, произведенное в 
Донэнерго, показало, что при подобном их выпол­
нении и указанном времени горения дуги 5— 6 по 
лупериодов, давление, близкое к 50 at, получается 
при токе 10— 15 тыс. А и даже менее. При токе же 
в 87 500 А 4 надо ожидать, что давление намного 
превысит 50 at.

Поскольку испытания выключателей не только на 
повышенную, но даже и на номинальную отклю­
чаемую мощность, как правило, невозможны, обыч­
но приходится прибегать к экстраполяции. Очевид­
но, что без измерения величины и характера давле­
ния, возникающего в выключателях при отключе­
нии той или иной мощности, никакая экстраполяция 
невозможна. Несмотря на это испытания выключа­
телей в Союзе проводятся до сих пор, как прави­
ло, без измерения давлений5.

Но даже при тщательном измерении давления, 
необходимы испытания, начиная от самых незначи­
тельных токов до близких к предельным для дан­
ного выключателя. Между тем, для больших вы­
ключателей испытания на мощности выше 20—30%’ 
от номинальной или вовсе пока у нас невозможны 
или выполнимы в исключительных случаях. Выхо­
дом из положения могут явиться искусственные ме­
тоды испытаний.

Простейшим из искусственных методов является 
испытание предельными и повышенными токами 
при пониженных напряжениях. Поскольку в приме­
няемых у нас выключателях с масляным дутьем, 
создаваемым за счет энергии, выделяемой самой 
дугой, дугогасящие свойства с увеличением тока

8 Б ун  л о в  А. Я. и -М а л е в и н с К и й Б. М., Методы 
усиления масляных выключателей, ОНТИ, стр. 2 9 —33, 1938.

4 Как указано там же (стр. 29). симметричная составляю­
щая тока выключения, который должен гарантировать выклю­
чатель, равна 87 509 А; если же учесть возможность появле­
ния постоянной составляющей в токе дуги, получим больше 
120000 А.

8 В Донэнерго измерения производятся пьезокварцевмм 
прибором. Давления замеряются внутри камеры.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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возрастают, испытаниям^ при верхнем пределе то­
ков необходимо лишь установить механическую 
ирочность камер. Эта задача может быть удовле­
творительно выполнена при напряжении (следова­
тельно, и мощности) в 10— 20%  от номинального 
для данного выключателя, если только время го­
рения дуги не будет при этом сокращено. Конечно, 
этим методом можно пользоваться лишь после то­
го, как испытаниями малыми и средними токами 
при номинальном и даже повышенном напряжении 
будет установлено, что дугогасящие свойства ка­
меры достаточны. Испытания в высоковольтной 
лаборатории Донэнерго нескольких конструкций 
камер для ПО-kV выключателей с поперечно-мас- 
ляньгм дутьем показали, что при токе 4000— 6000 А 
время горения дуги в 6 и 38 kV сети было почти 
одинаково. Подобные испытания, сравнительно лег­
ко выполнимые, могли бы быть весьма полезны для 
определения пригодности выключателей.

Еще больших результатов можно было бы до­
биться искусственной затяжкой на 2— 3 полуперио- 
да времени горения дуги при испытаниях на пони­
женном напряжении. Для большинства конструкций 
высоковольтных выключателей может быть реко­
мендовал очень простой метод получения этого. 
Выполняя соприкасающуюся с дугой поверхность 
камеры из изоляционного материала с низким по­
верхностным разрядным напряжением (например из 
текстолита), получим, что каждый раз после до­
стижения нуля тока и гашения дуги она будет 
вновь зажигаться благодаря перекрытию на поверх­
ности камеры. Повторные зажигания будут проис­
ходить до тех пор, пока расстояние между контак­
тами не достигает такого размера, при котором вос­
станавливающееся напряжение уже <не сможет пе­
рекрыть ослабленную изоляционную поверхность. 
Предварительным обжигом и обугливанием поло­
ски текстолита в месте соприкосновения с дугой 
создается участок с  очень низким разрядным на 
пряжением. Варьируя длину учаютка и степень его 
обугливания, можно изменять ,и время горения ду­
ги, что проверено иами лабораторным путем при 
испытании камеры поперечного дутья для 110-kV 
выключателя.

Очевидно, наиболее эффективной схемой искус­
ственных испытаний является такая, в которой, по­
сле достижения током нулевого значения, к вы­
ключателю прикладывается напряжение, близкое по 
форме и амплитуде к тому, которое воздействует 
на него при испытании на номинальном напряжении. 
Подобные схемы были разработаны в Донэнерго в 
1937 г. и применение их позволит значительно пол­
нее исследовать работу наиболее мощных выклю­
чателей на маломощной испытательной установке.

До сих пор испытания у нас проводятся лишь в 
сетях, так как лабораторий разрывной мощности 
нет. В условиях напряженной работы наших сетей 
испытания при больших мощностях чрезвычайно 
трудно -выполнимы. Опасения нарушить нормальное 
снабжение потребителей при испытаниях на боль­
шие мощности короткого замыкания или даже раз­
рушить оборудование динамическими усилиями то­
ков к. з. (как это уже случалось в Мосэнерго и в 
Донэнерго) заставляют крайне ограничивать подоб­
ные испытания.

Отсюда вытекает необходимость проверки рабо­
тоспособности выключателей сначала при малых и

средних мощностях и доступными искусственны! 
способами на большие токи при пониженном а* 
пряжении с обязательным измерением давления I 
камере и определении ее механической прочной! 
Лишь те -выключатели, которые покажут достаточ­
но хорошие .результаты при этих испытаниях, и  
гут быть допущены для контрольной проверке и 
2—3 опыта в мощной сети.

Требования, предъявляемые к выключателям аз-] 
тематическим повторным включением. Широко 
вводимое в настоящее время в практику работу 
энергосистем автоматическое повторное включение 
требует особенно тщательных испытаний выключа­
телей, так как значительно утяжеляет условия их 
работы. В настоящее время частыми ревизиями и 
ремонтами удается устранить много -мелких по; 
вреждений до того, как они приведут к серьезны» 
авариям. Несмотря па то, что эксллоатация элек­
трохозяйства сильно обременена этими ревизиями, 
отнюдь не всегда удается предотвратить аварии, i 
которые до сих пор еще очень часто происходят с! 
выключателями. Введение автоматического повтор­
ного включения увеличивает количество отключе­
ний коротких замыканий выключателем, что, безу-. 
условно, повысит опасность разрушения; при этом 
увеличивается вероятность включеяия на короткое 
разрушенного выключателя.

Если для надежного выключателя применение 
автоматического повторного включения не создает 
чрезмерной -перегрузки и компенсируется некоторым 
снижением отключаемой мощности, то для нена­
дежного выключателя даже значительное снижение 
предельной отключаемой мощности не всегда по­
может, независимо от того, успевает ли камера за­
полниться маслом или нет, -так как требуется осмотр 
его перед включением. В то же время большая эф­
фективность автоматического Повторного включе­
ния, позволяющего во многих случаях снизить ава­
рийность в сетях в 5— 10 раз, требует максимально­
го его внедрения. При этом, очевидно, следует не 
ограничиваться однократным циклом, вводимым в 
первую очередь, а стремиться к внедрению много­
кратных циклов, эффективность которых в два ра­
за -выше однократного (снижение в 8— 10 раз про 
тив 4—5). Очевидно, для этой цели особенно важно 
обеспечить очень большую надежность выключате­
ля, обеспечивающую его безотказную, многократ­
ную работу во всех условиях, возможных в экспло- 
атации.

Необходимость сильно повысить кратность ра­
боты выключателей требует освоения специаль­
ных малооллавляемых сплавов для контактов, 
в противном случае оплавление контактов будет ли­
митировать количество коротких замыканий, кото­
рое может быть отключено без ревизии, даже в вы­
ключателе удовлетворительной конструкции.

О внедрении малообъемных выключателей. В на­
стоящее время многообъемные выключатели сохра­
нили свое господство лишь в США и Англии. Кон­
тинентальные европейские страны выпускают масля­
ные выключатели почти исключительно малообъем­
ными. В существующем и у нас, несомненно пра­
вильном, стремлении перейти полностью на мало­
объемные выключатели большую роль играет эко­
номия металла и масла. Однако выше мы уже ука­
зывали, что в случае затяжки дуги, которая осо­
бенно вероятна ври отключении малых к средамхВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



12 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 2i>

рав, взрыв малообъемного выключателя даже бо- 
k зероятен, чем многообъемного.
По указанным соображениям необходимый пере- 
Я на малообъемные выключатели должен быть 
изведен лишь после того, как будет произведена 
[агельвая их проверка, подтверждающая их пол- 
jo надежность.

:Более того, наиболее мощные выключатели на 
10 и 220 kV вряд ли допустимо заменять мало- 
бъемными до того, как накопится некоторый опыт 
х работы в эксплоатации.
Но совершенно недопустим и отказ от решитель- 

ого перехода на выпуск малообъемных выключа- 
ией .под предлогом отсутствия лаборатории для 

■л испытания. Безусловно обречены на провал, как 
в̂ыполнимые, попытки заводов провести разработ­

ку этих выключателей, базируясь исключительно на 
кпытаниях в мощной сети при нынешней напря- 
кенности режима работы всех энергосистем. Меж- 
(у тем, такие испытания не только не обязательны,

но, как указывалось выше, вообще недопустимы до 
всесторонней проверки выключателей на маломощ­
ной испытательной установке. Однако заводы на­
стойчиво ‘добиваются испытаний новых выключате­
лей только в мощной сети, без предварительной их 
проверки. Попытки получить у завода «Электроап­
парат» выключатели МО-110 и МО-35 для проверки 
их на маломощном испытательном стэнде Донзнер- 
го .(200 тыс. kVA) вышеуказанными искусственными 
путями не увенчались успехом, так как завод счи­
тает, что испытания этих выключателей «а мало­
мощной установке не представляют интереса.

Для успешного разрешения ответственных задач, 
стоящих перед техникой советского высоковольт­
ного аппаратостроения, необходимо чтобы заводы 
и научно-исследовательские институты электропро­
мышленности внимательно изучали опыт эксплоата­
ции энергосистем. Большое значение при этом при­
обретает организация тщательного анализа аварий, 
связанных с работой выключателей.

О гашении дуги при наличии импульсного дутья
М. М. АКОДИС

Д он эн ер го

В СТАТЬЕ под этим заглавием [1] А. Я. Буйлоз 
описал свои эксперименты по изучению усло­

вий гашения дуги при наличии импульсного 
дутья, — один из этапов разработки импульсного 
выключателя на 380 kV для Куйбышевской гидро­
станции.

Как показано ниже, ряд ошибок в постановке 
испытаний и оценке их результатов делает сомни­
тельной справедливость основных положений
А. Я. Буйлова.

1. Указывая на недостаток в схеме (рис. 1, а), 
применявшейся фирмой GEC [2], где искровой про­
межуток 6  создает запаздывание в подаче напряже­
ния на выключатель, А. Я. Буйлов описывает раз­
работанную им схем у1 (рис. 1,6),  в которой этот 
недостаток устранен.

Прежде всего укажем, что схема Буйлова ко­
пирует в основном хорошо известную схему 
Э. Маркса (рис. 1, в), применявшуюся им для испы­
таний дуговых выпрямителей и описанную еще 
в 1932 г. [3]. Из сравнения схем б и в  рис. 1 вид­
но, что, если исключить из схемы Маркса необхо­
димый для выпрямителей контур зажигания /  и из­
мерительную аппаратуру II, то можно получить 
схему, тождественную с примененной Буйловым.

В таком виде, в каком ее применял Буйлов, схе­
ма Маркса для испытания выключателей вообще 
непригодна, независимо от мощности источников 
питания. При первом же прохождении тока через 
нуль дуга погаснет, так как трансформатор 7 может 
пробить повышенным напряжением лишь один про­
межуток (т или п, рис. 1). После пробоя одного из 
промежутков, напряжение трансформатора 7 упа­
дет до нуля (или весьма малой величины) и вто­
рой промежуток оно уже не может пробить Через

1 Воспроизведена лишь силовая часть, схема катодного 
•сциллографирования опущена.

тот промежуток, в котором дуга восстановилась, 
потечет лишь небольшой ток от повысительного 
трансформатора 7. Ни один современный выключа­
тель не гарантирует гашение дуги при первом про­
хождении тока через нуль, так как оно может 
иметь место через 0,001 sec после расхождения 
контактов и даже раньше.

Применение же фирмой GEC в отличие от схемы 
Маркса разделительного искрового промежутка в 
(рис. 1, а) и питания трансформатора, подающего 
высокое напряжение, непосредственно от цепи I, 
доставляющей ток к. з., позволило обеспечить воз­
никновение высокого напряжения не при первом 
прохождении тока через нуль, а при том, при кото­
ром трансформатор 2, подающий ток, сам уже ие 
в состоянии зажечь дугу. В этом случае напряже­
ние на трансформаторе 2  восстанавливается; одно­
временно с тем восстанавливается напряжение и на 
трансформаторе 7, благодаря питанию его нено-

4 Электричество М 12
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средственно от цепи основного тока, только после 
этого возможен пробой искрового промежутка 6, 
что позволяет проверить повышенным напряжением 
прочность испытуемого дугового промежутка имен­
но в этот момент.

Как известно, импульсный выключатель СЕС  
гасит дугу очень быстро — за 1— 2 полупериода. 
Время гашения дуги в нем при изменении напряже­
ния в 2— 3 раза изменяется незначительно. За по- 
лупериод электрическая прочность, достигаемая 
дуговым промежутком при нулевом значении тока, 
увеличивается в несколько раз. Эти свойства им­
пульсного выключателя позволили проводить испы­
тания его половины по такой схеме. Хотя применя­
лось лишь трехкратное увеличение напряжения — 
с 44 до 132 kV, автор (Skeats W.) сообщает, что 
из 74 опытов лишь 49 оказались удачными. При 
шестикратном увеличении напряжения (с 22 
до 132 kV) процент неудачных опытов, как указы­
вает автор, увеличился [2]. Для испытания других 
типов современных масляных выключателей схе­
ма GEC вряд ли применима.

2. Описанные Буйловым эксперименты не позво­
ляют даже определить процесса роста электриче­
ской прочности дугового промежутка и при первом 
прохождении тока через нулевое значение.

После гашения дуги в выключателе начинается 
процесс восстановления напряжения. Для более 
четкого представления физической картины проис­
ходящих явлений будем считать, что схема — одно­
частотная, т. е., иначе говоря, предположим, что 
реактивность трансформатора 7 велика, по сравне­
нию с остальными реактивностями, и остаточная 
проводимость дугового промежутка весьма мала, 
так что восстановление напряжения определяется 
лишь значениями Lz и Сг.

По мере заряда емкости Сг напряжение на ней и 
дуговом промежутке нарастет. Предположим, что 
в некоторый момент напряжение превысило проч­
ность дугового промежутка, вызвав его пробой. 
Это еще не означает восстановления дуги. В пер­
вый момент на искровой промежуток разрядится 
только емкость Сг, от источника тока будет проте­
кать лишь небольшой ток, так как индуктивность 
ограничивает скорость его нарастания. В дальней­
шем этот ток может либо возрасти, приводя к раз­
витию импульсного разряда в дугу, либо затухать 
до полного прекращения, если отбор энергии (деио­
низация) достаточно интенсивен.

Очевидно, развитие или затухание разряда будет 
зависеть от следующих факторов: величины емко­
сти Сг, определяющей энергию импульсного разря­
да и степень ионизации им дугового промежутка: 
чем больше Сг, тем больше запасенная в ней энер­
гия при данной величине пробивного напряжения, 
тем выше вероятность перехода разряда в силовую 
дугу; величины индуктивности Lz, определяющей 
величину тока в момент разряда и скорость его на­
растания, т. е. подвод энергии к дуге: чем боль­
ше Lz, тем меньше энергия, подводимая в момент 
пробоя и непосредственно за ним следующий, тем 
меньше вероятность перехода разряда в силовую 
дугу; от дугогасящего устройства, определяющего 
отбор (рассеивание) энергии в данный момент.

Конечно, будет влиять и ряд других факторов, 
в частности большое значение может иметь 
остаточная ионизация дугового промежутка в 
момент, предшествующий разряду конденсатора

С2. Для данного гасящего устройства, при 
равных условиях, вероятность восстановл< 
дуги тем выше, чем больше С2 и меньше £,. 
как Z.2 обратно пропорционально мощности тр| 
форматора, получим, что чем меньше мощна 
трансформатора 7  (и генератора), тем бол( 
вероятность того, что пробой дугового промел 
ка не приведет к восстановлению дуги, т. 
гашение будет сопровождаться „всплесками* * 
пряжения и тока.

Увеличение снижает собственную частот 
колебаний. Для сохранения скорости восстанови 
ния напряжения, соответствующей данной моще 
сти, необходимо во столько же раз уменьшить 
по сравнению с величиной, встречающейся^ 
эксплоатационных условиях, что еще болыи 
увеличит вероятность появления „всплесков̂  
Учитывая это, получим, что даже в схеме 
(рис. 1), где мощность в цепи очень велика п 
сравнению со схемой б, вероятность появление 
„всплесков" значительно больше, чем в нормаль̂  
ной схеме.

В схеме б, где мощность трансформатора 7 не 
может быть2 такой, как в схеме а, вероятное™ 
появления „всплесков" напряжения во много ра: 
больше. В опытах Буйлова, где в качестве по 
высительного 7  применялся измерительный тран-i 
сформатор (индуктивность его больше чем в 
тысячу раз превышает ту, которую должен иметь 
трансформатор на то же напряжение, при токах 
к. з. 3— 4 тыс. А) возможность развития дуги 
после разряда С2 крайне сомнительна.

3. При столь огромной индуктивности и боль­
шой емкости3 (варьировавшейся от 2ХЮ -4 ДО 
0,01 p.F), приключенной параллельно дуге, ско­
рость восстановления напряжения получалась 
ничтожной (десятки вольт в микросекунду). В этих 
условиях представляется весьма странным тот 
факт, что при наличии импульсного дутья с 
давлением под поршнем, превышающим 10 at, 
дуга не гасилась сразу, без повторных пробоев. 
Отсутствие замеров изменения давления во вре­
мени движения поршня (следовательно, и масла), 
скорости движения траверсы и фиксации момента 
размыкания контактов вообще не позволяет судить 
о характере процесса и причине плохого гаше­
ния в некоторых опытах.

4. Необходимо указать, что предположение 
автора о том, что „всплески" всегда происходили 
при восстановлении напряжения на дуге, вообще 
не соответствует действительности. Восстанавли­
вающееся напряжение имеет знак, противополож­
ный напряжению на дуге при горении, которое 
в последний момент может достигнуть значитель­
ной величины— „пика гашения". Если сопротивле­
ние дуги перед гашением будет нарастать чрез­
мерно быстро, вызывая ускоренное спадание тока 
и чрезмерное нарастание напряжения на дуге, 
может произойти пробой искрового промежутка 
„пиком гашения" и снижение напряжения до 
незначительной величины. Если сопротивление 
дуги снова начнет быстро нарастать, процесс

2 Это потребовало бы такой же мощности контура 7, как 
и контура //, равняющейся */i от искусственно созданной в 
опытах GEC.

* Из отчета ВЭИ; ■ статье не приведены значения емко­
сти.
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ожет повториться еще один или много раз до 
ктижения нулевого значения тока. После того 
ж ток в дуге достигнет нулевого значения, 
1чнется восстановление напряжения, которое 

, величины последнего „пика гашения" упадет 
(о нулевого значения и затем, изменив свой 
т, начнет нарастать. Подобные случаи неодно- 

,(Игно описывались в литературе [5,4]. Очевидно, 
1 ижняя осциллограмма (рис. 5) статьи Буйлова 
|ак раз представляет подобный случай.

Еобои и „всплески1* только на восстанавли- 
цемся напряжении имеют место в верхних 
Осциллограммах (рис. 4 и 5) статьи, где они 
Происходят после того, как напряжение на дуге 

Изменило свой знак. Лишь на 3 осциллограммах 
ju 19, приведенных в отчете ВЭИ, пробой носит 
Подобный характер, на остальных либо „всплески" 
Происходят до нулевого значения тока, т. е. 
вляются пиками гашения, либо на осциллограмме 
Пет конца, так что характер этих пробоев на 
кциллограмме не виден.
5. Предположение Буйлова, что им исследовал- 

а момент нулевого значения тока с амплитудой 
несколько тысяч ампер, также едва ли соответ- 

твует действительности. Хотя оба трансформа- 
пора (7 и 2) питались синхронным напряжением, 
роки их не совпадали по фазе, так как отноше­
ние омического сопротивления к индуктивному 
в обоих контурах вряд ли могло совпасть. Так 
ш индуктивность одного контура была в десят- 
III тысяч раз выше, чем второго, сопротивление 
куги, существенно изменяя фазу тока трансфор- 
натора 2, не оказывало никакого влияния на ток 
трансформатора 7; к тому же ток протекал лишь 
крез один из двух промежутков, т. е. через 
зва раза меньшее сопротивление дуги. Значи- 
гельное возрастание сопротивления дуги при 
приближении тока к нулю могло привести к 
аезкому обрыву тока в трансформаторе 2  (питае- 
иом 300 V), не влияя на ток в трансформаторе 7. 
Сказанное иллюстрируется кривыми, построен- 
шми на рис. 2. При построении предположено,р
по 2  в обоих контурах одинаковы, поэтому до
размыкания контактов токи совпадают по фазе. 
1осле размыкания контактов сопротивление дуги 
ичинает ограничивать ток 1а в трансформаторе 2, 
юкращая длину полуволны тока. На ток !б в 
грансформаторе 7  сопротивление дуги не влияет, 
■ока ток 1а не достиг нуля. После того, как 1а 
юстигает нулевого значения, ток через проме­
жуток т прекращается, так как напряжение в 
300 V не может его пробить. С этого момента 
крез промежуток л протекает лишь ток транс­
форматора 7. Кривая /„ изображает полный ток 
крез промежуток л.

Следует отметить, что подобные явления имели 
|ксто и в опытах GEC со схемой а. Хотя напря­
жение трансформатора 2  в этих опытах было 
'клико по сравнению с напряжением на дуге 
И kV), время между гашением дуги в обеих 
юловинах выключателя равно 500 p-sec. В опы- 
iax Буйлова, где напряжение трансформатора 2  
|нло 300 V, интервал между гашением дуги в 
(ромежутках т и п  может достигать несколь- 
их тысяч микросекунд, т. е. значительно больше, 
км необходимо для ликвидации ионизации,

Рис. 2. Кривые измене­
ния тока в промежутке 
т и п .  /а, lg, /„ — соот­
ветственно токи транс­
форматоров 2 и 7 и про­
межутка п\, t, — момент 
размыкания контактов; 
t2 — гашения дуги в т, 

tB — гашения дуги я

созданной большим током, и процесс гашения 
дуги может стать эквивалентным отключению 
ничтожно малого тока измерительного трансфор­
матора 7. Отключение столь малых токов при интен­
сивном масляном дутье (пружина 10 kg) может 
привести к тому, что резко возросшее сопротивле­
ние дуги повлечет ускоренное спадание тока 
и большие перенапряжения [4 , 5 , 6], так как Z., 
очень велико. Если напряжение („пик гашения**) 
превысит прочность, достигнутую промежутком, 
произойдет ряд пробоев, подобно тому, как это 
имело место на большинстве осциллограмм.

Напряжение на дуге при токе в несколько 
тысяч ампер (если сопротивление дуги вообще 
не ограничивало его до значительно меньшей 
величины) не могло быть очень малым, по срав­
нению с напряжением контура 1 (3J0 V), и, по- 
видимому, это явление имело место почти во 
всех опытах.

Таким образом в сущности исследовалось гаше­
ние дуги при токе, даваемом измерительным 
трансформатором 7, а не трансформатором 2, k ik  
предполагает Буйлов. При таком токе (вероятно 
измеряемом амперами, если не долями ампер) 
устойчивой дуги не получалось, и в продолже­
ние всего времени от tt до ^следовали пробои и 
зажигания. Этим, повидимому, и объясняется, 
почему в подавляющем большинстве опытов все 
пробои даже не уложились на осциллограмме в 
несколько тысяч микросекунд.

При размыкании контактов в момент, непосред­
ственно предшествующий прохождению тока че­
рез нулевое значение, сопротивление дуги может 
оказаться весьма малым даже для напряжения 
300 V. В этом случае очередность гашения дуги 
в обоих промежутках и интервал между ними
будут определяться соотношением между -j1- и
и интервал может быть значительно меньше 4. 
Возможно, что повторные пробои на восстанавли­
вающемся напряжении как раз имели место лишь 
в опытах, в которых прохождение тока через 
нуль следовало немедленно за расхождением 
контактов, т. е. происходило при очень малой 
длине дуги, и малое расстояние между контактами 
затрудняло протекание масла.

Таким образом самого явления, на котором 
А. Я- Буйлов строит свои выводы, по сути и не 
было в его опытах, следовательно, сделанные 
выводы и подсчеты вообще не имеют смысла. 
В опытах GEC подобные явления наблюдались, 
но их следует отнести за счет специфических 
условий испытаний. При нормальных условиях 
они вряд ли будут иметь место, особенно при
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отключении больших мощностей, когда индуктив­
ность мала, а емкость сравнительно велика.

При достаточной мощности контура зажигания 
/  в схеме в Маркса она может быть применена 
в некоторых случаях для испытания выключате­
лей с временем горения дуги 5 — 6 полупериодов. 
Поддерживая дугу с помощью зажигательного 
контура в продолжение заданного числа полупе­
риодов и определяя, какое напряжение трансфор­
матора 7 выдерживает этот контур после послед­
него полупериода, можно выяснить отключаемое 
выключателем напряжение, механические усилия 
в нем, время горения дуги, и т. д. Очевидно, 
далеко не для всех выключателей это применимо; 
в тех случаях, где это применимо, можно добиться 
увеличения мощности в несколько раз, что будет 
в основном определяться напряжением дуги.

Выводы. Сложность задач по разработке вы­
ключателей на 380 kV, отставание нашего выклю- 
чателестроения от потребностей крупных энер­
госистем, невозможность испытания выключателей 
на их полную мощность требуют форсирования 
теоретического и экспериментального изучения 
процесса гашения дуги и разработки искусствен­
ных методов повышения разрывной мощности ис­
пытательных установок.

Сложность происходящих в высоковольтных 
выключателях процессов требует вместе с тем

очень тщательной постановки исследований 
в противном случае исследования могут привестц 
к ошибочным выводам, которые только внесут 
путаницу в существующие представления, что- 
еще больше затруднит разработку выключателей.

Автор надеется, что приведенные соображений 
о схеме Э. Маркса будут способствовать ее внед-i 
рению в работу наших лабораторий. Схема обла­
дает рядом дефектов, ограничивающих ее при­
менение и требующих большой осторожности 
в экспериментировании и оценке результатов, но 
в некоторых случаях она может быть полезна 
(только при применении с вспомогательным за­
жигательным контуром, позволяющим поддержи­
вать дугу несколько полупериодов), позволяя 
изучить работу выключателя при мощности, вне 
сколько раз превышающей имеющуюся в лабо 
ратории.
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Еще об опытах по гашению дуги 
при импульсном дутье

А. Я . БУЙЛО В
В сесою зн ы й  эл ек т р от ех н и ч еск и й  инст ит ут

В СВОИХ замечаниях по поводу моей статьи, по­
мещенной в журн. «Электричество» N° 3, 

1939 г., инж. М. М. Акодис отрицает все — и ори­
гинальность схемы, и методику, и правильность 
оценки результатов.

1. Относительно самого факта оригинальности 
предложенной мною схемы спорить, пожалуй, и не 
стоило бы, — она признана ВЭИ, и бюро новизны 
выдало на схему авторское свидетельство.

Но «доказательства» Акодиса таковы, что они 
искажают сущность методики исследования гаше­
ния дуги, и потому их следует рассмотреть.

Идеалом искусственной схемы для испытания 
выключателей была бы такая схема, в которой ток 
в дуге протекал бы за счет энергии низковольтно­
го источника тока, а процесс восстановления на­
пряжения на выключателе получался бы, в полном 
соответствии с действительным процессом в нор­
мальной схеме, за счет энергии высоковольтного, 
маломощного источника тока. Причем в идеальной 
схеме, при пробое восстанавливающимся напряже­
нием дугового промежутка, в дуге должен немед­
ленно начать проходить ток от низковольтного 
источника энергии. Такая схема позволила бы силь­
но упростить оборудование и удешевить лаборато­
рии разрывных мощностей.

Однако насегодня такой схемы не существует.

Имеются лишь некоторые приближения к ней. Я к 
собираюсь здесь давать подробную оценку всем 
существующим подобным схемам. Укажу лишь, что 
так называемые «импульсные схемы» должны быть 
отброшены, как сильно искажающие процесс в вы­
ключателе во время гашения и усложняющие мето­
дику экспериментов. Поэтому, как я уже указывал 
в своей статье, имеется только одна схема (кроме 
моей), заслуживающая большого внимания. Эта схе­
ма Skeats (или GEC), которую я упоминаю в своей 
статье и о которой говорит Акодис.

По Акодису схема Маркса отличается от схе­
мы GEC тем, что в ней имеется вспомогательный 
источник питания, но отсутствует разделительный 
промежуток. Однако дело не только в этом. Схема 
Маркса пригодна для испытания именно выпрями­
телей, но она ije может имитировать процесс 
восстановления напряжения, так как, если транс­
форматор 7 (рис. 1 замечаний Акодиса) будет да­
вать высокую частоту, то выпрямители работать не 
будут. Для испытания выключателей также пробо­
вали применить вспомогательный источник тока 
высокой частоты и высокого напряжения, но эти 
попытки кончались неудачей; оказалось почти ие- 
возможным синхронизировать момент исчезновения 
тока в дуге (до некоторой степени случайный), 
с моментом начала роста напряжения на дуговом
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промежутке, в особенности если учитывать влия- 
вне самого аппарата на контур высокой частоты, 
которое тоже не стабильно.
F У Маркса частота вспомогательного контура 
н̂зкая, поэтому он мог о синхронизации особенно 

;зе заботиться. Правда, Маркс предложил в изме­
ненном виде свою схему и для испытания выключа­
телей [1]. Однако при этих испытаниях уже имеет­
ся высокочастотный контур со всеми вытекающими 
отсюда неприятностями, и в литературе (включая 
работы и самого Маркса) нет никаких указаний на 
какие-либо испытания выключателей по этой схеме.

Поэтому мою схему можно лишь сравнить со 
схемой Skeats, а не со схемой Маркса. Подходить 
ке к подобным схемам только с точки зрения их 
конфигурации — значит игнорировать основы тео- 
жи гашения дуги.

Схема Skeats, действительно, имеет крупный не- 
;остаток, указанной мною в статье и который 
I исключил в своей схеме. Факт влияния самого 
дугового промежутка на процесс восстановления 
напряжения, и обратно, теперь вполне установлен. 
Количественно это явление еще мало разработано, — 
невидимому, для различных выключателей, схем и 
мощностей оно будет выражаться по-разному. Тем 
не менее можно утверждать одно — пауза между 
проходом тока через нуль и началом роста восста­
новления напряжения на выключателе искажает 
процесс гашения в сторону его облегчения.

Далее Акодис утверждает, что применить мою 
схему (он называет ее «схемой Маркса») для вы­
ключателей вообще нельзя, так как она не в со­
стоянии поддержать горения дуги в выключателе. 
Это в моей статье было достаточно ясно сказано, 
также было указано там на ограниченные возмож­
ности схемы. Если бы она поддерживала горение 
дуги, то это была бы та идеальная схема, которая 
была определена выше. Этого она обеспечить не 
может. Но разве схема Skeats или какая-либо дру­
гая это обеспечивает? Тоже нет. Однако у GEC 
провели по схеме Skeats очень много испытаний 
выключателей и получили ценные результаты. По­
этому схема, являющаяся предметом дискуссии, 
есть определенный шаг вперед, хотя она и не дает 
радикального решения вопроса.

Правда, в выводах, в разрез со своим первона­
чальным утверждением, Акодис признает за схемой 
Маркса некоторые возможности.

2. Второй раздел замечаний Акодиса ничего по 
существу не добавляет к первому. Как уже указы­
валось, развитие дуги после разряда конденса­
тора Сг, как при схеме а рис. 1, так и при схеме б, 
далеко не всегда возможно. Развитие дуги тем 
иенее вероятно, чем больше разница между э. д. с. 
источника большого тока и источника большого на­
пряжения. И это, вопреки мнению Акодиса, мало 
зависит от других постоянных цепи. Возможность 
повторного зажигания будет определяться, главным 
образом, способностью э. д. с. источника большого 
тока пробить одну половину разрывов выключателя, 
когда вторая половина пробита источником высо­
кого напряжения. В дальнейшем развитие дуги бу­
дет зависеть от емкости Ci, а не от емкости С?, 
именно эти две величины — э. д. с. низковольтного 
источника энергии и емкость Ci — определяют 
в основном возможность повторного зажигания ду­
ги во всем выключателе, а никак не емкость С» 
(как думает Акодис), так как разрядка емкости С»

на половину выключателя всегда будет достаточна 
для снижения диэлектрической прочности в месте 
разряда до ничтожной сравнительно величины.

В этом смысле моя схема опять-таки выгодно от­
личается от схемы Skeats. У Skeats вспомогатель­
ный контур (автотрансформатор) ионизирует поло­
вину разрывов выключателя спустя время, необхо­
димое для соответствующего роста напряжения на 
промежутке 6, в моей же схеме это время равно 
нулю и потому повторное зажигание дуги во всем 
выключателе более вероятно. Затем, откуда Акодис 
взял, что в моей схеме мощность трансформатора 7 
(по обозначениям Акодиса) не может быть такой, 
как в схеме Skeats? Что этому мешает, совершенно 
непонятно. Кроме того, большая мощность для 
трансформатора 7 не обязательна.

3. 4. Утверждения Акодиса, что «всплески» на­
пряжения есть не восстанавливающееся напряже­
ние, а «пики гашения», также странны.

Акодис указывает, что на рис. 5 моей статьи 
верхняя осциллограмма соответствует процессу, 
о котором говорю я, а нижняя —  тому, который он 
рассматривает. Мне кажется, из статьи (тем более 
из отчета, на который ссылается Акодис) ясно, что 
отклонения катодных лучей под действием напря­
жения главного источника тока и вспомогательного 
направлены в разные стороны (при той же поляр­
ности одно — вверх, другое — вниз). Иного откло­
нения и не могло быть, так как заземленная пла­
стинка помещалась в осциллографе между откло­
няющими пластинами, и, при наличии на них на­
пряжения одного знака, катодные лучи будут от­
клоняться в разные стороны. На рис. 5 ясно видны 
оба напряжения и ясно видно, что полярности их 
совпадают. Если допустить, что одно из них про­
исходит «до прохода тока через нуль», то и другое 
должно быть таким же. Но, очевидно, ток низкого 
напряжения прекратился и ясно виден колебатель­
ный процесс восстановления напряжения. Следова­
тельно и Uв— напряжение после. прохода тока че­
рез нуль, — восстанавливающееся напряжение.

Повидимому, Акодиса смутило то обстоятельство, 
что в нижней осциллограмме рис. 5 колебательный 
процесс проходит через нуль. По этому поводу 
можно было бы порекомендовать познакомиться 
с. нашими работами по гашению дуги [2].

5. Индуктивность измерительного трансформато­
ра, конечно, во много раз больше индуктивности 
силового, но и его активное сопротивление также 
больше. Поэтому при к. з. они оба дадут ток, от­
стающий от э. д. с. почти на 90°. Вполне возможно, 
что точного совпадения этого угла все же нет. Но 
этого и не требуется.

Во-первых, некоторое отличие в фазе токов 
обоих трансформаторов при большой разнице в ве­
личинах токов ничего практически не меняет.

Нам важно, чтобы при проходе тока в дуге через 
ноль (того тока, который течет в дуге, будь он 
суммарным или еще каким) на промежуток накла­
дывалось бы определенное (по величине и по знаку) 
напряжение, и только. И когда один трансформа­
тор дает тысячи ампер, а второй —  доли ампера, 
говорить о фазе токов нет никакого смысла. В дан­
ном случае надо говорить о фазе напряжений.

Во-вторых, точное соблюдение фаз здесь и не­
возможно, даже если бы мы подобрали трансформа­
торы с точно одинаковым углом короткого замыка­
ния. Причина этого — сопротивление дугового про­
межутка, которое значительно может увеличить
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cos <p* для трансформатора на большие токи и почти 
не скажется на повысительном трансформаторе (мы, 
конечно, считаем токи этих трансформаторов сильно 
отличающимися друг от друга, в противном случае 
искусственная схема теряет смысл).

На вопрос о том, возможен ли процесс, аналогич­
ный представленному на рис. 2 замечаний Акодиса, 
следует ответить положительно. Такой процесс 
мыслим, но при большой разнице в токах I а и 1ь 
вероятность его мала, и в наших опытах, как это 
видно из статьи и всего предыдущего, таких про­
цессов не наблюдалось.

«Пики гашения» при обрыве тока измерительного 
трансформатора могут, понятно, достигнуть боль­
ших величин, но в наших опытах за время разря­
дов токи в дуге были результатом разряда именно 
емкости на дуговой промежуток, а не от трансфор­
матора.

Что касается величины- и длительности тока от 
низковольтного трансформатора, то в моей статье 
указано, что эти величины проверялись магнитным 
осциллографом. Было проделано достаточно много 
опытов, чтобы добиться приемлемой средней вели­
чины длительности большого тока. Контакты отклю­
чающего устройства в виде медных стержней диа­
метром 25 и 30 mm то и дело приходилось менять, 
так как они очень сильно обгорали, чего не было 
бы, если бы длительность дуги была бы мала. По­
этому я в статье величину тока указал вполне опре­
деленно.

Кроме того, большое число «всплесков» напряже­
ния могло быть лишь при сильной предварительной 
ионизации дугового промежутка, в результате зна­
чительного времени горения дуги.

Укажу в заключение, что опыты, освещенные 
в моей статье, являются продолжением наших ра­
бот по исследованию гашения дуги переменного 
тока и их следует рассматривать, именно, в связи 
о прежними работами.

Предыдущие работы были посвящены исследова­
нию режима дугового промежутка после прохода 
тока через ноль, причем в качестве дугогасящего 
аппарата применялся обыкновенный масляный вы­
ключатель или предохранитель. Мы (почти одновре­
менно с Van Sickle) впервые доказали эксперимен­
тально влияние дугового промежутка на процесс
восстановления напряжения. Кроме того, нами
впервые было указано неоднозначное действие
емкости на процесс гашения дуги (в связи со 
«всплесками» тока), впервые был записан рост со­
противления дугового промежутка.

Однако опыты производились со сравнительно 
слабыми дугогасящими аппаратами, с малыми ско­
ростями восстановления напряжения и малыми
мощностями в цепи. Поэтому во всех своих рабо­
тах я указывал, что наблюденные при наших усло­

виях опыта явления не обязательно должны иметь 
место и при других условиях, хотя в то же время 
с этой возможностью необходимо считаться.

При постановке вопроса об исследовании гаше-| 
ния дуги при импульсном дутье мы, учитывая наша 
очень небольшие возможности с точки зрения мощ­
ности, не ставили и не могли себе ставить цели 
исследовать этот вопрос более или менее полно.

Опыты ставились с целью выяснить, насколько 
отличается процесс гашения дуги в этом случае от 
такового же без наличия импульсного дутья при тех 
же условиях. Отчасти, поэтому мы и оперировали 
с малыми скоростями восстановления напряжения.

Кстати укажу, что возможность «всплесков» при 
малых скоростях восстановления напряжения мень­
ше, повидимому, чем при больших. И если они 
имели место в наших опытах, то при больших ско­
ростях восстановления напряжения с ними следует 
считаться безусловно. Результаты опытов ясно по­
казали, что и при импульсном дутье эти «всплески» 
вполне возможны, а следовательно, и емкость си­
стемы должна играть двоякую роль. Такие же 
«всплески» получались у GEC, но значительно реже, 
по вполне понятным причинам.

В ВЭИ имеется материал по испытанию импульс­
ного выключателя фирмы Метро-Виккерс, при рабо­
чих давлениях под поршнем до 25 at. Для этого 
выключателя подобные «всплески» напряжения по 
лучались очень часто и при больших мощностях. 
Таким образом наши результаты получили под­
тверждение и при опытах с большими мощностями.

М. М. Акодис прав в одном — было бы целесооб­
разно фиксировать давление в дугогасящем аппа­
рате. Однако в то время мы не располагали доста­
точно надежными для этого приборами. Кроме того, 
при малых мощностях мы не думали определить 
какие-либо точные количественные соотношения, 
применимые для больших мощностей; поэтому и 
применялись пружины с резко различными постоян­
ными, ибо качественная сторона явления при них 
выявляется более отчетливо.

Между прочим, с 1938 г. опыты по изучению 
гашения дуги в том разрезе, в каком они проводи­
лись, мы прекратили. Причина этого та, что на на­
ших малых мощностях мы получили достаточно 
много интересных данных, уточняющих процесс 
гашения дуги, но их следует проверить и дать им 
количественную оценку уже при больших мощно­
стях. Такими мощностями мы скоро будем распо­
лагать и работы по изучению гашения дуги будут, 
несомненно, продолжены.
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) специальной схеме для испытаний высоковольтных 
! выключателей на разрывную мощность1

В. Ю. ГЕ С С Е Н
Л ен и н градски й  и н ду ст р и ал ьн ы й  инст ит ут

[D СВЯЗИ с проблемой Большой Волги, нашим 
Р заводам приходится уже сейчас выпускать вы­
ключатели с разрывной мощностью 2500 MVA при 
напряжении 220 kV. В весьма близком будущем 
(аридется освоить производство выключателей на 
яде большие разрывные мощности (порядка 4000— 
8000 MVA при напряжении 300— 400 kV для куй­
бышевских линий электропередачи).

Испытания аппаратуры на разрывную мощность 
кожно осуществить или в действующих системах, 
ми в специальных лабораториях разрывных мощно­
стей. Максимальная разрывная мощность, которая 
иожет быть получена от такой современной лабо­
ратории на генераторном напряжении, равна около 
2000 MVA.

Таким образом между «потолком» разрывной 
кощности современных конструкций выключате­
лей и тех разрывных мощностей, которые могут 
быть получены в современных лабораториях, су­
ществует определенный разрыв.

Передовые капиталистические фирмы мира — 
СЕС, Westinghouse выпускают ответственные 
«ыключатели, не идя по линии увеличения мощно­
сти лабораторий и не производя в лаборатории 
полного испытания на номинальную разрывную 
кощность. В лабораториях разрывных мощностей 
при помощи искусственных схем производят ис­
пытания только определенного числа разрывов 
масляного выключателя.

К такого рода схемам следует отнести и схему, 
предложенную у нас в Союзе инж. М. М. Ако- 
1ИСОМ в 1938 г., использующим интересный ме­
тод получения импульса на выключение источника 
восстанавливающегося напряжения.

Все эти схемы имеют один серьезный принци- 
шальный недостаток — источники питания испы­
туемого аппарата разделены на две самостоятель­
ные группы; предполагается, что процесс гашения 
дуги можно поделить на две раздельные, не свя­
занные друг с другом фазы. В первой фазе в дуге 
протекает разрываемый ток, во второй — дуга в 
аппарате гаснет при проходе тока через нуль.

Однако есть основания полагать, что процесс 
гашения дуги начинается ранее момента прохода 
тока через нуль. Следовательно, питание испытуе­
мого аппарата от источника тока низкого напря­
жения влечет за собой серьезное искажение дей­
ствительного процесса.

Далее, к моменту, когда ток в выключателе 
проходит через нуль, ионизация искрового про­
межутка обусловливается не только термическим 
действием дуги, но также и действием электриче­
ского поля. Если ток дается при низком напряже­
нии, то условия электрического поля при испыта­
ниях резко отличаются от действительных условий 
эксплоатации.

Кроме того, трудно в этих схемах синхронизи­
ровать момент подачи «восстанавливающегося на­
пряжения» на расходящиеся контакты выключате­
ля с моментом прохождения тока через нуль.

Наконец, искусственным схемам присущ еще 
тот недостаток, что почти все они пригодны толь­
ко для испытания выключателей, в которых время 
горения дуги не превышает полпериода.

В 1937 г. проф. А. А. Горев предложил спе­
циальную схему лаборатории разрывных мощно­
стей, в которой энергия, необходимая для испыта­
ния, запасается не в инерции вращающегося гене­
ратора, а в электрическом поле мощной батареи 
конденсаторов (рис. 1).

т~ — а*'о— <I—gopTranrv

9

I
&

Рис. 1

В этой схеме, после того как процесс заряда 
батарей конденсаторов С окончен, батарея отсое­
диняется от источника заряда и при помощи вы­
ключателя 2  включается колебательный контур, 
состоящий из емкости основной батареи и индук­
тивности L. Постоянные контура подобраны так, 
что резонансная частота его соответствует выбран­
ной частоте испытания. Одновременно с импуль­
сом на включение выключателя 2 подается им­
пульс на выключение испытуемого аппарата 3.

Параллельно к контактам испытываемого аппа 
рата присоединяется вторая регулируемая ем 
кость С0. Наличие ее позволяет получить любые 
скорости восстановления напряжения на расходя­
щихся контактах испытываемого выключателя, 
подбирая соответствующим образом соотноше­
ние между С и С0.

Процесс, протекающий в схеме при испытании,, 
можно поделить на две фазы.

Первая фаза —  схема колебательного контура 
(рис. 2, а), создающего периодический затухающий 
ток в цепи, разрываемой испытуемым выключате­
лем. Ток контура

< =  —г  * Sin wt,U>L

где Е —напряжение, до которого заряжена ем­
кость С перед замыканием выключателя 2. * 

Практически на частоту контура мало влияют 
большая величина R и малое сопротивление * R1, 
так что:

1 Сокращенная и переработанная стенограмма доклада 
доц. В. Ю. Гессен и прений на собрании НИТОЭ завода 
.Электроаппарат* в 1939 г.

* /?, =  Rl - f  Rb 4 - Ra, где R i ~  активное сопротивление 
реактора, Re — соединительных шин, Ra — дугового проме­
жутка.
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*, L

в) Рис. 2

Первая амплитуда тока, считая e - * 's = l ,

/  =  =  Еи>С,
мощность схемы

р== ~Т ~
энергия, запасенная в ней,

w = СЕ2«//*
Вторая фаза —  колебательный контур, опреде­

ляющий скорость восстановления напряжения 
на испытуемом вы клю чателе при погасании в нем 
дуги (рис. 2, Ь).

П отери в конденсаторах основной и вспомога­
тельной батареи (представленные на схем е сопро­
тивлениями R и R0) незначительны, и затем  R / =  
==/?, + /?й невелико.

П оэтому напряжение на испытуемом выключа­
теле СЕсо Eq  ̂ c o s  <#!<),

Разраз по А-А ’

I  — трансф орматор зарядной схем ы ; 2  — выпрямительная устаноап; I -  
зарядное сопротивление; 4 — переклю чатель зарядной схемы и контура; 
5 — основная ем кость  контура; 6  — разрядное устройство контура; 7 - з а  
мыкающ ий ко  тур М В; 8 — индуктивности колебательного контура; 9 - 
ем кость , определяю щ ая скорость восстановления напряжения; 10— испы­

туемый масляный выклю чатель <

где Е0 —  напряжение на основной батареи в мо­
мент погасания дуги

0,1 ~  V  CCqL ■

П рактически С „ < С  и
р Сп — 2 £ 0 с 0шаг и

Ш1 -
- с Т с 0 = 2Е*>

1
V '

Тогда средняя скорость восстановления ianpi- 
жения на испытуемом вы клю чателе:

^^•Ошах  2 f-o 1
V m e d =  0 ,5 - т

Задаваясь vmed, можно определить

Рис. 4
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Доделанные нами расчеты показали, что даж е 
1 использовании частоты 50 Hz схем а, предло- 
нная проф. Горевы м, получается более эконо- 
гаой, чем лаборатории разрывной мощности 
использованием вращающихся машин.
Есть все основания полагать, что можно не- 
олько повысить испытательную  частоту схемы 
тем самым удеш евить схему) без того , чтобы 
зрывная мощность аппарата, которая будет по- 
чена при этом, отличалась бы от разрывной 
щности, которую испытуемый аппарат имеет 
и нормальной промышленной частоте.
Это положение является спорным и нуж дается 
жспериментальной проверке.
'акую экспериментальную проверку предполо- 

1ено провести в лаборатории вы сокого напряже- 
га Ленинградского индустриального института, 
ля этой цели строится экспериментальный коле- 

(гтельный контур со следующими параметрами: 
спряжение от 10 до 20 kV —  токи до 400 А при 
|00 Hz и до 4000 А при 500 Hz; при 20 kV, соот- 
(етственно, до 200 А при 50 Hz и до 2000 А при 
(СО Hz; изменение скорости восстановления на- 
ржения в диапазоне от 0 ,2  до 5 kV/Vsec.

I В  связи с постройкой масляного выключателя 
Ия Волгостроя на разрывную мощ ность 2500 MVA 
|ри напряжении 220 kV, по заданию завода „Элек­
троаппарат", в феврале 1939 г. нами был выпол­
ни эскизный проект схемы Горева для резонанс- 
1ой частоты 50 Hz. Схема (рис. 3) позволяет испы­
тать половину одной фазы такого выклю чателя 

при ее номинальной мощности 625 M VA, что со ­
ставляет одну четверть трехф азной разрывной 
мощности. Это испытание будет производиться 
(ври половине от полуторафазного напряжения 
| l 0 0  kV). Цифры эти были приняты по согласова­
нию с заводом, из условий испытания в одноф аз­
ной схеме, имитирующей трехф азное испытание.

В  этом проекте предусмотрена возм ож н ость п е' 
ресоединения конденсаторов, образующих основ' 
ную батарею, после заряда их от выпрямительной 
установки в параллель на последовательно попар­
ное соединение. Самоиндукцию предполагается 
осущ ествить в виде двух реакторов по 84,4 шН. 
В  схеме на 100 kV реакторы] вклю чаю тся парал­
лельно, на 200 kV — последовательно.

Разрядная схема для испытаний при 100 kV по­
лучается при замыкании среднего ножа 3-полюс- 
ного разъединителя и разъединителей а  и d, а 
разъединители b и с разомкнуты. При этом полу­
чается параллельное соединение двух секций о с­
новной батареи в схем е разряда. Основная батарея 
разряж ается через вспомогательный выключатель 
и самоиндукцию на испытуемый выклю чатель.

Если ж елательн о производить испытания при 
200 kV, замыкают разъединители b и с, разъеди­
нители a n d  остаю тся разомкнутыми. При пере­
ключении трехполю сного разъединителя на схему 
разряда получается последовательное соединение 
секции основной батареи.

Конструкция лаборатории изображена на рис. 4 
и 5.

Остановимся подробнее на некоторы х парамет­
рах схемы.

Основная батарея состои т из 400 конденсато­
ров по 0 ,6  (iF . Запас энергии в ней равен 2400 kJ. 
Она размещ ается на железной конструкции в зале, 
10 ярусами по вы соте.

Энергию, выделяющ ую ся в выклю чателе, мы 
считали по формуле Бауэра. Коэфициент и время 
горения 'дуги, по данным завода, принимались 
равными 0 ,0 3  и одному периоду соответственно. 
При таком расходе энергии в вы клю чателе (375 kJ) 
затухание контура составл яет 12 ,5% .

Ем кость основной батареи выбиралась с таким 
расчетом, чтобы к моменту конца испытания иметь

Разрез по 1-f* Разрез по q-q*

Р и с .  5

/ и 2  — батарея конденсаторов основная 
и всп ом огательн ая; 3  — трехполюсный 
разъединитель с  дистанционным управ­
лением; 4  — си ловой  трансформатор; 5  — 
однополюсный заземляю щ ий разъедини­
т ел ь ; 6  —  генератор импульсов разрядной 
схем ы ; 7  — п ульт управления схем ы ; 8 — 
бушинги вы водо в схем ы ; 9  —  трансфор­
маторы накала тиратронов; 10 —кено­
тронная установка; I f  —  катодный осцил­
лограф ; 12 и 13 — магнитные осциллогра­
фы; 14 —  замыкающ ий М В; / 5— реактор; 
16 — испытуемый М В; 17 — 2-ПОлюсный 
заземляю щ ий разъединитель; 18 — р аз­
рядная схем а; 19 —  наблюдательный блин, 

даж
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номинальный , разрываемый ток и 90%  от номи­
нального напряжения (по нормам).

Вторая батарея, задающ ая скорость восстан ав­
ливаю щ егося напряжения, состои т из 40 конден­
саторов — 24 емкостью  по 0 ,6  {J-F, 8 по 0,1 и 8 по 
0,025 pF. Батарея дает возм ож н ость при напря­
жении 100 kV изменять С0 от 0 ,00312 до 3 ,85  jjlF, 
ч ем у.соответству ет изменение скорости восстан ав­
ливаю щ егося напряжения vmedот 7 до 0,22 kV.-p-sec, 
при 200 kV С0 можно изменить от 0 ,0312 до 
0,9625 p-F, что дает vmed от 7 до 0,38 kV/psec.

Батарея располагается в четыре яруса с изоля­
цией меж ду ярусами на 100 kV эффективных.

Реакторы  схемы, испытуемый и вспом огатель­
ный выключатели вы носятся на испытательный 
стэнд (рис. 5), который в целях безопасности об­
служ иваю щ его персонала предположено отнести 
на 50 ш от здания лаборатории.

. Ориентировочная стои м ость схемы  составл яет 
около 2,5 млн. рублей, включая расход в полтора 
миллиона рублей на конденсаторы.

Повышение частоты  дает следующий экономи­
ческий эффект. Схема на 500 Hz разрывной мощ­
ностью  4000. MVA при напряжении 300 kV тре­
бует 124 конденсатора, схема на 250 Hz — 300. 
Стоимость 500 Hz схемы не превышала бы 1 млн. 
300 тыс. а на 250 Hz 1 млн. 900 тыс. рублей.

В  заключение нужно подчеркнуть, что специаль­
ная схема проф. Горева, обладающая целым рядом 
бесспорных достоинств, полностью  воспроизво­
дящая эксплоатационные условия, применима, од­
нако, главным образом, для бы стродействую щ их 
выклю чателей на вы сокие напряжения.

При низких напряжениях, и особенно для мас­
ляных выключателей с большим временем разрыва 
дуги, схема непригодна и, следовательно, конку­
рировать в этой области с генераторными лабора­
ториями не мож ет.

_  ДИСКУССИЯ

Г. Т. ТРЕТЬЯК
Ленинградский электротехнический институт

Вопрос о схеме А. А. Горева для напряжений порядка 
200—400 kV должен ставиться в двух разрезах: во-первых, 
возможность повышения частоты, при которой схема бу­
дет весьма экономичной на высоких напряжениях, во-вто­
рых, возможность комбинировать данную схему с искус­
ственной.

Идея разделения источников тока и напряжения возник­
ла уже лет 10 тому назад; она, очевидно, имеет будущее. 
До сих пор ни в одной, из предложенных или применен­
ных на этом принципе схем не было принято во внимание 
основное условие: чтобы имитировать гашение дуги, нуж­
но восстанавливающееся напряжение подавать до прохож­
дения тока через нуль. .

Мне представляется, что искусственные схемы можно 
будет применять, и это даст 2—3-кратное увеличение мощ­
ности. Конечно, для этого требуется произвести довольно 
серьезную исследовательскую работу, но принципиально ни­
каких затруднений нет. .

Вопрос синхронизации также не представляет прин­
ципиальных трудностей. Синхронизировать можно, но нуж­
но только знать, что надо синхронизировать, и это нужно 
исследовать. Если исследование покажет, что искусствен­
ная схема вполне реальна и вполне может имитировать 
испытание, то специальная схема А. А. Горева с запасом 
энергии в конденсаторах, достаточным для испытания на 
разрывную мощность до 1000 MVA, может дать при при­
менении искусственной схемы возможность имитации испы­
тания при 3000 MVA.

Повышение частоты и применение искусственной схе̂
’два конкурирующие сейчас мероприятия, и то и др; 
должно разрабатываться. Надо предполагать, что одно 
них даст благоприятный результат и тем самым реш 
вопрос об испытании выключателя на 300—400 kV1 
Куйбышева.

В. В. КАПЛАН
Завод , Электроаппарат“

Схема, предложенная А. А. Горевым, дает, повидимЛ 
как уже говорил докладчик, единственно возможное рев 
ние для испытаний выключателей Куйбышевского гид 
узла. " 1

Мне лично представляется, что с принципиальной ст<) 
ны никаких сомнений схема не вызывает.

Хотелось отметить несколько обстоятельств, кото) 
затрудняют испытания в такой схеме. Кроме того, чтс 
этой схеме, как указывалось, могут быть испытаны то: 
быстродействующие выключатели и напряжение на ; 
должно быть достаточно малым, в схеме нельзя прок 
дить испытание трехфазных выключателей.

Для тала выключателей, устаншогемных на сгашй 
Болдер-Дам, это было несущественно потому, что кажда 
полюс этих выключателей снабжен своим приводом. Так! 
образом каждый элемент трехфазного агрегата можно исц 
тать в однофазной схеме вполне законченно. Трехфазные 1 
выключатели с общим приводом испытывать в схеме веа 
зя. Потребуется создать специальный привод, что затру] 
нит испытание. _

Этим обстоятельством я хочу подчеркнуть необходимой 
параллельно с постройкой этой схемы форсировать ока 
чание лаборатории разрывной мощности при нашем завоа 
которая позволит провести полные трехфазные испытания.

Следующим ограничением схемы является испытание я 
малых токах.

В импульсных и других выключателях при малых на 
ностях сильно растет постоянная Бауэра. Если при Hoq 
нальной мощности коэфициент Бауэра равен нескольки 
процентам, то при мощности, скажем, в 10,7» от номинал 
ной, эта постоянная может достичь 10°/о и выше. Естестве! 
но, при таких мощностях затухание будет очень велико i 
провести испытание в схеме вряд ли удастся.

ГЛУШКО
Волгострой

Мы получили эскизный проект и его рассмотрели. Схен 
отличается простотой своей идеи; правда, конструктивш 
оформление все же довольно сложное. Она дает почти по. 
ное решение с точки зрения испытаний и полную увере: 
ность в надежной работе выключателей, пропущенных чер 
нее.

Я хотел бы еще обратить внимание на то, что при реш 
струкции Московской системы мощность ее получит, 
больше, чем на Куйбышевской гидроэлектростанции. По по; 
счетам ТЭП, в этой системе мощность достигает 4000 MV 
при 220 kV. Придется в скором будущем столкнуться с з: 
дачей испытания выключателя с подобными параметрам! 
Это обстоятельство надо иметь в виду при проработке те: 
нического проекта схемы.

А. А. ГОРЕВ
Ленинградский индустриальный институт

Несколько слов относительно ограничений в применена; 
схемы при малых токах. Нельзя требовать всего от одной 
схемы. С малыми токами у вас затруднений не было, она 
возникли при больших токах, для этого схема и была 
предложена.

По поводу конкретных возможностей осуществления схе­
мы нужно сказать следующее.

Все дело, конечно, в конденсаторе. Сначала мы работала 
с макетами конденсаторов и добились результатов, позво­
ляющих получить исключительно большие емкости-. Мы де­
лали маленькие искусственные макеты — десятки, сотни н 
пробивали их различными способами. Когда мы перешли к 
изготовлению практических конденсаторов, то встретила 
значительные трудности с большими конденсаторами на 
0,6 р. F. Трудности заключаются в том, что нужно собрать
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кнсатор, просушить его, пропитать маслом. Все это 
рется под вакуумом. Одно дело— макет, объем которого 
равняет 20 +  30 cm3, другое дело громадный конден-
9ровная задача заключается в совершенствовании про­
ка изготовления. Сейчас мы выпустили несколько боль- 
pt конденсаторов по 0,6pH, которые формально уиовле- 
|ряют нашим условиям. Конденсаторы пойдут для импуль- 
и генераторов, предназначенных для напряжения 150 kV 
тоянного тока и для апериодического разряда с извест- 
а сопротивлением в цепи разряда.
ак ведет себя конденсатор при периодическом разряде 
переменном напряжении и колебательном разряде при 
шании накоротко без всякого сопротивления? 
олыпое количество исследований обнаружило, что пре- 

иьное напряжение, которое возможно для периодических 
зрядов, находится в отношении 0 ,7 : 1 к напряжению 
ерподического разряда. Поэтому тот конденсатор, ' кото- 
!Й мы сейчас выпускаем, годится при периодическом раз- 

pjt при напряжении 1Q0 kV максимальных.
[ Задача теперь состоит в том, чтобы дать конденсатор на 
№ kV переменного тока (140 kV максимальных). Здесь 
1ужяо еще некоторое время, чтобы добиться результатов. 
Туги решевия этой задачи рисуются в двух направлениях. 
ic-первых, нужна разработка специальной конструкции кон- 
исатора, прочного при колебательных разрядах; во-вторых,

нужно добиться улучшений производственного процесса.
Относительно реализации схемы я полагал, что нужно по­

пробовать эту схему в большом масштабе: построить в
Ленинградском индустриальном институте лабораторию при­
мерно на те параметры, которые предусматриваются в проекте 
Волгостроя, и проверить в этой лаборатории, насколько 
оправдывает себя идея.

В дальнейшем, если лаборатория себя оправдает, такие 
лаборатории нужно строить при заводе, для массовых испы­
таний.

МАНУЙЛОВ
Завод , Электроаппарат‘

Специальная схема проф. Горева для испытания быстро­
действующих импульсных выключателей безусловно имеет 
преимущества по сравнению с так называемыми искусствен­
ными схемами, которые нам до сих пор были известны.

Заводу «Электроаппарат» предстоит очень большая рабо­
та — освоить производство быстродействующих 220 — kV, 
а далее и 400 — kV -выключателей. В связи с этой задачей, 
единственно возможным в настоящее время вариантом для 
испытания этих выключателей на разрывную мощность яв­
ляется схема проф. Горева.

Приборы для регистрации давления в масляных
выключателях

Б. В. М АЛЕВИНСКИЙ
Всесою зны й эл ек т р о т ех н и ч еск и й  и н ст ит ут

ДАВЛЕНИЕ в - баке масляного выклю чателя 
в момент отключения короткого замыкания 

нарастает и спадает весьма быстро. Д лительность 
зтого весьма бурно протекаю щ его процесса —  
одна-две десяты е секунды. Ещ е более резкое 
нарастание давления имеет м есто в камерах дуго­
гасительных приспособлений, где за несколько 
миллисекунд давление может достичь нескольких 
десятков атмосфер.

Для регистрации подобных быстро изменяю­
щихся давлений, до  некоторой степени похожих 
на взрыв, обычные пружинные индикаторы не 
пригодны, так как они имеют низкую собственную  
частоту колебаний, большую инерцию и малую 
точность показаний вследстви е наличия пружин 
и трения поршней и других частей механизма.

Условия испытания масляных выключателей, как 
правило, очень далеки от обычных лабораторных. 
Прибор, регистрирующий давление, во время испы­
тания доступен лишь наружному осмотру, чаще 
всего находится на откры том воздухе и на дале­
ком расстоянии от осциллографа (длина проводов 
в оба конца достигает 100 и более метров). При 
таких условиях прибор должен бы ть в первую 
очередь надежен, конструктивно прост и, кроме 
того, нечувствителен ко внешним влияниям —  
атмосферным, электрическим и механическим.

Прибор с переменным индуктивны м соп р о­
тивлением. Опыт показы вает, что в тяж елы х 
условиях испытания прибор —  грубый по принципу, 
но хорошо удовлетворяющ ий требованию надеж­
ности—  дает в р езультате значительно более 
точные показания, чем прибор совершенный по

принципу работы, но подверженный влиянию вся­
кого рода внешних ф акторов и требующий тонкой 
и тщ ательной регулировки. С этой точки зрения 
прибор с переменным индуктивным сопротивле­
нием имеет значительные преимущ ества по срав­
нению с рядом других приборов, предназначенных 
для той ж е цели.

Согласно последним литературным данным, 
такие крупные фирмы, как M etro -V ick ers , G EC , 
W estinghous (амер.), пользую тся при измерении 
давления в масляных выклю чателях почти исклю­
чительно приборами указанного типа.

По этим соображениям в лаборатории коммута­
ционной аппаратуры ВЭИ  было решено в первую 
очередь построить прибор с переменным индук­
тивным сопротивлением 1.

Автор рассчитал и спроектировал прибор с пе­
ременным индуктивным сопротивлением, изобра­
женный на рис. 1, а. При разработке конструкции 
к прибору, среди прочих, были предъявлены ещ е 
следующ ие требования: соверш енная герметич­
н ость, работа при полном погружении в масле, 
регулируемый воздушный зазор. Принцип работы 
прибора следующ ий.

На железный сердечник Ш -образной формы 
насажена катуш ка, магнитный поток которой 
замы кается через стальную  мембрану, находя­
щуюся на некотором расстоянии от сердечника. 
М еж ду мембраной и сердечником имеется во з­
душный зазор. Под давлением масла мембрана

1 Приборы такого типа для измерения давления в масля­
ных выключателях, насколько известно, в Советском Союзе 
до настоящего времени не строились.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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прогибается, зазор изм еняется, а вм есте с ним —  и 
индуктивность катуш ки.

При расчете магнитной системы прибора можно 
пренебречь долей ампервитков для намагничения 
ж ел еза  по сравнению с ампервитками, приходящи­
мися на зазор. При таком условии элементарный 
анализ показы вает, что индуктивность катуш ки 
изм еняётся прямо пропорционально изменению 
воздуш ного зазора и что прогиб мембраны прямо 
пропорционален давлению, а следовательн о, изме^ 
нение зазора 8 то ж е  будет пропорционально д ав­
лению. В  р езультате изменение индуктивности 
прямо пропорционально изменению давления.

Прибор вклю чается в одно из плеч обычного 
мостика Витстона переменного тока (рис. 2). 
В другое плечо вклю чается индуктивная катуш ка 
с регулируемым воздуш ным зазором . Д ля облег­
чения балансировки мостика сердечник, обмотка 
и якорь этой катуш ки выполнены вполне анало­
гично таковым в самом приборе. Т р етье  и ч етвер ­
тое плечи мостика осущ ествлены  в виде обычных 
омических сопротивлений. В м есто  гальванометра 
вклю чается шлейфа осциллографа.

При изменении сопротивления прибора Z ,, на 
величину AZj, ток в шлейфе изменится на

AZ, и  1

т

4 'V— z\1 ^1 +  -̂ 2 +  z a -f- Z 4 Z g  '

1 +  Z7

о
-§
£

— 5 а

4 I
Р Ч 1 4

где U — напряжение переменного TOKa,Z^H_Ze —  
сопротивление шлейфы и ее подводящ их концов,

Рис. 2. Схема моста для прибора с переменным индуктивны 
сопротивлением

Рис. 1. Разрезы приборов с переменным индуктивным со­
противлением (в) и с угольным сопротивлением (Ь )

Z 2, Z s и Z 4 —  сопротивления остальных плс 
мостика.

Таким образом изменение тока и, следователь-' 
но, отклонение луча шлейфы прямо пропорцио­
нально изменению давления, иначе говоря, градуи-: 
ровочная кривая будет представлять прямую 
линию, что является большим преимуществом.

Кривая изменения давления отображается на 
осциллограмме огибающей кривой. Поэтому 

'  частота переменного тока, подаваемого на мостик, 
должна быть достаточно велика. В  данном случае 
выбрана частота 1000 Hz. Ток такой частоты 
получается от умформера типа ОП-0,2 завода 
„Э лектрик", состоящ его из двигателя постоянного 
тока 0,26 kW , 20 V, 16— 17 А, 3000 об,мин и ге­
нератора переменного тока 25 V, 8 А, 0,2 kVA, 
c o s '•?=0,8.

Конструктивное выполнение прибора ясно видно 
из рис. 1, о.

Сердечник 7  катушки 6  выполнен из листового 
ж елеза и закреплен в медном стакане 5, оканчи­
вающийся вверху трубкой с резьбой. С наружной 
стороны стакан такж е имеет резьбу, при помощи 
которой он ввинчивается в стальную крышку 4 
и затяги вается  гайкой 8.

П оворачивая стакан за трубку, можно менять 
зазор м еж ду сердечником и мембраной 2.

, М ембрана заж ата м еж ду крышкой 4 и дном 1. 
Чтобы воздушный зазор при прогибании мембраны 
менялся равномерно по отношению ко всей ниж­
ней плоскости сердечника, на мембрану насажена 
пластинка 3. Пластинка дей ству ет весьма эффек­
тивно. При отсутствии пластинки амплитуда кри­
вой записи давления, как показал опыт, умень­
ш ается в 5— 6 раз.

Д ля уменьшения рассеяния потока в зазоре,
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Внешний вид приборов с переменным индуктивным
сопротивлением (а )  и с угольным сопротивлением (Ь)

что влечет за собой неточную работу прибора 
и уменьшает его чувстви тельность, воздушный 
зазор между мембраной и сердечником выбран 
конструктивно минимально возможный.

При нулевом давлении зазор между мембраной 
я сердечником устанавливается от 0 ,3  до 0,5 mm. 
Максимальное допустимое отклонение мембраны 
от 0,15 до 0,25 mm, причем зазор уменьш ается до 
0,16н -0,25 mm. Для описываемого прибора изго­
товлены одна мембрана толщиною 0,8  mm для 
давлений от 0 до 10 at и другая толщиною 1,1 mm 
для давления от 0 до 20 at. Мембраны и зготов­
ляются из хромистой стали и подвергаю тся сп е­
циальной закалке.

Внешний вид прибора показан на рис. 3 , а.
Прибор с  угольны м  сопротивлением. Ввиду 

целого ряда положительных качеств приборов с 
угольным сопротивлением, было решено построить 
и этот прибор одновременно с прибором с пере­
менным индуктивным сопротивлением и сравнить 
их работу. А втор разработал прибор, конструк­
ция которого видна из рис. 1, b и рис. 3, Ь. 
Принцип его работы следующий.

Под давлением масла прогибается стальная 
мембрана и сжимает столбик, составленный из уголь­
ных пластинок. Сопротивление такого столбика 
изменяется в зависимости от сжимающей его силы, 
что объясняется изменением переходного сопро­
тивления в местах соприкосновения пластинок. 
Если такой прибор включить в одно из плеч обыч­
ного мостика Витстона и гальванометр заменить 
шлейфой осциллографа, то осциллограф запиш ет 
кривую, ординаты которой прямо пропорциональны 
величине измеряемого давления.

Конструктивно прибор выполнен следующим 
образом (рис. 1, Ь).

Угольные пластинки 5  числом 10 сложены -в 
текстолитовую трубочку 6. Диаметр пластинок 8, 
толщина — 2 mm. Снизу давление на пластинки 
передается через шайбу 4. В вер ху  столбик опи­
рается на стальную пластинку 43 и шайбу 9. 
Последняя опирается на крышку корпуса 7  через 
стальной шарик //, Мембрана 3  заж ата между

дном кож уха 1 и крышкой 7. Крышка соединяется 
с дном при помощи резьбы . Т ок  проходит через 
вы вод 14 по проводнику 8, затем пластинку 13, 
которая изолирована от корпуса тонкой слюдяной 
пластинкой 12. Под давлением масла мембрана 
3  прогибается и через шайбу 4 сж им ает уголь­
ный столбик. Шарик 11 предназначен для цент­
рировки передачи усилия на угольный столбик. 
Б олт 10 предусмотрен для возмож ности установки 
ж елаем ого начального сопротивления прибора 
( 2 - 3  Q).

Наружный вид прибора представлен на рис. 3, ft.
В се  плечи моста, в который включен прибор 

(см. ниже рис. 6), составлены  из омических со­
противлений. Напряжение аккумуляторной бата­
реи — 2 V.

Деформация угля при сдавливании весьма не­
велика и толщина мембраны должна быть подоб­
рана в соответстви и  с ожидаемым максимальным 
давлением. В данном случае толщина мембраны 
равна 0,2 mm для давлений до 5 at и 0,4 mm для 
давлений до 20 at.

Д ля получения достаточной амплитуды откло­
нения луча шлейфы при малых изменениях сопро­
тивления прибора, необходимо, чтобы внутреннее 
сопротивление шлейфы было достаточно мало. 
Не менее важно подобрать наивыгоднейшие со­
противления плеч R3 и /?4.

Сопротивления плеч были выбраны /?3= Т ? 4 =  
=  2 Q, чему со о тветству ет  ток в шлейфе ^ = 0 ,0 8  А, 
что можно считать вполне достаточным. В  при­
боре и в плече R u а такж е в плечах R3 и /?4 
будет течь ток 0 ,5  А.

Гр адуи р овка при боров. Градуировка произво­
дилась при помощи статической нагрузки и быстро­
переменной, динамической, нагрузки. Д ля стати­
ческой градуировки использовался масляный пресс, 
применяемый для градуировки манометров.

Градуировочные кривые прибора с переменным 
индуктивным сопротивлением представлены на 
рис. 4. По оси абсцисс отлож ены  давления, по 
оси ординат двойная амплитуда в mm, записанная 
на ленте осциллографа. Кривые сняты для тр ех

0 5 Ю 5 20 25 at

Рис. 4. Градуировочные кривые прибора С индуктивным 
сопротивлением
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Рис. 5. Градуировочные кривые прибора с угольным сопро­
тивлением

различных напряжений на заж имах моста —  2 ,3  и 
4  V при мембране толщиной 1,1 mm.

Градуировочная кривая прибора с угольным со­
противлением представлена на рис. 5. На этом ж е 
рисунке дано ом ическое сопротивление прибора 
в зависимости от  давления. По оси абсцисс о т ­
ложены атмосф еры, а по оси ординат— отклоне­
ния шлейфы в миллиметрах и сопротивление при­
бора в омах.

Из кривой сопротивления видно, что при ма­
лых деформациях мембраны сопротивление при­
бора изменяется резче, чем при больш их. Кривая, 
дающая отклонение шлейфы в зависимости от 
давл ен и я,так ж е указы вает на отсутстви е про­
порциональности меж ду величиной давления и 
отклонением шлейфы.

Этот деф ект прибора обусловлен низким каче­
ством угля.

С татическая градуировка не дает полного пред­
ставления о характеристиках приборов при бы стро­
переменной нагрузке.

У прибора с индуктивным сопротивлением 
мембрана вм есте с якорем имеет сравнительно 
низкую частоту собственных колебаний (около 
3000 Hz), так что при регистрации давлений с вы со­
кой частотой колебаний возм ож ен резонанс коле­
баний и искажение показаний. Затем  вследстви е 
наличия большой индуктивности в приборе ток 
в приборе будет всегда отставать  от хода реги­
стрируемого явления.

В  угольном приборе, ввиду высокой частоты  
мембраны (около 5 0 0 0 0  Hz) и чисто омического 
сопротивления прибора, явлений, подобных опи­
санным, опасаться не приходится. Но зато сам 
столбик из угольных пластинок имеет очень не­
приятное свой ство . При изменении силы, сдавли­
вающей столбик, его сопротивление изменяется 
не сразу, а устанавливается постепенно. Поэтому 
прибор необходимо проградуировать или хотя бы 
проверить при помощи бы стро изменяющейся 
нагрузки с частотой, близкой к частоте регистри­
руемого явления.

Для динамической градуировки был спроекти­
рован и построен специальный прибор. Он пред­
ставляет собой вращающийся золотник с  одним 
впускным отверстием и одним выпускным отвер­

стием, соединенный камерой, в стенку которой 
ввернут исследуемый прибор.

Анализ осциллограмм, снятых при испытании 
приборов с  помощью золотника, показал, что при­
боры вполне правильно записывают явление, в 
процессе работы не разрегулировываются и со­
верш енно точно возвращ аю тся в нулевое положе­
ние. Прибор с угольным сопротивлением записы­
вает весь  процесс значительно точнее, чем элек­
тромагнитный.

Д ля выяснения, какова наибольшая частота 
изменения давления, которую  м ож ет записать 
прибор с ошибкой не более, чем в 10% , были 
произведены испытания на разгрузочный удар.

Схема испытания представлена на рис. 6. Прибор 
ввернут в специальную втулку с поршнем, запол­
няемую маслом. Поршень соединен с поперечиной, 
к которой при помощи двух проволок подвеши­
вается груз. Втулка и прибор заполняются маслом, 
которое передает давление груза на мембрану 
испытуемого прибора. Груз подвешивается на 
тонкой проволоке, через которую пропускается 
ток от аккумулятора. Т ок этот проходит через 
трансформатор, во вторичную обмотку которого 
включена шлейфа I .  Испытуемый прибор вклю­
чается нормальным образом в мостик. Шлейфа 
вклю чается в диагональ моста через особый пе­
реклю чатель. В  верхнем положении подвижного 
контакта переклю чателя ток от моста проходит 
через шлейфу нормальным образом, в нижнем 
положении переклю чателя ток в шлейфе ревер­
сируется.

По данным испытаний, для прибора с угольным 
сопротивлением время запаздывания т колеблется 
в пределах от 0,0008 до 0 ,00042 sec , для электро­
м агнитного— от 0,0009 до 0,0011 sec. Следова­
тельно, можно сказать, что прибор с угольным 
сопротивлением способен записывать быстропере­
менные колебания давления при частоте в сред 
нем до 500 Hz с ошибкой менее 10% , а прибор 
с индуктивным сопротивлением —  при частоте в 
в среднем до 250 Hz [7].

Ч то касается  ошибок, получаемых при стати­
ческой градуировке, то  в приборе с индуктивным 
сопротивлением они получаются при отсчете по
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сциллограмме и вследстви е колебания числа 
Поротов, а значит, и напряжения на зажимах 
исокочастотного генератора и частоты  тока. 
)ти причины вызывают разброс точек и могут 
ить ошибку при пользовании градуировочными 
иривыми порядка 6 —7 % .
В приборе с угольным сопротивлением при 

[сатической градуировке ошибки получаются за 
[счет гистерезиса и смещения нуля, не превыша­
ющие в конечном счете 3 —4 % .
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Гидромеханический расчет быстродействующих 
высоковольтных выключателей с принудительным

дутьем масла
В. В. КАПЛАН и Г . Б. ХОЛЯВСКИЙ

Завод „Э лект роаппарат •

ВЫКЛЮЧАТЕЛИ, о которы х идет речь в настоя­
щей статье, часто называются «импульсными» 

(фирменное название аналогичных выклю чателей 
в США и в Англии), так как в этой конструкции 
масло подается в зону дуги в результате кратко­
временного воздействия приводного механизма на 
поршень масляного дутья.

К величине времени отключения данных выклю ­
чателей предъявляю тся весьма высокие требова­
ния — согласно проекту стандарта на вы соковольт­
ные выключатели время отключения быстродей­
ствующих выключателей (группа а  —  по быс4ро- 
действию) не должно превыш ать 0,06 sec. В  эту 
норму времени отключения входит такж е соб ст­
венное время отключающих элементов привода, 
которое даж е при весьма быстродействующ их 
отключающих устрой ствах м ож ет составить около 
3—5 msec и, таким образом, на время движения 
подвижных частей выклю чателя остается около 
0,055 sec.

Эти условия работы требую т наличия мощного 
приводного механизма, который в импульсных 
выключателях обычно выполняется либо пружин­
ного либо пневматического типа. Пружинный 
привод с большой массой подвижных частей 
имеет в данном случае определенные преимуще­
ства перед пневматическим, о чем несколько под­
робнее будет сказано ниже. П оэтому в дальней­
шем все рассуждения будем относить к приводу 
пружинного типа (с предварительным заводом 
пружин от постороннего источника энергии).

Принципиальная схема импульсного выключа­
теля с многократным разрывом представлена на 
рис. 1, а. Пружинный механизм, состоящий, в о с­
новном, из нескольких предварительно сж аты х 
мощных пружин, при подаче команды на отклю ­
чение быстро п ередает энергию пружин через 
промежуточные элементы механизма выклю чателя

(рычаги, тяги и т. п.) поршню дугогасительного 
устр ой ства, вытесняю щ ему масло через щели 
этого дугогасительного устр ой ства, перед кото­
рыми расположены контакты выклю чателя. В о з ­
никающее при этом масляное дутье с большим 
перепадом давления сп особствует эффективному 
гашению дуги —  при первом или втором переходе 
тока через нуль.

Д ля определения характера движения подвиж­
ных частей импульсного выклю чателя удобнее 
всего  найти закон движения его поршня, после 
чего легко м ож ет бы ть определено как дви ж е­
ние любой части механизма, кинематически 
ж естко  связанной с поршнем, так и значения 
скоростей и давлений масла в дугогасительном 
устр ой стве. Во  избежание чрезмерного услож н е­
ния задачи приняты следующие допущения, прак­
тически сравнительно мало влияющие на точность 
решения задачи: скорости и давления меж ду щ е­
лями дугогасительного устройства распределя­
ю тся равномерно; работа на преодоление силы 
тяж ести  не учиты вается ввиду ее относительно 
малой величины; влияние сж атия масла и воздуха 
в дугогасительном устр ой стве, а такж е деформа­
ций в отдельны х элементах выключателя не при­
нимается во внимание; влияние образующ ихся при 
гашении дуги газов, частично заполняющих сече­
ние щели при больш их отключаемых токах, не 
учиты вается.

Как показываю т подсчеты , для получения бы ст­
рого нарастания скорости подвижных частей 
в импульсном выклю чателе необходимы весьма 
мощные пружины привода. М асса пружин и не­
посредственно с ними связанных элементов меха­
низма составл яет основную часть общей приве­
денной массы, масса ж е масла — сравнительно не­
большую долю ее.
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кающ его масла по щелям могло бы иметь значи­
тельное влияние на характер работы дугогаси­
тельного устрой ства и порядок этой неравномер­
ности мож ет быть проверен путем следующ его 
приближенного метода подсчета.

Если имеем дугогасительное устройство импуль­
сного выключателя с числом щ елей, равным п 
(рис. 1, а), то для давлений масла перед отд ел ь­
ными щелями можно написать следующ ую  систему 
уравнений (1):

«1 do 
P i— Р 2и-2 + f )ZdF:

Р2 = Р
2 , d v 3 v \ do,
~  +  Р/ ~df =  Р +  Р (Z + " 5 7  ;

. do« do,
Рз — Р 2(j.2 +  pZ dr —  р !2u,2 +  Р ^  +  2^1 dr +di 2 ̂ 2 dr

do2 
dr ■ (1)

Pn —  ? 2^3 +  P;  d ” =  P 2^ + F [ /+ ( ' l +  l ) i ' ]  7 7  +  

do2 do_
+  p ( n - 2) i ' - 3r* + . . . + p £

— 1
“di

В этих уравнениях: -у — средние скорости масла 
(т. е. отнесенные к общ ему сечению щели) в cm/sec;
р = -^  —  плотность масла ^ 0 ,8 9 —0,9-
р  —  давления в начале щели в kg/cm2; /— длина 
щели в cm; V  —  длина участка трубы L меж ду 
двумя соседними щ елями, приведенная к сечению
щели, т . е. L'—L ^ ,  где <о — сечение щели, 2  —
площадь поршня или равное ей сечение трубы; 
Р* — коэфициент расхода вы текаю щ его из щели 
масла.

Система (1) дает п — 1 диференциальных ура­
внений для определения п скоростей . Н едостаю ­
щ ее для определенности задачи уравнение можно 
найти, воспользовавш ись тем  об стоятельством , 
что характер движения поршня выключателя 
вследстви е больш ой относительной величины 
массы подвижных частей механизма практически 
мало зависит от распределения скоростей  м еж ду 
щелями. Таким образом, если из расчета, произ­
веденного в предположении равномерного распре­
деления скоростей (м етод данного расчета будет 
изложен в дальнейш ем), известна зависимость 
скорости движения поршня vn о т  времени [vn =  
= / (£ )], то из условия постоянства расхода можно

написать:
dvcyMM _  dt>i dt>a , __« ФЧЛ

dr dr dr ‘ ’ "  +  dr 2  dr ’ '
В  начале движения при £ =  0 все скорости ма 

равны нулю (vl —v2 = . .  . = г » „ = 0 )  и уравнен^ 
и (2) даю т систему конечных уравнений для л 
чальных ускорений. Зная начальные ускорев 
можно по м етоду приближенного решения a i l  

ренциальных уравнений1 найти значения скорост] 
для всего  интересую щ его нас интервала времен!

С ледует указать, что распределение ускорен! 
меж ду щелями в начальный момент соверше§ 
тож дествен но с распределением токов в схеме 
(рис. 2), к отор ое определяется системой уравв 
ний, вполне аналогичной системе уравнений! 
и (1), с той лишь разницей, что вместо скор 
стей v lt v2 . .  .vn должны быть поставлены токи 
i2. . . i n, а вм есто  приведенных длин / и L'-ц  
противления г  и R. ■

На рис. 2 приведены кривые зависимости та 
ростей масла в щ елях от времени, определенны 
вышеописанным методом для одного частног 
случая дугогаси тельного устройства с шесты 
щелями. Кривые показываю т, что даж е при такс 
сравнительно больш ом числе щелей неравномер 
ное распределение скоростей достаточно быстра 
выравнивается и к моменту расхождения конта̂  
тов неравномерность скоростей масла [уже неве 
лика.

Очевидно, что неравномерность распределен!!! 
скоростей  меж ду щелями тем резче, чем больт 
отнош ение приведенной длины участка трубы i, 
к длине щели /, так как при уменьшении участч 
ков трубы меж ду щелями различия в условиях 
работы отдельны х щ елей постепенно сглажива< 
ю тся.

Вследстви е некоторого сж атия струи и наличия 
дуги ф актическое сечение щели ш уменьшается, 
а следовательн о, ум еньш ается и величина L'=
= L Очевидно, что сж ати е струи и наличие
дуги должны влиять в сторону уменьшения не 
равномерности распределения скоростей.

1 Пользуясь формулой 1 |  =
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По этим соображениям, а такж е учитывая м а­
ке относительное влияние массы масла на характер 
[вижения поршня, в дальнейш ем неравномерности 
аспределения скорости по отдельным щелям не 
удем принимать во внимание.

. Основной задачей гидромеханического расчета 
рнпульсного выключателя является определение 
Движения его подвижных частей при отключении, 

е. зависимости скорости  подвижных частей 
Ь хода или времени. Как указы валось выш е, 
в импульсном выклю чателе наиболее удобно 
s первую очередь определять движение поршня 
|угогасительного устр ой ства, приводя к ходу 
горшня массу всех движущ ихся частей и масла. 
Закон движения поршня можно найти, исходя 

!из условия, что в каждой точке хода поршня—  
йдвижущая сила пружин привода, пересчитан­
ная на ход поршня с учетом к. п. д. передачи от 
привода к порш ню,—^  уравновеш ивается в ос­
новном суммой сил инерции подвижных частей 
I! масла — Ft и давлением на поршень от скор ост­
ного напора, обусловленного маслом, вытекающим 

[из щелей дугогасительного устройства.
/  2  V

F np  =  P n p Q =  F i +  S P ~ 2

Здесь p np—  давление на поршень, соответствую ­
щее силе пружин привода.

Сила инерции подвижных частей F , равна про­
изводной по ходу h от живой силы всех  подвиж­
ных частей выклю чателя, или, что то  ж е самое, 
от живой силы, приведенной к поршню массы 
подвижных частей и масла, —  Мп:

F i‘
Мп
dh

Vl ]
2

—  M n v n dft "Г 2 dh ( 4 )

Приведенную массу Mn можно рассматривать 
как сумму приведенных м асс: элем ентов привода 
механизма выклю чателя, поршня и масла:

М„ =  тпр +  тяех +  тя .

Приведенная масса масла niM=?QLM, где L M — 
приведенная к сечению поршня Й длина канала
масла 1Х и <ох —  длины и сечения о т ­
дельных участков м аслопровода). Для упрощения
структуры дальнейших формул удобно выразить 
массы тпр и тмех такж е через эквивалентные 
приведенные каналы масла. М ожно написать, что:

" п р  ■
рй

— т п р  рО —

где £ я/, = ^  — приведенная длина канала масла,
эквивалентная в отношении инерции массе при­
вода.

Аналогично

Отсюда:
т мех —  pQLMex.

М п —  рЙ (J-np  4* 1-мех +  LM). (5 )

Для учета потерь в передаточных звеньях ме­
ханизма нужно ввести  в общ ее уравнение дви ж е­
ния к. п. д. отдельных элементов механизма.

Принципиально каждый элемент механизма в каж ­
дой точке хода поршня имеет различный к. п. д. 
Однако массы самого привода приводятся в дви­
жение без особы х передаточных элементов(чя/,== 1), 
а для остальны х элем ентов — механизма выключа­
теля и масла —  можно принять к. п. д ., н езави ся ­
щим от хода и равным некоторому.среднему его 
значению: щяех =  j].„ = г ,.

Значение vj зависит от геом етрических разме­
ров, кинематики механизма (так ж е от сил инер­
ции в отдельных звен ьях механизма) и от коэфи- 
циентов трения и м ож ет бы ть определено, на­
пример, методами, приводимыми в курсах приклад­
ной механики.

П одставляя в общ ее уравнение движения (3) Ft 
из (4) и М„ из (5) и вводя к. п. д. rh после пре­
образований находим:

где для краткости  положили
I _1_ ^-ме х 4“
‘ ■np I ----- ------- =  L c н (ш п

Коэфициенты при и v я' представляю т функ­
ции от хода поршня h :

1 ( d l c . с '-\
2Lc \ d h  +  ц )  — t W '

? £ = и » ) .
Диференциальное уравнение (б) относится 

к типу уравнений Бернулли. Его реш ение, как 
извебтно, будет:

t-* =  [ с 4 - 2 f  ф (А) <?/2т (Л) dAdA j  e~S** <л>dA- (7)

При h —0, vn = 0 ,  /2'-р(Л) d /t= 0  и, сл ед о вател ь­
но, С = 0 .

Таким образом окончательное выражение для 
скорости поршня будет иметь вид:

п
i j ' t f h e

/2? (ft)dft
dA.

f2f (ft) dft (8)

О пределив скорость поршня vn, можно, исходя 
из кинематики механизма, определить движение 
всех  элем ентов выклю чателя и привода, а такж е 
вычислить величину давления в щ елях и под 
поршнем.

О пределение зависимости v„ от  h при описан­
ном м етоде подсчета сводится к вычислению 
и графическому построению следующ их вели­
чин: Lc= f ( h ) , ^ —f' ( h )  и затем  подинтегральных 
выражений формул (8)-

Точн ость результата при данном графоаналити­
ческом м етоде расчета, в котором заданными 
предполагаю тся зависимость приведенной массы 
и силы привода от хода поршня, определяется 
лишь точностью  промежуточных графических 
построений и графического интегрирования.
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Нахождение из полученного решения уравне­
ния (8) зависимости скоростей и других величин 
от времени не представляет затруднений. Д ля 
этого следует восп ользоваться зависимостью

А

пользуясь которой, можно и найти /=/(/г), что 
даст возм ож н ость выразить все искомые величины 
в функции времени t.

На рис. 3  (a a b )  показан общий характер графи­
ческих построений при решении одного частного 
примера.

Общ ее реш ение задачи значительно упрощ ается, 
если можно пренебречь из.ченением Lc и F np от 
ход а: Lr= c o n s t ;  F„p =  const и, следовательно, 
Ряр== C onst = Р о -

В этом случае:
_  2£«5

Р с- (1 — е (9)

Из уравнения (10) можно видеть, что нараст 
ние квадрата скорости поршня или, что то ж 
живой силы подвижных частей импульсного bi 
ключателя в функции от хода поршня подчиняет! 
экспоненциальной зависимости, определяемс 
„постоянной длины", аналогичной известной по-! 
стоянной времени и равной

Ц - ^ “ - 3 - 0 ^  +  1^ + М .

Физически эта длина п редставляет ход поршня 
на протяжении которого ж ивая сила достигла бь 
устан ови вш егося значения, если бы ускорен» 
оставалось все время равным начальному, т. е.1 
если бы вся работа привода расходовалась лишь 
на преодоление сил инерции.

Из выражения (И ) для скорости поршня в функ­
ции от хода можем получить выражение для 
ускорения поршня:

< К  _  A h  _ ” L  i 0 
At  “  A h  ’  dt  =  2 Ц е

(Г2)

Обозначим установивш ую ся скорость, получаю­
щуюся при действии постоянной силы на б еск о ­
нечно-больш ом хо д е, Voj и учтем , что при h = °°

v 2
п

2/W
р с ‘й ‘

Обозначим такж е величину-J^ , имеющую раз­
мерность длины, через Ц , тогда получим следу­
ющие выражения:

— J L

0 * ° ) .  (Ю)

Ход поршня h -

М ож но выразить для данного частного случая 
(при постоянных L„ и FnP) скорость поршня 
в функции от времени, что такж е представляет 
практический интерес. Из уравнения (11) имеем:

Ah

V  1 - . - Т Г

=  »o o d<-

Интегрируя и производя ряд преобразований, 
приходим к следую щ ему выражению:

— е
- I - '1о

(13)

1 + е
Ускорение в начальный момент движения пор­

шня можно определить из формулы (12) под­
становкой значения h = 0, оно равно . На рис. 4
приведены кривые зависимости относительных 
значений скорости и ускорения от относитель­
ных ж е значений хода и, соответствен но, времени.

П рактическое значение м ож ет иметь еще слу­
чай, когда приведенную массу можно считать 
постоянной, а силу привода можно принять ли­
нейно зависящ ей от хода поршня

Lc =  сс nst р пр =До (1 -  7 7 )  .

где //— некоторая заданная длина.
П одставляя в общ ее выражение (8) значения Le 

и р пр и производя операции интегрирования, ко­
торые здесь  не приводим, получим следующее 
вы раж ение для скорости поршня:

1 - " * - - & ■ - & ( . + . - * ) •  м
Вышеприведенные аналитические соотношения, 

безусловно, отражают лишь основной ход процес­
са в импульсном выключателе в силу ранее пере­
численных существенных допущений.

Так, в частности, сжатие масла и воздуха, со­
держащихся в дугогасительном устройстве, и упру-
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гае деформации в различных элементах выключа­
теля создают добавочные колебательные процес- 
:ы, налагающиеся на основную кривую скорости 
ш давления.
Влияние действия дуги, о котором уж е упоми- 

[валось выше, также представляет весьма важный 
фактор, заслуживающий специального рассмотре­
ния. Здесь укажем лишь на то обстоятельство, 
что наличие больших масс пружин в приводе пру­
жинного типа делает этот привод менее зависи- 
ным от тормозящего действия газов дуги, чем 
пневматический привод, где на поршень действует 
непосредственно воздух и где поэтому приведен­
ная масса привода и механизма имеет значительно 
иеныную относительную величину.

При достаточно большой инерции механизма 
тормозящее действие газов дуги приводит к зна­
чительному повышению давления масла у щелей 
вследствие стремления приведенных в движение 
(до возникновения дуги) частей выключателя и 
привода сохранить постоянной скорость движения 
поршня, а следовательно, и общий расход масла. 
Так как сечения щелей частично заполнены газами 
дуги, — скорости масла в щелях и, соответствен­
но, давление должны при этом значительно воз­
расти.

Влияние вязкости масла может особенно сильно 
сказаться на работе дугогасительного устройства 
при низких температурах вследствие весьма рез­
кой зависимости вязкости масла от температуры. 
Следует учитывать, что при переходе к большим 
вязкостям масла движение его в узких щелях ду­
гогасительного устройства переходит из турбу­
лентного в ламинарное.

При ламинарном движении потери напора прямо 
пропорциональны вязкости, при турбулентном ж е 
они зависят от вязкости значительно меньше (про­
порциональны примерно корню четвертой степени 
вязкости). При площади сечения щели порядка не­
скольких квадратных сантиметров критическая 
скорость даж е при температуре минус 10° весьма 
высока, так что в этом случае можно считать 
движение масла ламинарным. Падение давления 
при таких условиях является довольно значитель­
ным.

Несмотря, однако, на влияние различных факто­
ров, усложняющих явления, происходящие в им­

пульсном выключателе, имеется возможность ра­
счетным путем достаточно правильно оценить ос­
новной характер процесса, а в дальнейшем, при 
накоплении результатов экспериментальной про­
верки, подсчитывать заранее достаточно надежно 
гидромеханические характеристики импульсных 
выключателей.

Активное участие в проработке материала по 
гидромеханическому расчету импульсных выклю­
чателей принял инж. В. Н. Серединский. В от­
дельных частях расчета приняли также участие 
инженеры Я. А. Майзель и С. Н. Блажевич. Кро­
ме того, считаем необходимым отметить, что при 
составлении статьи авторами были учтены резуль­
таты некоторых научно-исследовательских работ 
по выключателям, произведенных в аппаратной ла­
боратории ЛЭТИ  (по заданиям завода «Электро­
аппарат») и в лаборатории коммутационной аппа­
ратуры ВЭИ.

Гашение дуги в газогенерирующих гасительных
камерах

Е. М. ЦЕЙРОВ
Н овочеркасский и н дуст риальны й инст ит ут

/'"РЕДИ многочисленных аппаратов, применяемых 
техникой для гашения электрических дуг, 

особое место занимает газогенерирующая гаси­
тельная камера.

В принципе она состоит из простой трубки (из 
специального материала), в которой возникает и 
гаснет дуга. Согласно установивш емуся взгляду, 
гашение в такой трубке происходит благодаря

газовом у дутью , которое возникает вследствие 
разложения ее внутренней поверхности термичес­
ким воздействием  положительного столба дуги.

О бласть применения таких камер очень широка. 
Они применяются для разрядников, вы соковольт­
ных плавких предохранителей, разъединителей 
мощности и д аж е выключателей средней разрыв­
ной мощности. Ш ирокое и успешное распростра-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1

пение газогенерирующих камер, особенно за по­
следние годы, обусловлено их исключительной 
простотой и достаточно хорош им качеством  ра­
боты.

Е стествен н о , что внимание и сследователей  как 
в Европе, так и в Америке все чаще и чаще при­
ковы вается к данному методу гашения дуги. О д­
нако этот вопрос разработан очень слабо, особенно 
в области теории. И звестна лишь одна теорети ­
ческая работа1 *, но и в ней высказаны лишь чисто 
умозрительные соображения.

Автор сделал попытку теоретически обосн овать 
работу газогенерирующих гасительных камер.

В  результате экспериментальных исследований, 
проведенных в 1938— 1939 гг. в лаборатории ком­
мутационной аппаратуры ВЭ И , создалась уверен­
ность, что в газогенерирую щ их камерах, вслед­
ствие обычных га зо в— и термодинамических про­
цессов, наступает в момент бестоковой  паузы, 
при определенных условиях, такое сильное охл аж ­
дение газов дуги, что ее гашение в последующий 
полупериод становится неизбежным.

Став на эту точку зрения, сосредоточим вни­
мание на термо- и газодинамических процессах, 
сопровождающ их электрическую  дугу в момент 
бестоковой паузы, отлож ив на время анализ дру­
гих явлений. Основной задачей будет —  отыскание 
для заданного момента времени параметров (глав­
ным образом температуры ) газов в гасительной 
камере.

Ограничимся анализом работы гасительной каме­
ры в виде простой трубки с малым внутренним ди­
аметром и постоянным объем ом , одно отверстие 
которой наглухо закрыто металлическим контактом. 
Практически подобное устрой ство встр ечается  
у трубчатых разрядников и предохранителей. Оно 
схематически изображено на рис. 1. На рисунке Б  
и В  — металлические контакты, м еж ду которыми 
горит дуга, А — отвер сти е, через которое вы те­
кает разогретый газ.

П усть в этой трубке (рис. 1) в какой-либо м о­
мент возникла электрическая дуга, тогда, под 
действием ее высокой температуры , материал 
стенок трубки начнет разлагаться и вы делять газ. 
Если стенки камеры достаточн о интенсивно газо- 
генерируют, то  давление в камере будет повы­
ш аться. В дальнейш ем, когда сила тока начнет 
убы вать, газогенерация уменьш ится, и давление 
в камере будет падать. Затем , вблизи нулевого 
значения тока, когда количество возникающей в 
дуге энергии стан ет очень малым и даж е равным 
нулю (бестоковад пауза), произойдет понижение 
температуры газа в связи с его расширением и 
расходом энергии на вы деление и нагревание но­
вых количеств газа. П оследнее является особенно 
важным, так как именно этим реш ается вопрос 
о гашении или повторном зажигании дуги.

1 J .  S l e p i a n  and С.  L. D e n a u l t ,  The Expulsion Fuse. 
Trans. AIEE, t . 51, № 1, 1932.

Обозначим секундный весовой расход газа a 
камеры через О,, а количество вновь возниш 
щ его в ней газа через 0 2. Тогда для определ 
ния изменения весового  количества газа за врем# 
dt можно состави ть следую щ ее уравнение:

(G 2 - G 1) d t = V d b  (1)

где V — объем  камеры в ш3; т — удельный вес) 
газа в kg/m3.

На образование и нагревание вновь возникающе­
го количества газа G2 необходима затрата некокН 
рого количества энергии. Мы не обладаем сейчас 
данными о количестве тепла, потребного дли 
превращения в газ материала камеры, но знаем, 
что уж е при температуре 15 0 — 180° начинается 
бурное газовы деление. М ожно считать, что тем­
пература стенок гасительной камеры не будет 
превыш ать 20 0 ’ и, следовательно, такова же на­
чальная температура выделенного газа.

Не имея никаких данных о теплоте газообра­
зования, положим ее равной нулю, так же не 
будем принимать в расчет всех остальных теп­
ловы х потерь, обусловленных теплопроводностью 
лучеиспусканием и т. д ., но зато примем, чтс 
начальная температура возникающего газа равна 
0°К. В  некоторой степени мы скомпенсируем 
этим ошибку, вызываемую недоучетом тепловых 
потерь, и придадим дальнейшему решению осо­
бенно простой вид.

В нормально работающих газогенерирующня 
камерах давление газа всегда значительно выше 
атмосф ерного и остается  таковым некоторое вре 
мя после гашения дуги. Поэтому анализ можнс 
вести для надкритической области давлений (в на 
ш ем случае критическое давление леж ит около 
1,8 kg cm2).

В вед ем  теперь обозначения: cv и ^  — соответ­
ственно, средние удельные теплоемкости при по­
стоянном объем е и давлении; Т — температура га- 

.за  внутри камеры в °К ; К — показатель адиабаты; 
о  —  давление газа в kg/m2.

При принятых обозначениях и сделанных выше 
предпосылках

I  =  ср  г .

Соотнош ение для количества тепла, потерян­
ного положительным столбом за время d(, будет 
иметь такой вид:

— c v V (т d Т  -f- T d  т) =  G zcp T  d t +  GiCp T t d t  +

+  A < h - k T T y d L  <2>

З десь: Tx — температура истекающ его газа у 
выхода из отвер сти я ;  ̂ v2J2g, где
в свою  очередь скорость истечения газа.

Экспериментально легко установить, что давле­
ние газа в камере спадает относительно медленно 
д аж е после гашения дуги. Это дает нам право 
заклю чить, что в течение всей бестоковой паузы 
количество вновь возникающего газа еще очень 
велико. Н етрудно показать, что для поддержания 
давления в камере, когда энергия извне не со­
общ ается (бестоковая пауза), необходимо вознч- 
кновение количеств газа больших, чем его расход.

* Коэфициент истечения газа (ввиду малых давлений и не­
большой разницы между диаметрами отверстия и камеры) 
нами принят равным единице.
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Положим, что количество возникающ его газа 
тот чрезвычайно короткий пром еж уток времени, 
течение которого должно произойти гашение 
ти (10- 4  — 10 ~ 5 sec), можно принять пропор- 
ональным количеству вы текаю щ его, т. е. что 

Gz =  т О ! . (3)

|Далее воспользуемся тем , что процесс расши- 
ения газа происходит в надкритической области, 
, следовательно,

Поэтому ъ - т
1 -к

к
к — 1

Тг = * Т (4)

Подставив в (2) 7\ из (4) и d? из (1), исполь- 
ював соотношение (3) и помня, что

модим:
A R

Cv~ к — 1 ’ CJ
Су

=  k ,

G,
V [m(k +  1) — 1] d<. (5)

Расход газа Gl можно определить по широко 
известной в газодинамике формуле секундного 
весового расхода (kg) газа для простых отвер ­
стий и надкритической области:

G ^ F ^ V R T ,  (6)

где F — площадь отверстия в т2, /?—-характер и с­
тическая постоянная и

4 =
Использовав эту  ф ормулу2 и затем  проинтег­

рировав (5), получаем:

[ f t  4  / W o [m ( * + ! ) + * - ! ]  < + iJ*
(7)

здесь Т0 — температура газа к началу бестоковой 
паузы.

С помощью (6) нетрудно установить, что тем ­
пература газа в конце бестоковой паузы падает 
в результате: у м е н ьш  е н и я д л и н ы  к а м е р ы  
/и н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  Т0 и у в е л и ­
ч е ния  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  б е с т о к о в о й  
п а у з ы t, х а р а к т е р и с т и ч е с к о й  п о с т о я н ­
ной г а з а / ?  и в н о в_ь в о з н и к а ю щ е г о  к о л и ­
ч е с т в а  г а з а  Ga (т. е. увеличения т).

Рассмотрим конкретный случай.
Пусть длина камеры / =  10 cm, 7’0 =  6000°К  и 

k=l,2o. Ради осторож ности примем, что коли­
чество возникающего в бестоковую  паузу газа 
равно количеству вы текаю щ его из камеры газа 
(т =  1).

При соблюдении указанных выше условий зна­
чения температур газа в камере за время бес­
токовой паузы для азот а и водорода убудут:
f (sec) . . . 0 10- 5 2-10—5 4-10 - 5 тр10ч—4

ю1оN

h , . . 6000 4900 4050 2900 2920 1370
ч  • . . 6000 3400 1830 875 — —

Мы видим, ЧТО п а д е н и е т е м п е р а т у р ы
д о с т а т о ч н о  в е л и к о  д л я  г а ш е н и я  д у г и .  
Особенно резкое падение температуры — у водо­

родной дуги. Е е температура всего лишь за 10~ 
sec усп евает понизиться почти вдвое против на­
чальной.

Перейдем теперь к анализу э л е к т р и ч е с к о г о  
с о с т о я н и я  г а з о в  д у г и  в к а м е р е .

И звестно, что положительный столб дуги пред­
ставляет собой раскаленный газ, в котором не­
прерывно протекаю т процессы ионизации и деио­
низации.

В  наших условиях наиболее существенными 
процессами являю тся термическая ионизация и ре­
комбинация заряженных частиц.

Помимо рекомбинации ионов, нельзя забы вать 
ещ е об одном процессе деионизации, присущем 
только тем гасительным камерам, у которы х раска­
ленный газ, являющ ийся носителем заряженных ча­
стиц, непрерывно удаляется прочь из области дуги. 
В  гасительной камере с газогенерацией, благодаря 
возникновению все  новых и новых количеств св е ­
ж его  газа и удалению стар ого, ионизированного, 
степень ионизации в бестоковы й период будет 
ниже, чем в газе , находящ емся в стационарном 
состоянии.

Если в какой-либо момент времени, например, 
к началу бестоковой  паузы, в 1 cm3 газа, заклю ­
ченном в трубчатой гасительной камере, имеется 
п свободны х электронов и за время <к объем  га­
за увеличился Яа dz>, то  за это ж е время в каж ­
дом cm 3 газа свободны х электронов станет мень­
ше на

d п = п
1 +  dv п . (8)

Приращение ж е объем а каж дого 1 cm 3, как 
легко найти из (6) и (7), будет:

„ d t
d v  =  1------------------------------------ р-— . (9)

о* т (k, -j- 1) k  —- 1 4 - ----- .— ■-2 v -г  ; - г  ^  о

П оэтому
d n — — п  -------- —— у   , (10)

Т  щ Т Щ "
где

y =  m ( k  k  — 1 .

Интегрируя (10), легко определить количество 
электронов, которое в течение бестоковой паузы 
уносится вытекающим газом.

С корость нового термического образования 
электронов

dn
dtf

скорость уничтожения зарядов путем рекомби­
нации

Общая скорость изменения плотности заряжен­
ных частиц в 1 cm 3 раскаленного и ионизирован­
ного газа будет

dn
4 i = к , 2п

=Р< + 2 V (И)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О . Я

Принимаем коэфициент рекомбинации 8 ji =  Ю- 9 /; 
и используем уравнение Saha:

5800 U[

п т  =  4 , 0 7 . 1 0 1 8 р 0 , 5  Т 0 ' 2 5  е  ,

где Ut — потенциал ионизации в вольтах.
Воспользовавш ись затем  (7) и характеристи­

ческим уравнением для га зо в : 10* р *= RTy, полу­
чаем в развернутом виде:

d n Bn2 2  A n
d t — ^ c p —  ( A t +  1)2 t ( A t  +  l) ’

16,1At 5 - 1 0 1 9 /?2 t2Tl>5 * -  1.16-10<
iVCp — ( A t +  l)8 e

, 102 E 
A 2V i+VRTo ; В =  10 9 7f04° .

Сложный вид первого члена Ncp выражения (12) 
не позволяет найти окончательного решения этого 
типичного уравнения Риккати, поэтому необхо­
димо пойти на некоторые упрощения.

Член Ncp, выражающий скорость термической 
ионизации, не зависит от п  и, вообщ е говоря, 
при средних температурах и высоком потенциале 
ионизации изменяется в функции от температуры 
относительно медленно. П оэтому можно принять 
его за постоянную, равную некоторой средней 
скорости термической ионизации.

Не вдаваясь в подробности, приведем реш ение4 
уравнения (12) при этом допущении:

_  а А щ Щ  +  1)
П в  (аА  +  В п 0) (At + 1 )  ° — Впо ’

где п0 —  число электронов к началу бестоковой  
паузы;

Зная плотность электронов п и градиент эл ек ­
трической дуги Е  в конце бестоковой  паузы, 
легко вычислить ток в дуговом пром еж утке и, 
помножив его значение на Е, определить энергию, 
которая, начиная с этого  момента, будет снова 
вы деляться в дуговом  пром еж утке.

Установим выражение для этой энергии, возни­
кающей за время d£ в 1 cm длины дугового про­
межутка.

Оно, очевидно, будет иметь вид:
d q  =  -^ -  b ~ n e E * - Q t2 4 - 1 0 - * d t  [cal], (14)

где d  — диаметр положительного столба, который 
примем равным диаметру камеры (диаметр камеры 
м ал :-~  1— 1,5 cm);
b~ —  подвижность электронов в — ; п —sec

у_
cm

плотность электронов; Е  — градиент поля в V ;cm ; 
е  — заряд электрона в С.

Если бы мы сумели теперь это количество 
энергии свя зать  со всеми расходами тепла, имею­
щими место в камере, и определить ход  и зм е­

8 См. F. K e s s e l r l n g  und F. K o p p e l m a n n .  Das Sclialtp- 
roblem der Hochspanimgstechnik. Archiv fur Elecktrotechnik,
H. 1, 1935.

4 N cp исчезло в силу того, что оно в решение входит со­
множителем в произведении N c p D, которое настолько мало
~ 10 -14), что им можно без всякой натяжки пренебречь.

нения температуры газа во времени, вопрос 
определении повторного зажигания был бы реш

Однако этому препятствую т не только мате! 
тические трудности, но и недостаточность наш 
познаний в области термодинамических проц( 
сов, связанных одновременно с нагреванием, < 
лаждением, расширением и изменением самс 
веса газа.

П оэтому ограничимся тем , что проследим, ki 
должен был бы изменяться градиент на дугова 
промежутке в бестоковы й период, чтобы компе( 
сировать потери энергии и, следовательно, н< 
прерывно поддерживать высокую температур 
дуги и ее проводимость.

Согласно (2), (6) и (7) за время At положите.!! 
ный столб дуги потеряет энергию

я
Т ^

dQ==/74>7>/^<’p(m  +  l )  y f ---------I H I ------\ F d<-
{ j v  • ;? / « 7’d+ i  )

Ha 1 cm длины дуги потеря тепла составит:
з

Fi>
d? ~  loo 1 f ’ ^ср (т "Ь / f .

Т  1 • о
_____ V

~ 2 у -  +  1 J
Т df. (15]

Согласно поставленному выше условию, срав 
ним (14) и (15).

Помня, что R = y  и п°ДВИЖН0СТЬ электрона5
уГт

Ь ~  = 0 ,5 3 4  •10»Х„-С—В р
и воспользовавш ись выражением (13) для п, по 
лучим после ряда преобразований:
Р V a r  1 /  * с*  (от +  ^ а А  +  Дяо) <м  + 1 )°  -  Вщ\L - y  КЧ от у  0, 128 • / • 1013 IgeaAriQ (4 f -J-1 )5 (15

Число электронов к началу бестокового пе 
риода можно принять равным я 0 =  1015.

Рассмотрим конкретный случай.
П усть снова 7 ,о =  6000°К; / =  1 0 cm ; d = 0 ,8 cm; 

давление в камере к началу бестоковой паузы 
/?0 =  5 kg 'em 2 (для средних токов и данного диа­
метра эта величина близка к действительности) 
и m =  1 .

Определим максимальный допустимый градиент 
на дуговом пром еж утке для двух газов — азота 
и водорода, которые с точки зрения теории га­
шения электрической дуги являю тся: первый — 
„плохим" газом, а второй — „хорошим".

Д ля а зо т а : =  - щ ,  =  6 0 0 0 -3 0 ,2 6  “  °*274  * * №

С„==0,395; #  =  30,26; потенциал ионизации Ut=> 
=  15,7 V ; Xg= 0 , 6 l 5 - 10_6.

Для определения максимального градиента про­
анализируем (16) на максимум и минимум. Ети 
достигается при

1

• 6 А. Э н г е л ь  и М.  Ш т е н б е к ,  Физика и техника га­
зового разряда.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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| Для азота tm= 2 ,5 -10~5 sec. П одставив это зна­
чение tm и значения постоянных в (16), найдем 
Ртах =  1590 V/cm.

Для водорода: y0= 0 ,0 1 9 8 ; С0= 4 ,7 ;  R =  420,6; 
6^= 15,4; 1,16- 10~Б.

Отсюда
tm = s0 ,6 7  ■ 10—ssec; E m =  3420 V/cm.

Эти два примера показы ваю т, что трубка из 
газогенерирующего материала почти мгновенно 
после начала бестоковой  паузы принимает до­
статочно большую диэлектрическую прочность 
н в состоянии вы держ ать восстанавливаю щ ееся 
напряжение без пробоя, что хорош о подтверж ­
дается экспериментами.

Эксперимент для фибровой трубки таких же 
размеров, как в примерах, дает £ „ = 1 3 0 0  V/cm.

Таким образом можно считать доказанным, что 
гашение дуги в газогенерирующ их камерах яв- 
пяется результатом обычных термо- и газодина- 
иических процессов.

Теория работы газогенерирующей гасительной 
самеры, изложенная выш е, является приближен­
ием решением вопроса о гашении дуги в этих 
самерах. Она основана на целом ряде допущений, 
ш ванных отчасти слож ностью  исследуемых про­
весов и желанием упростить их, отчасти необ- 
юдимостью преодолеть математические затруд- 
юния и, наконец, отсутствием  некоторых коли- 
1ественных данных.

Все допущения, которые делались выше, самым 
■щательным образом подбирались так, чтобы 
’словия гашения дуги не были бы облегчены 
фотив действительны х.

Таким образом мы имеем право утверж дать, что 
введ ен н ы е выше уравнения, оценивающие гася­
щую способность газогенерирующей камеры, 
являются более строгими, чем действительны е 
условия.

Решением конкретных примеров получены ре­
зультаты, достаточно хорош о согласую щ иеся 
с экспериментами. В этом можно видеть под­

тверж дение правильности отправных моментов 
изложенной выш е теории.

И сходя из р езультатов, полученных теорети ­
ческим путем, можно сделать следующ ие выводы:

1. Гашение электрической дуги в трубчатой 
гззогенерирую щ ей камере происходит благодаря 
интенсивному охлаждению  и деионизации газов 
ее положительного столба в течение бестоковой 
паузы. О хлаж дение газов обусловлено их расши­
рением во внешнюю среду и отдачей тепла вновь 
возникающим в камере свеж им количеством газа.

2. М атериал трубчатой гасительной камеры 
долж ен обладать способностью  генерировать газ 
под действием  электрической дуги в количестве, 
достаточном для поддержания в ней к началу 
бестоковой  паузы давления, превыш ающ его внеш ­
нее в 2 — 3 раза. Камера из негазогенерирующ его 
материала дугу погасить не в состоянии.

3. К ачество гашения дуги (ее продолж итель­
ность горения) зависит от интенсивности газо- 
генерации материала камеры. Чем обильнее коли­
чество газа, вы деляем ое материалом, тем быстрее 
должно произойти гашение дуги.

4. Газ, выделяемый стенками камеры, должен, 
по возмож ности, обладать высокой газовой по­
стоянной. Чем больш е R , тем  больш е значение 
восстанавливаю щ ейся диэлектрической прочности 
дугового пром еж утка.

5. Р ост  давления газа в камере благоприятно 
влияет на гаш ение дуги. Это обусловлено не 
только повышенной скоростью  истечения, но и 
увеличением его удельного веса .

6. Уменьш ение диаметра камеры или, что то ж е, 
ширины кольцевой щели, вед ет  к повышению 
давления в ней, уменьшению объем а раскален­
ного газа и, как след стви е, улучшению ее гася­
щих свой ств.

7. Г азу , возникающ ему в камере, должен быть 
представлен свободный вы ход. Затрудненное 
истечение раскаленного дугой газа мож ет бы ть 
причиной плохой работы камеры.

ИЗ РАБОТ СОВЕТСКИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ1

Привод с возвратом энергии для 
сверхбыстрого повторного включения

С. В. ШТЕЙНБЕРГ
Ленинградский индустриальный институт

Проблема повторного включения масляных выключателей 
настолько актуальна, что нет нужды доказывать преимуще­
ства выключателей с повторным включением перед выклю­
чателями, лишенными подобных устройств. Однако широкое 
распространение выключателей с устройством для повторного 
включения тормозится отсутствием данных об их работе при 
повторном включении, а также подходящих приводов для 
сверхбыстрого повторного включения.

Устройства для автоматического повторного включения 
(а. п. в.) можно разбить на две группы. К первой группе

1 В этом разделе помещаются краткие сообщения инжене­
ров и научных работников о своих теоретических, 'экспери­
ментальных, расчетных, конструкторских и других работах.

относятся устройства с «мгновенным» повторным включением, 
характеризующиеся отсутствием специальных приводов для 
ускорения цикла. Время минимального цикла повторного 
включения определяется собственными временами выключа­
теля и привода обычной конструкции и бывает порядка 
0,8 ±  1,2 sec.

Ко второй — устройства с  «сверхбыстрым» повторным вклю­
чением. Эти устройства характеризуются пристройкой специ­
ального привода для повторного включения; практически до­
стигнутое воемя цикла сверхбыстрого повторного включения 
равно 0,3 sec.

При проектировании устройства для сверхбыстрого а. п. в. 
необходимо разработать привод, осуществляющий эту опера­
цию в очень короткое время, установить пределы отключае­
мых мощностей и довести эти мощности до мощностей, раз­
рываемых обычным выключателем. Ниже описывается кон­
струкция привода с возвратом энергии для сверхбыстрого 
а. п. в. высоковольтных выключателей. Эскизная разработка 
конструкции такого привода наряду с предварительным реше­
нием задачи о предельных отключаемых мощностях выклю­
чателя МКП-274 на 220 kV, при сверхбыстром а. п. в. вы­
полнена автором под руководством проф. Г. Т. Третьяк 
(ЛЭТИ) и инж. В. В. Каплан (завод «Электроаппарат»),

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В основу конструирования привода положена новая идея, 
согласно которой пружины устройства и движущиеся массы 
выключателя представляют механическую систему, масса ко­
торой свободно колеблется между положениями «включе­
но»— «отключено» — «включено». Период такого полного ко- 
лебания равен продолжительности цикла сверхбыстрого а. п. в. 
Плавность хода и особенности конструкции устройства по­
зволяют не только получить сверхбыстрые а. п. в. с любым 
числом повторений цикла и практически с любой продол­
жительностью цикла независимо от масс высоковольтного 
выключателя, но также позволяют производить сверхбыстрые 
повторные включения с п р е д в а р и т е л ь н ы м  к о н т р о л ем  с и н х р о - 
н и зм а  соединяемых участков системы.

Описание принципа действия и конструкции привода с воз­
вратом энергии. При включении выключателя привод должен 
зарядить пружины выключателя, обеспечить достаточную ско­
рость включения в момент касания контактов и преодолеть 
потери на трение при включении.

На зарядку пружин выключателя расходуется свыше двух 
третей работы привода. Энергия заряжённых пружин частью 
расходуется полезно (преодоление сопротивлений, удар при 
включении), частично же теряется совершенно бесцельно 
(потери в буферах при отключении). Теряемая энергия в бы­
стродействующих выключателях весьма велика и равна при­
мерно трети работы привода.

Полезная работа привода мало зависит от быстродействия 
выключателя. Вторая, бесцельно теряемая часть энергии, на­
оборот, прямо пропорциональна квадрату скорости отключе­
ния, и для увеличения скорости отключения на 10°/® тре­
буется увеличить работу привода на 20—25°/®. Это ограничи­
вает скорости отключения выключателей в пределах 3 -ь 
4 m/sec, хотя во многих случаях было бы желательно уве­
личить эту скорость. С другой стороны, при больших скоро­
стях отключения к буферным устройствам предъявляются 
жесткие требования.

На рис. 1 изображена схема привода с возвратом энергии. 
Как видно из этой схемы, включающие пружины I I I  привода 
при отключении играют роль буферных пружин. Принципи­
ально привод и выключатель могут быть подразделены на 
«рабочую часть» — масса т , пружины / и I I I  и «заряд­
ную»— зарядный привод П С  и пружины II . Такое подраз­
деление устройства для сверхбыстрого а. п. в. в данном слу­
чае желательно для того, чтобы подчеркнуть, что в устрой­
стве с приводом с возвратом энергии зарядная часть рабо­
тает в процессе отключения выключателя и способствует 
ускорению отключения в то время, как в нормальных кон­
струкциях зарядная часть (привод) работает лишь при вклю­
чении. Таким образом в устройстве с приводом с возвратом 
энергии привод по существу толкает выключатель при от­
ключении и ускоряет отключение, не требуя дополнительной 
энергии для Сжатия усиленных отключающих пружин.

Привод с возвратом энергии позволяет разрешить задачу 
увеличения быстродействия выключателей, так как работа 
привода при включении равна полезной затрате энергии в вы­
ключателе независимо от тех скоростей отключения, кото­
рые имеет выключатель. В таком приводе энергия отключаю-

Рис. 1. Схема действия привода, с возвратом энергии. т ~ -  
масса выключателя; /— пружины выключателя; I I  и /// — 

отключающие и включающие пружины привода. 
Положение 1 — привод готов к а. п. в., пружины I  и I I  растянуты, I I I  — 
освобождены; 2 — выключатель отключился, пружины У слабо растянуты 
или освобождены, пружины I I  освобождены, пружины I I I  растянуты до- 
отказа; 3 — выключатель включился повторно, пружины I  растянуты, пру­
жины II  и I II  освобождены: положение 4 — зарядный привод растянул 

пружины I I .  привод готов к а. п. в,

щих пружин почти целиком используется на зарядку вклй 
чающих пружин привода, и работа привода не ограничим! 
скорости отключения. С другой стороны, привод с возвра 
том энергии представляет идеальный буфер, плавно преобм 
зующий кинетическую энергию выключателя в потенциал 
пую энергию включающих пружин привода *

В эскизно разработанном варианте устройства для свер: 
быстрого а. п. в. выключатель МК.П-274 на 220 kV име< 
нормальный моторный привод для управления с пульта 
привод для а. п. в. Привод с возвратом энергии для а. п. ! 
установлен в свободном просвете между баками выключател 
и рычаги этого привода соединены с горизонтальной тяго! 
связывающей фазы выключателя.

На рис. 2 изображена схема привода с возвратом энерга 
и условная схема выключателя с отключающими пружина̂  
выключателя 7 (см. также рис. 1), подвижными частями t 
и моторным приводом для ноомалышх операций без а. л. |

Привод с возвратом энергии состоит из двух органическ 
не связанных частей —  пружинного привода и зарядного npi 
вода нормальной конструкции (П С ).

Пружинный привод состоит из вала 5, на котором наем 
жены:

рычаг 4, связывающий через систему рычагов и защелку 3 
горизонтальную тягу выключателя между второй и третье! 
фазами с валом привода 5, насадка неподвижная; рычаг б| 
связанный с системой отключающих пружин привода 7, S 
или I I  посредством тяг, насадка свободная; рычаг 70, «вя 
занный с  системой включающих пружит привода 77, /; 
или I I I ,  насадка неподвижная.

Таким образом рычаги 4  и 10 жестко связаны с валом 
рычаг 6  отключающих пружин привода свободно посажен и; 
вал привода 5 и может быть сцеплен или не сцеплен с ва 
.том 5, в зависимости от состояния системы сцепления 6—i 
условно на рис. 2 поставленной в разрез вала 5. Назначен» 
системы сцепления )1—4  состоит в том, чтобы разъединит! 
выключатель и пружинный привод при отключениях бе 
а. п. в., например, при команде с пульта. Назначение систе 
мы сцепления 6— 5  состоит в .  том ,, чтобы, после того и  
пружины I I  сработают, отключить эти пружины от вала 
и позволить зарядному приводу П С  натянуть их вновь, неза 
висимо от дальнейшего движения выключателя.

Действовать устройство должно так: при команде защит: 
сбивается защелка у главного моторного привода (рис. ' 
привод П В М ). Под действием своих отключающих пружин 
и отключающих пружин привода I I  выключатель отключает 
ся. В  некоторый момент начинают затягиваться включающп 
пружины привода I I I ,  которые, наконец, останавливают вы 
ключатель. К этому времени отключающие пружины приво 
да I I  (рис. 1, положение 2) уже «проскочили» — вышли и. 
соединения с валом привода благодаря системе сцепле­
ния 6 —5.

Дальше, если защелка синхронизации С не запрет привод 
в положении «остановлен» или отключено при а. п. в., то 
сжатые включающие пружины I I I  включают выключатель 
повторно, и рычаги 7, 4  и 10 возвращаются в исходное по­
ложение (рис. 1, положение 3). Если же защелка синхрони­
зации запрет привод в положении «остановлен при а. п. в.», 
то обратно сверхбыстрое включение произойдет по команде 
синхронизатора. Затем (или раньше включения выключателя 
или одновременно с ним, в зависимости от настройки блок- 
контактов, управляющих включением зарядного привода) за­
рядный привод П С  натягивает отключающие пружины при­
вода II . Привод приходит в готовность к совершению вто­
рого цикла сверхбыстрого а. п. в. Так устройство действует 
при аварийной команде защиты с повторным включением.

При команде с пульта, т. е. при отключении без а. п. в., 
сначала запирается защелка зарядного привода ПС. Затем 
сбивается защелка у моторного привода (аварийная защелка). 
Выключатель отключается с нормальной скоростью, так как 
рычаги отключающих пружин I I  заперты защелкой приво­
да П С , система сцепления 7— 4 не сцепляет выключатель я 
привод для а. п. в. Очевидно, что защелка у зарядного при­
вода П С  должна по команде запирать привод, а не отпирать 
его, как то имеет место обычно. Кроме того, эта защелка, 
заперев при команде с пульта на отключение привод 77С, 
не должна отпускать привод и отключающие пружины II 
до тех пор, пока выключатель не будет включен другим при­
водом (П В М ). Для этого условно на защелке привода ПС 
показан зуб, на котором сидит сцепление привода ПС и 
удерживает отключающие пружины I I  до тех пор, пока вы-

!  Использовать энергию отключения для содействия вклю­
чению предложил инж. Власенко.
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Рис. 2, Схема конструкции привода с возвратом энергии для сверхбыстрого повторного включения выключателя на
220 kV типа МКП-274, положение .включено*

иючатель не будет включен и рычаг / ие подопрет пру- 
кины П .

Привод П В М  необходим потому, что ход выключателя при 
1 отключении без а. п. в. значительно больше хода при отклю­
чении с а. п. в. Если бы первый и второй ходы выключателя 
были бы равны, то необходимость в добавочном «главном» 
приводе П В М  отпала бы. Отсюда следует, что у выключа­
телей с малым ходом контактов один привод с возвратом 
знергии может обслуживать и оперативные действия выклю­
чателя и аварийные отключения с сверхбыстрым а. п. в. 
Тогда система сцепления 1—4  становится ненужной.

Плавность торможения и остановки выключателя при от­
ключении позволяет применить простой механизм «улавлива­
ния» выключателя в положении «отключено при а. п. в.». 
В настоящем варианте конструкции в качестве защелки син­
хронизации С может служить защелка и нормальная система 
сцепления одного из находящихся в производстве приводов.

В устройстве с приводом с возвратом энергии операция 
остановки выключателя осуществляется предварительно не 
заряженными включающими пружинами привода, и во время 
эстановки выключателя включающие пружины привода игра­
ют роль буферных пружин. Когда выключатель остановится, 
то включающие пружины привода оказываются настолько 
сжатыми, что могут включить выключатель повторно, вернув 
выключателю энергию, полученную при остановке выключа­
теля. Следовательно, добавочному зарядному приводу остает­
ся зарядить только отключающие пружины привода; имеется 
возможность привод сконструировать так, что зарядка отклю­
чающих пружин добавочным приводом может происходить 
во в р ем я  д в и ж е н и я  в ы к л ю ч а т е л я  и выключатель может 
быть готов ко второму а. п. в. раньше, чем закончится пер­
вое а. п. в.

Иными словами, привод с возвратом энергии «сверхбыстро» 
приходит в готовность ко второму а. п. в. В этом первое 
преимущество привода с возвратом энергии перед другими 
приводами.

Так как в рассматриваемом приводе для обратного вклю­
чения используется кинетическая энергия отключения вы­
ключателя, to  потери энергии в устройстве минимальны, и 
работа зарядного привода устройства — минимальна. Поэтому 
в устройствах может применяться небольшой дешевый за-

Т а б л и ц а  с р а в н е н и я  у с т р о й с т в а  д л я  а .  п . в .  с  п р и в о д о м  
с  в о з в р а т о м  э н е р г и и  и  у с т р о й с т в а  а н а л о г и ч н о г о  

н а з н а ч е н и я  ф и р м ы  G E C *

Привод дтя а. п. в. GEC
С возвра­

том энергии

Пристраивается к выключате­
лю типа МКП н а .................. 110 kV 220 kV

(ход 200) (ход 400)
Время никла а. п. в., sec . . 0 ,3 0 ,3
Отключающие пружины за­

ряжены ....................................... Да Да
Включающие пружины заря­

жены ........................................... • Нет
Осуществляется ли возврат 

энергии.......................... ....  . . Нет Да
Работа зарядного привода 

при цикле а. п. в. в % от 
работы при включении без 
а. п в............................ Больше 1С0 30

Зарядный привод ...................... Особой кон- Нормальной
струкции конструкции

Резкие ускорения выключателя Есть Нет
Возможность дальнейшего со­

кращения цикла а. п. в. . . Маловероятна Есть
Фиксированное положение 

•остановлен при а. п. в." и 
возможность синхронизации 
при а. п. в .................................. Нет •

• Ultrahlgh Speed Reclosing of High-Voltage Transmission 
Lines P. Spom, D. Prince, El. Eng. January 1937.
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рядный привод. В эскизно спроектированной конструкции для 
выключателя МКП-274-Д может быть установлен нормаль­
ный (в американских устройствах применен зарядный привод 
специальной конструкции) привод ПС-30 с работой включе­
ния, в 3 раза меньшей, чем работа, развиваемая при вклю­
чении выключателя существующим приводом типа ПВМ. 
В этом второе (величина работы зарядного привода) и третье 
(применение нормального привода) преимущества привода 
с возвратом энергии перед другими приводами.

Возможность значительного п о в ы ш е н и я  б ы ст р о д ей с т в и я  
существующих выключателей и возможность уменьшения 
<)исла необходимых для а. п. в. приводов таковы четвертое 
и пятое преимущества привода с возвратом энергии перед 
приводами другого принципа действия и конструкции.

В таблице сопоставлены -устройства с приводом с возвра­
том энергии и устройства для а. п. в. фирмы СЕС. Из этой 
таблицы следует, что, несмотря на вдвое больший ход вы­
ключателя на 220 kV, время цикла у этого выключателя та­
кое же, как у выключателя на 110 kV с устройством GEC. 
Это объясняется тем, что скорости отключения и включения 
устройства с возвратом энергии могут быть больше, чем ско­
рости при приводе GEC.

*

а

О статье инж. С. Д. Штейнберга 
„Привод с возвратом энергии 

дл .1 сверхбыстрого повторного 
включения"

Статья инж. Штейнберга «Привод с возвратом энергии для 
сверхбыстрого повторного включения» представляет значи­
тельный интерес как в связи с актуальностью проблемы по­
вторного включения, так и вследствие оригинальности пред­
лагаемого автором принципа устройства для автоматического 
повторного включения. •

Однако многие высказываемые автором положения являют­
ся спорными, как, например, разбивка устройств для повтор­
ного включения на «мгновенные» и «сверхбыстрые», допусти­
мость удерживания контактов выключателя в промежуточном 
положении, утверждения автора о простоте и преимуществах 
предлагаемого устройства и др.

В настоящее время вопрос об автоматических повторных 
включениях является еще сравнительно новым и можно раз­
бить существующие устройства для повторного включения 
на следующие основные группы: а — устройства (схемы) для 
повторного включения, осуществляемые с нормальными вы­
ключателями и приводами (без каких-либо дополнительных 
приспособлений); б — специальные конструкции выключате­
лей небольшой мощности со сравнительно простыми, при­
строенными устройствами для повторного включения (груз, 
электромагнит, пружины); в  — особые устройства, пристраи­
ваемые к мощным выключателям, с целью сверхбыстрого 
включения последних.

В данной статье рассматриваются вопросы, относящиеся 
к устройствам последней группы, причем эти устройства 
в Союзе практически еще очень мало известны, и за грани­
цей также стали разрабатываться лишь недавно. В частности, 
упоминаемый в статье привод фирмы GEC разработан только 
как экспериментальный экземпляр.

Надежность работы при всех условиях устройства для по­
вторного включения по предлагаемому автором принципу — 
( возвратом части энергии пружин, работающих на отключе­
ние,—  до сих пор еще не проверялась экспериментально на 
конкретных приводных механизмах.

Все это еще более подчеркивает дискуссионный характер 
положений данной статьи, однако, эти вопросы весьма свое­
временно довести до сведения широкой технической обще­
ственности, проявляющей большой интерес к проблеме по­
вторного включения.

Г . Б. Холявский
Завод .Электроаппарат "

'И

Проблема создания новых быстродействующих выключате­
лей и наряду с этим требование убыстрения действия суще­
ствующих типов в связи с переходом на работу по циклу 
а. п. в.,— ставит перед советским» конструкторами ряд серьез­
ных и весьма трудных задач.

Основными путями разрешения этих задач являются: 1 
бор соответствующих дугогасительных устройств и к о )  
ных систем выключателей, обеспечивающих гашение. 
в течение минимального промежутка времени; 2) пркмеа 
быстродействующих элементов цепей управления н заа 
ных реле; 3) разработка призодов, специально предназш 
ных для а. п. в. (однократных и многократных).

В механическом отношении требование быстродействия 
известной степени определяет следующее направление в : 
струировании быстродействующих выключателей и прим
a) всемерное облегчение подвижных частей выключатела!
b ) предельное, по условиям изоляции разомкнутых коал 
тов, уменьшение оперативного хода подвижных контактоа.1

Предложения, содержащиеся в статье инж. Штейн̂  
следует рассматривать, имея в виду изложенные выше с<х 
ражения.

Автор весьма своевременно поднимает вопрос о скорей! 
практическом разрешении задачи убыстрения выключаю 
для целей а. п. в. и предлагает, в качестве одного из: 
риантов, принципиальную схему соответствующего устр 
ства, разработанную им применительно к конструкции мае 
ного выключателя типа МКП-274-Д на 220 kV.

В целях сокращения времени цикла отключено — aid 
чено автор предусматривает неполное отключение выклюй 
теля (при работе по циклу а. п. в. ход контактов уменыай 
до 400 mm вместо нормального 1000 шш) и применение ся 
циального пружинного привода с дополнительными откя 
чающими пружинами, служащими как для ускорения яр 
цесса отключения при а. п. в., так и для подзарядки аи 
чающих пружин привода. Натяжение этих дополнительи 
отключающкх пружин производится особым электрохаги 
ным приводом.

Таким образом для осуществления а. п. в. масляного tf 
ключателя МКП-274-Д по идее автора требуется налги 
трех различных приводов: нормального моторного для не» 
томатического включения, пружинного привода (с двумя pej 
гистрами пружин) и электромагнитного «зарядного» порча.* 
ной конструкции привода для а. п. в. При этом моторный I 
электромагнитный приводы нормальных типов должны 6а  
соответствующим образом переконструированы (фактнчес» 
усложнены).

Автором разработана также весьма интересная система *  
ханизма сцепления пружинного привода, соотзетстьуюпш 
условиям работы привода по предложенной им схеме.

Однако необходимо отметить, что все устройство в цел» 
является весьма громоздким и сложным.

Основная идея предложения автора заключается в йене.'- 
зовании избыточной кинетической энергии отключения да 
частичной зарядки пружин, служащих для включения вник 
чателя, с целью, так сказать, рекуперации энергии.

По причинам, указанным выше (пп. «а» и «Ь»), эта ндея 
повидимому, не имеет перспектив сколько-нибудь широкие 
применения в новых типах малообъемных масляных и без- 
масляных выключателей. Но она может оказаться эффектив­
ной для крупных баковых выключателей с двукратных раз­
рывом на фазу, с большими массами подвижиых частей я 
большим ходом контактных траверз.

Например, в МКП-274-Д живая сила подвижных частей, 
теряемая в буферном устройстве при отключении, достигает 
величины порядка 100 kgm, что составляет около 25—Ж  
от общей механической работы отключения. В новых же вы­
ключателях можно ожидать значительно меньших внутрен­
них «энергетических ресурсов». При малы)? же абсолютны! 
значениях избыточной энергии, техническая и экономически 
целесообразность ее аккумуляции посредством столь слож­
ного устройства становится сомнительной.

Что же касается предложенной автором схемы конструк­
ции пружинного привода «с возвратом энергии», то нельзя 
признать сколько-нибудь оправданным помещение в приводе 
дополнительных отключающих пружин, заряжаемых спецназ 
ним приводом прямого действия. Роль этих отключают*.' 
пружин, по существу, сводится к «перекачиванию» эверж 
из пружинного привода в движущиеся части выключатели 
обратно во включающие пружины привода. При этом таЖ 
«перекачивание» происходит отнюдь не «даром», как г" 
утверждает автор, а с  соответствующими потерями. ,

Представляется более целесообразным, например, отказа™
ОТ ДОПОЛНИТеЛЬНЫ Х ОТК ЛЮ Чаю Щ И Х П руЖ КН , УСИЛИВ COOTBj
ствующим образом пружины, имеющиеся в выключателе,' 
использовать «зарядный» привод в качестве добавочного 
точника энергии при включении выключателя пружиня 
приводом. Это позволило бы упростить устройство при» 
и сделать его более универсальным. (
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а, следует отметить, что предложенное им оригинальное ре­
мне задачи убыстрения выключателей для работы по циклу 
п. в. может представить известный интерес при дальней- 

м работах в этой области.
Л. К. Грейнер

Завод .Электроаппарат'

★

Автоматическое резервирование 
с применением грузового привода1

*  н . н . Л И Н Н И Ч Е Н К О
Свердловск, тУралэлектромашина9

I Задача автоматического подключения резерва в равной мере 
'ножет встретиться как на крупных районных станциях, так 
■ на самых мелких коммунальных подстанциях. Однако в то 
время как на крупных станциях, имеющих постоянное обслу­
живание и располагающих дистанционными приводами, реше­
ние указанной задачи не представляет труда, подключение 
резерва на мелких, особенно необслуживаемых подстанциях, 
уже вырастает в специальную проблему.

Вызов аварийной бригады на необслуживаемую подстанцию 
[ для подключения резерва в случае аварии сопряжен с про- I  стоями производства, которые приносят значительные убытки 
стране. Очевидно, что на мелких абонентских подстанциях 
было бы выгодно автоматизировать резерв. Однако, к сожа­
лению, та аппаратура, которой мы располагаем в настоящее 
время для автоматического включения, — соленоидный при­
вод и аккумуляторная батарея, мало пригодна для приме­
нения на необслуживаемых подстанциях; кроме того, она дает 
относительно дорогое решение, если учесть, что речь идет 
о включении лишь одного, максимум трех приводов.

В последнее время у нас наблюдается тенденция исполь­
зовать пневматический привод для целей автоматики. Однако 
пневматический привод требует компрессорной установки, 
нуждающейся в частом осмотре.

Наиболее пригодным для целей автоматики с нашей точки 
зрения является грузовой привод.

Схемы 7 и 2 рис. 1 дают представление о схемах комму­
тации современных ЦРП (центральных распределительных 
пунктах).

В них шины разбиты на секции с питанием каждой секции 
всего лишь одним фидером. Возможный перебой в энерго­
снабжении при такой схеме компенсируется рациональной си­
стемой автоматики. Применение на ЦРП грузового привода 
для автоматики позволит отказаться от соленоидного или 
пневматического привода вместе со всем сопутствующим им 
пневматическим или аккумуляторным хозяйством.
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1 Авторская заявка № 20083.

Рис. 2

Резервирование на схеме 7 совершается за счет того, что 
нормально каждый фидер, питающий секцию, загружен толь­
ко на 50°/о. В случае аварии на одном из фидеров, секция 
от него автоматически отключается и автоматически же, 
с помощью межсекцнонного выключателя, подключается 
к соседней секции. Когда напряжение на пострадавшем фи­
дере восстанавливается, переключения совершаются в обрат­
ном порядке. На схеме 2 резервирование достигается с по­
мощью трансферной системы шин, к которой приключен ре­
зервный фидер.

На схемах 3 — 6  показаны различные способы осуществле­
ния взаимного резервирования между фидерными подстан­
циями. На том ж е принципе решается задача резервирования 
на трансформаторной подстанции.

Необходимо указать на некоторые особенности автоматиза­
ции в перечисляемых случаях: автоматические приводы долж­
ны иметь только несколько выключателей — от 1 до 3; авто­
матические переключения происходят крайне редко (предель­
ной цифрой надо считать 5 переключений в 1 год); переклю­
чения должны совершаться возможно быстрее (для многих 
предприятий необходимо, чтобы перерыв в электроснабжении 
был не более 0,7 sec) и не должны иметь места при посад­
ках напряжения.

В основу схемы новой автоматики, система которой дове­
дена до предельной простоты, положены следующие прин­
ципы.

В качестве коммутационных аппаратов приняты не выклю­
чатели, а разъединители и разъединители мощности. Приме­
нен грузовой привод. Вместо нескольких реле использовано 
специальное реле напряжения с переключающими контактами 
и тормозящей токовой катушкой.

Питание оперативных цепей осуществляется не от акку­
муляторной батареи, а от трансформатора напряжения ре­
зервного фидера.

Применение автоматики на разъединителях мощности и 
разъединителях приводит к полному отделению органов ав­
томатики от органов защиты, отчего вся система получается 
белее ясной и простой. К. тому же при разъединителях мож­
но обойтись легким и простым приводом, и применить обыч­
ные автоматические коробки.

Затем, автоматика на разъединителях дает более универВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сальное решение задачи, позволяя применять автоматику и з 
тех случаях, где, например, в качестве защитной аппаратуры 
используются не выключатели, а предохранители (которые 
в ближайшее время должны получить у нас большое рас­
пространение).

Применение автоматики на простом разъединителе возмож­
но на основном фидере, поскольку этот фидер отключается 
только тогда, когда на нем исчезнет напряжение. На резерв­
ном фидере необходимо иметь разъединитель мощности, так 
как отключение резерва производится под полным напряже­
нием сети.

Опыт, который мы теперь получили в результате испыта­
ния ряда разъединителей мощности, позволяет утверждать, 
что в нашем распоряжении имеются вполне надежные и про­
стые разъединители мощности на напряжения до 10 kV  и 
теки до 500 А, а может быть и больше. Производственный 
выпуск этих разъединителей мощности, однако, задерживает­
ся в связи с тем, что не удалось пока добиться достаточно 
большего числа выключений без смены дугогасящих элемен­
тов. Так, разъединитель мощности с дугогасящей фибровой 
трубкой допускает только 50 отключений тока в 300 А при 
6 kV. С повышением тока и напряжения количество допу­
стимых отключений еще уменьшится.

Однако следует надеяться, что в самое ближайшее время 
удастся получить разъединители мощности с большим чис­
лом отключений. Так, разъединитель мощности, выпускаемый 
в настоящее время заводом «Уралэлектромашина», имеет га­
рантированное число отключений тока 200 А при 6 kV — 
1000, без смены деталей. На самом деле число отключений, 
повидимому, может быть значительно выше. Предельный ток, 
который отключается этим разъединителем мощности, был 
равен 460 А (большего тока не было в распоряжении лабо­
ратории) и время отключения при этом равнялось 4 полу- 
периодам.

Необходимо отметить, что проблема большого числа отклю­
чений не имеет значения в случае, если разъединитель мощ­
ности применяется для целей автоматики, так как здесь при­
ходится иметь дело с небольшим числом отключений (макси­
мум 5 в год).

На рис. 2 показан выпускаемый в настоящее время заво­
дом «Уралэлектромашина» разъединитель мощности с грузо­
вым приводом. Как видно, он выполнен в виде простого 
разъединителя, на верхних изоляторах которого укреплены 
деиоиные решетки.

Перейдем теперь к описанию грузового привода, схема 
которого представлена на рис. 3.

Вал разъединителя мощности приводится в возвратно-по­
ступательное движение с помощью кривошипно-шатунного 
механизма, соединенного с  барабанчиком грузового привода. 
На барабанчике намотан трос, к концу которого подвешен 
груз, стремящийся вращать барабанчик по часовой стрелке; 
вращению препятствует собачка. Когда под действием ка­
тушки управления собачка отойдет, барабанчик нровернется 
на полоборота и снова сядет на ту же собачку и т. д.

При каждом повороте на полоборота выключатель попере­
менно то включается, то выключается. При двух следующих 
одна за другой операциях груз падает на 30 cm и при па­

дении же на 2,1 m совершается 14 опера!
Это больше чем достаточно для всех случ 
в которых будет применяться рассматрнва! 
автоматика.

Чтобы предупредить возможность несраба]| 
вания автоматики вследствие использованиям 
ной высоты падения груза, предусматривав 
специальная предупредительная сигнализация.

Как мы видим, грузовой привод описаиш 
устройства представляет весьма простую к! 
струкцию, совершенно симметричную по от̂  
шению к процессам отключения и включения’ 
почти не требующую наблюдения.

В новой схеме автоматики, показанной на рис.! 
переключение основного и резервного фидеру 
осуществляется крайне просто, благодаря прю̂  
нению специального реле наиряжения с пере 
ключающимися контактами и тормозящей токово! 
катушкой. Переключения производятся следую? 
щи-м образом: когда напряжение на основной 
фидере падает, контакты реле опускаются и а- 
мыкают на источник оперативного тока катупш 
управления грузовых приводов. При восстаю» 
лении напряжения на фидере, контакты ре* 
поднимаются и переключения совершаются в Л 
ратном порядке.

Тормозящая токовая катушка предусмотрена i 
реле с той целью, чтобы предотвратить де! 

ствие автоматики при коротких замыканиях. Блокировка 
реле при коротком замыкании на шинах подстанции не тре­
буется, так как в этом случае отключится выключатель и- 
тающего фидера и своими блокконтактами разорвет цен 
оперативного тока (контакт а ) .

Источником оперативного тока является трансформатор на­
пряжения, установленный на резервном фидере. Кроме про-. 
стоты и эксплоатационных преимуществ, такой способ пита­
ния оперативных цепей создает естественную блокировку 
автоматики от работы при общих посадках напряжен»» 
в электрической системе.

К сожалению, описанное реле ХЭМЗ пока не произвол!, 
и временно приходится иметь дело с более сложной схемой, 
скомпанованной из реле, выпускаемых этим заводом.

Работа масляного выключателя ВМ-14 
в условиях низких температур1

А. К. КРАСИН
Сибирский физико-технический институт при Томском университете 

им, Куйбышева

Литературные данные о работе масляных выключателе» 
в условиях низких температур очень ограничены и совер­
шенно не охватывают области ниже —30° С [2]. Работам» 
высоковольтной лаборатории Сибирского физико-технического 
института при Томском государственном университете им. 
Куйбышева было показано [3], что поведение трансформатор­
ных масел при низких температурах диктует необходимость 
изучения работы масляных выключателей в условиях сибир­
ских морозов.

По предложению одного из заводов г. Кемерово, в высоко­
вольтной лаборатории СФТИ за период морозов зимы 1938— 
1939 г. было пооведено исследование работы масляного вы­
ключателя ВМ-14 в условиях естественного охлаждения до 
— 44°. Автор настоящего сообщения снял зависимость вре­
мени полного движения штанги ВМ-14 в зависимости от тем­
пературы при охлаждении аппарата. Исследование проведено 
на двух сортах масла с различными кривыми' в зависимости 
вязкости от температуры.

Выключатель ВМ-14 на 600 А установили на открытой 
вбздухе. Вал выключателя был проведен через стену здания 
в лабораторию, где соединялся с приводом ГП-125. Измере­
ние времени полного движения штанги выключателя прово­
дилось посредством шлейфового осциллографа, разработан­
ного автором специально для изучения работы масляных вы­
ключателей и изготовленного экспериментальными мастер­
скими СФТИ [4]. Способ и электрическая схема запнеи- 
аналогичны описанным в журнале «Электричество» № 4,

1 Работа доложена на Новосибирской конференции моло­
дых ученых и премирована 2-й премией.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1

1S37 [2]. На вал привода была укреплена контактная система 
с пятью контактами. Все измерения велись без разрыва мощ­
ности.

Всего было проведено три серии измерений. Результат пер­
вой серии дан на рис. 1. По осям отложены время полного 
движения штанги и температура. Наблюдения за температу­
рой проводились по термометру, установленному в воздухе 
вблизи выключателя. Непосредственно температура масла не 
контролировалась.

Светлые и темные кружки на рис. 1 соответствуют изме­
рениям, сделанным при общем понижении и общем повыше­
нии температуры воздуха. Расположение точек указывает на 
имевшую место тепловую инерцию масла.

Из рис. 1 видно, что до —30° увеличение времени дви­
жения штанги не превосходит 500/о, начиная же с —37° идет 
очень резкое увеличение времени хода штанги. Около — 42° 
были случаи полной остановки выключателя в середине от­
ключения, что устранялось при повышении температуры 
масла.

Вторая серия измерений, проведенная при следующем 
похолодании, повторила общий ход, данный на рис. 1. Опять 
при — 42° начались остановки во время отключения. Было 
выяснено, что существенно тормозит в этих случаях привод 
и именно в тот момент его работы, когда освобождается 
втягивающийся цилиндр. Во время всех измерений привод 
находился в лаборатории, при комнатной температуре, пред­
полагать изменений в его работе нельзя было.

Параллельно исследованиям с выключателем был снят ход 
вязкости залитого в аппарат масла. При измерениях поль­
зовались светлым маслом, и согласно ОСТ 7959/918 его сле­
довало отнести к морозостойким маслам. Из сравнения рис. I 
и полученной кривой вязкости можно было видеть, что- ход 
времени движения штанги повторяет ход вязкости масла до 
—37°, т. е. в области, где еще незначительно сказывается 
тормозящее действие привода. Ниже —37°, как видно из 
рис. 1, начинается нестабильная работа выключателя, и здесь 
нельзя вывести какую-либо закономерность.

Для проверки связи между ходом вязкости масла и ходом 
времени полного движения штанги была сделана еще серия 
наблюдений. В морозы января 1939 г. удалось снять еще 
раз полную кривую до — 39,5°, но с маслом более темным, 
чем в первых опытах, и имеющим соответственно более ран­
ний подъем вязкости. Кривая, полученная в результате этих 
наблюдений, по общему ходу напоминает кривую рис. 1, но 
нестабильная работа начинается раньше, следовательно ход 
вязкости масла действительно определяет работу выключа­
теля. Проведенное исследование позволяет сделать следую­
щие выводы [5]:

Работу масляного выключателя ВМ-14 при употреблении 
морозостойкого светлого масла можно считать стабильной 
до —37°. Ниже этой температуры для нормальной работы 
требуется подогрев масла.

В области до —37° время полного движения штанги ВМ-14 
при светлом масле связано с вязкостью масла и температу­
рой следующим соотношением: т =  0,675 т +  10, т— время 
полного движения штанги в периодах; rt — вязкость масла 
в пуазах;

t
или —Г7.

т =  0,675 £ + 1 0 ,
где t — основание натуральных логарифмов; t — температура 
в °С.

В выключателях с открытой дугой, для которых в извест­

ной мере можно использовать данные опытов с выключате­
лем ВМ-14, работающих в условиях мороза, следует приме­
нять исключительно светлые масла, как имеющие лучшую 
температурную характер г i аку вязкости.

Проведенные измерг л  только частично осветили работу 
масляных выключателей при низких температурах. Требуется 
дальнейшее исследование еще и на других типах выключа­
телей, а также опыты по разрыву мощности в условиях охла­
жденного масла.

В заключение необходимо отметить помощь, оказанную 
в данной работе заведующим высоковольтной лабораторией 
СФТИ проф. А. А. Воробьевым, доц. И. Д. Кутявиным, глав­
ным электриком завода ииж. И. Г. Акопян и главным инже­
нером тэц В. Н. Тировым, а также участие в работе лабо­
ранта П. Н. Ончукова.
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Поле высоковольтного ввода
М И. МАНТРОВ

Завод  „Динамо* им. Карова

Излагаемый ниже расчет распределения потенциала и на­
пряженности поля на поверхности изоляции высоковольт­
ных конструкций, по нашему мнению, может найти практи­
ческое применение во многих вопросах расчета изоляции 
высоковольтных машин трансформаторов и аппаратуры.

Для общего случая эквиваленшая схема высоко ольтного 
ввода представлена на рис. 1. На рисунке: К  — заземленные 
металлические крепления (корпус); Т — токопроводящий 
стержень, находящийся под высоким потенциалом; D  слой 
изоляции от корпуса; d , pv , ps . г и tg 8 — соответственно, 
толщина, удельное объемное и удельное поверхностное со­
противление, диэлектрическая проницаемость и тангенс угла 
диэлектрических потерь изоляции.

Начало координат поместим у края заземленного корпуса, 
следовательно, на noi ерхности изоляции при х  =  и потен­
циал и =  0. С удалением от заземленного края потенциал 
на поверхности растет до некоторого значения щ  при х  =  1, 
где / — расстояние от корпуса.

При некотором расстоянии х  от корпуса имеют место сле­
дующие уравнения:

д и г _  .
д х  ~  ‘x?s ’

d ix
d x —  5 ( и  q —  Kjr) +  C v

д  (щ  —  и х ) 
d t

( 1)

Рис. 1. К расчету распределения потенциала на поверхности 
изоляции высоковольтного вводаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где ий —  потенциал на стержне; о =  — объемная проводи­

мость единицы поверхности изоляции; и х  — потенциал на 
поверхности изоляции на расстоянии х  от корпуса; 1Х — ток 
по поверхности; С у — емкость между корпусом и поверх­
ностью изоляции; C v — емкость единицы поверхности изоля­
ции.

Введем символические обозначения:

^  ; (2) 

ий =  £ V ;W , 1

что соответствует предположению о синусоидальном изме­
нении тока и напряжения на токопроводящем стержне.

Подставив (2) в (I) и продиференцировав первое уравне­
ние системы ( 1) по х ,  исключим из нее ток /.

d W  
дхг ~

Положим

-  р, {= (U0 -  V) + jio  \cv (UQ- U )  +  С,(/]}.

/ P i(o + / U)Ct,) =  7l ; 4

V j  p ;

(3)

(4)

тогда (3) примет вид:
ff>U
■Ш  =  а * и - 11 и 0 . (5)

Для тока по поверхности изоляции получим аналогичным 
путем:

д У  ?
д х *  ~

где:

1з — Iе +  (Cv — Су) ] .

Уравнение (5) имеет решение в виде:

U  = А е а х  + B e ­
l l

и й.а2 '-'о-

При граничных условиях на поверхности изоляции: 
х  =  0 ,  U  —  0 ,
X  -

=  0, и  =  0 ,  4

=  /. U = U h )

постоянные А  и В  имеют следующие значения:

(6)

(7)

(8)

(9)

А  =  -
e a l - e ~ al

В = =
£ - * ' ) - U ,

ё 07 — е  а7

(10)

Подставив значения Л и В  из (10) в (0), получим для по­
тенциала на поверхности изоляции на расстоянии х  от кор­
пуса

2 " |  2 

— Uq sh а (/ — ■*) j  +  - у  Uq. ( И )

Напряженность электрического поля на поверхности изо­
ляции на расстоянии х  от начала координат

Е =  -
d U

д х

-  i70- ^ - c h a ( / - x ) J . ( 12)

У края корпуса напряженность поля на поверхностно 
ляции

* , - о  -  -Щ Г [?• Чг ( ]  -  c h  а / )  -  aUt\ ( j
Уравнениями (11), (12) и (13) можно пользоваться в рас< 

тах лишь в том случае, когда нам известен потенциал Ut 
расстоянии I  от заземленного корпуса. В  практических; 
ловиях всегда можно взять такое /, при котором Ui=> 
В этом случае уравнения (11), (12) и (13), соответствен! 
принимают вид: I

U =  а ! 1 ь а Г  [ 7i sh a l  — If? sh a  ( / —  x )  — sh адг]; (I

E  =  a s h 'a l  [ ' l l ch a (7 — x ) ~  2̂ ch a x  ] ;  M  

a U t ch a x  *
'•*—0 sh a l

Если емкостью Су в схеме на рис. 1 можно пренебрси
то:

Тг’

реходят в следующие: %

Sh Yi ( l  —  X ) 1 „ J
shy,/ J ’ (If

I
ch у, (/ — x )

1 sh yi/ Щ

=  t/0yi cth y,/. vi
Аналогичным путем можно найти решения уравнения (б) 

для тока, на чем мы здесь не останавливаемся.
Покажем, как практически можно пользоваться выведее- 

ными формулами. Проведем анализ формулы (17;. На рис.2 
U

даны кривые функции - г г  в зависимости от / при разных 
с'о

значениях у,. Кривые показывают, что с уменьшением вели­
чины у, распределение потенциала вдоль поверхности изо­
лятора становится более однородным. При некотором значе­
нии у) поле оказывается вполне равномерным, подчиняю­
щимся формуле:

Покажем, как найти значение у,, при котором поле рас­
пределяется равномерно. Из рис. 2 следует, что:

J J y = l  tg “- (21)

Согласно формуле (17), при / tg a  =  const,
sh 7] (/ — х )  

sh у,/ =  const, (22)

для данных значений l u x .
Из теории гиперболических функций известно, что соот­

ношение (22) возможно лишь в том случае, когда
sh у, (/ — * )  =  Tl (1 — х ) ;

sh 7 ,/ = 7 ,/ ,

т. е. при малых значениях аргументов у, (1 —  х )  и у,/. Следо­
вательно, при всех значениях У), равных или меньших неко­
торого значения этой величины, определяемого формулой (22), 
мы будем иметь равномерное распределение потенциала по* 
всей длине поверхности изоляции. Наиболее приемлемее 
значение у, в каждом отдельном случае определяется только 
практической целесообразностью, в соответствии с заданным» 
практическими условиями. Чтобы пояснить эту мысль, пе­
рейдем к следующему вопросу.

Положим, что нам задано распределение потенциала на 
поверхности изоляции в виде кривой O a b c d e f  представлен­
ной на рис. 3. Так как заданная кривая лежит ниже прямой 
О/, соответствующей равномерному распределению потен­
циала, то на кривой O a b c d e f  величина yi является пере-‘ 
менной, возрастающей с ростом длины /.

(23)
\
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Рис. 2. Распределение 
потенциала на поверх­
ности изоляции высоко­
вольтного ввода. Кривые 
1, 2 , 3  и 4 , соответст­
венно для т. равного 0,6; 
0,4; 0,2; 0,1; кривая 5 для 

7  < 0 ,0 1

Разобьем кривую на участки /j.. . .  „, /пц_,,. . .  в каждом 
и них будем считать распределение потенциала линейной 
функцией длины участка.

Соответствующие углы наклона функций в пределах каж­
дого участка обозначим соответственно через « ц ,... ая,

......... В  процессе вычислений начало координат будем
считать соответственно в точках О . а , Ь, с ,___ Следовательно,
для каждого из участков справедливо соотношение lntg«„ =  
= const и применима формула (22).

Значения а„  определяются графически. Практически ока­
зывается достаточным разбить кривую O a b c d e f  на три-четыре 
участка и найти для них значения у.

Теперь своевременно дать анализ величины у. Из форму- 
1Ы (4) имеем:

Тд — у ' рЛ ' + М ч»)»

]ричем:
_  J _  ,  «

* ~ f vd  и —  4 i t - 9 - lM * - d ’

Модуль величины

1 /  pcoos ^ ^

|Ц| =  К  *«** +  !•. <27>
Обычно ig $ 1 и для практических целей достаточно

положить

л  Г  р,шг
<28>

Таким образом, как видно из формулы (27), в общем слу­
чае величина yj является довольно сложной функцией тол­
щины изоляции, частоты тока, диэлектрической проницае­
мости, удельного поверхностного сопротивления и тангенса 
угла диэлектрических потерь изоляции. Следовательно, каж­
дая из этих характеристик изоляции влияет на распределе­
ние потенциала на ее поверхности. Однако пра тически 
наиболее доступно регулировать распределение потенциала 
путем изменения поверхностного сопротнв 1ения os. С этой 
целью поверхность изоляции покрывают полупроводящими 
лаками, а для получения более плавного р спрелеления по­
тенциала применяют два-три лака с различной проводимостью.

Распределение потенциала на поверхности изоляции можно 
изменять не только за счет изменения поверхностного со­
противления и внутренних экранов, но также и путем нане­
сения поверхностных слоев с большой диэлектрической 
проницаемостью.

Совтолы— негорючие изолирующие 
жидкости для трансформаторов

К . А . А Н Д Р И А Н О В  а  А . К . В А Р Д Е Н Б У Р Г
Всесоюзный электротехнический институт

Следовательно, можно написать:

/ 4 л - 9 - Ш "  X
4 я -9 -1 0 "-Д  шгр„ + V  • <24)

Так как
4я-9-10П

oitpj, (25)

где S — угол диэлектрических потерь, то (24) примет вид:

1  / рсшг
“  V  41Г- 9 - 1 8 Ч- У • (26)

Применение негорючих синтетических изолирующих жид­
костей все более прочно входит в практику электротехники. 
Этот факт объясняется тем, что новые диэлектрики, делая 
электрические установки пожаро- и взрывобезопасными, в то 
же время, при рациональной конструкции установок, дают 
нередко значительную экономию.

Известно, что все синтетические изолирующие жидкости — 
пиранол, совтол и др., дороже нефтяного трансформаторного 
масла, однако еще в 1933 г. в литературе П) можно было 
встретить указания, что путем некоторых конструктивных 
изменений габариты пираноловых трансформаторов можно зна­
чительно снизить и тем самым достичь значительной эконо­
мии изолирующей жидкости и других материалов.

На рис. 1 показаны два трехфазных трансформатора 
500 kVA 27000/216 V GEC, левый — пираноловый, правый — 
с масляным заполнением. Количество жидкости в первом на 
50%  меньше, чем во втором.

Экономия получается также за счет того, что благодаря 
своей пожаро- и взрывобезопасности эти трансформаторы не 
нуждаются в специальных будках и могут устанавливаться 
непосредственно в цехах.

Такого же рода указания можно найти в статье Bie'rmans 
[2], посвященной общим вопросам усовершенствования транс­
форматоров.

Заслуживает большого внимания новая техника устройства 
электроосветительных сетей, которая стала возможна благо­
даря пожаро- и взрывобезопасным трансформаторам. Вся 
электроосветительная проводка разделяется на несколько 
секций, в центре каждой секции устанавливается небольшой 
пираноловый трансформатор, обычно под потолком цеха, на 
специальных платформах. Вследствие значительной экономии 
на меди и вспомогательных сооружениях стоимость подобной 
системы на 40%  ниже, чем стоимость обычной, когда один 
большой трансформатор с масляным заполнением обслуживает 
большую разветвленную электроосветительную сеть (31.

Вслед за разработанной в 1938 г. негорючей изолирующей 
жидкостью совтол 1, имеющей температуру застывания не 
выше — 25° и предназначенной для применения в трансфор­
маторах, устанавливаемых во внутренних помещениях [41, 
в настоящее время получена новая жидкость — совтол 2 
с температурой застывания не выше —40°.

Новая жидкость может быть применена в некоторых на­
ружных трансформаторах и имеет следующие физико-хими­
ческие свойства (в сравнении с совтолом I):Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1

4 %

Совтол 1 Совтол

Уд. вес ................................... 1,546 1,5201
Вязкость в сантипуазах при 

65° С ............................................ 00 •I- м О 5
Температура застывания °С . — 29° —42—43'

На рис. 2 приведены кривые зависимости вязкости от 
температуры для совтола 2, совтола 1 и для двух нефтяных 
трансформаторных масел —  балаханского трансформаторного 
масла и стандартного № 4.

Как видно, кривая вязкости совтола 2 точно совпадает 
с кривыми вязкости нефтяных трансформаторных масел при 
температурах от 90 до 10°.

При температурах ниже 10° кривые вязкости обоих транс­
форматорных масел и совтола 2 начинают несколько рас­
ходиться.

С достаточной для практики точностью можно считать, что 
кривая вязкости совтола 2 совпадает с кривыми вязкости 
нефтяных трансформаторных масел в области температур от 
+ 90 до — 25°.

По своему химическому составу совтол 2, так же как и 
совтол 1 , представляет собой смесь хлорированных аромати­
ческих углеводородов и поэтому в смысле негорючести, взры- 
вобезопасности, высокой термической и химической стабиль­
ности, совтол 2 ничем не отличается от совтола 1 [4]. Зави­
симость электрической прочности совтола 2 от числа пробоев 
и увлажнения — такая же, как и у совтола 1, но максимум 
пробивного напряжения при температуре выше 0°  и минимум 
при отрицательных температурах у совтола 2 лежат при бо­
лее низких температурах, чем у совтола 1 (рис. 3).

К числу недостатков совтола 2, по сравнению с совтолом 1 , 
нужно отнести следующие: меньшая пробивная прочность 
при отрицательных температурах (рис. 3) и повышенная 
в 1 , 2 раза летучесть.

Преимущество совтола 2, сравнительно с совтолом 1, за­
ключается, помимо низкой вязкости и температуры застыва­
ния, в несколько повышенной диэлектрической проницаемо­
сти, обеспечивающей более равномерное распределение напря­
женности электрического поля в комбинации бумага — сов­
тол и увеличение емкости конденсаторов. Совтол 1 имеет прн 
90° С £ =  3,8 и при 20° е =  4,5; совтол 2, соответственно 
£=  4,1 и е =  4,8.

В полном соответствии с пониженной температурой засты­
вания, максимальные значения tg Ь у совтола 2 сдвинуты 
в область более низких температур.

В отношении электрической стабильности совтол 2 ничем 
ке отличается от совтола 1. Начало разрядов у названных 
двух жидкостей и трансформаторного масла наступает прак­
тически при одинаковых напряжениях, но, в отличие от мас­
ла, совтолы выделяют в значительных количествах сажу, 
тогда как масло— преимущественно газы.

По нашему мнению, совтол 2 может найти применение 
в некоторых пожаро- и взрывобезопасных трансформаторах 
для наружной и внутренней установок. Меньшая стоимость 
совгола 2 по сравнению с совтолом и его достаточно высо-

Рис. 2
/ — со вто л  1; 2  — совтол 2 ; 3  — трансформаторное 

масло Н  4; Т -  балаханское

Рис. 3

кая диэлектрическая проницаемость позволяют считать деле- 
сообразным проработку вопроса о применении совтола 2 так­
же и в конденсаторах.

Литература
1. Electr. World, 3/VI, стр. 726, 1933.
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3. Electr. World, 28/1, т. Ill, № 4, стр. 33, 1939.
4. «Вестник электропромышленности» № 5, 1939.
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Некоторые вопросы безопасности 
в установках электролиза алюминия

з .  с. РЯБИНИН
Ленинградский индустриальный институт

Напряжение, приложенное к зажимам ванны для электро­
лиза алюминия, расходуется на преодоление э. д. с. разло­
жения и активного сопротивления (электролит и токоподво­
дящие устройства) ванны

U  =  е +  г/.
Напряжение разложения, называемое иначе напряжением 

поляризации, определяется, главным образом, химическим со­
ставом электролита и совершенно не зависит от величины 
протекающего тока. Падение напряжения в омическом сопро­
тивлении, наоборот, пропорционально току. И напряжение 
поляризации, и омическое сопротивление при изменении тем­
пературы ванны или состава электролита во время хода про­
цесса подвергаются определенным и, порой, значительным 
колебаниям.

В зависимости от конструкции ванны рабочее напряжение 
на ее зажимах при одном и том же рабочем токе составляетВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тивным и целесообразным только при надлежащей высоте 
электрической изоляции самых ванн от земли и устройства 
вокруг них соответствующих полов.

Следует отметить, что в последнее время за границей на­
ходятся уже в работе или в процессе сооружения электро­
лизные установки с рабочим напряжением 800—850 V. В этих 
установках вопросы техники безопасности приобретают еще 
более значительный вес. Условия работы электролизных уста­
новок должны найти должное отражение и в наших электро­
технических правилах и нормах.

*

Закон Джоуля-Ленца— как следствие 
закона Ома и 1-го закона Кирхгофа1

Рис. 1. Напряжение по отношению к земле разных ванн . ■— 1
одной из серий Волховского алюминиевого завода (по за- Х Я .Ф .К А Г А Н - Ш А Б Ш А Й

мерам 1934 г.) <

От 4,2 до 6,5 V, т. е., вообще говоря, являете* *  незначитель­
ным. В целях выравнивания среднего хода ванн и получения 
напряжения, экономически выгодного для токоснабжения 

! электролизной установки, ванны обычно соединяются после­
довательно и образуют серию.

Если сама по себе установка не требует ограниченного ко­
личества ванн, то высота рабочего напряжения на зажимах 
серии ограничивается лишь соображениями надежности элек­
трической изоляции ванн от земли. Эта изоляция должна 
быть такова, чтобы она была достаточной защитой против 
поражения электрическим током соприкасающегося с ванна­
ми персонала и чтобы токи утечки не могли причинить ка­
кого-либо ущерба для установки (коррозия в сооружениях 
и большая потеря энергии).

Соприкосновения обслуживающего персонала с токоведу- 
► щими частями ванны могут иметь место при пробивке ломом 
; застывшей корки электролита и размешивании его металли­
ческой кочергой; при вычерпывании выплавленного металла 
из ванны вручную помощью металлического ковша; при ин­
дивидуальной регулировке высоты подвеса анодов, или за­
мене их новыми с помощью подъемно-транспортных устройств, 
и, наконец, при подключениях и отключениях ванн, путем 
их шунтирования.
1 Отмеченные обстоятельства диктуют необходимость осу­
ществления в электролитном цехе целого ряда специальных 
предупредительных мер против поражения персонала элек­
трическим током. Например, вблизи ванн не должно быть 
каких-либо заземленных деталей, конструкций или металли­
ческих частей сколько-нибудь значительной протяженности, 
могущих переносить потенциал от других ванн, которых мог 
бы коснуться человек рукой, инструментом при обслужива­
нии им ванного устройства. Осветительная и силовая про­
водки, а равно и металлические трубопроводы различных на­
значений должны располагаться на недоступной для при- 
кссновения высоте или иметь защитное изолирующее покры­
тие. При пользовании сжатым воздухом для обдувки от тру­
бопровода в качестве ответвлений должны применяться ре­
зиновые шланги с наконечниками без металлических покры­
тий. При пользовании передвижными устройствами с пита­
нием от электрической сети (пылесосы, местные светильники 
и пр.) включение их на сеть должно производиться через 
местный изолирующий трансформатор. В подъемных и подъ­
емно-транспортных устройствах должна применяться много­
кратная изоляция блочноцепной системы от земли и, во избе­
жание переноса потенциала' и шунтирования ряда ванн, изо­
лирование подкрановых путей по звеньям.

Токи утечки между ваннами могут обусловливать большее 
или меньшее смещение средней точки серии. В результате 
такого смещения напряжение первых ванн серии может ока­
заться настолько отличным от напряжения последних ванн 
по отношению к земле, что это может создать дополнитель­
ную опасность для их обслуживания (рис. 1) *. Смещение 
потенциала можно ограничить заземлением средней точки 
серии через небольшое омическое сопротивление с устрой­
ством в его цепи приспособления, воздействующего при опре­
деленном токе утечки на световую и звуковую сигнализацию, 
или действующего на отключение питания серии на стороне 
трехфазного тока*. Такое мероприятие может быть эффек­

При изложении основ электротехники обычно исходят из 
того, что закон Джоуля-Ленца является чисто эксперимен­
тальным законом, аналогично законам Кирхгофа и Ома. Ис­
торическое развитие этого закона шло именно таким обра­
з о м — закон Джоуля был установлен как т р е т и й  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы й  закон.

Мы покажем, что его можно вывести чисто логическим 
путем, исходя из первых двух законов (Кирхгофа и Ома), 
приняв во внимание закон сохранения энергии. Этот вывод 
полезен для полного уяснения логической связи между за­
конами, которым подчиняется электродинамическое состоя­
ние" в цепи.

Задача заключается в том, чтобы установить вид функции 
Р  =  /(/,«)•

Возьмем каких-нибудь два сопротивления Г\ и г2 и при­
ключим их к паре полюсов напряжения U  один раз соеди­
ненными последовательно, другой раз — параллельно.

При последовательном соединении результирующее сопро­
тивление

R a  —  i'i +  
ток

/
а  г х + г г '

При параллельном соединении
_1_  _  _1__ |__ _ _ и _

Р ь  Г1 г 2 ^  Г1

U
12 =  г 2 ’ ь̂ ~  ‘ 1 *2'

Согласно закону сохранения энергии, общая мощность 
равна сумме мощностей в составляющих участках (как для 
схемы а ,  так и для схемы Ь). Но если мы установили, что Р  
есть функция тока и сопротивления, то это справедливо 
для любого участка цепи, т. е. вид этой функции для любого 
участка один и тот же. Отсюда заключаем, что

Р а  = f ( I a , R a )  =  / ( V j ) + / (/ *, r t) .  (I)
Здесь имеем не уравнение, а тождество, ибо равенство 

это справедливо при каких-угодно значениях 1а , г\ и г2.
Также при параллельном соединении:

Р ь  = f  (/ft, R b ) = f  [ (/i +  i t ) .  !  1 i 1  =  / ( i i )  r, +

+ / ( / &  r * > -  ( П )
Разложим функцию /(/, г )  в ряд по степеням 

/(/> г )  =  А  -г В г  4 -С г3 -|- . .  . ,  
где А , В , С . . . — функции L

Подставляя этот ряд в тождество (1), имеем:
А +  В  (r t +  г2) +  С  ( r t +  г2)г -f- • • • =: A -j- B r t -j- С г хг . . .

-Н А  4* B r 2 -f- O j*  - . .

Здесь параметры А , В ,  С  соответственно одинаковы для 
каждого ряда, ибо ток / как во всей цепи, так и в ее по­
следовательных элементах Г\ и т% -  один и тот же.

Это тождество может быть справедливо только при усло-

1 3. С. Р я б  и нин,  Установка ртутных выпрямителей на 
ВАЗ. Журн. .Л егкие металлы* № 2. 1937.

* L. L u x  und S c h e u n t n g ,  Die Elektrotechntk bei der 
jerstellung des Aluminiums, ETZ, Heft 34, 1938.

1 Передано для опубликования в журн. Электричество* 
комиссией, образованной Комитетом по высшей школе для 
отбора ряда научных работ, оставшихся после смерти 
проф. Я. Ф. Каган-Шабшая.
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вии, если все коэфициенты, кроме В ,  равны 0. Действитель­
но, в противном случае получится, что в правой части все 
члены, объединенные коэфициентами А , С и т .  д., больше 
соответствующих членов левой части, а это невозможно, 
поскольку мы имеем тождество, справедливое для любых 
значений входящих в него величин.

Только коэфициент В  может не равняться 0, так как 
и справа и слева имеется 5  (/^-|-г3).

Следовательно,
P  =  f ( l ,  г )  =  r B  =  r F  (t).

Опять разлагаем функцию F ( t )  в степенный ряд относи­
тельно /:

F ( i )  =  A  + B 1 + C V +  . . .

В данном случае А , В ,  С — коэфициенты, независящ ие 
уже ни от г  ни от /.

Подставляем в тождество (II):

!  1 Г  F  ( h  +  /3) =  r xF  (1Х)  +  г%Г  (/3)

О r t
ИЛЯ

г  И  +  В  (/j 4 - /3) - f  C(/i +  /3)* +  • • • ] = »

г \ (А  +  В 1Х С732 -+- • • •) +  г3 (Л +  В /3 +  С/4* +  • • •)

(Здесь коэфициенты А , В , С  также одинаковы соответствен­
но для каждого ряда, они не зависят уже ни от I, ни от г). 

Из закона Ома (J =  1\ГХ = 3  1гг%.
Подставляем

£*. 
Г! *

получаем:

т - А + - * г'Г1 +  г*'" т- n +  r f  0  +  Ю  '* +  Я + 7 ,С 0  +  ? )  У+"1 

= ГИ  +  h  +  rP  ( ~ )  ■ • г гА +  +
+  г3С/2> +  . . .

Опять-таки для того, чтобы это тождество удовлетвор) 
лось, необходимо равенство соответственных членов оди® 
новых степеней в правой и левой частях равенства. Д: 
члена степени от имеем:

или

О С;

'д +  'а м  0 + tJ 1 = Г'М (  7 г ) " " + Г*М%

С т^Х '+ 'Й ') “ Г1Й ) + г*
Обозначая —  *= у ,

Г1
получаем: •

3 ' 0 + . уГ - , = У я- , +  1 .
Но это тождество удовлетворяется для любого у  лишь] 

при от =  2, т. е. функция F ( i )  может содержать тольдо] 
вторую степень /:

F  (I) — С Р .
Таким образом формула для тепломощностей принимает- 

вид:
P = f ( l .  г )  =  С Р г ,

где С — коэфициент пропорциональности, определяемый вы­
бранными единицами измерения, — что и требовалось дока­
зать 3.

2 Вывод этого был сделан автором в 1924 г.

ИЗ ИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

К 150-летию со дня рождения Ома
М. И . РАДОВСКИЙ

Л ен и н гр а д

р  ЕО РГ Симон Ом родился 16 марта 1789 г . 1 в 
* г. Эрлангене (Германия). Его отец, дед и прадед 
были слесарями. Из дошедших до нас данных вид­
но, что отец Ома, по тем временам, был довольно 
образованным человеком. Особый интерес он питал 
к математике и много ею занимался. Обучив детей 
(кроме Георга Симона был еще один сын Мартин —  
впоследствии профессор математики) своему ремес­
лу, он постарался дать им и широкое образование 
и добился того, что они не только кончили мест­
ную гимназию, но и поступили в университет.

Однако кончить университет Георгу Симону не 
пришлось. В поисках средств к существованию Ом 
скитался по разным городам. Вначале он устроился 
преподавателем математики в одном швейцарском

1 По ряду справочников, как, например, Meyers Konversa- 
tions, Lexikon, Британской энциклопедии и др. Ом родился 
в 1787 г. Первый биограф Ома, а вслед за ним все те, кто 
писал о нем подробнее, указывают на 1789 г. В справочнике 
Handbuch der Naturwisspnschaften (1932 г.) год рождения О м а— 
1789.

пансионе, затем переехал в Нейенбург. Занимаясь 
педагогическим трудом, Ом отдавал все свободное 
время любимому предмету —  математике. Его успе­
хи в этой области были весьма значительны. 22 лет 
от роду он защитил докторскую диссертацию и по­
лучил место приват-доцента университета в Эрлан­
гене.

Сохраняя научный интерес к математике, Ом на­
чинает работать в области физики. Как раз в это 
время, под влиянием крупнейших открытий в обла­
сти электричества, ученый мир уделяет особое вни­
мание вопросам, связанным с изучением электриче­
ского тока. За сравнительно короткое время — од­
но-два десятилетия —  возникло и сложилось в са­
мостоятельную отрасль учение о гальванизме, как 
называли тогда учение об электрическом токе, по­
лученном от электрохимического и термоэлектриче­
ского генераторов.

Георг Симон Ом и был первым ученым, устано­
вившим один из тех основных законов, на знании 
которых построена современная электротехника.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 12 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 59

Одаренный экспериментатор с солидной матема­
тической подготовкой, Ом прошел длинный путь 

[напряженных исканий раньше, чем ему удалось 
формулировать окончательные выводы.

Изыскания Ома изложены в ряде опубликован­
ных им статей и в изданном в 1827 г. трактате: 
«Математическое исследование гальваническом 
цепи» («Die galvanische Kette, matematisch bear- 
beitet»). Это сочинение представляет большой инте- 

I pec не только тем, что в нем изложен знаменитым 
закон Ома. Блестящий экспериментатор сочетается 
здесь с глубоким и вдумчивым теоретиком. Как 
истинный представитель подлинной науки, Ом от­
дает себе полный отчет в том, какое значение 
имеет теория в развитии положительного естество­
знания.

«Теория, —  подчеркивает Ом, —  притязающая 
на звание непреходящей и плодотворной, должна 
по-моему обнаруживать свое благородное проис­
хождение не в пустой словесности, а в том, чтобы 
действительно всюду выявлять свое родство с ду­
хом природы, изъясняясь простыми и полными выра­
жениями, без всяких словесных прикрас и служа 
глашатаем борьбы человека с высшей силой».

Эти строки написаны более ста лет назад, но они 
не утеряли своей свежести до сих пор. Формали­
стические тенденции дают себя знать в современ­
ном естествознании.

Погоня за изящной математической формулой 
нередко превращается в самоцель, причем «родство 
с духом природы» теряется.

В своем гениальном труде «Материализм и эмпи­
риокритицизм», тридцатилетие которого исполни­
лось в 1938 г., В. И. Ленин дал замечательный ана­
лиз сущности «физического» идеализма и его связи 
с кризисом современной физики.

«Реакционные поползновения, —  писал В . И. 
Ленин,— порождаются самим прогрессом науки. Круп­
ный успех естествознания, приближение к таким 
однородным и простым элементам материи, законы 
движения которых допускают математическую об­
работку, порождает забвение материи математика­
ми. «Материя исчезает», остаются одни уравнения. 
На новой стадии развития и, якобы, по новому по­
лучается старая кантианская идея: разум предписы­
вает законы природе».

Находясь (в начале X IX  в.) у истоков прогресса 
науки об электричестве, ученый-материалист Ом 
знал, что самое идеальное математическое уравне­
ние отнюдь не имеет самодовлеющего значения, 
а- призвано играть большую вспомогательную роль 
в деле познания природы. Ом явился одним из 
пионеров в области прйложения математического 
метода к учению об электричестве.

До Ома был формулирован один закон — основ­
ной закон электростатики (закон Кулона). Новый 
источник электричества— электрохимический («воль­
тов столб») обнаружил новые свойства.

К тому времени, когда Ом осуществлял свои ис­
следования, наука успела собрать огромный мате­
риал.

Ом особенно выделяет два свойства электри­
ческого тока; это «движение электричества в од­
ном направлении» и постоянство этого явления в 
связи с «никогда не иссякающим источником галь­
ванического электричества». Он указывает, что 
«эти два сопутствующие гальваническим явлениям

Георг Симон Ом

условия, а именно изменение электричества только 
в одном направлении и независимо от времени, 
упрощает исследование в такой степени, какая ни­
где в природе не встречается, и потому позволяют 
математике проникнуть, не встречая возражений, 
в новую область физики, из которой она была до 
сих пор совершенно исключена».

Изучение количественной стороны электрических 
явлений требовало применения математического ап­
парата. В  эпоху ж е электростатики, ученый мир 
занимался, главным образом, исследованием каче­
ственных сторон электрических явлений.

В  области электричества математические исследо­
вания начались как раз тогда, когда Ом занимался 
изучением «гальванической цепи». Уместно вспом­
нить, что к двадцатым годам X IX  столетия отно­
сятся исследования по электричеству такого бле­
стящего математика, как Ампер и его соотечествен­
ники Био и Савар. Ом, следовательно, был не оди­
нок в математических изысканиях. Наука об элек­
тричестве вплотную подошла к формулированию 
основных законов, и математическая обработка до­
бытого материала сыграла решительную роль.

Не только математические исследования, осуще­
ствленные Омом, характеризуют его как теоретика. 
Принципиальные его воззрения выступают с пер­
вых ж е страниц изданного им трактата. Прежде 
всего необходимо отметить, что Ом называет себя 
категорическим противником теории так называемо­
го дальнодействия. Этот теоретический взгляд он 
положил в основу всей своей работы и из него ис­
ходил в своих исследованиях.

«Я, —  писал Ом, —  исходил из предположения, 
что электричество может передаваться от одного 
тела только непосредственно близлежащему телу,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и что непосредственная передача от одного элемен­
та к другому, более отдаленному, не имеет места».

В результате длительных изысканий Ом собрал 
огромный эмпирический материал, отличавшийся це­
лым рядом ценнейших наблюдений. Этим он, одна­
ко, не ограничивался. Факты, в голом их виде, как 
бы новы и важны они ни были, еще не составля­
ют науки. Их необходимо обобщить, теоретически 
осмыслить, и Ом подчеркивает: «Цель исследова­
ния будет достигнута, если множественность фак­
тов будет охвачена единством мысли».

Конечным результатом исследования Ома было 
установление зависимости между силой тока, элек­
тродвижущей силой и сопротивлением проводника. 
Предшественники и современники Ома, среди кото­
рых мы находим такого крупного ученого, как ан­
глийский химик Гемфри Дэви, упорно пытались 
выявить те условия, от которых зависит сила ’тока 
в электрической цепи. Ом первый в своих исследо­
ваниях обратил серьезное внимание на магнитные 
свойства электрического тока и ввел в цепь муль­
типликатор: по отклонениям магнитной стрелки он 
1! определял силу тока. *

О зависимости силы тока от электродвижущей 
силы было известно из того факта, что уж е Воль­
та первый электрохимический генератор построил 
в виде батареи —  соединения ряда элементов, —  от­
сюда и название «вольтов столб». Сложнее было 
дело с выяснением роли проводника. Здесь необхо­
димы были многочисленные экспериментальные дан­
ные, свидетельствующие о поведении различных 
проводников. Эти-то данные и собрал Ом и из них 
вывел закон, носящий его имя.

В качестве проводников Ом испытал большое 
число металлов и весьма близко подошел к со­
временным представлениям об удельном сопротив­
лении. В одном из сочинений, относящихся еще к 
1826 г., он приводит такое соотношение между ме­
таллами в смысле их проводимости: м ед ь —  1000, 
золото — 574, серебро —  356, цинк —  333, железо — 
174, платина— 171, олово —  97. Приведенные дан­
ные, как видим, не безошибочны —  теперь установ­
лено, что между медью и, скажем, серебром, как 
проводниками, нет такой большой разницы. Но су­
щественна сама идея Ома, которая в высокой сте­
пени была важна с точки зрения практического 
применения электрического тока.

Исследования Ома осуществлялись тогда, когда 
над вопросами электричества трудились такие кори­
феи науки, как Эрстедт, Араго, Ампер, Био, Савар, 
Дэви, Барлоу, Фарадей. В  обстановке интенсивного 
и бурного роста все новых и новых знаний в обла­
сти электричества даж е самое оригинальное произ­
ведение не могло казаться из ряда вон выходящим.

Сам Ом понимал, что предпринятые им изыскания 
и достигнутые результаты далеко незаурядны. Но 
он никогда не терял скромности истинного ученого. 
Говоря о своей теоретической работе он подчерки­
вает, что «рекомендует ее добрым людям с теплым 
чувством отца, не ослепленного обезьяньей любовью 
к детям, но довольствующ егося указанием на от­
крытый взгляд, с которым его дитя смотрит на 
злой мир».

А мир действительно оказался злым, и прежде 
всего по отношению к самому Ому. Его произведе­
ние не получило признания.

Вместо признания, которого законно ждал Ом, ов 
столкнулся с атмосферой холодного равнодушия ■ 
даже явной враждебности.

Началось с выступления некоего профессор! 
•Поля, напечатавшего в журнале «Berliner Jahrbuchej 
fur W issenschaftliche iKritik» резко отрицательны? 
отзыв о «Математическом исследовании гальвашг 
ческой цепи». Факт появления в названном органе 
резко критической статьи о работе Ома, как утвер-1 
ждает его биограф, принудил к молчанию ученых 
физиков, многие из которых, как, например, изве­
стный немецкий ученый Пеггендорф, отдавали себе 
полный отчет в том, что изыскания их соотечест­
венника представляют необычайный интерес.

Публичное выступление против Ома скоро пре­
вратилось в травлю. Ом счел себя вынужденным 
оставить службу в Кельнской гимназии, где препо­
давал много лет, и переехал в Берлин. Там он на­
шел только место преподавателя в военной школе, 
приносившее ему весьма скудное материальной 
обеспечение. Наступила самая тяжелая полоса в его 
жизни.

В научном мире серьезно заговорили о достиже­
нии Ома только через десять лет, когда во Фран­
ции известный физик Пуйе пришел к тем же выво­
дам, что и Ом.

Полное признание Ом получил еще позднее, в 
конце 1841 г., т. е. через 15 лет после того, как он 
завершил свои исследования. Лондонское Королев­
ское Общество (Английская Академия Наук) прису­
дило ему золотую медаль Коплея. В  протоколе за­
седания Общества записано: «В своих трудах д-р 
Ом установил закон электрической цепи. Он пока­
зал, что обычные путаные различия между силой н 
количеством необоснованы и все выводимые из это­
го положения объяснения совершенно ложны. Он 
доказал теоретически и экспериментально, что дей­
ствие одной цепи равно сумме электродвижущих 
сил, деленной на сумму сопротивлений, и что если 
это частное равно для любых двух токов — воль­
това или термоэлектрического — то ее действие 
остается одним и тем же. Кроме того, он нашел 
способ с точностью определить отдельные сопро­
тивления и электродвижущие силы в цепи. Эти ис­
следования пролили немалый свет на теорию элек­
трического тока. Далее указывается, что многие 
выдающиеся физики признали величайшую цен­
ность его (Ома) исследований и принесли ему дол­
жную благодарность, как своему вождю в научных 
исследованиях».

Среди ученых, разобравшихся в великом творе­
нии Ома, одним из первых был русский академик 
Б. С. Якоби, который является признанным пионе­
ром в области научной электротехники. Имея дело 
с практическим применением электричества, он луч­
ше, чем кто-либо иной, мог оценить великое значе­
ние закона Ома. Еще в 1835 г. в трактате «О при­
менении электромагнетизма для приведения в дви­
жение машин» Якоби писал: «Теория, приложенная 
Омом в небольшой работе, озаглавленной «Die 
galvanische Kette mathematisch bearbeitet», и разви­
тая более подробно в ряде статей, опубликованных 
в немецких журналах, так проста и настолько хоро­
шо согласуется со всеми явлениями, происходящи­
ми в гальваническом элементе, что я не поколебал­
ся принять ее и положил ее в основу моих работ 
по конструированию моего магнитного аппарата».
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Далее Якоби в кратких словах дает блестящее 
изложение закона Ома.

Ому удалось дожить до полного торжества своих 
трудов. Увенчанный лаврами, он только теперь мог 
получить профессорскую кафедру. Возглавлял он и 
зысшее учебное заведение —  Нюрнбергский поли­
технический институт. Но не административные обя­
занности его привлекали. Одаренный исследователь, 
он все время искал нового. Новатором он был не 
только в области электричества, но и в других 
областях физики. В  области акустики Ом также 
известен законом, носящим его имя. В последние 
годы жизни он задумал создать монументальное 
произведение —  многотомную молекулярную физи­
ку. Ему удалось издать только первый том.

Ом также любил педагогический труд. По сви­

детельству современников, он был прекрасным лек­
тором, и слушатели очень высоко ценили своего 
учителя.

К сохранившемуся портрету Ома можно добавить 
некоторые его черты, отмеченные одним из его 
учеников, составившим его первое жизнеописание:

«Он был почти мал ростом и имел выразитель­
ную голову, лоб с морщинами, одухотворенные гла­
за, твердо очерченный рот. Обычно Ом был спо­
коен, задумчив, мало, но всегда содержательно го­
ворил, часто с весельем. Он шутливо и мягко ука­
зывал ученикам на их ошибки. Без горечи сносил 
он свое стесненное положение, когда не была приз­
нана его «Гальваническая цепь», и без важности 
вел себя, когда он был признанным ученым».

Ом умер 6 июля 1854 г. 65 лет от роду.

РЕФЕРАТЫ
Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А  З А  ГРА Н И Ц ЕЙ

Электрохозяйство прибалтийских государств (1938 г.)1

Эстония. Структура энергетических ресурсов Эстонии отли­
чается от других Прибалтийских стран наличием значитель­
ных ресурсов горючих сланцев — около 5,5 млрд. t. Потен­
циальные запасы торфа в Эстонии оцениваются в 2 млрд, t, 
лесная площадь — около 900 тыс. ha, гидроэнергетические ре­
сурсы— 70 MW по минимальной мощности и 195 MW — по 
среднегодовой (при к. п. д. 100°/о).

Мощность всех станций, включая промышленные, состав­
ляет (в MW):
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1930 .................. 30,0 ' 5 , 4 35,  < 1937 .................. 51 ,С 9,6^60,6

1936 .................. 37,6 9 ,9 46,8 1938 . . . . 67,8 9 , 5 7 7 , 3

В последние годы (1936— 1938) были пущены новые стан­
ции на сланцах — Пюсси, мощностью 3,3 MW и Кяра —
5,5 MW; расширена станция на сланцах в Таллине на 
10 MW, станция на торфу в Элламе — на 3,6 MW и др.

Всеми электростанциями (включая промышленные) было 
выработано: в 1930 г .— 76 млн. kWh, в 1936 г .— 112, 
в 1937 г .— 133 и в 1938 г .— 155 млн. kWh (в том числе — 
114 млн.-kW h на тепловых станциях).

Около »/4 всей выработки электроэнергии дают тепловые 
станции. Особенностью электрохозяйства Эстонии, не имею­
щей угольных ресурсов, является использование в качестве 
топлива для котельных электростанций — горючих сланцев и 
торфа: 70%  производства всех тепловых станций приходится 
на станции на сланцах, 20°/#— на торфу, 8,2°/о— на древес­
ных отходах и лишь 1 ,8%  на импортном угле.

На душу населения в 1938 г. приходилось 137 kWh.
Длина высоковольтных сетей увеличилась от 450 km 

в 1936 г. до 785 km к 1939 г. Намечен план дальнейшей 
электрификации страны, по которому города и значительная 
часть сельских районов будут охвачены электросетью, питае­
мой от ряда новых и расширенных действующих тепловых 
(на торфе и сланцах), а также гидравлических станций.

1 Elektrizitatswirtschaft № 15, 1939; Elecktrizllatsverwerlung 
Ns 9, 1937; Elecktrical Review, 8/VII, 1938.

Материалы Вашингтонской мировой энергетической кон­
ференции (1936 г.) и др.

Латвия. Основным видом потенциальных топливных ресур­
сов Латвии является торф, запасы которого оцениваются 
в 1,66 млрд, t (в пересчете па воздушно-сухой торф). На­
ряду с этим страна располагает лесотоплйвными ресурсами 
(лесная площадь — 1,75 млн. ha и гидроэнергетическими ре­
сурсами (222 MW по минимальной мощности и 672 MW по 
среднегодовой при к. п. д., равном 100%). Добыча торфа со­
ставляла: в 1936 г. 12000 t, в 1938 г. 45 000 t. Гидроэнергия 
до настоящего времени использовалась мало.

Уровень развития электрификации характеризуется сле­
дующими данными. Установленная. мощность станций состав­
ляла в 1936 г. 83 MW (62 MW — станций общего пользова­
ния и 21 MW —  промышленных станций).

Роль гидроэнергии в электробалансе страны значительно 
возрастет при завершении постройки гидростанции на р. Дау­
гава (Западная Двина) в 45 km от Риги. Мощность первой 
очереди станции — 35 MW, а полная проектная — 70 MW. 
Пуск этой станции намечался в 1939 г.

Производство электроэнергии на всех станциях, включая 
промышленные, составляло в 1930 г. — 118 млн. kWh. 
в 1936 г .— 193 млн. kWh (в том числе в Риге 107 млн. kWh), 
в 1937 г. — 209 млн. kWh.

Подавляющая часть выработки электроэнергии падает на 
долю тепловых станций; удельный вес гидростанций в про­
изводстве станций общего пользования составляет около 4%  
(1936 г.).

На душу населения в 1937 г. приходилось в среднем — 
107 kWh.

Литва. Фонд потенциальных энергетических ресурсов Литвы 
состоит из торфа, древесины и гидроэнергии.

Суммарная мощность станций составляла в 1936 г .— 
27 MW. Наиболее крупная электростанция, расположенная 
близ г. Каунаса, имеет мощность 16,4 MW (в том числе 
1 агрегат— 10 MW, введенный в работу в 1938 г., и 2 ста­
рых по 3,2 MW). В 1938 г. введена в эксплоатацню новая 
торфяная станция мощностью в 1 MW и одна небольшая 
гидростанция (200 HP).

Из числа строящихся станций следует отметить торфяную 
станцию Шауляй мощностью первой очереди 2,5 MW и об­
щей проектной мощностью 7,5 MW. Намечается строитель­
ство гидростанции в 1—2 MW на р. Мнния в Западной Лит­
ве, а в дальнейшем предполагается соорудить более круп­
ные гидростанции на р. Нерис (Вилия), близ Йонавы, и на 
р. Неман, близ Каунаса.

Производство электроэнергии составляло: в 1930 г. 22 млн. 
kWh, в 1937 г. 45 млн. kWh и в 1938 г., по предваритель­
ной оценке, около 52 млн. kWh, в том числе на станциях 
общего пользования 32 млн. kWh и на промышленных уста­
новках 20 млн. kWh.

На душу населения приходится около 20 kWh.
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Строительство гидроэлектрических устан овок во Фран­
ции. И з д а н и е  ж у р н а л а  S c ie n c e  e t  I n d u s t r i e ,  П а р и ж ,  с б о р н и к  
М  5 5 б и с , 1939; L . A r c h in a r d  . Г э с  Ж е н и с с и а ' .  C o u r s  d 'e a u  e t  
E n e r g i e  -V® 3 , 1939.

Задача подготовить энергетическую базу для войны сыгра­
ла определенную роль в решении французского правитель­
ства приступить к строительству ряда гэс в районах Цен­
трального массива, Пиренеев и Альп. Суммарная выработка 
гэс, находящихся сейчас в стадии сооружения, а также уже ■ 
подготовленных к строительству, составляет приблизительно 
3 млн. MWh, или около одной четверти современной выра­
ботки электроэнергии всеми гэс Франции.

Пуск отдельных гэс этой серин намечается в период 1940— 
1943 гг.

Крупнейшей из сооружаемых установок является гэс Же- 
ниссиа (Ginissiat) на р. Роне, мощностью при четырех агре­
гатах первой очереди 260 MW с выработкой энергии1

•*£n. ■

Рис. 1. Общий/вид гэс Эгль'(макет)

1,5 млн. MWh. По последнему проекту машинное здание, 
рассчитанное всего на 6 агрегатов общей мощностью около 
500 MW, составляет одно целое с плотиной, что, сравни­
тельно с первым вариантом, конструктивно значительно упро­
щает весь узел сооружений и допускает надежную защиту 
машинного здания от воздушных атак. При полном развитии 
гэс Жениссиа будет вырабатывать 1800 млн. MWh в год, 
что составит около 10%  современного электропотребления 
Франции.

Гэс средней мощности Сэн-Этьенн-Кантале (Saint-btienne- 
CantalSs) Центральный массив строится на р. Сер, притоке 
р. Дордонь, при плотине строительной высотою 70 ш. Пер­
воначально устанавливается 2 вертикальных агрегата по 
25 MW, предназначенных вырабатывать 220 тыс. MWh в год. 
Позже может быть добавлен третий агрегат 
той же мощности. Располагая значительным 
водохранилищем и являясь источником как _
энергии, так и мощности, гэс Сэн-Этьенн- 
Кантале повышает отдачу и степени зарегу- |; -  J —l—lV  
лированности энергии, вырабатываемой двумя ’ 
нижними ступенями использования с доведе­
нием общей мощности каскада до 105 MW 
и выработки энергии до 470 тыс. MWh. Важ­
но отметить, что многие из гэс, сооружаемых 
в настоящее время во Франции, не только 
предназначены вырабатывать сами зарегулиро­
ванную энергию, но также имеют целью зна­
чительно улучшить работу всего каскада су­
ществующих гэс в целом.

Гэс Эгль (Chute de l’Aigle), Центральный

массив р. Дордонь, строится у плотины высотою 90 ш, о 
ружаемой в гранитах и образующей водохранилище полез* 
го объема 100 млн. т 3. Два вертикальных агрегата перм 
очереди, мощностью каждый 50 MW, предназначены вы» 
батывать. в год 400 тыс. MWh. Два таких же агрегата вт< 
рой очереди вырабатывают дополнительно только 50 тм 
MWh. Применена блочная система электрической коммут) 
ции. Передача электроэнергии гэс Эгли будет производить̂  
при напряжении 220 kV.

Для приплотинных гэс Сэн-Этьённ-Кантале и Эгль, pacnol 
лагающихся в глубоких и узких скальных ущельях, харак) 
терно совмещение, по соображениям экономики, обороны i 
производства работ, в одном гидротехническом сооружена! 
арочно-гравитационной плотины, водосброса и здания гэс. 
Последнее размещается у самого основания плотины, зага- j 
мая в глубине ущелья небольшую имеющуюся там площадку; 
причем паводок пропускается по верху машинного здания, 
перекрытого для этой цели мощной железобетонной плитой) 
толщиною до 3 т .

Очевидно, что расположение машинного здания, перекры­
того тяжелой железобетонной плитой, в самой глубине) 
ущелья, под защитой плотины и скрываемого по желанию) 
мощным слоем переливающейся воды, представляет суще-) 
ственные оборонные преимущества.

Среди сооружаемых установок следует отметить три весь-1 
ма высоконапорных гэс средней мощности: Партийон (Partil- 
Ion), Пиренеи Н-1400 т ,  Дартиг (D’Artigues), Пиренеи) 
Н-831 m и Сэ-Ло (Sept-Laux), Альпы, Н-1050 ш

Наиболее мощная из них — гэс Партийон — является пер­
вой очередью сложной схемы использования энергии ряда 
высокогорных потоков ледникового питания и горных озер. 
Максимальный используемый расход воды 3,6 m3/sec при на­
поре 1400 m обеспечивает питание единственного агрегата- 
гэс, мощностью 40 MW. Часть воды в уравнительную камеру 
гэс Партийон подается насосами при необычайно’ большой 
высоте нагнетания — 294 ш. Горизонтальный трехфазный ге­
нератор напряжением 10,5 kV, 500 об/мин приводится в дви­
жение двумя колесами Пельтона, присоединенными к обоим 
концам вала. Генератор соединяется непосредственно с транс­
форматором 10,5/150 kV, питающим районную высоковольт­
ную сеть через короткую линию электропередачи длиною 
8 km.

В свое время, при проектировании крупнейшей во Франция 
подземной гэс Бромма (Brommat) была допущена существен­
ная ошибка в гидравлическом расчете деривационного тон­
неля, вследствие чего тоннель в действительности пропускает 
72 m3/sec вместо 84 m3/sec по проекту и гэс развивает око­
ло 142 MW вместо проектных 167 MW.

В связи с этим промахом в настоящее время сооружается 
параллельный отрезок тоннеля длиною около 3 km, что 
должно повысить мощность установки в среднем на 20 MW, 
поднять выработку энергии на 20 тыс. MWh, и из энергии 
сезонной перевести в энергию, обеспеченную 40 тыс. MWh.

Современное сооружение во Франции гидроэлектрических 
установок сопровождается строительством необходимых под­
станций и линий электропёредачи, оборудованных новой без- 
масляной коммутационной аппаратурой.

Н. А. Караулов

Новая гидроэлектрическая устан овка в Италии. L’Ener- 
g i a  E l e t t r i c a  Ле 3 , 1939.

В Италии на р. Велино в 1937 г. началось строительство 
гидроаккумулирующей гэс Котилия,- которую предусмотрено 
максимально обезопасить от воздушных нападений. В связи

[дар

1 .Электричество* № 4, етр. 62, 1939.
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с этим особого интереса заслуживает машинное здание гэс, 
; вскусственко выполненное в виде подземного сооружения. 
В зале установлены 2 главных насосно-аккумулирующих го­
ризонтальных агрегата. Каждый из них состоит из трехфаз­
ного генератора мощностью 30 MVA, работающего также 
электродвигателем; спиральной турбины мощностью 42 тыс. 
л. с., рассчитанной на напор 90— 148 ш; центробежного на­
соса, требующего привод мощностью 39,5 тыс. л. с. Кроме 
того, установлены: один вертикальный насосно-аккумулирую- 
щкй агрегат для напора 27—32 т ,  оборудованный генератэ- 
рм — двигателем мощностью 3,85 MVA, и один нормальный 
вертикальный агрегат для небольшого напора 10 ш с гене­
ратором мощностью 3,77 MVA. Таким образом к турбинам 
гэс Котилия вода подводятся независимыми тоннелями и тру­
бами из трех отдельных мест водоприема и под тремя раз­
личными напорами.

Массивное железобетонное арочное перекрытие машинного 
зала гэс имеет сверху защитный земляной слой, толщиною 
около 15 ш (см. рисунок). Все примыкающие к зданию под­
водящие и отводящие трубопроводы (4 , 6 ) и каналы также 
защищены этим бетонным перекрытием и скрыты глубоко под 
землею. Связь с наружной поверхностью осуществляется че­
рез вертикальную вентиляционную и подъемную шахту 3, 
а также по наклонной подземной галлерее 5. На поверхно­
сти расположено открытое распределительное устройство, 
трансформаторы же и генераторные выключатели укрыты 
в глубоких подземных нишах 1, к которым ведут также под­
земные шинные галлереи 2. .уаким образом, все части обо­
рудования, восстановление которых требует длительного вре­
мени, или повреждение которых (генераторные выключатели) 
опасно для главных машин, защищены наиболее надежно.

Режим работы гэс Котилия регулируется двумя крупными 
водохранилищами, полезная отдача которых по энергии со­
ставляет 111 500 MWh.

Н. А. Караулов

Oskar Hdhn. Новая гидроэлектрическая устан овк а на 
Дунае. S c h w e iz . B a u z e itu n g , B d .  114, №  И ,  1939.

На р. Дунае, 90 km выше г. Вены, начинается сооружение 
мощного гидроэнергетического узла Ибс-Перзенбэг, одновре­
менно представляющего собою звено переустраиваемого ма­
гистрального водного пути Рейн — Майн — Дунай. Узел со­
стоит из разборчатой плотины, оборудованной четырьмя ци­
линдрическими затворами; двух параллельных судоходных 
шлюзов с камерами длиной 230 т ,  шириной 24 т  при мини­
мальной глубине 3 т ;  здания гидроэлектростанции, оборудуе­
мого шестью вертикальными турбинами Каплана, мощностью 
каждая 24 000 л. с. Турбины будут работать при напоре, из­
меняющемся от 5 до 10 т .  Наибольший используемый расход 
воды 6 X 3 0 0  m3/sec обеспечен в течение 150 дней в году. 
Выработка энергии в течение зимнего полугодия составит 
47,5°/о от годовой выработки, изменяющейся в узких преде­
лах от 750 до 800 млн. kWh. В течение, в среднем, 45 суток 
зимнего перерыва судоходства может осуществляться суточ­
ное регулирование за счет сработки уровня верхнего бьефа 
с использованием для снятия суточных пиков нагрузки пол­
ной установленной мощности гэс.

Н. А. Караулов

L. О. Me N eice. Оригинальный гидрогенератор для 
малой гидростанции. E le c t r i c a l  N ew s  a n d  E n g in e e r in g ,  №  17, 
1939.

В 1939 г. начала работать небольшая муниципальная гэс 
на р. Литтль Боб (Канада), оборудованная одним вертикаль­
ным агрегатом, причем место оставлено для второго такого 
же агрегата. Генератор приводится во вращение быстроход­
ной пропеллерной турбиной мощностью 216 л. с., делающей 
85,7 об/мин при очень небольшом нормальном напоре 1,64 т .  
Турбина располагает сифонным подводом воды.

Трехфазный, гидрогенератор мощностью 187,5 kVA при 
cos ?  =  0,8 й напряжении 2,3 kV, 90 об/мин, 60 Hz. Вся 
вращающаяся часть генератора покоится на конце вертикаль­
ного вала турбины. Непосредственное соединение стало воз­
можным в результате применения турбины быстроходного 
типа, что позволило установить комбинированный пружинный 
опорный и направляющий подшипник, расположенный таким 
образом, что он допускает точную центрировку ротора и ста­
тора. Необходимость в верхнем подшипнике вследствие этого 
отпадает, чем достигается простота конструкции агрегата.

Генератор сварной конструкции, диаметр его 3,05 т ,  вы­
сота— 0,81 т .  При незначительной общей высоте гидроге-

Рис. 1. Ротор и статор гидрогенератора гэс Литтль-Еоб

нератора устраняется необходимость в монтажном кране, что 
дает значительную экономию в стоимости машинного здания.

Идеи, заложенные в рассмотренной конструкции машинного 
оборудования гэс Литтль Боб, представляют большой прак­
тический интерес в смысле выявления возможностей увели­
чения мощности и упрощения конструкции агрегатов малых 
низконапорных гидроэлектрических установок.

Н. А. Караулов

Новый мощный гидрогенератор для гэс Рэскин. T h e E L
T im es  М  2 4 8 9 , 1 9 39 .

На гидроэлектрической станции Рэскин (Канада) установ­
лен второй вертикальный агрегат по значительной своей 
мощности — 36 MW и по конструктивным особенностям 
представляющий особый интерес.

Установленный агрегат приводится в действие реактивной 
турбиной, мощностью 47 000 л. с. при рабочем напоре 37,5 т ,  
делающей 120 об/мин. Рабочее колесо турбины диаметром 
4 m весит 32 t.

Трехфазный гидрогенератор зонтичного типа мощностью 
44 MVA при cos f  =  0,8 и частоте 60 Hz, рассчитан на на­
пряжение 13,8 kV. Давление на подпятник типа’ Кингсбэри, 
включая реакцию воды, составляет около 500 t. Маховой 
момент генератора — 8000 tms. Вес ротора с  валом состав­
ляет 250 t. Внешний диаметр статора— 10 m и диаметр ро­
тора около 8,5 ш. Генератор — самовентилирующийся, пол­
ностью закрытый, без замкнутой циркуляции воздуха. Два 
первых агрегата будут вырабатывать электроэнергии 
50 000 MWh в год. Полная проектная мощность гэс Рэскин 
в четырех агрегатах составит 188 тыс. л. с.

Н. А. Караулов

d’Aboville. Электрификация ж елезн ы х дорог в Голландии.
R e v .  G en . d 'E l., т . 4 6 , №  5 , с т р . 1 3 5 — 1 4 1 , 1939 .

Общее протяжение Голландских железных дорог состав- 
ляет 3387 km, из коих 500 km ( ~  15%) работают на электри­
ческой тяге.

Особенно много электрифицированных линий вступило 
в эксплоатацию в последние годы. Так в 1938 г. вступили 
в строй участки Amsterdam — Utrecht — Arnhem, 98 km; Rot­
terdam — Moodrecht — La Haya, 52 1cm; Oouda — Utrecht, 26 km;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Utrecht — Eindhwea, 80 km; Rotterdam — Schlebrock, 9 km. 
Всего 265 km.

При эксплоатационной длине 500 km длина одиночного 
пути составляет 1152 km, суммарная установленная мощность 
подстанции — 66809 kW, число моторных вагонов— 288. За 
1939 г. число поездокилометров на электрической тяге со­
ставило 12,3 млн., число тоннокилометров 2850 млн., причем 
перевезено 136 млн. пассажиров.

Быстрое развитие электрической тяги объясняется типиза? 
цией оборудования. На голландских железных дорогах при­
меняются 2 типа подстанций — автоматическая на 3 РВ и под­
станция — киоск минимального габарита на 2 РВ, также 
с автоматическим управлением.

Контактная сеть на перегонах монтируется на жестких П- 
образных опорах, на станциях— на гибкой поперечине.

Следует отметить, что ни одна крупная европейская 
страна не применяет жестких П-образных опор на контакт­
ной сети, так как падение опоры от воздушной бомбарди­
ровки может вызвать продолжительную задержку движения 
даже паровых поездов.

В. А. Соловьев

Eggenberger, Электрификация железной дороги. Вгй-
nigbahn Bull. Schweizerischer Elektr. Verein № 20, 27 сент., 
стр. 662—664, 1939.

Узкоколейная дорога, соединяющая Люцерн с Интерлакен— 
Ост (74 km), имеет паровую тягу и едва справляется с ра­
стущим грузооборотом. Совет швейцарских союзных желез­
ных дорог решил перевести линию на электрическую тягу. 
К электрификации линии приступили в 1939 г.

Электрификация будет проводиться однофазным током 
15 kV от одной подстанции в Эмменбрюкке (Emmenbrucke) 
под Люцерном. Контактный провод на всем пути одиночный 
и имеет сечение 85 пип2. В результате электрификации 
время пробега скорого поезда из Люцерна в Интерлакен 
сократится с 2,5 до 2 h, а пассажирского с З8,̂  до 3 Ь.

Первый участок этой дороги — перевал через Альпы 
между Giswil — Briinig — Hassleberg (Гизвиль — Брюниг — 
Гаслеберг) — вступит в эксплоатацию в конце 1940 г., а вся 
линия в октябре 1941 г. Стоимость электрификации 13 млн. 
швейцарских франков.

В. А. Соловьев

Bratschl. Подземная электрическая дорога в Цюрихе. 
Schweiz. Bauzeilung Mb 14, стр. 136—140, 1939.

Оригинальная электрическая дорога проложена под землей 
между вокзалом и почтовой гостиницей в г. Цюрихе. Про­
тяжение дороги всего 340' ш, она проходит под дворами до­
мов и вдвое сокращает путь между вокзалом и почтовой 
гостиницей. В тоннеле проложены два пути шириной колен 
600 mm. Движение поддерживается двухосными трансфер- 
карами, перевозящими почту и другие- грузы и могущими 
тянуть пассажирский вагончик.

Электрификация подземной железной дороги осуществлена 
трехфазным током 220 V от специального трансформатора 
18 kVA. Самодвижущийся грузовой вагон оборудован асин­
хронными короткозамкнутыми двигателями; один двигатель 
предназначен для тяги в пределах путей остановочного 
пункта со скоростью 1,5 km/h, другой — на свободной части 
тоннеля со скоростью 16 km/h.

Управление поездом — кнопочное с центрального пункта 
гостиницы, как на подъемных машинах. За один рейс поезд 
берет четырех* пассажиров и до 250 kg почты и багажа. 
Кроме грузовых и почтовых рейсов, подземная дорога об­
служивает до 150 пассажиров того и другого направления. 
Подвод тока к поезду осуществляется по двум специальным 
контактным и по двум ходовым рельсам.

В. А. Соловьев

Тяжеловесные маневровые электровозы. Electr. Ry 
Traction № 77, стр. 94, 1939.

Недавно французскими национальными железными дорога­
ми были введены в эксплоатацию два 12-колесных электро­
воза постоянного тока (1500 V), общим весом 90,4 t каждый. 
Максимальная скорость электровоза составляет 48 km/h. 
Линейный ток, собираемый пантографом, питает не тяговые 
двигатели, а подводится к мотор-генераторной группе, со­
стоящей из 400 kW компаундного двигателя; 300 А генера­
тора с противокомпаундпой обмоткой; двух вспомогательных

генераторов, питающих обмотки возбуждения компаундиои) 
двигателя и генератора, и четырех 300 А тяговых двигать 
лей. Последние всегда соединены последовательно. Напр̂  
жение вспомогательных генераторов регулируется посре* 
ством реостатов в цепи их возбуждения.

Д1. Д. Трейвас

F. Копп F. Craton. Исследование работы электровоз!,! 
Nev-Haven мощ ностью 360J л. с- £/. Eng. №  5, стр. 2% 
1939. - I

В 1938 г. на дороге New Haven были пущены в эксплоа­
тацию 6 новых электровозов 3 609 л с., работающих как 
на постоянном токе 660 V (на участке Grand Central-Wood-! 
lawn, оборудованном третьим рельсом), так и на однофаз­
ном переменном токе 11 000 V (на участке Woodlawn-Nevr- 
Haven, оборудованном воздушным контактным проводом).

Описываемые электровозы имеют следующие характери­
стики: тип — пассажирский 11 000/660 V, общий вес — 1951, 
максимальная скорость 150 km/h; тяговые двигатели числом б 
типа GEA 622 А, со сдвоенным якорем, тяговое усилие при 
25 Н сцеплении — 3 0 1, скорость 90 km/h, мощность 3600 л. с., 
максимально допустимая мощность 7 600 л. с.; при постой­
ном токе — тяговое усилие 12 t, скорость 64 km h, мощность 
2840 л. с., максимально допустимая мощность 5500 л. с.

Управление на постоянном и переменном токе — электро- 
пневматическое.

Работа электровозов удовлетворяет ряд противоречивы! 
требований; тяжелые нормальные условия, еще более высо­
кие сезонные требования (пиковая нагрузка), ограниченна! 
нагрузка на ось, работа на постоянном и переменном токе. 
Максимально достижимая мощность — 7690 л. с. позволяет 
выполнять первые два требования без изменения временя 
движения поездов и уменьшения сроков работы оборудова­
ния электровозов.

Для работы на двух системах тока выбраны 12-по.иосные 
тяговые двигатели со сдвоенными якорями.

Потребление энергии, определенное опытами, составляв
60,5 Wh на тонну-милю (при частых остановках).

М. Д. Трейвас

Н. Stevens. Электрококсование угля. The Engineer A® 4351, 
стр. 51—53, 1939.

Электрическое коксование угля рассчитано на переработку 
любых битуминозных углей и лигнитов в кокс, газ и нефть. 
Особенностью этого процесса является не только то, что 
нагрев угля производится электричеством, но и то, что этот 
нагрев производится изнутри определенной массы угля, за­
ключенной з реторту. Весь процесс построен на свойствах 
электропроводности этих углей, которые, являясь при обыч­
ных условичх плохими проводниками электрического тока, 
становятся относительно хорошими проводниками в началь­
ный период коксования.

Электр оксксональная установка состоит из электрической 
ретфрты и трансформатора. Реторта имеет цилиндрическую 
форму и состоит из массивной кирпичной кладки, заключен­
ной в сварной стальной кожух. Через центры крышки и 
днища проходят короткие графитовые электроды. Крышка 
реторты электрически изолирована, а днище и стальные ча­
сти заземлены. Емкость реторты может быть от 1,5 до 30 t 
угля и выше.

ЗО-t реторта питается током от однофазного трансформа­
тора мощностью 850 kVA, первичное напряжение 5050 V, 
частота 60 периодов в секунду, с регулировкой вторичного 
напряжения от 400 до 75 V. Cos ? — 0,85.

При подготовке реторты к пуску днище реторты ставится 
на свое место, затем устанавливается вертикально в центре 
реторты калильное тело, состоящее из направляющей трубы, 
заполненной кусками кокса и служащее контактом между 
верхним и нижним электродами. После этого реторта загру­
жается углем, верхняя крышка ставится на свое место и ток 
включается. Электрический ток, проходя через калильне* 
тело и нагревая его, нагревает прилегающий к нему слов 
угля и выгоняет из этого слоя влагу, газ и-нефть. Начиная 
спекаться, этот слой становится на короткий период вре­
мени лучшим проводником тока, чем калильное тело, запол­
ненное разрозненными кусками кокса, и проводит поэтому 
ток в радиальном направлении к следующему цилиндриче­
скому слою угля.

Для коксования одной тонны влажного угля при полу- 
лабораторных условиях требуется 350 kWh. Это количество 
электроэнергии уменьшится в заводских условиях работа 
Значительная экономия электроэнергии достигается при су­
хой и подогретой шихте. ’ ‘Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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.Гибкость электрококсовального процесса делает возмож­
ем широкое использование внепиковой электроэнергии, т. е. 
мектроэнергии в часы малой электрической нагрузки сети. 
Совпадение пика потребления газа с временем малой на- 
?узки электросети и обратно также дает большие выгоды. 
Электрококсовальный процесс дает кокс с однородной 

орючестью при легкой зажигаемости и допускает в широких 
|ределах регулирование выхода продукции.

М. М. Финкель-Моисеев,

! J. Pendleton. Электрическая стерилизация почвы. The 
Implement and Machinery Review, сентябрь, стр. 519—20 
№.

Стерилизация почвы широко применяется в садовых хозяй­
ствах Англии с целью уничтожения грибков, червей, семян, 
сорняков и т. д. Применяются паровые стерилизаторы низ- 
кто и высокого давления. Почва в них прогревается 

Но 80—95° в продолжение 60 min. Однако стерилизаторы 
зтого типа дороги и требуют большой затраты рабочей силы. 
Поэтому за последние годы разрабатываются электрические 
стерилизаторы почвы. В настоящее время в Англии нахо­
дится в работе несколько сот электрических стерилизаторов 

_  электродного типа. Почва загружается в специальный ящик,

Рис. 1, Передвижной электрический стерилизатор почвы ем­
костью 0,5 t

и электрический ток между пластинчатыми электродами про­
ходит непосредственно через нее. Перед пропусканием тока 
почва смачивается для увеличения проводимости. По дости­
жении почвой температуры 93—99° повышение температуры 
прекращается, вследствие того, что электроды покрываются 
слоем сухой почвы, действующим как сопротивление. Нагрев 
почвы получается весьма равномерным, что очень важно для 
глинистых почв. Расход энергии составляет около 40 kWh/t 
почвы. На рис. 1 показана передвижная стерилизационная 
установка емкостью 0,5 t почвы. Температура 82—88° уста­
навливается в ней через 25 min, а 98—99° через 40 min. 
После выключения максимальная температура держится в 
течение 20 min. Стерилизаторы изготовляются передвижного 
и стационарного типов емкостью от 20 kg до 0,5 t.

И. А. Будзко

A. Leonhard. Сравнение передачи энергии синхронными 
и асинхронными машинами. Е и. М, / /б, 1939.

Автор статьи исследует работу синхронной машины через 
длинную линию с распределенными постоянными на шины 
бесконечной мощности. Предельное расстояние, полученное 
автором в результате расчетов, в идеальном случае равно 
750 km. Однако для реальных случаев это расстояние по­
лучается еще меньше из-за необходимости иметь запас 
устойчивости. Сравнивая результаты, полученные в этой ра­
боте для синхронной машины, с результатами предыдущей 
своей работы (Е u. М, Heft 32, 1938), где производились 
аналогичные расчеты для асинхронных машин, автор делает 
следующие выводы:

1. Предельная дальность передачи энергии для синхрон­
ных машин может быть увеличена только за счет увеличе­
ния геометрических размеров машины; для асинхронных ма­
шин предельная дальность может быть ■ значительно повы­
шена применением вспомогательной машины в цепи ротора.

2. Перегрузочная способность синхронной машины в зна­
чительной степени определяется запасом устойчивости при 
нормальном режиме. Чтобы при резких скачках нагрузки син­
хронная машина не выпала из синхронизма, она должна иметь 
достаточный запас устойчивости и, следовательно, увеличен­

ные размеры. Асинхронная машина переходит из одного со­
стояния в другое без колебаний и поэтому возможна ее ра­
бота почти на пределе мощности.

3. При быстрой нагрузке синхронной машины на ее клем­
мах происходит резкое повышение напряжения. Во избежа­
ние этого в процессе эксплоатации применяют дорогостоящ 
щке автоматические регуляторы напряжения, снижающие, 
в свою очередь, надежность эксплоатации.

Соответствующим выбором параметров асинхронной ма­
шины или надлежащим возбуждением вспомогательной ма­
шиной в цепи ротора можно добиться только положения, 
когда при разгрузке машины напряжение на ее клеммах 
практически не изменится и, следовательно, отпадает необ­
ходимость в автоматических регуляторах напряжения.

4. При быстрой нагрузке от холостого хода на клеммах 
синхронной машины наступает резкое снижение напряжения; 
для того чтобы избегнуть этого, также необходимы автома­
тические регуляторы напряжения. У асинхронных машин при 
быстрой загрузке снижение напряжения не наступает.

В конце работы автор приводит описание произведенных 
им экспериментов с искусственной линией и результаты 
опытов. Полученные результаты подтверждаются теоретиче­
ским расчетом.

Ю. Г. Толстов

Wright. Частотные реле" и ускорение двигателей. Iron 
andlSteel Engineering, May, cnp. 62—74, 1939.

Один из инженеров фирмы Electric Controller сконструи­
ровал частотное реле, катушка которого включена последо­
вательно с конденсатором. При определенной частоте кон­
тур, состоящий из катушки реле и конденсатора, резони­
рует, и ток в этом контуре в соответствующий момент резко 
возрастает (рис. 1).

На рис. 2 приведена схема пуска асинхронного двигателя 
с кольцами при помощи частотных реле.

В первый момент пуска частота и напряжение на зажимах 
тормозного реле PR недостаточны для его срабатывания, 
и поэтому контакты реле останутся замкнутыми, а следова­
тельно, тормозное сопротивление будет зашунтировано. 
Остальные частотные реле мгновенно сработают и разомк­
нут свои контакты в цепях контакторов ускорения. По мере 
разгона двигателя напряжение и частота в роторе понижа­
ются, и реле срабатывают при тех частотах, на которые они 
были настроены, производя при этом последовательное замы­
кание контакторов ускорения.

При противовключении частота в роторе велика, и поэтому 
тормозное реле размыкает свои контакты. При этом катушка 
контактора PR обесточивается и в цепь ротора вводится 
тормозное сопротивление. Когда двигатель затормозится, 
тормозное реле разомкнет свои контакты и тормозное со­
противление снова зашунтируется.

Частотное реле приспосабливается к любой нагрузке дви­
гателя. При ббльшей нагрузке время ускорения автомати­
чески увеличивается и этим устраняется опасность появле­
ния большого пускового тока. Частотное реле применяется 
с успехом для торможения асинхронного двигателя с коль­
цами методом противовключения. В статье описывается по­
добная схема.

Из специальных применений частотного реле можно ука­
зать на применение его для управления двигателем сля­
бинга.

9 Электричество № 12
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?ис. 2. Схема ускорения асинхронного двигателя при помощи 
частотных реле

В статье далее описываются новые интересные схемы 
ускорения двигателей с независимой выдержкой времени и 
зависимой от тока выдержкой времени.

С. Л. Кабаков

Н. О Breetz. Электрический привод салазковых пил 
для нагретого железа. AtU-Mitteil. А& 7, стр. 342—347, 
1939.

Пилы для нагретого металла применяются исключительно 
в прокатных цехах, в основном для профилированной стали 
и труб, когда из-за возможности деформаций использование 
обычных ножниц нежелательно. Длительность реза должна 
быть весьма малой и перерывы в работе пилы абсолютно 
недопустимы. Эти условия требуют особенно тщательного 
подхода к выбору электропривода.

Для вращения пилы и движения подачи устанавливаются 
самостоятельные двигатели. Для подачи применяется привод 
от двигателя постоянного тока с регулировкой поля. Управ* 

'ление шунтовым регулятором автоматическое, так как рабо­
чий не может уследить за моментом начала реза. Весьма 
нежелательно применение для привода подачи кривошип­
ного механизма, так как при этом, вне зависимости от раз­
меров разрезаемого профиля, путь, проходимый пилой, не­
изменен, что влечет за собой снижение производительности 
пилы при мелких сортаментах проката. Кроме того, изме­
нение тангенциальных усилий происходит таким образом, что 
в момент перерезывания наибольшего сечения усилие также 
достигает максимума, а это может привести к поломке по­
лотна. Поэтому в настоящее время подача осуществляется 
исключительно с помощью зубчатой рейки и реверсивного 
двигателя. В этом случае управление двигателем осуще­
ствляется посредством путевых выключателей.

Для установочных работ и резки остывшего металла не­
обходима также ползучая скорость, которая устанавливается 
командо-контроллером, служащим также для неавтоматиче­
скою управления пилой. Скорости резания для различных 
сортаментов устанавливаются помощью шунтового регуля­
тора.

В последнее время фирмой AEG для привода подачи при­
менена система Леонарда, основное преимущество которой — 
возможность работы при постоянном моменте на всем диапа­
зоне скоростей (I : 4), чем достигается ускорение процессов 
пуска, реверса и торможения. Длительность всего процесса 
при полной нагрузке с длиной хода 240 mm составляет в 
этом случае всего лишь 3,5 sec.

Ю . А. Сабинин

A. K inke l. Трехф азный коллекторный двигатель с шув| 
товой характеристикой, тля i -итания со стороны ротора.' 
AEG-Mltteilungen, H eft 3, стр. 165—137, 1939.

Новая серия асинхронных двигателей трехфазного токи 
предназначается в качестве электропривода для ткацких) 
станков, стоккеров и т. и.

Двигатели изготовляются мощностью от 1,5— 10 л. с. при 
2100 об/мин. Ротор выполнен с нормальной трехфазной об­
моткой, питаемой через контактные кольца непосредственно 
от сети. Кроме того, в одни и те же пазы ротора, кроне 
основной обмотки, заложена вспомогательная обмотка, соеди­
ненная с коллектором. Через коллектор вспомогательная об- , 
мотка соединяется через два, смещаемые один по отноше­
нии к другому, комплекта щеток, со вторичной обмоткой, 
т. е. с обмоткой статора. Таким образом к обмотке статора 
подводится напряжение с частотой скольжения. Величина 
напряжения может регулироваться смещением щеток, что 
дает возможность получить плавную регулировку числа обо­
ротов, начиная с нижесинхронного до сверхсинхронного.

Описываемый двигатель работает с постоянным потоком и 
обладает -вследствие этого шунтовой характеристикой. Се­
рийные двигатели этого типа выполняются 4-полюсными на 
1500 об/мин при 50 Hz, с пределом регулировки числа обо­
ротов 3 : 1 ,  т. е. с 700—21СЮ об/мин. Пуск двигателя осу­
ществляется, подобно двигателям с к. з. ротором, непосред­
ственно от сети.

Ю . М. Галонен

W. Ebersbach. Выравнивание мощности, потребляемой 
крупными однофазными сварочными машинами перемен­
ного тока с помощью преобразователей с маховиком. 
AEG-Mllteilungen, Heft 3, imp. 162—165, 1939.

Сварочные машины однофазного переменного тока рабо­
тают с периодическими колебаниями мощности от нуля до 
максимума; вызывают неравномерную нагрузку фаз и имеют 
н и зк и й  коэфициент мощности.

С целью выравнивания нагрузки на сеть AEG применяет 
для питания мощных сварочных машин (например для сварка 
рельсов) преобразователи мотор-генераторного типа с махо­
виком. С помощью этой установки удается значительно 
сгладить пики нагрузки, выравнять нагрузку фаз и повы­
сить соз ? с 0,4 до 0,9.

Преобразовательная установка состоит из асинхронного 
двигателя, сочлененного с маховиком и генератором пере­
менного тока, обмотка возбуждения которого питается от 
ионных преобразователей с управлением на сетке.

Ю. М. Галонен

A. Thie le. Новые машины для электросварки. AEG-.Wlt., 
Heft 3, стр. 152—155, 1939.

Для сварки с помощью металлических электродов пред­
ставляет интерес сварочная машина AEG, оборудованная 
универсальным сварочным агрегатом типа DA (рис. 1). Сва­
рочный агрегат для осуществления продольных швов мон­
тируется на супорте; для выполнения швов по окружности 
агрегат крепится неподвижно, а свариваемый шов проходит 
под головкой сварочной машины наподобие карусельного 
станка. Описываемый агрегат пригоден как для соедини­
тельной сварки (например сварка железных конструкций), так 
и для наварки.

Способ наварки нашел широкое применение для восста­
новления износившихся полускатов подвижного состава маги­
стральных городских и промышленных железных дорог. По­
стоянный ток для питания сварочной машины получается 
от преобразователя мотор-генераторного типа.

Для соединительной сварки резервуаров, больших труб 
и пр. служит сварочный агрегат, работающий на угольных 
электродах. Угольный электрод крепится в пустотелом шпин­
деле. Для достижения равномерного сгорания углей шпин­
делю сообщается вращательное движение. Длина дуги уста­
навливается автоматически или в простых установках с по­
мощью ручной регулировки. Для предупреждения мигания 
дуги предусматривается направляющий соленоид. Головка 
электрододержателя снабжена циркулирующим водяным охлаж­
дением. Агрегат допускает сварку железных листов, без по­
следующей обработки и без введения в дугу дополнитель­
ного металла, до 8 mm толщиной.

Сварочный агрегат Arcotom для атомно-водородной сварка ; 
на .переменном токе состоит из сварочной головки с двумя 
вольфрамовыми электродами 1,5—3 mm толщиной, вставлен-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 67М 12

Рис. 1. Тележка со сварочным агрегатом типа DA

ными в две горелки, расположенные под некоторым углом. 
Горелки соединены с помощью шлангов с водородным бал­
лоном. Назначение водорода то же, что и пасты при уголь­
ных электродах, — предупреждение воздействия кислорода 
воздуха на сварной шов.

Агрегат Arcotom питается от сети переменного тока (на­
пряжение НО—500 V) через посредство понижающего транс-

5орматора. Имеется регулировка тока (9 и 13 ступеней).
уге придана концентрированная форма, вследствие чего 

поверхность нагрева свариваемой детали очень незначительна, 
в следовательно, напряжения в материале, возникающие при 
сварке, малы.

Область применения сварки Arcotom — тонкий листовой 
прокат всех сортов стали и алюминия. Этот вид сварки 
применяется для ремонта высокосортных инструментов, мат­
риц, штампов, фрезов, сверл и т. п., а также для сварки 
велосипедных рам и в самолетостроении. Для сварки трудно­
доступных узлов выполняется специальный электрододержа • 
гель с электродами, расположенными под острым углом.

Ю. М. Галонен

К. Fischer. Ручной аппарат для точечной сварки. AEG- 
Mitt., Heft iS, стр. 156—157, 1939.

Автор указывает на возможность заменить в радиоделе 
пайку оловом — электросваркой. Некоторое затруднение пред­
ставляло создание аппарата, позволяющего вести пайку при 
тесных габаритах аппаратуры.

Для этой цели AEG сконструировало сварочные клещи с 
взаимо.заменяемыми электродами. Материал электродов зави 
сит от свариваемого материала (для сварки меди клещи 
снабжаются вольфрамовыми электродами). Давление на элек­

троды составляет 7— 15 kg. Электроды присоединяются к по­
нижающему трансформатору кабелем длиною всего один т .  
Поминальная мощность трансформатора 2,4 kVA, допустима 
длительная нагрузка 0,8 kVA. Первичная цепь трансформа­
тора имеет регулировку на 25 ступеней. Управление свароч­
ным агрегатом — контакторное, от ножной кнопки. Время 
сварки ограничивается регулируемым реле времени.

Сварочные клещи описанной конструкции предназначаются 
для сварки тонкой медной проволоки диаметром 1 mm.

Ю . М. Галонен

Аноним. Новый тип маслонаполненного конденсатора. 
El. Times, том 95, Л« '2478, стр. 60 ., 1939.

Германская фирма Мейровский и Ко выпустила новый тип 
высоковольтных подвесных конденсаторов связи, применяемых 
в устройствах телефонной передачи (или дистанционного уп­
равления) по линиям высокого напряжения.

Новый конденсатор состоит ид фарфорового изолятора, вну­
три которого помещается несколько конденсаторных секций, 
изготовленных из бумаги, пропитанной маслом. Секции отде­
лены одна от другой изолирующими шайбами, через которые. 
проходит болт, скрепляющий секции.

Для того чтобы обеспечить возможность изменения объема 
масла при колебаниях температуры окружающей среды, на 
концах конденсатора укрепляется тонкостенная секциониро­
ванная коробка, наполненная воздухом. Изменение объема 
масла происходит за счет изменения объема воздуха в этой 
коробке.

В статье показан внешний вид трех конденсаторов этого 
типа, рассчитанных на рабочее напряжение 100, 120 и 150 kV.

В. Т. Ренне

Испытание кабелей вы сокого напряжения. Переобору­
дованная и расширенная испытательная станция на за­
воде ,117. Т. Henley's Telegraph Works Со' Gravesend, The 
Electrician № 3186, cmp. 794—798, 1939.

Статья представляет большой интерес как для инженеров 
кабельных заводов, работающих по испытанию и исследова­
нию электрических кабелей, так и для организаций, проек­
тирующих кабельные заводы.

В статье приведены 8 фотографий основных устройств ла­
боратории и дан план расположения оборудования. Дан пе­
речень высоковольтного однофазного и трехфазного обору­
дования (однофазный трансформатор 300 kV, 1000 kVA с пи­
танием на 3000 V, две установки на 125 и 100 kV из одно­
фазных трансформаторов).

Для длительных испытаний приспособлены четыре одинако­
вых однофазных трансформатора напряжением 125 kV,
150 kVA. Трансформаторы могут работать как в последова­
тельном соединении, так и в параллельном. Вообще нужно 
отметить, что при переоборудовании этой лаборатории уделе­
но исключительное внимание гибкости использования всего 
оборудования, а также гибкости и четкости регулировки пи­
тания, изменения напряжения и т. п.

Интересен способ разделения испытательной площадки на 
высоковольтные поля. Вместо обычных тяжелых железных 
решеток применены для разделения полей легкие барьеры и 
ограждения из «лучей света». Выключающие реле действуют 
на незамедлительное выключение высоковольтной установки 
в случае прерыва света хотя бы на 1/20 sec.

На этом заводе большое внимание уделяется испытанию 
трехфазным током, причем одна из используемых для этой 
цели установок на 125 kV может быть легко перенесена 
в любое место площадки испытательной станции. Агрегаты, > 
питающие испытательную станцию, установлены в особом 
помещении. Для питания высоковольтного 300 kV трансформа­
тора применен 1000 kVA генератор 3000 V с приводом от 
грехфазного автосинхронного двигателя 300 л. с. на напря­
жение 440 V.

В. А. Привезенцев

A. Gemant and F. Glassow. Электрическая прочность 
волокнистого стекла. Electrical Engineering №  8, cmp. 341 
1939.

Авторами предпринято в лаборатории Висконсинского уни­
верситета (США) подробное исследование пробоя текстильных 
изделий из волокнистого стекла — электроизоляционного ма­
териала, приобретающего в роследнее время все большее зна­
чение.
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Электрическая прочность всякой волокнистой изоляции 
(бумаг, тканей и пр.) определяется, главным образом, двумя 
факторами. Во-первых, оказывает свое влияние различие ди­
электрических проницаемостей (для случая переменного на­
пряжения) или различия удельных сопротивлений (для слу­
чая постоянного напряжения) воздуха и материала самого 
волокна. Во-вторых, электрическая прочность воздуха в тонких 
прослойках между волокнами больше, чем в более толстом 
сплошном слое, равном по толщине волокнистой изоляции. 
Для непропитанной бумаги, как известно, электрическая проч­
ность, примерно, в 2—3 раза выше, чем для воздуха при том 
же расстоянии между электродами.

Повышение давления воздуха в пространстве, в котором 
работает стеклянная волокнистая изоляция, весьма благопри­
ятно для повышения электрической прочности ее. Таким об­
разом намечается путь для создания теплостойкой неоргани­
ческой волокнистой изоляции с высокой электрической 
прочностью.

Повышение температуры вызывает снижение электрической 
прочности, что иллюстрируется в статье кривой зависимости 
пробивного напряжения от температуры.

Б. М. Тареев

A. Metraux. Импульсный генератор на 2 млн. V. Bull. 
ASE, т. 30, М  13, стр. 343-344, 1939.

На Швейцарской национальной выставке в Базеле демон­
стрируется импульсный генератора фирмы Хэфели на напря­
жение 2 млн. V. Генератор состоит из 16 конденсаторов по 
0,105 pF на номинальное напряжение 125 kV (максимально 
140 kV) постоянного тока, соединенных по схеме Маркса. 
Конденсаторы бумажные; они помещены в бакелитовые ци­
линдры, образующие 4 колонны. Между колоннами располо­
жены разрядные промежутки и центральный изолирующий 
вал, вращением которого обеспечивается одновременное регу­
лирование величины всех промежутков. Последовательно с каж­
дым промежутком включено сопротивление для демпфирова­
ния высокочастотных колебаний при разряде.

Переходом от последовательного включения конденсаторов 
к параллельному, эффективная емкость генератора регули­
руется в пределах от 1,65 до 0,0064 pF, максимальное на­
пряжение— от 140 до 2250 kV. Энергия разряда доходит 
до 16 KJ.

Генератор заряжается через последовательное высокоомное 
сопротивление однофазной двухполупериодной выпрямитель­
ной установкой. Для выпрямления служат 2 кенотрона на за­
пирающее напряжение 300 kV.

В цепь разряда включено калиброванное константановое 
сопротивление, обеспечивающее стандартную форму импульс­
ной волны— 1/50 (1 sec.

Я. М. Червоненкис

Н. Katz und Е. Westendorf. Получение большой скорости 
записи при помощи отпаянных катодных осциллографов. 
Zeltschrift f  techn. Physik, B J . 20, Mb 7, cmp. 209 —212, 1939.

Обычные стеклянные отпаянные катодные осциллографы, 
работающие при анодных напряжениях, не превышающих 
1000 V, имеют малую скорость записи и применяются, глав­
ным образом, для изучения повторяющихся явлений.

Для исследования кратковременных непериодических явле­
ний до последнего времени применялись почти исключитель­

но катодные осциллографы с внутренним фотографированием, 
При помощи подобного осциллографа Роговский и его со-1 

трудники добились скорости записи до 63 000 msec (пре 
анодном напряжении в 70 kV). В 1938 г. Бухкремер достиг 
при помощи обычного технического катодного осциллографа 
при анодном напряжении 60 kV скорости записи в 30000 
msec при внутреннем фотографировании и 5000 msec пр» 
внешнем фотографировании.

Реферируемая статья посвящена выяснению возможности 
получать столь же высокие скорости записи при помощи от­
паянных стеклянных осциллографов, работающих при повы­
шенных напряжениях.

H m fsec

Рис. 2. Зависимость скорости записи от анодного напряжения

При специально сконструированном катодном осциллографе 
(имевшем в длину всего 50 cm), фотопластинках высокой чув­
ствительности и фотообъективе светосилой 1: 1,  авторам ре­
ферируемой статьи удалось получить скорость записи в 4500 
msec при анодном напряжении в 10 kV и 14000 msec ере 
анодном напряжении в 15 kV. Ток в пучке доходил до 
0,5 тА . При столь высокой скорости записи и малых габа­
ритах прибора чувствительность к напряжению оставалась до­
статочно высокой и при анодном напряжении 15 kV достигала 
0,07 mm/V. Кривые зависимости чувствительности / и ско­
рости записи 2 от анодного напряжения приведены на ри­
сунках.

А. И. Фройман

Н. Sachse. Сопротивление типа Urdox (термосопротив­
ления) и их применения. Siemens Zeitschrijt, Bd. 19, 5,
стр. 214—218, 1939.

Термосопротивлениями (Heissleiter) автор реферируемой 
статьи называет такие сопротивления, величина которых резко 
падает при повышении температуры.

Этим свойством обладает большое число неорганических 
соединений (как, например, сульфиды, оксиды и нитриды), но 
в электротехнике нашли применение лишь вещества, обла­
дающие чисто электронной проводимостью. К материалам для 
термосопротивлений предъявляются следующие требования: 
возможность изготовления сопротивлений, величина которых 
меняется в достаточно широком интервале (например от 1 до 
100000 2); большой температурный коэфициент сопротивле­
ния; достаточная механическая и химическая устойчивость, , 
обеспечивающие постоянство характеристик сопротивления во 5 
времени; независимость величины сопротивления от направле-- 
ния тока (отсутствие вентильного действия). *

Этим требованиям удовлетворяют применяемые в настоящее 
время в технике следующие типы термосопротивлений: мед- 
ноокисные (которые не следует смешивать с меднозакисными,,, 
применяемыми, например, в твердых выпрямителях); сопротив­
ления из окиси урана; сопротивления из магнезиально-тита-/ 
новой шпинели (урдоксовые). Г

Сопротивления из окиси меди (СиО) не боятся действия 
воздуха и поэтому могут применяться в виде стержней иля, 
пластин, снабженных металлическими наконечниками для при* 
соединения к цепи. Сопротивления, работающие при певысой 
кой температуре (до 200°), покрываются для защиты и изо* 
ляции слоем лака, расцветка которого обозначает тип и вее 
личину сопротивления. Сопротивления из окиси урана или) 
магнезиально-титановой шпинели должны быть защищены oij
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действия кислорода при высокой температуре. Поэтому они 
помещаются в вакуум или в защитную газовую среду.

По утверждению автора реферируемой статьи, сопротивле- 
шя этих типов могут найти применение во всех областях 
техники. Как важнейшие области их применения им выдви- 
аются:
измерение температуры при помощи мостовой схемы, ос­

тавленной из двух медноокисных сопротивлений и двух 
бычных сопротивлений (не зависящих от температуры);

температурная компенсация измерительных приборов для 
широкого интервала температур, что имеет существенное зна­
чение для приборов, устанавливаемых на открытом воздухе, 
и, особенно, для авиаприборов;

реле времени для замедленного включения; защитные уст­
ройства от перегрузок и неправильного включения для изме­
рительных приборов, радиоламп и т. д.

А. И. Фройман

БИБЛИОГРАФИЯ
П Е Р Е Д О В И К И  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Й  Э Л ЕК ТРИ Ф И К А Ц И И

(по литературе, изданной Всесоюзной сельскохозяйственной выставкой)

Среди многочисленной массовой литературы, изданной в 
связи со Всесоюзной с.-х. выставкой 1939 г., в виде брошюр, 
путеводителей, буклетов и т. п., имеется серия изданий по 
вопросам электрификации социалистического сельского хо­
зяйства. В брошюрах и буклетах описываются лучшие элек­
троустановки, опыт и достижения электростанций и элек­
трифицированных хозяйств, люди-инициаторы сельской элек­
трификации, приводятся высказывания колхозников об огром­
ной роли и значении электрификации в деле роста зажиточ­
ности их колхозов.

По праву почетное место на выставке в качестве пе­
редовиков с.-х. электрификации заняли мелкие гидроэлектро­
станции. Специальный павильон действующей колхозной 
автоматической гидроэлектростанции, построенный на рч. Ка- 
мерке, протекающей через территорию ВСХВ, ряд художе­
ственно выполненных макетов лучших с.-х. гэс, многочислен­
ные фото различных с.-х. гидроэлектростанций, построенных 
за годы советской власти, и, наконец, большая электрифици­
рованная карта СССР с нанесенными на ней работающими и 
строящимися с.-х. гидроэлектростанциями ярко и наглядно 
иллюстрируют практическое осуществление известной дирек­
тивы XVIII съезда ВКП(б) о широком развертывании строи­
тельства мелких колхозных гидростанций.

Советский Союз — страна богатейших водных ресурсов. 
Одних только рек и речек у нас 500 тыс., общим протяже­
нием в 5 млн. кш. В приречных районах расположено свыше 
100 тыс. колхозов, но пока едва ли только десятая часть из 
них электрифицирована.

В одном из буклетов, посвященных значению колхозных 
гидроэлектростанций, приведено письмо колхоза им. Буденного, 
Больше-Александровского сельсовета (УССР, Николаев­
ская область) о значении для них гидроэлектростанции. «На­
ша артель, — читаем мы в этом письме, — имеет большую 
пользу от электроэнергии. С помощью электричества у нас 
производится полив 100 га огородов, а благодаря поливу 
мы получили 290 тыс. руб. прибыли в год. Кроме этого, мы 
освещаем электричеством конюшни, коровники и т. д. Моло­
тилки приводятся в действие электрической энергией, что 
облегчило труд колхозников. Большую часть конского пого­
ловья, освобожденного от молотьбы, мы использовали на дру­
гих работах, что повысило доходы колхоза. Раньше наши 
дома освещались керосиновыми лампами, а теперь в каждом 
колхозном доме ярко горит «лампочка Ильича». Рост куль­
туры и зажиточности нашего колхоза прямо связаны с элек­
трификацией. В нашем селе открыт звуковой кинотеатр, где 
колхозники смотрят лучшие кинокартины. Открыт радиоузел, 
который дает возможность колхозникам быть ежедневно в 
курсе всех важнейших событий, происходящих в нашей стра­
не и за границей.

Мы, колхозники, ежедневно чувствуем заботу нашей ком­
мунистической партии и советской власти, заботу любимого 
вождя, друга, учителя*и отца товарища Сталина, который 
ведет нас к зажиточной и культурной жизни».

За годы сталинских пятилеток число малых гидроэлектро­
станций значительно выросло. При строительстве гидроэлек­
тростанций разрешается комплексно ряд полезных мероприя­
тий. Создаются большие возможности для развития рыбного 
хозяйства, орошения, санитарного благоустройства сел и т. п.

Опыт многих колхозных гидроэлектростанций показал, что 
затраты на строительство их окупаются в первые же годы 
эксплоатации.

Отдельные печатные издания (буклеты) посвящены лучшим

сельским гидроэлектростанциям: первой в Союзе гидро­
электростанции им. Ленина в селе Яропольце Московской об­
ласти, гидроэлектростанции в колхозе «Большевик» Воронеж­
ской области и Букской гэс им. Ленина, наиболее передовой 
по УССР.

Ярополецкая станция построена на р. Ламе в 1919 г. и 
в текущем году празднует свой 20-летний юбилей. Весьма 
интересна история постройки этой станции, осуществленная 
при непосредственной помощи со стороны В. И. Ленина.

Мысль о постройке своей электростанции возникла у жите­
лей села Ярополец еще в 1918 г. Поздней осенью 1918 г. 
в чайной села собрался актив музыкально-драматического 
кружка, чтобы обсудить вопрос освещения села электриче­
ством. Собрались крестьяне и сельская интеллигенция: врач, 
инженер, учителя. Учитель П. Н. Кириллин доложил, что 
электрический свет можно получить от мельничного налив­
ного колеса, соединив его приводным ремнем с маленькой 
динамомашиной. Доклад вызвал горячие прения и в резуль­
тате было решено осветить Ярополец электричеством.

Летом 1919 г. начали сооружать электростанцию на мель­
нице, около старой «Графской» плотины. После долгих уси­
лий в ноябре 1919 г. был дан пробный свет. По вечерам, 
когда мельница кончала размол зерна, энергия реки пере­
ключалась на освещение села. Но мощность этой первой стан­
ции была очень небольшой, и удовлетворить всех желающих 
она не могла. Вскоре был поднят вопрос о постройке рай­
онной гидростанции, которая смогла бы осветить 15—20 дере­
вень. Летом 1920 г. на площади около Ярополецкой чайной 
была устроена показательная электромолотьба. Крестьяне 
были поражены быстротой и легкостью обмолота: в один день 
обмолачивали хлеб 4—5 хозяйств. Это еще сильнее подтолк­
нуло к строительству более крупной станции.

14 ноября 1920 г. происходило заседание товарищества, на 
котором как раз обсуждался вопрос о постройке гидро­
станции в Яропольце для освещения района. В этот же день 
в 8 кш в дер. Кашино праздновали открытие с.-х. электро­
станции с тепловым двигателем. На празднике присутствовали 
В. И. Ленин и Н. К. Крупская. Один из жителей Яропольца, 
будучи на этом празднике, сообщил В. И. Ленину, что сейчас 
в Яропольце обсуждают как раз вопрос о постройке район­
ной гидроэлектростанции и что Владимира Ильича очень про­
сят заехать в Ярополец. Владимир Ильич согласился, и из 
Кашино он вместе с Н. К. Крупской приехал в Ярополец.

Приезд В. И. Ленина был неожиданным, но все быстро 
узнали об этом и собрались на площади. Войдя в дом, где 
происходило заседание товарищества, В. И. Ленин сделал 
небольшое сообщение о международном положении, о поло­
жении на фронтах и отметил также огромное значение эле­
ктрификации. В. И. Ленин спросил, в чем нуждается това­
рищество? Его просили помочь достать оборудование для но­
вой гидроэлектростанции. В. И. Ленин обещал помочь, и в 
конце ноября 1920 г. уполномоченные товарищества были в 
Кремле на приеме у В. И. Ленина. Беседа продолжалась 
45 мин., и в результате на постройку станции и на электрифи­
кацию яропольчане получили 800 пуд. медной проволоки, око­
ло 1000 пуд. цемента и железа и всю необходимую арматуру.

В 1921 г. была построена гидростанция мощностью 60 kW. 
От этой станции была затем пущена механическая мельница 
на два постава с электродвигателями, были электрифицирова­
ны молотьба, терка клевера, обработка льна, распиловка леса, 
рубка капусты и т. д.

В настоящее время Ярополецкая гэс обслуживает 19 кол­
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хозов, 9 сельсоветов, 11 школ, детский санаторий, больницу 
на 250 чел., ветлечебницу, 2 молочных завода, маслобойки, 
сельпо, чайные, лабораторию, детскую техническую стан­
цию и т. п. Всего гидростанция обслуживает более 3000 све- 
готочек.

Гидроэлектрическая станция, построенная колхозом «Боль­
шевик» в 1936 г., добилась почетного права участвовать на 
Всесоюзной с.-х. выставке 1939 г. своей исключительно об­
разцовой работой. Эта колхозная гидростанция замечательна 
тем, что все работы при строительстве ее, начиная со своей 
плотины и стен станции и кончая подвеской проводов, были 
сделаны силами самих колхозников по инициативе и под ру­
ководством колхозницы Татьяны Петровны Шаповаловой — 
ныне депутата Верховного Совета СССР.

При строительстве было много трудностей, в частности, 
была и кулацкая агитация против постройки станции. Новее 
эти трудности были преодолены, станция мощностью в 40 kW 
была построена, и в момент, когда в колхозном клубе шло 
торжественное собрание, посвященное XIX годовщине Вели­
кой социалистической революции, ярко загорелись в клубе и 
домах колхозников сотни «лампочек Ильича».

Скоро будет уже три года, как гидростанция в колхозе 
«Большевик» работает без перебоев. С каждым днем улуч­
шается ее работа, с каждым днем растут колхозные монтеры, 
совершенствуя работу своей станции. В 1938 г. электроэнер­
гия от этой гэс использовалась колхозом на молотьбе, при­
готовлении кормов, силосовании, очистке зерна. От гидро­
станции организован и перемол зерна. Электростанция в кол­
хозе «Большевик» оказала большое влияние и на соседние 
колхозы. По ее примеру в том же районе строится в настоя­
щее время вторая колхозная гидростанция.

Заслуживает быть отмеченной также и лучшая на Украине 
Букская гэс им. Ленина, построенная в 1928— 1929 гг. 
в районном центре с. Буки Киевской области на р. Горный Ги- 
кич. Эта гидроэлектростанция завоевала право участия на вы­
ставке рациональным использованием энергии водотока малой 
реки. Зарегулирование стока и уплотнение графика нагрузки 
позволили Букской станции достигнуть высокого уровня в 
использовании установленной мощности и отличных каче­
ственных показателей в работе станции. На Букской гэс име­
ются три горизонтальные турбины Френсиса на общую мощ­
ность 568 kW. Благодаря зарегулированию стока реки стан­
ция добилась высокого числа часов использования установ­
ленной мощности— 4860 h , в то время как для малых р э с  
это число часов обычно не превышает 3000—3500 h в год. Для 
питания энергией всех потребителей построено около 250 кш 
распределительной сети.

В настоящее время Букская гэс снабжает электроэнергией 
28 колхозов, 11 колхозных мельниц, 3 маслобойки, 36 кол­
хознотоварных ферм, 6 ремонтных мастерских, сахарные заво­
ды и т. п. Свой план эта станция выполнила в 1938 г. на 
106,5%, не имея ни одной аварии.

К числу передовых с.-х. гидроэлектростанций относятся 
также: Корсунская (УССР) мощностью 1800 kW, Шакская 
(Армянская ССР), Рождественская и Валдайская (Ленинград­
ская обл.), Именевская (Чувашская АССР) станции при кол­
хозах «Ленинский призыв» и «Новый шлях» (БССР) и ряд 
других.

Решение XVIII съезда ВКП(б) о широком строительстве 
мелких колхозных гидроэлектростанций нашло самый живой 
и горячий отклик среди колхозов, и в течение текущего го­

да уже пускается в эксплоатацию более 100 -новых таки 
станций, а на 1940 г. намечено построить по Союзу не мене« 
350—400 мелких колхозных гэс. ]

В брошюрах и буклетах описана практика внедрения элек­
тричества в различные производственные процессы. Так, одт 
из наиболее передовых молочных совхозов Московской обла­
сти — совхоз «Лесные Поляны», организованный 20 лет назад 
по инициативе В. И. Ленина, рассказывает об успешном при­
менении в совхоза уже в течение 6 лет электромашинного 
доения коров. Значение электродойки велико. Машина, вы­
полняя за человека наиболее трудоемкую работу, создаег 
новый стиль всего производственного процесса. Скотный двор 
становится одним из цехов фабрики молока. Лучшая электро­
доярка совхоза К. С. Маркина недавно награждена орденов 
Ленина. Совхозы и колхозы Казахстана, Северного Кавказа 
Ростовской и других областей Союза успешно освоили элек­
трострижку овец, и в результате доходы этих хозяйств зна­
чительно повысились. Особо следует отметить брошюру: 
«Электрификация сельского хозяйства Запорожья», написан­
ную группой научных сотрудников Запорожского филиала 
Всесоюзного института механизации и электрификации сель­
ского хозяйства. В скупых словах рассказывается в ней о за­
мечательном опыте первого в СССР района широкой электри­
фикации сельского хозяйства на базе электроэнергии от Дне­
провской Гидростанции им. Ленина.

В этом районе из имеющихся 80 колхозов электрифици­
ровано 76. В районе построено 6 с.-х. подстанций с напря­
жением 35/6 kV, мощностью 4200 kVA, 154 трансформаторных 
помещения мощностью 8095 kVA, 375 km линий электропе­
редачи 35 и 6 kV. Кроме того, в ряде колхозов трансформа­
торные помещения питаются от промышленных подстанций. 
Общая установленная мощность электроустановок в районе 
составляет 10 000 kW, в том числе свыше 300 двигателей 
оощей мощностью 5500 kW. За 1938 г. потребление электро­
энергии сельским хозяйством Запорожского района составило 
16,5 млн. kWh. В районе имеется 26 000 светоточек, около 
80 молотильных агрегатов, 9500 ш* электротеплиц, 7800 т1 
электропарников, 2100 га электроорошаемой земли, 5 электро­
доильных установок, 3 электрифицированных птицефермы, 
3 электротепловентиляционных установки. Кормопригоювн- 
тельные машины приводятся в движение электродвигателям! 
почти в каждом колхозе. Электрифицированы также все 
мельницы. Имеются электрифицированные кирпичные я 
черепичные заводы. Кроме того, электроэнергия применяется 
в Запорожском районе еще для целого ряда работ, как, на­
пример, привод зерноочистительных и молочных машин, для 
электрострижки овец, подогрева воды, запарки корма, дезин­
фекции зерна и т. п. Опыт Запорожья по электрификации 
сельского хозяйства является очень ценным и окажет боль­
шую помощь в деле широкого внедрения электроэнергии в 
производственные процессы сельского хозяйства.

Нужно пожелать Главвыставкому к моменту открытия вы­
ставки в 1940 г. выпустить по электрификации сельского хо­
зяйства более обширную литературу, в том числе и справоч­
но-инструктивную, которая непосредственно помогла бы кол­
хозам и совхозам самостоятельно осуществлять простейшие 
электрические с.-х. установки и содействовала бы росту кад­
ров колхозных электриков и монтеров.

Н. А. Сазонов
Всесоюзный институт электрификация 

и механизации семского хозяйспиа

SACHS К. DIE ORTSFESTEN  ANLAGEN ELEK TRISC H ER BAHNEN.

(Handbuch far Praxis sowie far Studierende).
Издательство Orell-FUssll, Zurich 1938 (декабрь), 321 страница, 430 иллюстраций в тексте и 8  вклеенных листов.

Цена 48 швейцарских франков.

После выхода в 1928 г. первой части курса электрической 
тяги д-ра Карла Захс, озаглавленной «Elektrische Vollbahn- 
lckomotiven», работники электрических железных дорог и 
трамваев ожидали появления второй части этого курса, по­
священной тяговым подстанциям и контактной сети.

Ознакомление с вышедшей через 10 лет новой книгой Зах- 
са показывает наличие в ней многих пробелов и слабых сто­
рон.

Раздел, посвященный центральным электрическим станциям 
и особенностям тяговой нагрузки, начинается обзором суще­
ствующих систем тока и влиянием эксплоатационных факто­
ров на расход энергии поездом. Обращает на себя внимание, 
что изложение раздела о потреблении тока не имеет даже 
упоминания о мероприятиях по экономии энергии и об учете

расхода энергии поездами. Все, что здесь приводится, это 
несколько суммарных кривых записей регистрирующих кило­
ваттметров на тяговых фидерах электрических станций, пи­
тающих швейцарскую железнодорожную сеть. Эти записи 
даются лишь с целью показать, что кривая тяговой нагрузки 
имеет пилообразный характер и отличается относительно рав­
номерным распределением в течение суток.

Графики продолжительности нагрузок, построенные по этим 
кривым, также имеют лишь иллюстративный характер, и -не 
отвечают на вопрос, какие экешюатационные и конструктив­
ные параметры влияют на продолжительность нагрузок.

Касаясь коэфициента загрузки (максимума), автор приводит 
на стр. 19 эмпирическую кривую, дающую зависимость этого 
коэфициента от средних товнокилометров в час. ОднакоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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строить коэфициент максимума в функции тонно-километров 
кльзя, так как этот коэфициент является функцией числа 
гоездов, одновременно находящихся в движении, а никак не 
тонно-километров.

Раздел о распределении нагрузок между электростанциями 
шисан коротко, ясно и толково, но ни слова не сказано о 
шнировании распределения нагрузок между пиковыми и ос- 
ювными станциями, о резервировании мощности и т. д. Этот 
дедостаток резко бросается в глаза советскому читателю.

| Таким образом первый раздел книги не формулирует тре- 
: бований, которые предъявляются энергоснабжающей системе 
(бесперебойность, постоянство напряжения, частоты и т. д.), 
не дает понятия о количественном выражении этих требова­
ний, о действующих нормах и мерах борьбы за повышение 
качества энергоснабжения.

Раздел, посвященный генераторам, трансформаторам и цент­
ральным станциям, также содержит лишь поверхностное опи­
сание оборудования и схем коммутации. Для характеристики 
локоничности изложения достаточно указать, что весь раздел 
тепловых электростанций занимает Vlt стр., описание транс­
форматоров и схем их защиты 21/» стр.

То же можно сказать и о разделе «Линии передачи» 
(Ubertragungsleitungen), посвященный описанию только меха­
нической конструкции и только воздушных линий. Об элек­
трическом расчете линий электропередачи совершенно не упо­
минается.

Раздел «подстанции» начинается с выбора наивыгоднейше- 
го плеча питания, после чего идет глава о подстанциях по­
стоянного тока. В этом разделе не формулируются общие 
требования, которым должны удовлетворять преобразователь­
ные агрегаты подстанций (высокий к. п. д., коэфициент мощ­
ности, минимальная пульсация выпрямленного напряжения, не­
зависимость выпрямленного напряжения от колебаний напря­
жения на трехфазной стороне и т. д.), а дается описание ти­
пичных по мнению д-ра Захс мотор-генераторных, преобразо­
вательных и выпрямительных подстанций. Описание выпрями­
тельных подстанций заимствовано из фирменных материалов 
Броун Бовери и Эрликон.

Раздел подстанций постоянного тока, допускающих реку­
перацию энергии в трехфазную сеть, написан не плохо, но он 
представляет собой сплошные выдержки из BBC-Mitteilungen. 
Известная многокатодная схема рекуперации Демонтвинье во­
все не описана. Вопросы защиты линий связи от влияния тя­
говых токов также не затронуты. Автоматика описана только 
Броун Бовери, причем общие требования к автоматике тяго­
вых подстанций не формулированы. О телеуправлении тяго­
выми подстанциями и секционными постами контактной сети 
нет ни слова.

Раздел книги, посвященный вопросам контактной сети, по 
своему объему является наиболее полным из всего того, что 
появилось в последнее десятилетие в заграничной литерату­
ре. Его надо считать и лучшим, разделом книги,

Н О В Ы Е

Асиин И. М. — Р а с ч е*т ы э л е к т р о м а г н и т н ы х  
по ле й (плоскопараллельное поле). Л., ВЭТА, 1S39. 164 стр. 
с чертеж. Ц. 9 руб., перепл. 75 коп.

Бергер А. Я. — В о д о р о д н о е  о х л а ж д е н и е  э л е к ­
т р и ч е с к и х  машин.  Л., Энергомашиностроит. институт 
усовершенствования ИТР. 1939. 36 стр. с иллюстр. Ц. 5 руб‘

Бычков Д. В. — Э л е к т р о т е х н и к а  в в о е н н о ­
и н ж е н е р н о м  д е ле .  М., Военно-инж. акад. им. В. В. 
Куйбышева. 1939. 328 стр. с иллюстр. Ц. 21 р. 35 к.

Володин В. С. — С т а х а н о в с к и й  м е т о д  в д у г о ­
вой э л е к т р о с в а р к е .  Л. — М. Оборонгиз, 1939. 24 стр, 
Ц. 50 коп.

Глазунов. А. А. — Э л е к т р и ч е с к и е  с е т и  и си­
с т е мы.  4 . 1 .  М. — Л., Ред. энергетич. литературы, 1939. 
464 стр. с иллюстр. Ц. 7 р. 75 к., перепл. 1 р. 50 к.

Гофман И. В, — О р г а н и з а ц и я  и п л а н и р о в а н и е  
э н е р г о п р о и з в о д с т в а .  М. — Л., Гос. энергетич. изда­
тельство. 1939. 639 стр. с график. Ц. 10 р. 75 к., перепл.
1 р. 50 к.

Карпович Е. А. — А н г л о - р у с с к и й  э л е к т р о т е х ­
н и ч е с к и й  с л о в а р ь .  2-е изд., перераб. и дополи. М., 
Главн. ред. тех. энциклопедий и словарей, 1939. 376 стр. 
Ц. 12 р. 50 к.

Киклевич Н. А— П р а к т и ч е с к а я  э л е к т р о т е х ­
ника.  Ч. 1. Основные законы электротехники и электри­
ческие двигатели. Харьков, ГНТИ УССР, 1939. 110 стр.
С иллюстр. Ц. 1 р. 50 коп.

Но несмотря на свой объем, этот раздел все же не охва­
тывает многих вопросов, которые следовало бы изложить в 
разделе, озаглавленном «контактная сеть».

Большая часть раздела посвящена конструкциям и механи­
ческим расчетам контактных сетей электрических железных 
дорог, трамваев я троллейбусов. Автор анализирует ветровые 
отклонения контактного провода как при простой, так и при 
цепной подвеске, выводит уравнения состояния для простой 
(трамвайной) подвески и для цепных подвесок различных си­
стем. Автором приводятся методы расчета поперечных трос- 
сов для трамвайных сетей и гибких поперечников, методы 
расчета одиночных деревянных и металлических опор и фун­
даментов для них (по Фрелиху и Зульцбергу).

Основное внимание уделено автором полукомпенсированной 
цепной подвеске, а о некоторых других системах, например, 
о подвеске с транспозицией проводов, даже не упомпнается.

В части описания конструкций и методов механического 
расчета сетей весь раздел книги, несмотря на хорошее изло­
жение, стоит значительно ниже капитального труда по этим 
вопросам советских инженеров К. Г. Марквардта и И. И. 
Власова.

В книге Захса совершенно не затронуты вопросы монтажа 
и эксплоатации контактной сети. Да и в части тех вопросов, 
которые автором разбираются, можно указать на ряд пробе­
лов: не дается метода расчета консолей, опор с жесткими 
поперечниками (портальных), оттяжек, якорей для них и т. д.

Нет ни слова о защите контактных сетей от атмосферных 
и другого рода перенапряжений. Описание автоматических вы­
ключателей не увязано с проблемой защиты контактных се­
тей от коротких замыканий.

Но основным недостатком раздела является принци­
пиально неправильный подход к вопросу в целом. Ав­
тор совершенно упускает из виду, что контактная сеть пред­
назначена для передачи энергии электроподвижному составу 
и что изучение условий взаимодействия при высоких скоро­
стях движения в силу необходимости приводит к комплексно­
му изучению конструкций сети и токоприемников. Отсутствие 
этой комплексности является большим недостатком книги. 
А между тем в' предисловия к ней говорится, что изданием 
настоящей книги после издания книги «Электровозы маги­
стральных железных дорог» охватывается вся область элек­
трической тяги.

Таким образом книга является неполноценным учебником 
для студентов и не может служить руководством для прак­
тиков, хотя и дает хороший иллюстративный материал для 
лекций и кабинетов проектирования.

С издательской стороны книга оформлена прекрасно, если 
не считать допущенной разнотипности обозначений на схемах.

В. А. Соловьев, Л. А. Вислоух
Москва

книги
Крапивин В. К. — М е т а л л и ч е с к и е  р т у т н ы е  вы­

п р я м и т е л и .  Материалы конференции курсов по электро­
хозяйству пром Предприятий. Л., Всес. научи.-инж.-техн. о-во 
энергетики и электросвязи. Секция электропривода. 1939. 
24 стр. с иллюстр. Беспл.

Круг К. А. — О с н о в ы  э л е к т р о т е х н и к и .  Изд. 5> 
перераб. М, — Л. Ред. энергетич. литературы, 1939. Ч. III- 
Специальные главы. 276 стр. с чертеж. Ц. 5 руб., перепл- 
1 руб. 50 коп.

Ламтев Н. Н. — Р е м о н т н о - з а р я д н ы е  а к к у м у л я ­
т о р н ы е  с т а н ц и и .  Изд. 2, перераб. и дополи. М. — Л., 
Оборонгиз. 1939. 264 стр. с иллюстр. Ц. 5 руб.

Ломоносов В. Ю. и Поливанов К. М. — Э л е к т р о т е х ­
ника.  Основные понятия. Изд. 2-е, перераб. М. — Л., Ред. 
энергетич. литературы. 1939. 208 стр. с иллюстр. Ц. 2 р. 40 к., 
перепл. 60 коп.

Попов В. К. — Б л и ж а й ш и е  з а д а ч и  с о в е т с к о г о  
э л е  к т р о п р и в о д а. Материалы конференции — курсов по 
электрохозяйству пром. предприятий. Л., Всес. научно-инж.- 
техн. о-во энергетики и электросвязи. Секция электропривода. 
1939. 28 стр. Бесил.

Готовится к печати. Подробный технический отчет о строи­
тельстве канала Москва — Волга.

Адрес: Бюро технического отчета о строительстве Москва— 
Волга при ГУЛАГ НКВД СССР. г. Дмитров, Инженерская 
ул., № |.
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Авторы и названия статей №
журн. Стр. Авторы и названия статей №

журн.

1937 г.

Беспощадно уничтожим всех врагов народа
Выше бдительность!............................................
Днепрогэс, Свирьгэс, Загэс — памятники ге­

роической жизни Серго Орджоникидзе . . 
Доклад и заключительное слово товарища 

Сталина на Пленуме ЦК ВКП(б) . . . .
12 декабря 1937 г о д а .........................................
Избирательный закон социалистического го­

сударства .............................................................
К обсуждению проблем третьей пятилетю

в области электрификации ..........................
По-большевистски преодолеть отставание со 

ветского высоковольтного аппаратостроения 
Против деляческого подхода к планировании 

электропромышленности в третьей пяти­
летке ...................................................................

Речь товарища И. В. С т а л и н а  на пред­
выборном собрании избирателей Сталинско­
го избирательного округа гор. Москвы 
11 декабря 1937 года в Большом театре .

| А. А. Смуров I ...................................................
Сооружение, достойное сталинской эпохи . . 
Торжество ленинских принципов электрифи­

кации
Ав е рин А. А. — Электроснабжение Мос­

ковского метрополитена ................................
А к о д и с  М. М. — Трубчатые разрядник: 

для защиты от грозовых аварий. . . . 
Ак о п я н А. А. — Исследование защитно­

го действия молниеотводов на моделях . 
Е го  же. — Защитное действие одиночного 

стержневого молниеотвода . . . .
Е г о  же. — Погрешности при измерении вы 

сокого напряжения с помощью конденса
торной втулки .....................................  .

А н о с о в  В. Н. и К л ю ш и н  Г. В. — 
Практический расчет электронагревателей 

Ар о но в  Р. Л. — Распределение темпера 
тур по сечению цилиндрической катушки 

А р х а н г е л ь с к и й  К. С. — Периодиче 
ские испытания изоляции распределитель 
ных устройств высокого напряжения 

А с т а ш е в  М. А. — Схемы включения 
ртутных выпрямителей завода «Электроси
ла» им. С. М. Кирова ........................

А с т а ш е в  М. А. и Ше й н д л и н  Н. М.— 
Принципы автоматизации подстанции с ме 
таллическими ртутными выпрямителями 

А т а б е к о в  Г. И. — Круговые диаграммы 
токов к. з. и напряжений при наличии
трансформации...................................................

Е г о  же. — По поводу статьи проф. Хрушова 
Б а б а т  Г. И. — Пути развития ионной

электротехники ...................................................
Б а б а т  Г. И. и К а ц м а н  Я. А. — Тира- 

тронные преобразователи с улучшенным ко- 
эфициентом мощности и тиратронные ком­
пенсаторы .............................................................

Б ал  а ши н с к и й  Г. Л. — Биспиральные
лампы накаливания ...........................................

Б а л у е в  В. К. — Электротехнические сред' 
ства современных инженерных войск . . 

Б а л ыг и н  И. Е. — Защитное действие 
противовесов в грозоупорных линиях элек­
тропередач ............................................................

Е г о  же. — Волновое сопротивление зазем-
лителей ..................................................................

Б а р з а м  А. Б. — Релейную защиту энер 
гетических систем — на уровень стаханов­
ских требований ..........................................

Стр

13 1 Б е г у н о в  И. Н. — Телеуправление осве-
4 2 щением у л и ц .....................................................

Б е н е д и к т  О. В. — О магнитной индук-
5

4

8

1

1

ции в любой точке зубцового деления 
электрических машин......................................... 22

Е г о  же. — Ближайшие перспективы 50-пе-
1922

15

2

1

риодного коллекторного двигателя . . . 
Е г о  же. — Подсчет пазовых поперечных по-

токов, вызываемых насыщением в электри­
ческих машинах................................................... 3I

И 1 Б е р н шт е й н  Г. С. — Токи тройной час-

8 15
тоты, генерируемые трансформаторами в 
электрических сетях ....................................... 8

14 1

Е г о  же. — Контроль зануляющей проводки 
Б и р ю к о в  В. Г. — О задачах элекгоопро-

24

14мышленносги СССР в третьей пятилетке . 
Б о б о в  К. С. — Измерение угла в в син-

20хронных машинах и си стем ах.....................
Б о р ч а н и н о в  Г. С. — Влияние вольтовой

24 1 дуги на ток к. з. в сетях низкого напря-
. 9 - 1 0 1 ж е н и я .................................................................... 15

1 7 -1 8 1 Б р а г и н  С. М. — Успехи кабельной тех-

3 1
ники и ближайшие задачи кабельного про­
изводства ............................................................ 13

Б р у к  И. С. — Об определении статичес-
1119

л
34 кой устойчивости синхронной машины . . 

Е г о  же. — К дискуссии о форсировке воз-
2412 25 буждения генераторов прокатных станов . 

Б у г р и  но в Е. А. — Облегченные конст-
. 9 - 1 0 20 рукции закрытых 100 kV распределитель­

ных устройств с безмасляной аппаратурой 13
24 И Б у й л о в  А. Я. — Распределение напряже-

ния между отдельными разрывами выклю­
чателя ................................................................... 22

11 41 Е г о  же. — Напряжение и сопротивление
14дугового промежутка.........................................

23 40 Б у л а е в  Н. М. — Питание однофазным то-
ком трехфазного асинхронного электродви-

122 29 гателя конденсатором.....................................
Б у л г а к о в  Г. В. — Синтетический кау-

чук, как новый материал для изоляции
15 42 проводов и кабелей ......................................

Б у р г с д о р ф  В. В. — Нагрев проводов
4

14
воздушных линий электропередач и суще-

1 7 - 1 87 ствующие н о р м ы ...............................................
Б у р ь я н о в  Б. П. — Испытание масляных

14
выключателей 115 kV на скорость вы-

6 ключения............................................................... 4
Б у т к е в и ч  Ю. В. и С у с л о в  М. И. —

15
1 7 -1 8

25
54

Использование вентильных сеток в ионных
приборах ................................................................

В а л ь т е р  И. М. — О скорости восста-
9 -1 0

7 1 новления напряжения на контактах выклю­
чателей ............................................................... 22

4

6

1

4

9 - 1 0

8

В е г н е р  О. Г. — Новый метод регулиро­
вания напряжения ионных выпрямителей . 

В е й ц В. И. — Проблема электроэнергети­
ческих резервов в третьем пятилетием пла­
не электрификации..........................................

Е г о  же. — Электрификация народного хо­
зяйства С С С Р ....................................................

В и к к е р  Д. А. — Параллельная работа ав­
томатических регуляторов частоты, актив­
ной мощности и регуляторов скорости 

В о л ь к е н ш т е й н  Ф. Ф. — Электронная

3

1934

3

43

25

21

4

проводимость диэлектриков в свете кван­
товой теории ..................................................... 4•

В у л ь ф  А. А. — Устойчивость параллель-
112 9 ной работы сверхдальних электропередач

29

24

24

23
29
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Авторы и названия статей №
журн. Стр. Авторы и названия статей №

журн. Стр.

З е м л я н о й  М. И. — Эксперимвитальное
!1

8 35
определение реактанцев всех трех последо- 1
вательностей синхронного генератора . 

З о л о т а р е в  Т. Л. и К а р а у л о в  Н. А. — 1 13 39

24 32 Гидроэнергетика СССР........................................ 21 34

9—10 44
И в а н о в  А. В. — Автоматизация алектро-

тяговой подстанции ......................................
И в а н о в  Н. П. и Б р ици н М. Л .— Мощ-

19 28

22 34 ные синхронные турбомоторы завода «Элек­
тросила» им. К и р о в а ...................................... 13 20

| 16 20 И с к а к о в  М. 3. — О форсировке возбужде-
48

И
ния генераторов в схеме Леонарда . . . 20

7 И ц х о к и  Я- С. — Установление налряже-

1 18

ния на конденсаторе, питаемом выпрямлен­
ным напряжением........................................... 17—18 47

Ка н о н ык и н  Б. Н. — Профилактические

22
испытания изоляции статорных обмоток ра-
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Телв и нс кий В. А. — Электропередача ние в С С С Р ........................................................ 21 44
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стоянным* током.............................................. 5 14 отводов................................................................... 1 22
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V

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



76 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № i

Авторы и названия статей №
журн. Стр. Авторы и названия статей №

журн. Ст|

Б а б а т  Г. И. и Л о з и н с к и й  М. Г. — Г о р е в  А. А. — Основные уравнения пере-
15Закалка стали путем нагрева токами вы- ходных процессов синхронной машины . . 2

сокой ч аст о т ы ................................................... 7 24 Е г о  же. — Электропередача Куйбышев —
Б а й д а к  Н. Ф. — Аналитическое выраже- М о ск в а .................................................................. 4 1

ние намагничивающего тока с учетом ги- Г о л у б е в  А. И. — Новый быстродейстзую-
стерезисной петли .............................................. 4 64 щий автоматический выключатель типа

Б а р с к и й  С. 3. — Некоторые особенности БАБ завода «Электросила» им. Кирова . . 8 б
характеристики нагрева асинхронной ма-

8 38
Г о р о д е ц к и й  С. С. и З а рин Д. Д. —

57шины........................................................................ Изоляция газонаполненного кабеля . . . 6
Б а у м г о л ь ц  А. И. — Намечаемая схема Г о р о д е ц к и й  С. С. и В о й д е н о в  Н. Н.—

линий электропередач Куйбышевской меж-
18

Изучение старения изоляции кабелей весь-
46районной гидростанции .................................... 4 ма высокого напряжения.............................. 10

Б е л о б р и ц к и й  В. М, и П е р о в  А. М.— То же. — О конструкциях трехжильных ка-
Нестационарные режимы магнитных насы- белей с поясной изоляцией на напряже-

со сищенных контуров .............................................. 2 42 ние 6— 10 k V ........................................................ 5
Б е л я е в  Б. В. и Шо р ыг и н  А. П. — Г о р о х о в  Н. В. — К изложению векторной

Электризация бумаги на печатных маши-
6

диаграммы трехфазной асинхронной без-
68нах ........................................................................ 18 коллекторной маш ины .................................... 12

Б е л я к о в  А. П. — Повторные разряды от
52

Г у с е в  В. В. — Применение тензорной ал-
импульсного генератора и молнии . . . . 9 гебры в расчете скоростей восстановления

36Б е л я к о в  А. П. и С т е к о л ь н и к о в напряжения на контактах выключателя . . 2
И. С. — Влияние различных факторов на

25
Г у т е н м а х е р  Л. И. — Детекторные век-

47развитие искрового разряда.......................... 3 тормеры.................................................................. 7
Б е р т и н о в  А. И. — Советское электрома-

п 1
Е г о  же. — Щитовой прибор для измерения

60шиностроение к XXI годовщине Октября. утла сдвига ротора ......................................... 6
Б е с с м е р т н ы й  И. С. — Магистральные Д и м и т р а д з е  Д. С. — Предварительный

системы городских низковольтных электро- выбор мощности электрического локомо-
12 37сетей ........................................................................ 7 5 т и в а .......................................................................

Б о б о в  К. С. — Компенсаторы падения на-
32

Дискуссия по электропередаче Куйбышев —
4 19пряжения в линиях и трансформаторах. . . 9 М о ск в а ..................................................................

Б о г у с л а в с к и й  А. В. — Старение и за-
12

Д о б к е с Г. Ш. — Номограмма для опреде-
щита трансформаторного м асл а..................... 29 ления изменения напряжения в трансфер- ■

50Б о н д а р е в с к и й  Д. И. — Новые техни- маторах .................................................................. 9
ческие задачи электрического трамвая в

10 1
Д р о з д о в  В. И.—Анодное падение и тем-

СССР ........................................................... пература анода металлического ртутного
47Б о т в и н н и к  М. М. — О влиянии колебаний выпрямителя........................................................ 2

напряжения возбуждения на малые коле- Д р о з д о в  Н. Г. и С ми р н о в  В. А. —
бания ротора синхронной машины . . . . 6 31 Статические заряды на ремнях трансмис-

28Б р у к  И. С. и Ма р к о в и ч  И. М. — сий ......................................... .... 3
О статической устойчивости сложных элек-

21
Ж е ж е р и н  Р. П. — Электронное импе-

8 26трических систем .............................................. 9 данц -реле .......................................................
Б у й л о в  А. Я. и Ш т е й н г а у з  Д. О. — Ж е ж е р и н  Р. П. и Б а б а т  Г. И. — Фи-

О второй редакции проекта стандарта зико-технические основания ионно-конвек-
1 39«Приводы к выключателям высоковольт- ционного генератора....................................

н ы м »........................................................................ 9 13 Ж д а н о в  П. С. — Параллельная компен-
То же — О второй редакции проекта стан-

8 ; -23
сация линий электропередачи с помощью

44дарта «выключатели высоковольтные» . . насыщенных дросселей ................................ 5
Б у л г а к о в  А. А. — Пуск и торможение З е м л я н о й  М. И. — Сравнение методов

к. з. двигателей под нагрузкой..................... б 40 определения постоянной самоторможения
39Б у т к е в и ч  Ю. В. — Современное состоя- синхронных генераторов . . . . Г . . 9

ние выключателестроения в СССР и за
8 : 1

И в а н о в  Л. И. — Увеличение селективно-
границей ............................................................... сти искрового промежутка тиритового раз-

11Е го  же — Развитие высоковольтного апла- i рядника .................................................................. 6
ратостроения в СССР и электроизоля- i И з ъ ю р о в  В. А. — Электрическая тяга по
ционная техника ......................................... 5 ! 2 системе трехфазного тока низкого напря-

10Е г о  же — Новый тип разъединителя мощ- i жения нормальной частоты .......................... 35
ности на 6 и 10 k V ......................................... 9 27 И ц х о к и  Я. С. — Неискажающая реги-

Бык о в  М. А. — Компенсационная схема страция импульсных токов с  помощью ка-
12 47измерения постоянной времени четырехза-

12 57
тодного осциллографа ................................

жимных малоомных сопротивлений . . . К а л а н т а р о в  А. В. и К р а с н о в  П. Л.—
Е г о  же.  — Измерение остаточной иняук- Импульсный каскадный разряд на гирлян-

29тивности малоомных сопротивлений мостом дах изоляторов с защитной арматурой . . 2
Андерсона............................................................. 9 44 Ка л и н и н  Е. В. — Защита от перенапря-

В а й н е р  А. Л. и Ч е п у л и о н и с В. И. — жений вращающихся машин, работающих
6 8Экспериментальное исследование термине-

10
на воздушную с е т ь .........................

ской устойчивости заземлителей . . . . 57 К а м е н с к и й  М. Д. — Конфигурация эле-
В а л е е в  X. С. — Типы разрядов молнии и

8
ктрических сетей и ее влияние на потери

18случаи поражений.............................................. 32 энергии и затраты металла.................... ..... 9
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7 63 К а з а н ц е в  И. Н. — Учет механических ]
потерь в уравнении движения электропри- 1
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циональное использование электроэнергии
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9 10 ний............................................................................. I 43
Е г о  же. — Вычисление перенапряжений в
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2 39 ния............................................................................. 1 оэ
К р а в ч у к  М. В. — Третья пятилетка и во-

8 65 просы автотракторного электрооборудования 3 3
К р а с и н  А. К. — Работа масляного выклю-

чателя ВМ-14 в условиях низких температур 12 *0
К р а с н о в  В. С. — Электромеханизация жи-
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ных механизмов ...................................................

Курене в С. И., Г а ш е в  М. А. и Е р е ­
меев А. С. — Выравнивание неодинако­
вой нагрузки фаз в трехфазной системе . . 
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ный игиайтрон большой мощности . . '. . 

У л ь я н о в  С. А. и Шв а г е р  В. Я. — Од­
новременные замыкания на землю в двух
точках электрической сети ...............................

То же. — Вычисление токов к. з. с учетом 
действия автоматических регуляторов на­
пряжения .............................................................

Фа й б и с о в н ч  И. Л. — Автоматическое 
включение трансформаторов на параллель­
ную работу ........................................................

Фа йнб о й м И. Б. — Александр Григорье­
вич Столетов ........................................................

Фе рт ик  С. М. — Геометрия высоковольт­
ного конденсатора . . . . . . . . . .

Фи л и мо н о в  И. А. — Поднять советское
электроприборостроение , ..........................

Филипо в ич  Б. И. — Метод расчета вра­
щающего момента индукционных систем с 
круглым диском...................................................

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

№
жури. Стр. Авторы и названия статей №

журн.

i

10-11

1

9

1

6

5

5

4

2
3

4

5

3

4 

2

6

2

10-11

2

10-11

5

7

107

32 

51

28

30

43

27

58

8

45
43

4

3

23

33 

17

29

19

38

95

66

87

56

12

56

Е г о  же. — Время возврата индукционных
р е л е ......................................................................

Ф и н г е р Л. М. — Опыт внедрения 
380/220 V в городских электросетях . . . 

Фро йма н А. И. — Тенденция развития со­
временного электроприборостроения за гра­
ницей .......................................................................

Фр у мк и н  Е. А. — Маскировочное осве­
щение и проектирование электросетей . . 

Х о д о р е н к о  А. С.—Унификация электро­
аппаратуры централизованного управления . 

Ц в е р а в а  Г. К. — Рационализация потреб­
ления энергии в электролизных установках. 

Е г о  же. — Из опыта эксплоатацин совет­
ских мощных ртутных выпрямителей . . . 

Ц е й р о в  Е. М. — Гашение дуги в газоге­
нерирующих гасительных камерах . . . .  

Ч е р н и н А. Б. — Расчеты токов двойного 
замыкания на землю в сети с заземленной
нейтралью.............................................................

Ч е н ц о в  М. А. — Технические проблемы
промышленной электротермии.....................

Ч е н ц о в  М. А. ц С м е л я н с к и й  Я. М.— 
Расчет нагревательных элементов электри­
ческих печей сопротивления ..........................

Ч у б а р о в  А. Н. — Электроосвещение ком­
байнов при ночной работе ...............................

Ч у в а е в  С. Н. — Аналитические методы 
исследования рабочего процесса магнето . 

Е г о  же. — Расчет постоянных магнитов с 
максимальным использованием энергии . . 

Ч у с о в  П. П. и П а н о в  А. В. — Задачи 
советского трансформаторостроения в тре­
тьей пятилетке ...................................................

Ш а т е л е н М. А. — Система единиц
Д ж о р д ж и .............................................................

Ш а те л е н М. А., Я к о в л е в  С. А. и То­
ле  Ж. В. — О замечаниях инж. М. М. 
Лебедева по проекту стандартной шкалы на­
пряжений .............................................................

Ш а ц Е. Л. — Заземления для грозозащит­
ных устройств на Всесоюзной сельскохо­
зяйственной выставке.........................................

Шв а р ц м а н  С. Б. и Я к у б  Ю. А. — Вы­
бор рациональных форм сечения шин на
токи 6000—8000 А ..............................................

Ши л ь д и н е р  Л. М. — Новый вариант 
улучшения коммутации однофазного сериес- 
кого коллекторного двигателя на 50 Hz . 

Ши р о к о г о р о в  Б. Н. — О работах по 
однофазному двигателю 50 Hz для элек­
трических железных дорог..............................

Шк л о в с к и й  М. И. — Расчет кольцезого
магнита ..................................................................

Ш н и ц е р Л. М. — Отклики на статьи о 
перегрузке трансформаторов . . . . . .

Шп и г л е р  А. Л. —- Регулятор напряжения
с короткозамкнутой катуш кой.....................

Ш т е й н б е р г С. В. — Привод с возвратом 
энергии для сверхбыстрого повторного
включения.............................................................

|Ш у л е й к и н М. В.| — Изобретение радио I 
А. С. Поповым . ..............................................

9

1

7

7

7 

2 

6

12

5

10-11

8 

8

3

6

4

3

10-11

8

12

6

6

9

4

10-11

12

9

М 1|

i

4:

1:

|]
I

52

51

я
24"

I
43

33

26

57

22

IS

6S

3c

U

8(

33

16

63

40

71

48

1(6

47

6

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



С О Д Е Р Ж А Н И Е

Стр.
!елнкому продолжателю дела Ленина — товарищу

Сталину..................................................................................  1

'Сталин и электрификация С С С Р ......................................... 2

Жук С Я-— Великий строитель.............................................  7

Михайлов В. И.— Энергетические ресурсы и электрифи- 
1 нация Западной Украины и Западной Белоруссии 9

Лебедев С■ А. — Объединение станций при расчетах ста­
тической устойчивости................................................. 14

Шварцман- С. Б. и Якуб Ю. А.— Выбор рациональных
форм сечения шин на токи 6ЛЮ— 8000 А . . .  . 16

Буткевич Ю. В. — Высоковольтная коммутационная ап­
паратура в третьей пятилетке............................................19

! Акодис М. М. — Требования эксплоатапии энергосистем
к масляным выключателям.......................................... 22

Акодис М. М.— О гашении дуги при наличии импульс­
ного д у т ь я .......................................................................... 25

Буйлов А. Я. — Еще об опытах по гашению дуги при
импульсном дутье..............................................................  28

Гессен В. Ю.— О специальной схеме для испытаний 
высоковольтных выключателей на разрывную мощ­
ность .......................................................................................  31

Малевинский Б. В .— Приборы для регистрации давления
в масляных выключателях.............................................. 35

Каплан В. В. и Холявский Г. Б. — Гидром ханический 
расчет быстродействующих высоковольтных выклю­
чателей с принудительным дутьем м а с л а .................  ЗЭ

Цейров Е. М.— Гашение дуги в газогенерирующих гаси­
тельных к ам ер ах............................................................... 43

Из работ советских элект ротехников .............................  47
Радовский М. И ,— К 150-летию со дня рождения Ома . 58
Рефераты . . . .  • ......................................................................  61
Библиография.................................  ( 9
Указатель статей 1937, 1938, 1939 гг................................... 71

ИЗДАТЕЛЬ Госвверговздат НКЭП Отв. редактор Я. А. КЛИМОВИЦКИЙ
Зав редакцией М. Г. Башкова. Теки. ред. С. К. Курапов

Сдано в набор 14/Х11 1939 г. Подписано к печати 28/1 1910 г. Печ. л. 10,5. Авт. л. 14.
Уполн. Главлита А-21559. В 1 п. л. 60307 зн. Стат. формат6 0 X92Vs Д- л- Заказ 2S03 Тираж 1О000 экз.

13-я тип. ОГИЗа РСФСР треста «Полиграфкнига». Москва, Денисовский, 30.

Технические  ка м н и
для электрических 
счетчиков и измери­
тельных приборов.
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LOCARNO (Швейцария)
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Arnes D£ CONSTRUCTIONS TtECTRIQUES № CHARLEROI
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Charleroi (Бельгия)

Трехфазный генератор-маховик в 6.600 kVA, в 6.300 V, 94 об./мин., 50 периодов

■* ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
любого напряжения •• любой мощности

n. v. NEDERLANDSCHE 
KABEEFABRIEK
D ELFT (Голландия)

П Р О И З В О Д И Т :

Подземные электрические 
кабели высокого и низкого 
напряжения с бумажной 
изоляцией

Подземные телефонные и 
сигнализационные кабели

Подводные кабели
Неизолироваиную проволоку 

и неизолированные кабели 
из элеитролитическ. меди

Н
Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополииВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Papierfabrik G.m .b.H. 
vorm. Bruder K am m erer

O sn a b riick
Телегр. адр.: Papierfabrik Osnabriick

СПЕЦИАЛЬНАЯ ФАБРИКА ИЗОЛИРОВОЧНЫХ БУМАГ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Г О Д О В А Я  П Р О Д У К Ц И Я  25 0 0 0  Т О Н Н .  

Специальные сорта:
изолировочные бумаги для телефонных и телеграфных 
кабелей, бумаги для кабелей сильных токов и высших 

напряжений, бакелитовые бумаги и т. п.

Свинцовые кабели
для сильных токов, телефона, 
телеграфа, сигнализации, радио 
и телевизии, а также принад­
лежности к ним.

Провода с резиновой изоляцией
любого назначения

Изоляционные трубки

M A N U F A C T U R E  S  D E  
C A B L E S  E L E C T R IQ U E S  
ЕТ DE CAOUTCHOUC S . A . E U P E
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Цена 5 руб.

1 -

=  О Т К Р Ы Т А  П О Д П И С К А  =
на 1940 год

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЖУРНАЛЫ, выпускаемые ГОСУДАРСТВЕННЫМ

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ ИЗДАТЕЛЬСТВОМ

НАРКОМЭЛЕКТРО СССР

Н А З В А Н И Е  Ж У Р Н А Л А

Колич. 
номеров 

в год

Ц Е

на год

Н А

на
6 месяцев

1. „ЭЛЕКТРИЧЕСТВО- .................................... 12 60 < руб. 30 руб.

2. „ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ" . . .  .............. 12 tСМ 21 „

3. „ВЕСТНИК ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕННОСТИ" . . . 12 ~ зб~ ; 18 „

4. „БЮЛЛЕТЕНЬ ВЭИ“ ....................................... 12 36 „ 18 „

5. „ТЕПЛОСИЛОВОЕ ХОЗЯЙСТВО" ......................... 12 48 „ 24 „

6. „СОВЕТСКОЕ КОТЛОТУРБОСТРОЕНИЕ" . . . . 12 36 „ 18 „

7. „РАБОЧИЙ ЭНЕРГЕТИК" .................................... 12 12 „ 6 „

8. „ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО" . . . 12 42 „ 21 „

9. „БЮЛЛЕТЕНЬ ПРЕДЛОЖЕНИЯ и СПРОСА НА ОБО­
РУДОВАНИЕ и ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛЫ", СНАБЭЛЕКТРО......................... 60 J78 .

J. f
- 3 9 _»
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