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ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК С С С Р , НАРОДНОГО КОМИССАРИАТА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ С С С Р  
И НАРОДНОГО КОМ ИССАРИАТА ЭЛЕКТРОПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ С С С Р

Совет Народных Комиссаров Союза С С Р и Центральный Комитет ВКП(б) 
приветствуют Академию наук Союза С С Р в связи с 220-летием ее существования.

Академия наук ССС Р отмечает свой юбилей в период, когда советский на
род победоносно завершил Великую Отечественную войну с немецкими захват
чиками. В дни войны советские ученые вели успешную работу, помогая своим 

I трудом фронту и народному хозяйству нашей страны. Советские ученые внесли 
''ф ценный вклад в дело разгрома врага. В институтах Академии наук плодотворно 
3?  ̂ работают советские ученые:— физики и химики, математики и астрономы, биоло

ги и медики, геологи и географы, историки и философы, экономисты, правове
ды и филологи.

. Наша наука дала миру великих ученых. Советский народ по праву гордится 
t  основоположником русской науки Ломоносовым, гениальным химиком Менделе- 
Ц  евым, великими математиками Лобачевским, Чебышевым и Ляпуновым, крупней- 
i шим геологом Карпинским, всемирно известным географом Пржевальским, ос

нователем военно-полевой хирургии Пироговым, великими новаторами-биологами 
Мечниковым, Сеченовым, Тимирязевым и Павловым, замечательным преобразо
вателем природы Мичуриным, искусным экспериментатором-физиком Лебедевым, 
создателем радиосвязи Поповым, основоположниками теории современной авиа
ции Жуковским и Чаплыгиным, выдающимися двигателями русской революцион
ной мысли— Белинским, Добролюбовым, Чернышевским, великим пионером марк
сизма в нашей стране— Плехановым.

Советский народ гордится тем, что он дал миру величайшего гения на
шей эпохи, корифея передовой научной мысли, обогатившего и двинувшего да
леко вперед марксизм применительно к новым условиям раззития, основополож
ника теории перестройки современного общества в социалистическое общество 
на основе советской системы, основателя нашего Советского государства—Ленина.

Своими открытиями, изобретениями и исследованиями ученые нашей стра
ны внесли неоценимый вклад в развитие мировой науки и общества.

Советские ученые добились крупных результатов во многих областях нау
ки и техники. Однако все люди науки должны постоянно помнить, что в нау
ке и технике имеется еще много нерешенных назревших проблем, над решени
ем которых должны напряженно работать советские ученые. Советский народ 
ждет, что его ученые будут с успехом решать задачи, поставленные жизнью пе
ред нашей наукой.

Совнарком Союза ССР и ЦК ВКП(б) выражают уверенность в том, что и 
в дальнейшей своей деятельности Академия наук Союза С С Р будет развивать 
лучшие традиции нашей отечественной и мировой науки, всемерно использовать 
ее достижения для развития хозяйства и культуры народов ССС Р, еще выше 
поднимет авторитет советской науки среди народов м

Академии наук СССР
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От участников Юбилейной сессии Академии Наук СССР
ПРЕДСЕДАТЕЛЮ ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА ОБОРОНЫ, 

ПРЕДСЕДАТЕЛЮ СОВЕТА НАРОДНЫХ КОМИССАРОВ СОЮЗА ССР
ТОВАРИЩУ И. В. СТАЛИНУ

Дорогой Иосиф Виссарионович!

Юбилейная сессия Академии Наук СССР, по
священная празднованию 220-летия Академии Наук, 
приветствует Вас—Главу Правительства и вождя 
народов Советского Союза, стратега и полководца, 
возглавляющего вооруженные силы страны.

Празднование 220-летия со дня учреждения 
Академии Наук Петром I совпадает с периодом ве
личайших исторических событий, определяющих 
судьбы человечества. Советское государство под 
Вашим руководством победоносно завершило В се
народную Отечественную войну против германского 
фашизма. Героическая Красная Армия водрузила 
знамя победы над Берлином и, вместе с войсками 
союзников, принудила врага в его поверженной 
столице подписать акт о безоговорочной капитуля
ции.

Воплощены в жизныВдши гениальные стратеги
ческие предначертания, сформулированные в гроз
ные дни начала Отечественной войны. Осуществле
ны Ваши мудрые предсказания о неминуемой гибе
ли немецко-фашистского империализма, вероломно 
напавшего на нашу Родину 22 июня 194! г. Вели
кий русский народ, во главе всех народов Совет
ского Союза, одержал историческую победу над 
врагом, отстояв свободу, независимость страны и 
завоевания Октябрьской Социалистической Рево
люции.

Красная Армия спасла европейскую цивилиза
цию от фашистских погромщиков. Народы Европы 
спасены от порабощения и истребления, они обре
ли возможность возродить свою государственность, 
демократию и национальную культуру.

Уничтожение фашистского варварства и тира
нии открыло величественные перспективы дальней
шего прогресса и расцвета культуры и науки.

Для советских ученых основными принципами 
научной деятельности и служения своей Социали
стической Родине были и навсегда останутся Ваши 
глубокие идеи о единстве теории и революционной 
практики, о передовой науке, не знающей фети
шей, науке, крепчайшими узами связанной с наро
дом, науке, являющейся руководством для дей
ствия.

Ваши классические труды о диалектическом и 
историческом материализме, по национальному во
просу, теории социалистического государства, воен
ной стратегии и тактике, развивая учение М ар к са- 
Ленина, создали новую эпоху * в науке, оказа
ли огромное влияние на современную исследова
тельскую мысль и являются непревзойденными об
разцами научного творчества, на которых учатся 
советские ученые всех поколений. Избрание Вас 
почетным академиком явилось выдающимся собы
тием в истории Академии Наук СССР и встретило 
горячую поддержку и одобрение всей научной об
щественности страны.

Ваше повседневное внимание к развитию про
свещения и науки в стране и поддержка творче

ской инициативы советских ученых служат мощ
ным фактором расцвета науки в СССР.

Крупнейшим стимулом развития науки в СССР 
являются учрежденные Правительством Сталинские 
премии, присуждаемые передовым ученым страны 
Каждый советский ученый считает великой честью 
носить высокое звание лауреата премии Вашего 
имени.

Академия Наук СССР — старейший центр рус 
ской науки, с первых дней существования совет
ской власти, пользовалась заботливым вниманием 
партии Ленина — Сталина, мудро направлявшей ес 
деятельность и развитие. За годы советской власти 
Академия Наук выросла в крупнейшее научное 
объединение институтов, лабораторий и станций.

По Вашему призыву в годы Отечественной вой
ны Академия Наук направила все свои силь  ̂ на 
защиту Родины от коварного и беспощадного Вра
га, разрабатывая способы 'усиления вооружения 
Красной Армии, содействуя развитию промышлен
ности и сельского хозяйства. Многие ученые уча
ствовали в боях на фронтах, в обороне Москвы и 
Ленинграда.

Радостный праздник величайшей победы, одер
жанной нашей Родиной над фашизмом, вызвал но
вый подъем в научной деятельности институтов, 
лабораторий и экспедиций Академии Наук. Юби
лейные торжества, посвященные 220-летию Акаде
мии, являются праздником", демонстрирующим ус
пехи всей советской науки и ее центра — Акаде
мии Наук Советского Союза, праздником, зовущим 
нас к ноеым успехам.

Исключительные возможности, созданные в 
СССР для деятельности Академии Наук, налагают 
на ее членов и сотрудников задачи дальнейшей на
пряженной работы в области теоретических и при
кладных наук, разработки новых путей использо 
вания неисчерпаемых богатств нашей страны. Мы 
приложим все силы к скорейшей ликвидации по
следствий военных разрушений, к всемерному раз
витию работы, направленной на усиление военно- 
экономического могущества Советского Союза.

Академики, члены-корреспонденты и весь кол
лектив ученых Академии Наук будет и впредь бо
роться за процветание передовой советской науки, 
завоевывая новые вершины теории и добиваясь но
вых успехов, соответствующих всемирно-историче
ской роли нашей Родины.

Д а здравствует передовая советская наука и ее 
лучшие представители!

Д а здравствует советский народ, которому слу
жит наша наука!

Да здравствует победоносная героическая Крас
ная Армия!

Да здравствует Всесоюзная Коммунистическая 
партия большевиков!

Д а здравствует гениальный* ученый и вождь на
родов Иосиф Виссарионович Сталин!

Принято на торжественном заседании Юбилей
ной сессии Академии Наук СССР 16 июня 1945 г.
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1 ОО-летне Госуд арст венн ой  служ бы л е р  и  йес ов

Советские метрологи в международных метрологи
ческих организациях

Член-корреспондент Академии наук СССР, проф, М. А. ШАТЕЛЕН

Развитие мировых международных сношений 
как торговых, так и промышленных вызвало на
стоятельную потребность в унификации хотя бы ос
новных единиц измерений или по крайней мере в 
установлении определенных соотношений между 
единицами, применяемыми в разных странах. За
дача эта была весьма сложная и трудная. Ее ос
ложняло еще то обстоятельство, что изменявшиеся 
даже в каждой отдельной стране единицы измере
ний были весьма различны и вообще весьма плохо 
определены. Для примера скажу/ что к концу 
XVIII в. в различных странах словом фунт обозна
чали 391 различных единиц веса, а словом фут — 
282\различных единиц длины.

Первая серьезная попытка к унификации еди
ниц измерений была, как известно, сделана во вре
мя Великой французской революции, когда была 
создана десятичная метрическая система. Эта си
стема предназначалась для всеобщего употребле
ния на вечные времена: Pour tous les temps et pour 
terns les peoples — для всех времен и для всех на
родов — было гордым девизом этой системы.

Казалось бы, что метрическая десятичная си
стема, основанная на базе таких естественных, 
практически неизменяющихся величин, как длина 
земного меридиана и плотность воды при опреде
ленных условиях, удобная для всяких математиче
ских вычислений, должна была бы скоро завоевать 
мировое господство тем более, что все страны 
мира страдали от несовершенства своих систем 
измерений и всячески стремились их усовершенство
вать.

Однако действительность оказалась иной: еще
и ь настоящее время ряд стран, главным образом, 
англо саксонских, сохранили свою систему измере 
ний, построенную на совершенно других основа
ниях. Правда, и в этих странах метрическая систе
ма принята — явно в качестве необязательной и 
неявно, ко в качестве обязательной, как система, 
лежащая в основе принятой во всем мире системы 
CGS и систем электрических и магнитных единиц. 
Это универсальное применение метрической систе
мы и системы международных единиц для разных 
физических величии было достигнуто не сразу, а 
после длительных работ, после большой борьбы 
между сторонниками тех или иных взглядов.

В этом громадном деле, деле международной 
унификации единиц измерений, наши метрологи и 
в дореволюционной России и в Советском Союзе 
сыграли выдающуюся роль. Об их работах я и 
хотел бы напомнить.

В старые времена вопрос об унификации еди
ниц измерений в каждой стране решался просто — 
признанием только мер своей страны, запреще
нием всех иных. Так, например, в России еще в 
XVII в. иноземцам запрещалось иметь какие бы то

ни было весы, а предписывалось им «весить всякие 
заморские и русские товары в таможнях», конечно, 
на русских весах и в русских мерах. Однако уже 
в половине того же XVII в. России пришлось ввиду 
развития ее торговых сношений с Англией устано
вить соотношение между английскими мерами и 
русскими, в частности между аршином русским и 
дюймом английским. Эта работа была выполнена 
тогдашними русскими метрологами.

Долгое время, вплоть до введения у нас мет
рической системы, система русских мер — сажень, 
аршин, фут, дюйм, фунт и пр. — базировалась на 
основных английских единицах. Однако стремление 
усовершенствовать нашу систему мер побудило на
ших метрологов обратить свое внимание и на мет
рическую систему. Это было в 50-х годах XIX в. 
К этому времени стремление ввести метрическую 
систему проникло даже в Англию. После первой 
Всемирной выставки 1851 г. в Лондоне, явно обна
ружившей затруднения, встречаемые промышлен
ностью и торговлей вследствие разнообразия еди
ниц мер в разных странах, Английское общество 
содействия искусствам, промышленности и торгов-' 
ле обратилось к правительству Англии с 
представлением о желательности введения едино
образия в системах мер и весов в разных странах. 
В 1855 г. было организовано уже в Париже М еж
дународное общество для введения единообразной 
десятичной системы мер, весов и монет.

Почти в то же время вопрос о введении метри
ческой системы поднимается и в России. Академик 
Купфер представляет министру финансов доклад о 
метрической системе. В 1858 г. общим собранием 
нацией Академии наук организуется специальная 
комиссия для рассмотрения этого доклада в соста
ве академиков Ленца, Перевозчикова, Остроград
ского, Струве и Якоби. Интересно заключение этой 
комиссии, содержащееся в ее «Донесении» Акаде
мии наук. Заключение это таково:

1. Десятичная система монет, мер и весов, ос
нованная на метре, лучше всех систем удовлетво
ряет потребностям промышленности, торговли и 
науки.

2. Весьма полезно ввести эту систему у нас в 
России потому, что она принята в большей части 
Европы, и потому, что международные сношения 
России с прочими государствами всего света будут 
чрезвычайно облегчены.

3. Полезно сохранить старые названия мёр и 
весов.

Соответственно этому последнему мнению ко
миссия предлагала назвать:

метр — новый аршин, 
сантиметр — новый дюйм, 
литр — новый штоф и т. ц.
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званий единиц, сменив самые единицы, вновь про
явилась и в международной работе в самое по
следнее время, когда при установлении единицы 
силы СЕета, основанной на изменении абсолютно 
черного тела, было решено не менять названия, 
единицы силы света «свечи», а придать ей только 
прилагательное, назвав эту единицу «новая свеча».

С 1859 г. начинается уже активное участие рус
ских метрологов в международной метрологической 
работе. В этом году академик Купфер уже высту
пает.официальным представителем нашей Акаде
мии наук в Англии на собраниях Международного 
общества для введения единообразной десятичной 
системы мер, весов и монет. Начинается работа и 
других метрологов. Но особенное развитие это уча
стие в международной работе русских ученых на
чинает получать с 1867 г. В этом году, опять-таки 
в связи с Всемирной выставкой в Париже, на 
Международной конференции мер, весов и монет 
первую секцию этой конференции, в которой раз
бирались вопросы о единстве мер и весов, возглав
лял русский академик Якоби. Он выступил с док
ладом о состоянии вопроса о единстве мер.

В. 1869 г. академик Якоби внес предложение об 
организации Международной конференции по во
просам, связанным с изготовлением прототипов ос
новных мер. В своих предложениях Якоби впервые 
подверг критике идею, которая была так громко и 
настойчиво прокламирована при введении метри
ческой системы, именно идею, что за основные еди
ницы мер должны быть взяты величины «вечные, 
неизменяемые», которые всегда можно будет вос
становить в случае исчезновения эталонов. Эти 
единицы должны быть таковы, что они могли бы 
быть восстановлены даже, по выражению Арагэ, в 
случае, если «землетрясения и страшные катастро
фы посетят нашу планету и уничтожат прототипы 
мер, хранящихся в архивах». За такие вечные ве
личины были приняты десятимиллионная доля чет
верти Парижского меридиана — для длины и масса 
кубического дециметра воды при температуре наи
большей плотности—для массы. Идея вечности вы
бранных основных единиц принималась с энтузиаз
мом и не подвергалась сомнениям. Однако вскоре 
благодаря успехам в измерительной технике было 
найдено, что длина метра, определенного в 1799 г., 
отличается от длин метра, определенных последую
щими геодезическими измерениями. Точно так же и 
вес эталонного килограмма отличается от вновь 
определенного веса кубического дециметра воды 
при температуре наибольшей плотности. Таким об
разом, осуществленные прототипы основных еди
ниц уже не представляли с достаточной точностью 
тех «естественных» величин, которые были приня
ты за единицу длины и массы. Дальнейший про
гресс в измерительной технике грЬзил сделать это 
расхождение еще большим. Академик Якоби внес 
предложение, по тогдашним условиям достаточно 
смелое, отказаться от идеи единиц, взятых из при
роды, и за основные единицы длины и массы при
нять изготовленные в 1799 г. прототипы. Для по
лучения их копий, для их хранения и обеспечения 
наиболее возможной неизменяемости он пред
ложил создать специальный международный орган.

Для рассмотрения предложений Якоби Россий
ской академией наук была образована под
готовительная комиссия, соображения которой,

одобренные нашей Академией наук, были переда
ны во Французскую академию. Последняя целиком 
одобрила предложения Российской академии и это 
решение двух академий положило начало между
народной метрологической организации, действую
щей и до настоящего времени.

В 1870 г. было созвано первое собрание этой 
конференции. Собрания повторялись потом в 1872 
и 1»73 гг. В них самое активное участие прини
мали русские делегаты, академики Вильд и Струве 
и особенно Якоби, получавший неоднократную бла
годарность за свои работы. В результате работ 
конференции была собрана уже дипломатическая 
.конференция из официальных делегатов всех стран, 
на которой и была принята метрическая конвенция 
и организованы Международный комитет мер и ве
сов и Международное бюро мер и весов, имевшее 
задачей хранение прототипов мер и выполнение под
готовительной работы для Международного комите
та и для генеральных конференций мер и весов.

Метрическая конвенция, пбдписанная странами- 
участницами 20 мая 1875 г., положила прочное ос
нование всей международной метрологической' ра
боте и обеспечила сохранение единства мер вс 
всем мире. Метрической конвенцией было положе
но начало мировой службы мер и весов, и мы мо
жем гордиться тем, что инициаторами этой конвен
ции были русские метрологи и что организовалась 
она в значительной степени благодаря трудам и на; 
стоичнвости русских ученых. Немедленно после 
подписания метрологической конвенции начало ра
боту Международное бюро мер и весов, подгото
вив для 1-й Генеральной конференции, собравшей
ся в 1889г., прототипы основных единиц—метра и 
килограмма, которые и были распределены между 
странами, подписавшими метрическую конвенцию.

В дальнейшем русские метрологи, в основном 
работники Главной палаты мер и весов, активно 
продолжали свою международную работу.

Я з  этих работ особенно замечательны работы 
Д. И. Менделеева по созданию прототипов мер 
длины (аршин) и массы (фунт) и по установлению 
точных соотношений между русскими единицами 
мер и метрическими, подготовившими почву для 
введения у нас метрической системы. Работа Д. И. 
Менделеева, исключительная по качеству, знамени
та еще тем, что она выполнена в исключительно 
короткий срок, во много раз меньший того, кото
рый потребовался для аналогичных работ в других 
странах: шесть лет вместо 20 (Англия) и 15 
(Франция). j

Особенно интенсивно международная работа 
наших метрологов пошла после Великой Октябрь
ской революции. Она касалась и основных этало
нов (метра и килограмма), но особенно большая 
работа велась по эталонам и единицам электриче
ским, магнитным, тепловым и световым.

Громадный интерес, возникший после первой 
мировой войны во всем мире к вопросам энергети
ки, вызвал необходимость в ряде метрологических 
работ в области тепловых, световых явлений и 
особенно в области измерений электрических и 
магнитных величин. Необходимость этих работ 
особенно чувствовалась у нас в Союзе ССР, где 
шла уже громадная работа по электрификации 
страны, начатая великим Лениным, и где строи
лась заново вся электрическая промышленность.
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С самого своего основания и генеральные кон
ференции мер и весов, и Международный комитет 
мер и весов, и Международное бюро мер и весов 
занимались исключительно эталонами мер длины и 
массы и еще частично вопросами термометпии, по- 

' скольку точное измерение температур было необ
ходимо для работ с основными эталонами. Однако 
нужды различных областей техники заставляли 
неоднократно поднимать вопрос о распространении 
деятельности этих международных ооганизацнй и 
на эталоны других единиц и мер. Поежде всего 
возник вопрос о включении в ведение Международ
ного комитета также и электрических единиц. 
Вопрос этот возник после того, как в 1881 г. 
Парижским электрическим конгрессом была приня
та измененная система электрических единиц. В 
конгрессе 1881 г. деятельное участие принимал рус
ский чченый профессор А. Г. Столетов, благодаря 
настойчивости которого конгрессом были приняты 
не только электромагнитная система единиц, но и 
электростатическая. Тогда же был поднят вопрос, 
чтобы эталоны этих единиц, наравне с метром и 
килограммом, хранились и поддерживались работа
ми Международного комитета мер и весов. Пред
ложение это было внесено группой метрологов, в 
числе которых были наши академики Вильд и 
Ленц. Однако это предложение принято не было, 
главным образом, вследствие оппозиции Германии. 
Лишь в 1921 г., после первого поражения Германии, 
этот вопрос получил положительное решение и при 
Международном комитете мер и весов был органи
зован специальный Консультативный комитет по 
электричеству. В трудах этого комитета советские 
метрологи, особенно работники Главной палаты 
мер и весов, приняли самое активное и часто ини
циативное участие. Ими был произведен ряд чрез
вычайно важных работ, связанных с изготовлением 
электрических эталонов и их спецификацией.

Особенно большое значение имели работы по 
сравнению электрических эталонов главнейших 
стран мира. Для этих сравнений кроме обычных 
способов был применен еще один новый— несколь
ко эталонов было отправлено, так сказать, в круго
светное путешествие, в котором они сравнивались 
с эталонами в главнейших странах. Результатом 
этих работ был ряд мемуаров и предложе
ний, представлявшихся в Международный ко
митет мер и весов от имени Главной палаты. О 
числе и значении этих трудов можно судить хотя 
бы "по тому, что в изданных отчетах Международ
ного комитета, в которых помещались лишь на
иболее важные работы, в 1929 г. были помещены 
две работы Главной палаты, в 1931 г. — пять ра
бот, в 1933 г.— шесть и т. д. Необходимо отметить, 
что в числе этих работ были работы, касающиеся 
эталонов магнитных единиц, на которые было об
ращено особое внимание наших метрологов, являю
щихся инициаторами в этом деле. Работы Кон
сультативного комитета привели к имеющему гро
мадное значение решению о замене «международ
ной» системы электрических единиц «практической 
абсолютной системой». Решение это должно было 
быть проведено в жизнь с 1940 г., выполнению 
чего помешала война.

Не меньшее, если не большее, значение имели 
труды наших метрологов в области световых еди
ниц. В частности, по инициативе представителя

СССР в Международном комитете мер и ве
сов не без длительной борьбы с некоторыми стра
нами был образован специальный Консультатив
ный комитет по фотометрии. В трудах этого коми
тета по установлению эталонов силы света и све
тового потока Главная палата мер и весов при
няла самое активное участие. К сроку, когда вме
сто «международной свечи» в качестве единица 
силы света должна была быть введена «новая 
свеча», Главная палата осуществила эталон этой 
единицы с возможной метрологической точностью.

Точно так же активное участие принимали со
ветские метрологи и в работах по тепловым еди
ницам. По их инициативе был создан Консульта
тивный комитет по термометрии, для которого был 
выполнен Главной палатой мер и весов ряд работ, 
напечатанных в отдельных изданиях (на русском и 
французском языках), издававшихся Главной па
латой и затем Всесоюзным- институтом метрологии 
и стандартизации, под общим заглавием «Сообще
ния международному комитету мер и весов». В 
сборник за 1935 г. вошли работы по международ
ной температурной шкале и по единице количества 
теплоты.

Большую работу проделали русские метрологи 
и по вопросу о введении в качестве единицы дли
ны — длины световой волны.

Особенную инициативу наши метрологи про
явили в вопросах, касающихся международных ра
бот по прикладной метрологии. По инициативе 
СССР в Париже французским правительством была 
созвана особая Международная конференция по 
прикладной метрологии, вызвавшая большой инте
рес. Было принято решение организовать постоян
ный международный орган по прикладной метро
логии и установить периодические собрания конфе
ренции по прикладной метрологии. Война поме
шала осуществлению этих начинаний.

Международная метрологическая работа велась
только в Международном бюро мер и весов, но 

и в ряде других международных организаций. В 
частности, работы по электрическим и магнитным 
величинам велись Международной электротехни
ческой комиссией, по световым единицам— Между
народной комиссией по освещению и т. д. В ра
ботах этих международных организаций также ак
тивно участвовали наши ученые, работавшие в 
Комитете по участию СССР в международных 
электротехнических объединениях, объединявшем 
представительства СССР в Международной элек
тротехнической комиссии, в Международной комис
сии noi освещению и других. Большую паботу вы
полнили и комиссии Академии наук СССР, в част
ности, Комиссия по единицам мер и Комиссия по 
светотехнике. По вопросу о введении в качестве 
единицы длины—длины световой волны много сде
лано Государственным оптическим институтом; 
много сделано в разных областях и другими нашими 
учеными и научными организациями. Однако ос
новная работа была произведена нашей Главной 
палатой мер и весов, впоследствии переименован
ной во Всесоюзный институт метрологии и стандар
тизации и ныне во Всесоюзный научно-исследова
тельский институт метрологии. Этому учреждению 
мы обязаны нашими успехами в международной 
метрологии. Авторитет Главной палаты в между
народных работах был настолько велик, что она
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неизменно фигурировала в небольшом числе 
основных метрологических лабораторий мира. В на
стоящее время из их числа работают только три— 
в LACLII (Бюро стандартов), в Англии (Нацио
нальные физические лаборатории) и у мае
(ВНИИМ).

Из короткого моего очерка можно заключить, 
какую громадную, во многих случаях инициатив
ную работу выполнили наши метрологи. В этом их 
большая историческая заслуга перед всем миром. 
Работы не прекращались ни во время войн, ни со 
время революционных событий. Наоборот, в этот 
период работа шла особенно интенсивно и после 
войн мы выступали на международной арене с

большим багажом работ и предложений. Наши 
метрологи кроме научных достоинств всегда от
личались инициативностью и настойчивостью. Эти 
свои свойства они, конечно, проявят и теперь, ког
да весь мир будет восстанавливать свою нормаль
ную хозяйственную жизнь, вероломно нарушенную 
фашистской Германией.

Точные измерения — основа всякого прогресса 
в науке и технике. Они необходимы для всех. По 
этому метрологическим работам может быть иол 
ностью присвоен девиз метрической системы «Дл? 
всех времен и для всех народов». В эту работ) 
для всех народов наши советские метрологи внесл! 
большой вклад.

Из истории электрических эталонов
Инж. Н. А. ШОСТЬИН

100 лет тому назад было положено основание 
Государственной службы мер и весов в России и 
установлено в законодательном порядке единооб
разие применяемых в народном хозяйстве мер и 
единиц измерения. Согласно Положения о весах и 
мерах от 4 июня 1842 г. с 1 января 1845 г. на всей 
территории России должны были употребляться 
только российские меры длины, веса, жидких и сы
пучих тел, причем величина их была точно уста
новлена, а контроль над их применением был рег
ламентирован и возложен на государственные ор
ганы как в центре, так и по всей территории 
страны. 1

В истории развития государственной службы 
мер и весов важное место занимает установление 
электрических эталонов. Непрерывно расширяя 
сферу своей деятельности, еще со времен Д. И. 
Менделеева, бывшего с 1893 г. по 1907 г. управ
ляющим Главной палатой мер и весов и создавшего 
в числе других лабораторий электроизмерительную 
лабораторию, центральный метрологический орган 
этой службы провел большую работу также в об
ласти повышения точности электрических измере
ний, — прежде всего на основе создания эталонов 
электрических единиц.

Этому предшествовала проводившаяся в обще
европейском масштабе работа по установлению 
единиц измерения и их эталонов, которая началась 
почти одновременно с созданием Государственной 
службы мер и весов и в которой русским ученым 
принадлежала почетная роль.

Как известно, исходные предпосылки для созда
ния системы электрических (и магнитных) единиц 
были заложены еще в 1832 г. Гауссом, указавшим 
в своей абсолютной системе единиц метод выраже
ния единиц всех физических величин через едини
цы основных величин, за которые были приняты 
длина, время и масса. Работа Гаусса была про
должена Вебером, предложившим в 1851 г. опре
делять единицы э. д. с. и силы тока в абсолютной 
мере, т. е. через единицы основных величин си
стемы Гаусса, и выражать через них электрическое 
сопротивление как производную величину. Однако

по отношению к единицам электрических зеличш 
научная практика первоначально подходила неза 
висимо от метода Гаусса, стремясь прежде всей 
создать их конкретные материальные образцы (эта 
лоны) и, ориентируясь на электрическое сопротив 
ление, как на основную величину. Первые попытю 
в этом направлении тесно связаны с именами рус 
ских ученых.

В 1838 г. Э. X. Ленц предложил принять сопро 
тивление медной проволоки № 11 длиной в 1 фут 
в качестве единицы сопротивления, а в 1848 г. 
Б. С. Якоби изготовил и разослал физикам того вре
мени з качестве эталона сопротивления медную 
проволоку; длиной в 25 футов, весом 345 гран и 
диаметром около 3/4 mm. Единица Якоби, состав
лявшая приблизительно 6,3 Q, получила значи
тельное распространение в Европе.

В 1860 г. Сименс изготовил первый ртутный 
эталон единицы электрического сопротивления (в 
форме ртутного столбика, длиной 1 m и попереч
ным сечением 1 mm2), который подобно эталону 
Якоби нашел широкое применение.

В половине XIX в. различными учеными дела
лись попытки установить и воспроизвести мате
риально единицы э. д. с. и силы тока. Единицей 
э. д. с. служила обычно э. д. с. какого-либо галь
ванического элемента (чаще всего Даниэля), а 
единицы силы тока основывались преимущественно 
на электролитическом действии тока (Б. С. Якоби 
предложил принять за единицу силу тока, могу
щего разложить в 1 sec 1 mg' гремучего газа).

Однако отсутствие специальных соглашении 
(между учеными отдельных стран и в междуна
родном масштабе), особых метрологических ин
ститутов и общепринятых спецификаций не благо
приятствовали созданию единства в области элек
трических единиц измерения. В 60-х годах прош
лого столетия были в ходу 14 различных единиц 
сопротивления, 5 единиц силы тока и 8 единиц 
э. д. с. Кроме того недостаточно высокий уровень 
техники изготовления эталонов не давал какому- 
либо из них значительных преимуществ перед дру
гими; даже эталоны, изготовленные разными уче
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ными в той или иной одинаковой форме (эле
мент Даниэля, единица сопротивления Якоби, еди
ница сопротивления Сименса и пр.) обнаруживали 
значительные расхождения в своих численных зна
чениях. По отношению к электрическим эталонам 
даже малая разница в составных частях сплавов и 
небольшие изменения в способах обработки мате
риалов, чего в то время практически невозможно 
было избежать, играли большую роль, вызывая 
недопустимые для эталонов величины расхожде
ний. Отсюда — длительные колебания в выборе 
материала для эталонов сопротивления, в выборе 
определенного гальванического элемента в каче
стве эталона э. д. с. и пр.,' даже в период совме
стной работы ученых различных стран.

Систематическая работа по установлению едино
образия электрических единиц началась в Анг
лии, где в 1861 г. была создана Комиссия по эта
лонам электрического сопротивления (Coimittee on 
Standards of Electrical Resistance), преобразован
ная затем в Комиссию по электрическим эталонам. 
Эта комиссия, развивая идеи Гаусса, разработала 
абсолютные электромагнитную и электростатиче
скую системы единиц, предложила пользоваться 
для практических целей электромагнитной систе
мой как наиболее удобной, положила основы аб
солютной практической системы единиц (вольт, 
омада, или в дальнейшем ом, и фарада), приняла 
в качестве основных единиц ом и вольт и создала 
вещественный эталон ома из сплава, составлен
ного из двух частей серебра и одной части плати
ны (Максвелл, Флеминг Дженкин и Бальфур 
Стюарт). Численные значения единиц практиче
ской системы, представляющие, как известно, крат
ные (10я) от абсолютных электромагнитных еди
ниц э. д. с. и сопротивления, были определены, ис
ходя из стремления приблизить их к значениям 
э. д. с. гальванических элементов и наиболее рас
пространенной в то время единицы электрического 
сопротивления, а именно единицы Сименса. Рабо
ты этой комиссии, закончившиеся в основном в 
1870 г., были продолжены на международных кон
грессах и конференциях.

Первый международный конгресс электриков 
(Париж, 1881 г.), на котором в качестве предста
вителя России был проф. А. Г. Столетов, расши
рил абсолютную систему практических единиц, до
бавив в нее ампер и кулон, рекомендовал принять 
ее в международном масштабе и предложил пе
рейти к ртутным образцам единицы сопротивления.

Вторая международная конференция (Париж, 
1884 г.), учитывая значительные успехи, достигну
тые в измерении ртутных образцов ома, сочла 
возможным нормировать их длину, установив вре
менно (на 10 лет) длину ртутного стюлбика 106 cm.

Чикагский конгресс 1893 г. предложил отка
заться от абсолютной практической системы, бази
рующейся на теоретических определениях электри
ческих единиц,чи перейти к разработанной им си
стеме международных практических единиц, осно
вывающейся на эталонах электрических единиц; в 
данном случае конгресс учитывал невозможность 
вполне точного воспроизведения и измерения 
э. д. с., силы тока и сопротивления в абсолютных 
единицах и вместе с тем практически достаточную 
точность, получаемую при измерениях, опирающих
ся на вещественные воспроизведения электриче

ских единиц. Сохранив в определениях междуна
родных единиц указания на их происхождение от 
единиц абсолютной электромагнитной системы, кон
гресс в этих же определениях указал, что теорети
ческие значения вольта, ампера и ома с достаточ
ной для научных и технических целей точностью 
воспроизводятся их эталонами, а именно: для!

1 033вольта — частями э. д. с. между полюсами
1 434

нормального элемента Латимера Кларка при тем
пературе 15° С; для ампера — током, отлагающим 
в одну секунду 0,001118 g серебра из водного 
раствора азотнокислого серебра и для ома — стол

биком ртути одинакового сечения, имеющим при 
0 °С  длину 106,3 cm и массу в 14,4521 g (вместо 
нормированного ранее поперечного сечения трубки 
1 mm2 в определение была введена масса ртути, 
ввиду неопределенности значения плотности ртутн 
в связи с недостаточно точным определением от
ношения метра к килограмму). Для изготовления 
эталонов (нормальный элемент, серебряный вольта
метр, ртутный образец ома) были разработаны 
особые спецификации.

Лондонская конференция 1908 г., на которой 
представителем России был проф. Н. Г. Егоров, 
заменивший в 1907 г. Д. И. Менделеева на посту 
управляющего Главной палатой мер и весов, про
вела еще более строгое различие между абсолют
ными и международными единицами, дав незави
симые определения тех и других, уточнила длину 
столбика ртути для эталона ома (106, 300 cm) и 
количество серебра, отлагаемого током в 1 между
народный ампер (0,00111800 |g), предложила в ка
честве эталона вольта нормальный элемент Весто
на и разработала новые спецификации для всех 
эталонов. Вместе с тем конференция постановила, 
что основными электрическими единицами являют
ся абсолютные практические единицы и что между
народные единицы рекомендуются лишь как такие 
единицы, с помощью которых основные единицы 
воспроизводятся для электрических измерений и 
законодательных целей. Конференцией был принят 
в качестве второй основной единицы ампер вместо 
вольта, несмотря на возражения, заключавшиеся в 
том, что вольтаметр не представляет конкретного 
эталона, действует только во время прохождения 
через него тока, не отличается портативностью 
и пр. Основными причинами предпочтения, оказан
ного амперу перед вольтом, являлась возможность 
непосредственного выражения ампера в абсолют
ной мере с помощью ампервесов или электродина
мометра, а также значительная простота и удоб
ство вольтаметра по сравнению с нормальным эле
ментом с его сложным химическим составом. * 

Тщательно разработанная система практиче
ских международных единиц, вызывая нежела
тельную двойственность электрических единиц из
мерения, не вполне удовлетворяла, однако, даже 
вызвавшим ее практическим потребностям. Изго
товленные в разных странах, по одним и тем же 
спецификациям, эталоны электрических единиц об
наруживали все же расхождения в их численных 
значениях и благодаря этому единообразие элек
трических единиц и мер в полной мере не дости
галось. В связи с этим в 1935 г. Консультативный 
комитет по электричеству при Международном ко
митете мер и весов установил в качестве между
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народных эталонов ома и вольта средние арифме
тические из значений национальных эталонов ряда 
государств. В том же году Международное бюро 
мер и весов, учитывая в частности, что развитие 
техники изготовления и измерения дает уже воз
можность воспроизводить абсолютные ом, вольт и 
ампер с неменьшей ' точностью, чем международ
ный ом, вольт и ампер, признало своевременным 
и рациональным переход от международных элек
трических единиц к абсолютным и сроком пере
хода назначило 1 января 1940 г.

С принципиальной точки зрения в истории элек
трических единиц заслуживает особенного внима
ния процесс преодоления противоречий и устране
ния расхождений между теоретическими основами 
системы единиц и ее воплощением в определенные 
материальные формы.

Абсолютная практическая система единиц, тео
ретически достаточно совершенная, должна была 
вследствие недостаточного развития техники изго
товления и измерения уступить место междунаоод- 
ной практической системе (Чикагский конгресс).

На Лондонской конференции добавление двух 
нулей в значения международных ома и ампера, 
подчеркивая, с одной стороны, возросшую точность 
изготовления и измерения (0,001% ), ставило вме
сте с тем пределы приближения эталонов к абсо
лютному ому и амперу и устанавливало независи
мость их как от теоретических значений ома и ампе
ра, так и от дальнейших успехов техники, превра
щая тем самым международные ом и ампер в ус
ловные единицы, установленные по международно
му соглашению. Однако успехи техники достигли 
в дальнейшем столь высокого уровня, что откры
лась возможность вернуться к абсолютной практи
ческой системе, в которой теоретические значения 
единиц и значения их вещественных эталонов чи
сленно совпадают, т. е. к системе, которая как бы 
«обогащена» по своему содержанию вследствие 
того, что объединяет в себе теоретические единицы 
и их эталоны на базе тождества их численных зна
чений (синтез абсолютной и международной систем 
единиц).

Своеобразными особенностями, отражающими 
различные и порой противоречащие друг другу 
требования, характеризуется также выбор основ
ных единиц. Вместо представляющегося наиболее 
естественным выбора единиц физически первичных 
величин — э. д. с. и сопротивления — в качестве 
таковых были первоначально предложены единицы 
э. д. с. и силы тока, как непосредственно выводи
мые из системы единиц Гаусса (Вебер). Однако в 
связи со стремлением создать конкретные вещест
венные образцы они уступили место единицам 
э. д. с. и сопротивления (Комиссия по электриче
ским эталонам); здесь нашли сочетание принципы 
физического примата и метрологической целесооб
разности. В дальнейшем соображения технологи
ческого и метрологического порядка побудили пе
рейти уже к ому и амперу, как основным едини
цам (Лондонская конференция 1908 г .). В  настоя
щее время высокий уровень техники дает возмож
ность снова установить в качестве основных единиц 
ом и вольт. - ■ ■

Принципиально правильный выбор двух единиц 
в качестве основных оказался в противоречии с

вызванным потребностями практики создание! 
эталонов для трех единиц (в то время как одна и 
них представляет согласно закона Ома функцш 
двух других). Противоречие, обусловленное с ь  
ществованием трех технологически независимых! 
друг от друга эталонов единиц физически зависни 
мых величин, разрешалось различно: логически — 
определением понятия «вольт» через понятия 
«ом» и «ампер»; метрологически—экспериментали 
ным определением значения эталона э. д. с. с по
мощью эталонов сопротивления и силы тока; иен 
торически — непрерывным ростом техники изго
товления и измерения, все время понижавшим сте
пень расхождения между теоретическим значением 
единиц и фактическими значениями их эталонов.

Работа по созданию электрических эталонов в 
России стала возможной благодаря плодотворной 
деятельности- Д. И. Менделеева и в частности 
благодаря хорошему оборудованию вышеупомяну
той электроизмерительной лаборатории, которая 
начала функционировать с 1 февраля 1900 г. В это 
время лаборатория уже имела в своем распоряже
нии ряд высокоточных приборов, выписанных 
из-за границы, а именно: несколько нормальных 
элементов Латимера Кларка, прецизионные элек
трические весы Кельвина, комплект нормальных 
сопротивлений от 0,0001 до 10 000 й, компенсатор 
Фейснера и пр. В 1901 г. в самой лаборатория 
было изготовлено несколько нормальных элементов 
Латимера Кларка и два нормальных элемента Ве
стона, а в 1910 г. — три серебряных вольтаметра; 
в том же (1910) году Главной палатой были полу
чены изготовленные Национальной физической ла
бораторией в Лондоне (при участии сотрудников 
Главной палаты) 31 нормальный элемент Вестона, 
и в 1912 г. из них и из элементов, изготовленных 
в Палате, были отобраны 26 элементов в качестве 
эталонных.

После Лондонской конференции различные го
сударства принялись за работу по созданию ртут
ных эталонов ома, и в этом отношении Россия бы
ла одной из первых. В  период 1910—1913 гг. Глав
ной палатой мер и весов был создан эталон меж
дународного ома. Русским метрологам А. Н. Геор
гиевскому и М. Ф. Маликову пришлось здесь ра
ботать совершенно самостоятельно, и выполненная 
работа представляла в то время крупнейший мет
рологический шедевр.

В Париже были заказаны шесть стеклянных 
капиллярных трубок длиной 120 сш, которые там 
же были тщательно выпрямлены, после чего на 
них были нанесены 1 100 миллиметровых делений 
(на правой и левой сторонах каждой трубки). В 
дальнейшем необходимо было установить степеш 
кривизны трубки, поскольку даже совершенно не
заметная для глаз кривизна отражалась на длине 
трубки и сопротивлении ртутногсу столбика. Зто 
представляло задачу, перед экспериментальными 
трудностями которой остановился даже выдаю
щийся метролог Национальной физической лабора
тории в Лондоне Смит, ограничившийся теоретиче
скими вычислениями. Русские метрологи разреши
ли эту задачу следующим образом: так как глав
ным препятствием для изучения формы ртутного 
столбика с помощью микроскопа являлось прелом
ляющее действие цилиндрических стенок трубкн, 
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нитробензол, с тем же коэфициентом преломления, 
как у стенок трубки. При погружении трубки с 
ртутью в нитробензол преломляющее действие сте
нок трубки равнялось нулю. При освещении ртут
ного столбика электрической лампой у края его 
была видна в микроскоп тонкая светлая линия, на 
которую наводились нити микроскопа. Трубка, на
ходившаяся в нитробензоловой ванне, на подвиж
ной платформе делительной машины, перемеща
лась параллельно своей оси, причем с помощью 
микроскопа находились проекции краевых линий 
столбика (на различной высоте его) и строились 
соответственные кривые, дававшие возможность 
определить искомую кривизну. В результате испы
таний готовых эталонов оказалось, что средняя 
разность между наблюденным и вычисленным со
противлениями не превышает + 1,6 10~5 и — 1,6 • 
• 10-5, а среднее значение сопротивления (группо
вого эталона из шести трубок) как по наблюде
нию, так и по вычислению составляет 0,999977 
международного ома.

Тщательное хранение созданных эталонов дало 
возможность добиться их безукоризненного состоя
ния в течение последующих лет.

С 1923 г. началась систематическая подго
товка к созданию второго группового эталона 
международного вольта. За 6 лет в Главной пала
те были изготовлены и изучены 450 нормальных 
элементов Вестона и составлен новый эталон из 
25 элементов. В 1924 г. проф. М. Ф. Маликовым 
была предложена новая форма элементов Вестона, 
особенностью которой являлось расположение ка
тодной ветви внутри анодной. Преимущества этой 
формы заключались в ее портативности и уменьше
нии числа спаянных мест у стеклянной оболочки, 
приводивших иногда к образованию незаметных на- 
глаз трещин, способствовавших проникновению ма
сла из ванны внутрь элементов и их высыханию.

Работа по эталонированию в Главной палате 
мер и весов не ограничивалась созданием мате
риальных образцов основных электрических еди
ниц. В 1926 г. проф. М. А. Шателеном и П. М.

Тнходеевым был создан основной световой эталон, 
составленный из 24 пустотных электрических ламп 
и воспроизводящий значения международной свечи 
и люкса (единицы освещенности), а в 1928 г .— 
световой эталон люмена (единицы светового пото
ка). В 1938 г. были в основном завершены рабо
ты по созданию эталона магнитного потока и еди
ницы напряженности магнитного поля (в форме 
катушки Гельмгольца с помещенной в ней вторич
ной катушкой) и группового эталона магнитного 
момента (группа магнитов в форме эллипсоидов 
вращения).

Перед войной в системе Комитета по делам 
мер и измерительных приборов при СНК СССР, 
созданного в 1939 г. на базе прежней Главной па
латы мер и весов, наряду с непрерывной работой 
по хранению и поддержанию эталонов проводилась 
также интенсивная работа по созданию новых эта
лонов и по переходу на эталоны абсолютных элек
трических единиц. Несмотря на тяжелые условия, 
созданные затем войной и эвакуацией, сотрудники 
Ленинградского (Всесоюзного) института (так же 
как и сотрудники Московского института) Комите
та по делам мер и измерительных приборов при 
СНК СССР сумели сохранить ценнейшее обооудо- 
вание и эталоны. Еще до войны выполнялись ра
боты по созданию эталона абсолютного генри (ка
тушка, индуктивность которой точно определена 

расчетным порядком по ее геометрическим разме
рам) и эталона абсолютного ампера (ампервесы).

Сохранение эталонов дало возможность соблю
сти единство мер и поддержать на высоком уровне 
точность измерений во всей стране. В связи с этим 
в настоящее время значительно облегчается зада
ча восстановления и реконструкции материальной 
базы народного хозяйства путем расширения при
менения электричества для измерения самых раз
личных физических величин, а также путем все
мерного внедрения автоматических контрольно-из
мерительных и регулирующих приборов, в которых 
доминирующая роль принадлежит, как известно, 
электротехнике—прежде всего в форме датчиков 
и измерительных органов этих приборов.

Ялектоичество а  7.
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Центральный зал станции .Электрозаводская" Покровского 
радиуса московского метрополитена им. Кагановича.

Десять лет работы московского метрополитена
Директор—полковник тяги А. И. ЕЖОВ 

Главный инженер московского метрополитена им. Кагановича

Десять лет назад, 15 мая 1935 г., вступила в 
эксплоатацию первая линия московского метропо
литена длиной 11,4 km с тринадцатью станциями.

На смену строителям, создавшим лучший з мире 
метрополитен, пришли работники эксплоатации, 
перед которыми стояла задача в кратчайший срок 
освоить новую, передовую и совершенную технику 
этого величественного сооружения, обеспечить от
данное содержание станций-дворцов, образцовую 
эксплоатацию, культурное обслуживание пассажи
ров.

Коллектив работников метрополитена быстро 
овладел техникой эксплоатации. Вначале эксплоа- 
тационная скорость поезда составляла 22,4 km/h, 
но через короткое время она повысилась до
29.5 km/h, а в настоящее время составляет уже
34.6 km/h. Секундная точность движения с самого 
начала явилась особенностью московского метро
политена. В первое время пропускалось 12 пар 
четырехвагонных поездов в час, а к концу первого 
года эксплоатации был введен 15-парный график и 
шестивагонные составы.

За 10 лет трасса московского метрополитена 
увеличилась более чем в три раза и к настоящему 
времени достигает 36,7 km. Количество станций с 
13 увеличилось до 29. За это время вступили в экс
плоатацию Горьковский и Покровский радиусы 
II очереди строительства и в дни войны построены 
и пущены в эксплоатацию Замоскворецкий и По
кровский радиусы линий III очереди.

Метрополитен, как наиболее культурный, бы
строходный и безопасный вид транспорта, прочно 
вошел в жизнь и быт нашей столицы. Об этом

свидетельствует неуклонный рост пассажироперево- 
зок на метрополитене. В 1935 г. московский метро
политен перевозил 177 тыс., в 1940 г. 1030 тыс.ча 
в настоящее время более 1 700 тыс. пассажиров в 
сутки. Если удельный вес метрополитена в общи.1! 
пассажироперевозках всего транспорта г. Москвы 
в 1935 г. составлял лишь 2% , то, повышаясь из 
года в год, он достиг в настоящее время 30%.

Коллектив метрополитена, принимая в эксплоа
тацию от славных строителей лучший в мире ме
трополитен, обязался обеспечить образцовую рабо
ту прекрасного сооружения сталинской эпохи. 
В основу работы московского метрополитена было 
положено выполнение железного закона транспор
та — графика движения поездов и обеспечения 
безопасности движения. Из общего количества 
поездов, пропущенных по трассе метрополитена, в 
1935 г. проследовало точно по графику 99,3%, в 
1940 г.— 99,8% , а в настоящее время — 99,9%.

За период работы метрополитена достигнуты 
такие зксплоатационные показатели, которых не 
знают метрополитены капиталистических стран, 
имеющие опыт многих десятков лет работы. За 
10 лет по линиям московского метрополитена про
шло около 5 млн. поездов и перевезено около 
3 млрд, пассажиров. За это время суточные пере
возки выросли в десять раз.

За 10 лет длина туннелей выросла почти в че
тыре раза, достигнув 70 km, длина пути в три с 
половиной раза, увеличившись с 31 к т д о  103km, 
количество эскалаторов возросло в четыре с лиш
ним раза. Достаточно сказать, что общая длина
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полотна их достигает в настоящее время 9 km, ко
личество станций увеличилось более чем вдвое, ин
вентарный парк подвижного состава метрополите
на—в четыре раза, количество сигналов автобло
кировки — в три раза, аппаратов связи — в семь 
раз, кабельная сеть — в три раза, достигнув в на
стоящее время 1 500 ikm. Общая мощность силовых 
трансформаторов возросла в 4,5 раза.

Все оборудование метрополитена, изготовленное 
исключительно на заводах нашей страны, показало 
вполне удовлетворительную работу. Лучшим пока
зателем высокой технической оснащенности мо
сковского метрополитена и высокого качества обо
рудования является результат десятилетней его 
эксплоатации.

За 10 лет на наиболее напряженном участке 
Сокольники — Охотный ряд по рельсам проследо
вало около 27 млн. осей и перевезено более 335 
млн. т груза. Это значит, что каждый рельсовый 
стык на этом участке выдержал до 27 млн. ударов 
н вибраций. Каждый сигнал автоблокировки на 
этом участке срабатывал более 2 млн. раз, а 
стрелки, уложенные в 1935 г., переводились из од
ного положения в другое более 2,5 млн. раз, и, не
смотря на такую интенсивную работу, все устрой
ства метрополитена находятся в хорошем состоя
нии, обеспечивая безопасность и бесперебойность 
движения поездов. Первые вагоны метрополитена, 
пущенные в начале эксплоатации, за 10 лет совер
шили пробег более 1 300 тыс. ikm.

Метрополитен работал за этот период с исклю
чительной четкостью и доказал, что это не только 
наиболее культурный и удобный, но и наиболее 
безопасный вид транспорта.

Коллектив эксплоатационников в течение 10 лет* 
непрестанно работал над совершенствованием со
оружений, над улучшением подвижного состава, 
тяговых подстанций и всего сложного оснащения 
метрополитена. Многочисленные и разнообразные 
электромеханические установки и устройства под
вергались длительному практическому испытанию.

Лунинский уход поездных бригад за оборудо
ванием обеспечил повышение качества ремонта и 
позволил увеличить пробег вагонов между текущи
ми и периодическими осмотрами в десять раз, а 
между средними ремонтами — почти в три раза. 
Для повышения надежности работы подвижного 
состава введен дополнительный подъемочный ре
монт. Для уменьшения тормозных путей и увели
чения безопасности движения и надежности рабо
ты тормоза на всех вагонах переделана тормозная 
рычажная передача. Большинство вагонов первого 
выпуска оборудовано новыми, с повышенной 
прочностью тележками более совершенной кон
струкции, обеспечивающими мягкий и менее шум
ный ход вагонов. Путем переделки пусковых со
противлений значительно повышена плавность 
пуска поездов при трогании, что создало больше 
удобств пассажирам и улучшило условия работы 
оборудования подвижного состава, а также дало 
ежегодную экономию электроэнергии около 
380 тыс. IkWh. Улучшена автосцепка, внесены из
менения в электрическую схему и электрооборудо
вание подвижного состава, которые значительно 
повысили надежность работы оборудования.

В течение нескольких лет метрополитен доби
вался прибора, при помощи которого возможно

было бы получить одинаковый тормозной путь, вне 
зависимости от нагрузки вагона. Такой прибор — 
«авторежим» — получен в прошлом году, и им в 
настоящее время оборудуются все вагоны метропо
литена. С его применением тормозной путь при 
большой загрузке вагонов сокращается на 25—30%, 
что имеет большое значение для безопасности дви
жения. Одновременно с этим получается большая 
экономия электроэнергии.

Метрополитен получил новые улучшенные ваго
ны, которые предусматривают еще больше удобств 
для пассажиров и имеют более высокие техниче
ские показатели. Максимальная скорость на пере
гоне для новых вагонов увеличена до 75 'km/h, по
вышено ускорение и замедление; вагоны имеют 
улучшенную вентиляцию; вес вагонов значительно 
снижен, на всех моторных вагонах предусматри
вается электрическое торможение.

Эскалаторы метрополитена, пробежавшие в об
щей сложности за 10 лет 4,5 млн. km, подверга
лись ряду конструктивных улучшений в процессе 
их эксплоатации. Проведенные мероприятия повы
сили бесперебойность и надежность работы эскала
торов. Случаи остановок эскалаторов по техниче
ским причинам и по вине обслуживающего персо
нала значительно сокращены и сведены к мини
муму. Скорость движения эскалаторных лент по
вышена до 0,75 m/isec, что увеличило пропускную 
способность эскалаторов на 30% .

По энергохозяйству проведен также ряд рекон
структивных мероприятий, давших дополнительные 
гарантии бесперебойного энергоснабжения. К ним 
относятся новые виды защиты сетей" постоянного 
тока, автоматическое регулирование температуры 
ртутных выпрямителей, изменение схем вольтмет- 
ровой блокировки на понизительных подстанциях и 
ряд других.

В процессе эксплоатации ртутных выпрямите
лей типа РВ-20 были реконструированы аноды и 
вакуумная система. Реконструкция выпрямителей 
повысила их нагрузочную способность и дала воз
можность довести пиковую нагрузку до 150^ номи
нальной.

Проделана огромная работа по резервированию 
питания понизительных подстанций, по реконструк
ции масляных выключателей и бронеустройств и 
целый ряд других улучшений.

Большие работы проведены по автоматизации 
тяговых и понизительных подстанций и эскалатор
ных станций. Три тяговых подстанции переведены 
на телеуправление с диспетчерского пункта и рабо
тают без обслуживающего персонала.

За 10 лет по автоблокировке внесен ояд улуч
шений, повышающих устойчивость ее работы и бе
зопасность движения поездов по существующим ли
ниям метрополитена. Проведена проверка всех ос
новных зависимостей и замыкания централизации 
и автоблокировки на всех блокпостах; проведенг) 
переоборудование централизации нескольких стан
ций. На участке 4,5 km переделана автоблокиров
ка по оригинальной схеме, предложенной инженера
ми метрополитена, повышающей безопасность дви
жения и высвободившей большое количество обору
дования.

Рельсовые пути метройолитена за этот период 
технически улучшены: внедрена электрокоитактная 
сварка стыков; разработаны новые накладки изоли
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рованных стыков; изменена конструкция скрепле
ний. Для ускорения осмотра путей метрополитен 
располагает специальной подвижной дефектоскоп
ией станцией и путеизмерительным вагоном, изго
товленным силами метрополитена.

Огромная работа проделана по борьбе с про
никновением грунтовых вод в туннели метрополи
тена. За 10 лет было ликвидировано несколько де
сятков тысяч течей.

Наконец, благодаря проведению ряда техниче
ских мероприятий и четкой работе всего коллек
тива метрополитен добился больших результатов в 
деле экономии электроэнергии. Удельный расход 
электроэнергии на одного пассажира снизился 
почти в три раза. За 10 лет метрополитеном сэко
номлено электроэнергии, которой бы хватило для 
пропуска свыше 400 тыс. поездов.

На московском метрополитене проводилась и 
постоянно ведется большая исследовательская ра
бота при участии Академии наук СССР, Академии 
архитектуры, научно-исследовательских институтов 
и других научных учреждений всей страны, позво
лившая правильно поставить эксплоатациго обору
дования и правильно наметить технические меро
приятия.

Найдено много ценных и эффективных методов 
реставрации мрамора и ухода за ним, способов 
борьбы с фильтрацией воды в туннелях путем на
гнетания горячего битума, цементных растворов и 
паст. Производятся исследования по очистке щеб
ня, уложенного в туннелях, по устранению элек
трической и химической коррозии, по влиянию 
сильных токов на линии связи, по вибрации тунне
лей.

Метрополитен имеет свою научную лаборато
рию по определению состава воздуха в туннелях. 
Регулярно проверяется содержание пыли, влаги, 
углекислоты. На основе этих исследований прини
маются меры к очистке воздуха.

На трассе метрополитена впервые в Союзе были 
произведены в широком масштабе динамические 
испытания вагонных тележек с применением боль
шого количества измерительной аппаратуры. Испы
тания дали исключительный по своей ценности ис
следовательский материал не только для метропо 
литена, но и для всего вагоностроения Союза в 
целом.

Был произведен ряд тормозных испытаний: тор
мозных колодок, нового электропневматического 
тормозного воздухораспределителя; проведено оп
ределение коэфициента сцепления и т. д. Были 
проведены большие исследовательские работы по 
ртутным выпрямителям типа РВ-40, быстродей
ствующим автоматам всех типов, проводятся ис
пытания нового более совершенного типа одно
анодного ртутного выпрямителя. Были проведены

большие испытания нового типа индуктивного ав 
тостопа, результаты которых дали также весьм; 
ценный материал.

Большая исследовательская работа проведена! 
по определению режима ведения поезда, благодаря 
чему метрополитен добился большой экономии 
электроэнергии на тягу. Удельная норма расхода 
с 67 Wh/t'km в 1935 г. сокращена до 45 Wh/tkm в 
1945 г.

В суровые дни Отечественной войны работа 
метрополитена приобрела еще большее значение 
чем в мирное время. Метрополитен помимо основ 
ного вида транспорта являлся надежным укрытие» 
для населения Москвы от вражеских налетов. I 
короткий срок станции и туннели были приспособ 
лены для укрытия населения, были созданы бс< 
минимально необходимые удобства для длитепь 
ного нахождения людей.

Высокая техническая оснащенность метрополи
тена и необходимость четкой работы требуют ква
лифицированных. хорошо подготовленных и прове
ренных кадров. Все ведущие категории работников 
метрополитена: машинисты, их помощники, дежур
ные тяговых подстанций, электромеханики СЦБ, 
дежурные блокпостов и станций, механики эскала
торов подготавливаются на специальных курсах, с 
длительным сроком обучения. На метрополитене 
работает около 300 инженеров и 400 техников; 
многие пришедшие на метрополитен рядовыми ин
женерами за десятилетний период стали хороши 
ми специалистами и организаторами и в настоящее 
время занимают ответственные должности.

На метрополитене большое количество женщин, 
которые наравне с мужчинами работают машини
стами, электромеханиками, диспетчерами и на дру
гих должностях.

За период десятилетней эксплоатации накоплен 
богатый организационно-технический опыт, кото
рый должен быть использован при сооружении но
вых очередей метрополитена.

По решению пpaвиteльcтвa началось строи
тельство четвертой очереди московского метропо
литена— большого кольца длиной 20 km с ^ ст а н 
циями. Новая линия опоясывает центральные райо
ны города, она строится среди густо заселенных 
кварталов. Кольцевая линия свяжет между собой 
важнейшие городские центры и главные вокзалы, 
обслужит парки, стадионы.

Решение правительства о сооружении новой ли
нии метрополитена явилось ярким выражением ра
стущих сил нашего социалистического государства, 
заботы партии и лично товарища Сталина о нуж
дах населения столицы. Новая линия явится оче
редным крупным вкладом в реконструкцию Москвы 
по великому сталинскому плану.
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Теоретические вопросы современного электромашино
строения

Инж. Е. Я. К АЗОВСКИЙ 

Ленинградский завод „Электросила“ им. Кирова

На основе больш ого проект ного и расчетно-конст рукторского опыта современного круп
ного электро машиностроения, а т акж е обзора литературы последних лет, в статье охаракт е
ризованы некоторые акт уальные теоретические вопросы в области элект рических машин. 
Постановка этих вопросов в порядке обсуж дения м ож ет  содействовать правильному разви
тию научно-исследовательских работ  в указанной  области.

Передовое электромашиностроение не мыслимо 
без напряженной научно-исследовательской работы 
в области теоретических проблем, связанных с 
теми сложными физическими явлениями, которые 
происходят в электрической машине.

Опыт показывает, что изучение физических яв
лений, лежащих в основе работы электрической 
машины, может дать большой технический и эко
номический эффект, оказывая непосредственное 
влияние на к. п. д., себестоимость, способность к 
перегрузке и надежность работы машины.

Именно поэтому все крупнейшие электротехни
ческие фирмы мира имеют в своем распоряжении 
не только выдающихся инженеров, но и выдаю
щихся специалистов физиков, химиков и специа
листов по прикладной математике. Характерно, что 
англичане, например, затратили во время войны 
10 000 фунтов стерлингов на такой сравнительно 
узкий вопрос, как систематизация данных об элек
трической изоляции.

Сложность современных электрических схем, 
применение новых принципов регулирования и ав
томатизации, взаимное проникновение техники 
сильных и слабых токов для получения наиболее 
совершенных аппаратов и схем требуют исключи
тельно широкой подготовки ведущего проектиров
щика электрической машины. Неслучайно, напри
мер, электромашиностроение является, пожалуй, 
первой отраслью техники, использующей в новей
ших теоретических работах в широком масштабе 
тензорный анализ, матричное исчисление, мало 
распространенные специальные функции.

За время войны электромашиностроение сделало 
за рубежом, преимущественно в США, большой 
шаг вперед. Помимо создания ряда новых машин, 
новых конструкций, новых схем резко увеличилось 
также количество выпускаемых машин.

Достаточно сказать, что фирма Westinghouse 
за время войны увеличила количество своих ра
ботников более чем в два с половиной раза и до
вела свой штат до 106 000 чел.; фирма General 
Electric Со имеет штат, приближающийся к 
200000 чел.

Важно отметить, что в США производство элек
трических машин и аппаратов было одной из наи
более бурна развивающихся отраслей промышлен
ности. Если, например, общий годовой прирост про
изводства США в 1943 г. составлял 20% , а при
рост производства для военных целей 25% , то при
рост производства электрических машин и аппара
тов в том же году достиг 50% . Помимо количе
ственного роста мы наблюдали за последние годы

в США значительный качественный рост в элек
тромашиностроении. В широких масштабах произ
водится внедрение новых пластмасс (хлор-каучуки, 
полихлорвинилы, полистирены), применяются но- 
ные" сорта стали, в частности, ленточной; широко 
развился фабричный выпуск компактных энергети
ческих узлов с металлическим распредустройством; 
быстро развивается автоматический электропривод 
с широким применением электронных ламп и элек
тромеханических усилителей — амплидинов.

Все более широкое применение получает водо
родное охлаждение, выпущены новые сложные аг
регаты, в том числе крупнейшие машины для асин
хронно-синхронных каскадов, предназначенных для 
современных аэродинамических труб. Характер
ным является также широкое применение высоко
частотной техники для телеизмерений, телеуправ
ления, защиты и автоматики.

Широко используются в электропромышленности 
США изобретения и рационализация. Так, напри
мер, только одна фирма GEC за 1943 г. реализо
вала 23 841 рацпредложение.

Все это заставляет нас поставить вопрос о даль
нейшем повышении уровня наших знаний в обла
стях, связанных с современным электромашино
строением.

Недостаточно строить хорошие машины; для 
того чтобы избежать отставания, нужно вести 
большую научно-исследовательскую работу, нужно 
удерживать передовое место в изучении теоретиче
ских вопросов электромашиностроения. Электриче
ские машины представляют собой с точки зрения 
физики исключительно сложный комплекс явлений. 
Для проектирования электрической машины необ
ходимо быть не только электриком, но и хорошим 
механиком. Кроме механики и электротехники не
обходимо также владеть законами аэродинамики, 
гидродинамики, расчетом тепловых процессов.

Ниже мы останавливаемся вкратце на некото
рых вопросах в каждой из этих областей.

В качестве приложения мы приводим библио
графию за последние два года. Предлагаемая биб
лиография не может претендовать на полноту, од
нако дает примерную картину периодической лите
ратуры, опубликованной по затронутым вопросам в 
1943— 1944 гг.

* **

Электромагнитные вопросы можно разбить на 
три раздела — методика расчета и проектирования 
электрических машин, вопросы расчета специаль
ных режимов и вопросы электрической изоляции.
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При рассмотрении методики проектирования 
следует подчеркнуть, что инженер прежде всего 
должен быть хорошим экономистом ,с широким 
кругозором. Стоимость энергетического узла обыч
но во много раз превышает стоимость электриче
ской машины. Рациональная конструкция, учиты
вающая экономику всего энергетического узла, дает 
больший народнохозяйственный эффект, чем зача
стую все работы в области правильного располо
жения станков и наиболее дешевой обработки при 
изготовлении машины.

Методика расчета и проектирования электриче
ских машин. К о э ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  
д е й с т з и я и  н а д е ж н о с т ь  м а ш и н ы .  Рацио
нально спроектированная машина должна рабо
тать с к. п. д. несколько ниже максимального с 
тем, чтобы небольшое снижение к. п. д. экономиче
ски оправдывалось значительным увеличением мощ
ности данной машины. Стоимость годовой эконо
мии энергии при изменении к. п. д. определяет 
цифру целесообразной стоимости изготовления еди
ницы мощности и определяет наиболее экономиче
ски выгодную мощность машины.

Такому рациональному проектированию нерецко 
препятствуют низкие термические качества элек
трической изоляции, ограничивающие допустимый 
перегрев, при заданном уровне статической и ди
намической перегружаемое™ машины (рис. 1).

Рис. 1. Изменение показателей (по расчету) 
турбогенераторов Т-2-12-2 при увеличении 

нагрузки.

Важным обстоятельством, подлежащим учету 
при выборе к. п. д. и рабочей мощности машины 
с точки зрения рационального соотношения между 
первоначальной и эксплоатационной стоимостью 
единицы мощности, является необходимость резер
ва мощности в электрической установке для обес
печения бесперебойной работы. В этом случае 
к. п. д. данной машины следует выбирать с учетом 
работы машины некоторое время в году в режиме 
повышенной мощности. В результате точка нор
мальной работы машины должна быть приближена

к максимуму к. п. д., а точка работы с повышен 
ной мощностью должна находиться в рациональ 
ных пределах за экономически выгодным к. п. д.

Также важен с экономической точки зренш 
вопрос о надежности машины. Есть такие произ 
водства (например, специальные электролизные за 
воды), где выход машины из строя на коротко 
время нарушает работу крупного завода на ч« 
сколько месяцев. Это не всегда учитывается up 
выборе уровня надежности и, в частности, пере 
гружаемости машины.

Необходима регулярная систематизация стати-] 
стических данных, связанных с надежностью и 3KoJ 
номичностью машины, необходимо своевременн<| 
устранять узкие места, препятствующие наиболее 
рациональному проектированию и экономическому 
использованию электрических машин.

Рассмотрим некоторые особенности методики 
современного проектирования отдельных типов ма
шин.

Турбогенераторы. Узким местом в турбогенера- 
торостроении являются сегодня большие потери на 
трение о воздух, достигающие 40%  от общих но 

терь; поэтому большим успехом пользуется переход 
на водородное охлаждение, позволяющий умень
шить вентиляционные потери примерно в десять 
раз. В результате перехода на водород получается 
возможность пересмотреть геометрию машины и в 
первую очередь увеличить диаметр ротора. В на
стоящее время в большинстве случаев, как видно 
из рис. 1, мощность турбогенератора с воздушным 
охлаждением лимитируется не к. п. д., а его пере
гревом. При переходе на водородное охлаждение 
можно проектировать машину не по перегреву, а 
по к. п. д. |

В отдельных случаях вопрос о диаметре расточ
ки турбогенератора должен определяться помимо 
соображений, связанных с вентиляционными поте
рями, стоимостью необходимой поковки. Современ
ная металлургия может обеспечить поковки диамет
ром до 1 200 mm для весьма крупных двухполюс
ных машин мощностью значительно выше 100 MW, 
однако стоимость поковки, достигающая 15% стои
мости машины, сильно зависит от предъявляемых 
к ней требований по общему весу и качеству стали.

Переход на водородное охлаждение позволяет 
пересмотреть ряд соотношений, установившихся при 
проектировании турбогенераторов с воздушным ох
лаждением. Так, например, вследствие улучшения 
поперечной проводимости активного железа стано
вится возможным выбор более широких пакетов 
активного железа статора. Уменьшение опасности 
загрязнения каналов и меньшие вентиляционные 
потери позволяют пересмотреть вопрос о рацио
нальной ширине вентиляционных каналов; целесо
образен пересмотр числа пазов статора в сторону 
уменьшения. Уменьшение числа пазов дает боль
шое удешевление стоимости машины, однако свя
зано с увеличением добавочных потерь, повышени
ем перегревов и другими обстоятельствами, тре
бующими специального анализа. Фирма Westing- 
house, например, выпускает двухполюсные турбо
генераторы с водородным охлаждением мощностью 
50 MW с 36 пазами в статоре, в то время как 
двухполюсный турбогенератор завода «Электроси
ла» на 50 MW с воздушным охлаждением имеет 
72 паза в статоре.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Гидрогенераторы. При проектировании гидроге
нераторов нужно иметь в виду следующие условия, 
определяющие габариты машины. Во-первых, меха
нические напряжения, которые возникают в роторе. 
Это условие вызвано тем обстоятельством, что ро
тор машины должен выдерживать угонную ско
рость, превышающую номинальную в два-три раза. 
Другим условием является требование определен
ного махового момента, задаваемого из соображе
ний допустимого повышения скорости вращения и 
допустимого повышения давления в напорном тру
бопроводе при сбросе нагрузки.

Практика иностранных фирц показывает, что 
удооожание машины для получения заданного ма
хового момента часто экономически не оправды- 
вгется, и поэтому допустим определенный разброс в 
моментах инерции с тем, чтобы момент инерции не 
был решающим фактором при выборе диаметра.

Центральным вопросом при проектировании гид
рогенераторов остается вопрос о к. п. д. и перегру
жаемое™ (способности к перегрузке). У нас часто 
гидрогенератор проектируется по его перегреву. 
Это объясняется тем, что наши электромашино
строительные заводы не уделяли достаточного вни
мания строго научному проектированию вентиля
ции. В США электромагнитные нагрузки гидроге
нератора, как правило, выбираются с учетом к. п. д.

Способность к перегрузке гидрогенератора, 
коммутационные и динамические перенапряжения 
машины существенно связацы с наличием или от
сутствием демпферной системы в роторе машины и, 
в частности, продольно-поперечной демпферной си
стемы, однако выполнение такой демпферной си
стемы приводит к довольно значительному удоро
жанию машины.

Некоторые сравнительные данные выполненных 
гидрогенераторов приводятся на рис. 2.

Машины постоянного тока. Эти машины, как 
известно, имеют свои особенности в проектирова
нии вследствие наличия коллектора. В машине по

стоянного тока коллектор позволяет иметь среднее 
напряжение на виток не больше 18—20 V, в то 
время как в машине без коллектора это напряже
ние может .достигать сотен вольт, что существенно 
влияет на все соотношения при проектировании ма
шины. В крупной машине постоянного тока, как 
видно из рис. 3, мощность примерно пропэрцио-

Рис. 3. Предельные мощности и линеПные нагрузки (нормаль
ные и повышенные) компенсированных машин постоянного

тока.

нальна первой степени диаметра и практически не 
зависит от длины машины.

В машинах постоянного тока при проектирова
нии важнейшим вопросов остается вопрос коммута
ции. Коммутация и допустимое напряжение между 
коллекторными пластинами определяют по существу

специфическую экономику 
машины. Огромную роль для 
нормальной работы машины 
играет качество угольных 
щеток. К сожалению, каче
ство отечественных щеток 
до сих пор оставляет же
лать лучшего.

Асинхронные машины. 
Методика проектирования 
асинхронных машин нахо
дится на сравнительно вы
соком уровне. Важнейшим 
вопросом, требующим даль
нейшего исследования, не
смотря на большое количе
ство работ в этой области, 
остается выбор числа па
зов, оказывающий непосред
ственное влияние на доба
вочные потери, кривую пу
скового момента и шум 
машины. Такая специфика 
асинхронной машины свя
зана в значительной степени 
с малым воздушным зазором 
в ней. В этом типе машины 
зазор определяется в основ

ном механическими соображениями и не определяет 
перегружаемости, как в синхронных машинах и в 
некоторой степени в машинах постоянного тока.

Момент вращения

550

Нагрузки и удельные давления на пяту
28,2

9/0t

<52940

I350t

V52240

1т ш \
т г

оь ЗООООкУА Boulder йат
75 об/мин 82500к У А 

150 об/мин

<528 It 0 <52340

1---- & ---- 1
ЩфггоеоЩт Ш & в т -Щ

1  Л  Й
ВоппешМе dan Днепрогэс

48000 кУА 77500нУА
75 об/мин 68,2 ob/миц

30,8

9601

<53200

Л ,
<514100

Рь'бинСн Узлиы
70000«VА 

62,5 об/мин

Рис. 2. Габаритные размеры, нагрузки, удельные давления на пяту и моменты вращения
выполненных гидрогенераторов.
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Перегружаемость асинхронной машины определяет
ся в основном ее магнитным рассеянием, и синхрон
ное реактивное сопротивление асинхронной машины, 
определяющее ее относительную «реакцию якоря», 
значительно больше, чем у синхронной машины. 
Практически синхронное реактивное сопротивление, 
равное обратной величине кратности тока холосто
го хода, определяется минимальным возможным 
зазором по механическим соображениям и ориен
тировочным соотношением, соответствующим макси
мальному cos машины: X ■ Х '=  1, где X — син
хронное реактивное сопротивление машины в от
носительных единицах, X' — реактивное сопротив
ление рассеяния в относительных единицах.

Асинхронная машина принадлежит к числу ма
шин, электромагнитная нагрузка которых при ра
циональной вентиляции определяется не перегре
вом, а произведением к. п. д. на коэфициент мощ
ности и перегружаемостью; поэтому, применение в 
этих машинах дорогостоящих теплостойких изоля
ционных материалов не всегда экономически оправ
дывается.

Расчет сложных режимов. Помимо вопросов уз
кого определения размеров и типовых характери
стик машины перед машиностроителем стоит зада
ча отчетливого понимания и анализа ряда сложных 
режимов и схем, в которых работает электрическая 
машина. Наибольшее внимание уделяется обычно 
специальным режимам синхронных машин. Объяс
няется это, с одной стороны, наибольшим количест
вом запросов со стороны потребителей именно по 
режимам работы синхронных машин, с другой сто
роны, огромными народнохозяйственными потерями 
при выходе из строя, даже на короткое время, ге
нератора на электрической станции, что при напря
женном энергобалансе связано зачастую с останов
кой заводов и фабрик.

Ниже мы останавливаемся на отдельных вопро
сах анализа сложных режимов по разным типам 
машин.

Моменты вращения синхронной машины. Если 
синхронная машина несет постоянную нагрузку, то 
магнитная ось ротора опережает или отстает от 
оси вращающегося поля статора на постоянный 
угол о. При изменении нагрузки угол о должен 
измениться. Появляется относительное движение 
вращающегося поля по отношению к обмоткам ро
тора, и в роторе индуктируются токи.

Влияние добавочных токов в роторе двояко. С 
одной стороны, они меняют зависимость сихрони- 
зирующего момента от угла, превращая ее из «ста
тической» в «динамическую». С другой стороны, 
появляется добавочный демпферный момент, зави
сящий от скорости изменения рабочего угла о и 
соответствующий добавочным потерям в роторе 
при изменении этого угла. Переход от одного зна
чения угла к другому может сопровождаться кача
ниями, обычными для инерционной системы. Выде
ление потерь в роторе будет постепенно уменьшать 
амплитуду качаний (если нет постоянного раскачи
вающего момента, как, например, в машинах, ра
ботающих с компрессорами). При коротких замы
каниях, внезапной нагрузке, понижении напряжения 
и т. п. могут наступить условия, при которых рабо
чий угол 8 перестанет колебаться в ограниченных 
пределах, и машина выпадет из синхронизма.

Несмотря на исключительную важность для

практики проблемы моментов синхронной машш 
до сих пор не существует сколько-либо удовлет 
рительного аналитического решения этой задачи 
общем виде, вследствие того что рассмотрение 
приводит к системе сложных нелинейных дифере) 
циальных уравнений. На практике до сих пор огр 
ничиваются рассмотрением малых колебаний и; 
пользуются приближенными графоаналитически  ̂
методами, например, методом последовательна 
интервалов, требующих много времени. Пользую] 
ся также интеграфом, дающим решение данно! 
численного слушая, что существенно ограничивав 
однако, область его применения.

За последние годы на заводе «Электросила 
производилась работа по аналитическому рассми 
рению больших качаний синхронной машины. П; 
этом была использована формула Неймана д; 
разложения функций вида sin (sin о ) по функция 
Ьесселя в уравнениях синхронной машины, пол 
ченных Парком в 1У29— 1933 гг.

Важным вопросом теории моментов синхрония 
машины является вопрос о влиянии омического сс 
противления статора на раскачивание синхронно 
машины при параллельной работе, наблюдаемое н 
ряде машин при малых нагрузках и относителм 
больших омических сопротивлениях в цепи суак 
ра, особенно при отсутствии демпферной обмота 
на роторе.

На машинах Канакиргэс, не имеющих демпфер 
ной обмотки, например, при малой нагрузке яр» 
определенном возбуждении, соответствующем jjs 
сокому cos машины вдруг скачком переходят; 
работу в режиме худшего cos с резким увелич! 
нием тока статора. Машины эти работают на сед 
в блоке с трансформатором; поэтому влияние ом: 
ческого сопротивления, включенного в обмок 
статора, относительно велико. Переход на меныта 
cos 9 есть не что иное, как переход в асинхронна 
режим.

Случаи неустойчивой работы наблюдались так 
же у крупных компрессорных синхронных двигай 
лей, причем раскачивание увеличивалось с увела 
чением тока возбуждения. ’

Вопрос о раскачивающем моменте в синхрон»  ̂
машине долгое время был одним из наименее раз-1 
работанных разделов теории синхронной машину 
причем и до сих пор некоторые вопросы в этой об-! 
ласти требуют уточнения.

Влияние насыщения на моменты и устойчивость 
синхронной машины, несмотря на то что оно не так 
велико, как кажется на первый взгляд, также тре
бует уточнения. Аналогично американцам мы учи
тываем насыщение постоянными коэфициенгами. 
Последние опубликованные в этой области работа 
позволяют подойти к ряду вопросов, связанных £| 
учетом насыщения, более близко. ;

С вращающими моментами синхронной машины 
при параллельной работе связана большая область 
практически важных вопросов. Сюда относятся мо
менты при коротких замыканиях, выпадение нз 
синхронизма, неправильная синхронизация, втяги
вание в синхронизм и др.

При внезапном коротком замыкании, например, 
при постоянной скорости вращения, механическая 
мощность расходуется главным образом на симме
тричную составляющую тока короткого замыкания. 
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весьма мало, то требуемая механическая мощность 
невелика, и генератор при коротком замыкании по
степенно разгоняется.

Время протекания тока короткого замыкания 
весьма важно для оценки устойчивости машины при 
кратковременных коротких замыканиях, при по
вторном выключении выключателей, получающем в 
последнее время все большее развитие в энергети
ческих системах. Время повторного включения вы
ключателя может доходить до 0,5 sec, так как по
мимо времени, требующегося на отключение и 
включение выключателя (5— 10 периодов), требует
ся время на деионизацию места короткого замыка
ния (4 -=-20 периодов) во избежание повторения 
перекрытия.

В последнее время применяют однополюсное 
отключение с повторным включением, что дает 
уменьшение разгона машины за время отключения 
выключателя. Вопрос о допустимости подобных ре
жимов с точки зрения генератора требует деталь
ного исследования.

Необходимо учесть, что короткое замыкание, со
здавая небольшой средний момент, связано с ог- 
омными пульсирующими моментами, доходящими в 
ачале переходного процесса до десятикратных, по 

Л^стношению к ( номинальному. Поведение машины 
Тлпри таких моментах и токах требует изучения как 
i^ c  точки зрения возникающих механических напря- 
I* ркений, так и с точки зрения требуемой защиты. 
^РНульсация момента оказывает существенное влия- 
' 'ние на демпферный момент, чего не учитывает 

обычно принятая картина токов короткого замыка
ния синхронной машины.

Не менее важен вопрос о предельном скольже
нии, обеспечивающем втягивание в синхронизм. 
Втягивание в синхронизм в синхронной машине при 
наиболее неблагоприятном угле включения произво
дится за счет разности демпферных моментов, ме
няющихся вследствие пульсирующего синхронизи
рующего момента, а следовательно, и скольжения 
при подаче возбуждения.
11редставляет большой практический интерес рас

смотрение выпадения из синхронизма и возможно- 
1 сти самосинхронизации. При потере возбуждения 
' под нагрузкой, например, генератор успевает за 

время гашения поля (порядка 2 sec) перейти в 
асинхронный режим. Имеющаяся нагрузка начина- 
ет тормозить машину; при этом начинает действо
вать регулятор первичного двигателя, увеличиваю
щий подводимую мощность. В  результате равнове- 

' сие в асинхронном режиме устанавливается на по- 
' вышенной мощности. Реактивный ток практически 

увеличится после перехода в асинхронный режим, 
доходя до номинального тока и выше. Увеличение 
тока приводит к  снижению напряжения, и нередко 
связанное со снижением напряжения отключение 
нагрузки асинхронных двигателей может привести 
к качаниям напряжения с большой амплитудой. 
Предопределение поведения агрегата в подобном 
неустановившемся режиме является сложной элек
тромеханической задачей.

Моменты при неправильной синхронизации и 
допустимые разницы углов и скоростей при 
синхронизации также требуют дальнейшего изуче
ния. При неправильной синхронизации моменты 
могут достигать 15 н- 20-кратных по отношению к

номинальному. На одной из наших южных электро
станций, например, несколько лет тому назад после 
неправильной синхронизации турбогенератора в 
10 MW оказалось, что турбина вращается, а гене- 
тор стоит, так как болты муфты, соединяющей тур
бину с генератором, оказались срезанными.

Приближенные формулы для расчета токов и 
моментов при неправильной синхронизации из
вестны. Требуются рассмотрение влияния возни
кающего наброса нагрузки на качания угла и не
которые другие уточнения.

Ударные генераторы и гашение поля. Расчет 
режимов ударных генераторов и гашения поля 
связан с некоторыми уточнениями в американской 
теории короткого замыкания синхронной машины.

В  настоящее время выключатели строят с раз
рывной мощностью до 3 млн. kW . Испытания та
ких выключателей требуют для получения мощно
стей короткого замыкания постройки специальных 
ударных синхронных генераторов. В СССР было 
изготовлено до войны несколько мощных ударных 
генераторов. Для того чтобы предопределить- токи 
и напряжения в режимах, в которых будут рабо
тать машины, существующая американская теория 
синхронной машины оказалась недостаточной и ее 
пришлось несколько расширить. Основное уточнение 
заключается в отказе от приближений, связанных 
с большой величиной постоянной времени обмотки 
возбуждения по отношению к постоянной времени 
демпферной системы. К этой же области относятся 
наши работы по гашению поля.

Для получения наибольших разрывных мощно
стей в настоящее время используются несиммет
ричные режимы, например, двухфазное замыкание 
на нуль. Методика расчета несимметричных режи
мов ударного генератора требует дальнейшей уг
лубленной разработки.

Гашение поля синхронных машин подвергалось 
рассмотрению многими специалистами. Фактора
ми, которые определяют скорость гашения, являют
ся, с одной стороны, допустимая длительность тока 
заземления при аварии в машине, определяющая 
объем повреждения активного железа, с другой 
стороны, повышение напряжения на обмотке рото
ра при гашении поля.

Для правильного выбора гасительного сопротив
ления заводом «Электросила» и «Теплоэлектро- 
проектом» получены формулы, учитывающие влия
ние демпферной системы. Недостаточно учитывает
ся в разработанных формулах влияние сопротивле
ния дуги автомата гашения поля. В этом направ
лении предстоит произвести уточнение формул.

Пуск машины со сплошным ротором и машин 
со стальной клеткой. На наших заводах обработан 
большой опытный материал, показавший хорошие 
пусковые характеристики отечественных турбогене
раторов в качестве двигателей.

Расчет пусковых характеристик машин со 
сплошным ротором требует рассмотрения проник
новения магнитных полей в сплошную железную 
среду сложной конфигурации. В этой области по
мощью общих уравнений Максвелла и конформных 
преобразований рядом специалистов получены ин
тересные результаты, но в практике электромаши
ностроения они почти не используются вследствие 
сложности и громоздкости предложенных расчет
ных методов. Введением ряда опытных коэфициен-'
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тов, составлением таблиц и кривых, отражающих 
сложные математические выкладки, теоретические 
зависимости можно привести к практически удоб
ному виду.

В последнее время наши электромашинострои
тельные заводы занялись также стальными пуско
выми клетками. Можно показать, что'для требуе
мых пусковых характеристик в рассматриваемых 
машинах практически единственным путем являет
ся применение металла с удельным электрическим 
сопротивлением во много раз большим, чем тако
вое у меди. Сталь обладает подобным удельным со
противлением, однако специфические магнитные 
свойства стали — переменная магнитная прони
цаемость и переменное вытеснение тока при пуске— 
вызывают значительные затруднения при проекти
ровании стальных пусковых обмоток. Стальные 
клетки — вопрос не новый, им занимался еще Пун- 
га, занимались и американцы. Обстоятельством, 
препятствующим широкому применению стальных 
клеток, является возрастание добавочных потерь, 
связанное с увеличением числа пазов в роторе и 
пока неустраненное. \

Переходные режимы асинхронной машины. За 
последние годы интерес к переходным режимам 
асинхронной машины усилился по ряду причин, в 
частности: применение асинхронной машины в
сложных схемах; применение асинхронной машины 
с последовательно приключенными конденсаторами 
для улучшения коэфициента мощности, развивше
еся за последние годы; развитие общей теории элек
трической машины вращающегося поля, позволив
шее сравнительно просто разрешить ряд задач по 
режимам асинхронной машины.

В 1938 г. Стенлей опубликовал в развитие урав
нений Парка уравнения переходных режимов 

асинхронной машины. Благодаря существующей в 
асинхронных машинах магнитной симметрии нет 
необходимости в пользовании вращающимися коор
динатами. Наиболее удобно в данном случае^ за 
менить трехфазную систему двухфазной.. Килгор и 
Валь в 1940 г. опубликовали работу, где на основа
нии расчета и опытных данных показывается, что 
при пуске асинхронный двигатель создает пульси
рующие моменты, в несколько раз превосходящие 
средний пусковой момент. При определенных усло
виях для создания крутильных колебаний на валу 
вращающие моменты могут оказаться еще больше. 
Физически эти моменты вызваны появляющейся 
при включении асимметричной затухающей состав
ляющей в токах и магнитном поле машины. Сред
ний момент при этом меняется только за счет на
сыщения и эффекта затухания пульсирующих мо
ментов.

Если учесть влияние скорости разворота рото
ра, то задача определения моментов получается 
значительно сложнее и требует еще своего реше
ния. Влияние ускорения ротора в переходных ре
жимах может быть связано с рядом мало исследо
ванных явлений в асинхронной машине, в частности, 
с качаниями скорости при развороте. Эти качания 
могут сопровождаться даже переходом за син-) 
хронную скорость. Вместо нормальной статической 
характеристики асинхронный двигатель будет ме
нять свой момент по динамической характеристике, 
состоящей в случае качаний из ряда петель. Пере
менные моменты, вызванные затухающими токами, 
создают изменение скольжений и в результате при

водят к изменению среднего момента примерн| 
аналогично изменению моментов при втягивании 
синхронизм. Для решения уравнений асинхронно 
машины при переменном скольжении требуете! 
либо решить систему нелинейных диференциальнш 
уравнений, либо задаться определенным характе 
ром изменения скорости во времени и получить си| 
стему линейных диференциальных уравнений с по 
ременными коэфициентами, аналогично ряду зада1 
в теории синхронной машины. При выборе харак 
тера изменения скорости во времени проще всей 
пользоваться экспериментальными данными. Так 
например, часто за весь первый период разгона ма 
шины скорость увеличивается по прямолинейном; 
закону. При пользовании уравнениями Стенлея н; 
трудно найти . соответствующие выражения дл! 
вращающих моментов.

Для некоторых задач может понадобиться раз 
ложение по бесселевым функциям, аналогична 
примененному нами при рассмотрении больших кз 
чаний синхронной машины. Интересно отметить, чг 
это же разложение является одним из основный 
методов теории модулирования частоты в радио 
технике, где оно дало исключительные результаты 
Мы имеем возможность воспользоваться рядом по 
лученных радиотехниками интересных зависимо 
стей, связанных с этим разложением.

Вообще нужно признать, что современная ра 
диотехника в ряде вопросов пошла гораздо дальше 
теории электрических машин в отношении исполь 
зования современных математических методов 
Особенно это относится к вопросам нелинейной длс 
ханики. Нелинейная характеристика электронно! 
лампы заставила радиотехников разработать ри 
интересных графических и аналитических методе* 
расчета режимов при нелинейных характерцщщ^а' 
системы (работы Ван-дер-Поля и др.).

Непосредственно связан с переходными процес 
сами в асинхронных машинах вопрос об асинхрон 
но-синхронных каскадах,, применяющихся в США 
для гигантских аэродинамических труб вместо схе
мы Леонарда. При новой схеме через машины, ре
гулирующие скорость, проходит только 15% основ
ной мощности.

При проектировании нового синхронно-асин 
хронного каскада возникают некоторые трудности, 
связанные с выбором машин для агрегата перемен 
ной скорости и с тем, что машина двойного пита 
ния склонна к качаниям. Крупнейшие американ
ские фирмы в последние годы усиленно занимались 
этим вопросом. В годы войны опубликован ряд ста
тей по качаниям машины двойного питания. Кача 
ниями асинхронно-синхронного каскада занимались 
такие крупные специалисты, как Лившиц и Крон, 
При рассмотрении явлений качания Крон пользует
ся созданной им тензорной теорией машины.

Практика последних лет показывает, что тензор
ная теория электрической машины является мощ
ным орудием, облегчающим физическое рассмот
рение и упрощающим сложные выводы. Тензорная 
теория позволяет легко переходить от одной систе
мы координат к другой с соответствующим преоб
разованием переменных. Это дает возможность 
выбрать для данной задачи ту систему координат, 
при которой решение получается наиболее простым.

Уравнения синхронной машины Парка по су
ществу оказались такими благотворными только 
потому, что удачно была выбрана система коорди
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нат: величины рассматриваются со стороны наблю
дателя, «сидящего» на роторе. Благодаря этому 
диференциальные уравнения избавляются от пере
менных тригонометрических коэфициентов.

При решении ряда задач удобнее производить 
преобразование не к вращающимся осям, а к не
подвижным, при этом трехфазную систему обмоток 
заменяют двухфазной для исключения влияния 
взаимоиндукции обмоток. Этот метод с успехом 
может быть применен в теории переходных режи
мов асинхронной машины, а также и в ряде вопро
сов теории синхронной машины. Метод симметрич
ных координат Фортескью является также не чем 
иным, как таким подбором координат, при которых 
исключалось бы явление «взаимоиндукции» между 
новыми переменными.

Крон применил общую теорию преобразования 
координат и, используя матричную и тензорную 
запись, внес существенный вклад в теорию элек
трической машины.

Исследование новых вопросов электрических ма
шин с помощью тензорной теории не всегда дает 
полезный эффект, так как количество переменных 
во многих случаях бывает невелико; тем не менее 
ясность и общность метода нередко облегчают рас
смотрение, и не случайно Кроном созданы изящные 
эквивалентные схемы для расчета качаний синхрон
ной машины и машины двойного питания.

Исследование переходных режимов в машинах 
постоянного тока. До сих пор исследование пере
ходных режимов в машинах постоянного тока на
ходится на сравнительно низком теоретическом 
уровне, что в значительной степени объясняется 
сложностью вопросов, в первую очередь связанных 
с учетом реакции якоря, учетом токов в массивных 
частях, учетом влияния коллектора.

.Большое практическое значение имеет изучение 
внезапного короткого замыкания машин постоян
ного тока. Эта область теории машин еще ждет 
своего обобщающего исследования.

Основная трудность задачи заключается в слож
ности магнитной связи контуров обмотки якоря, об
моток главных и добавочных полюсов и компенса
ционной обмотки.

Д о  последних лет основное внимание уделялось 
только двум видам влияния токов якоря на главное 
поле: продольной реакции якоря, вызванной сдви
гом щеток с нейтрали, и поперечной реакции яко
ря, вызванной неравномерностью насыщения для 
путей главного потока, вследствие искажающего 
действия токов обмотки якоря. Давно известное 
влияние на главный поток коммутационных токов 
в секциях, замкнутых щетками, и действие доба
вочных полюсов при сдвиге щеток с нейтрали мало 
учитывались в электромашиностроении.

Сдвиг щеток с нейтрали приходится учитывать, 
так как по данным опыта при работе неизбежен 
некоторый сдвиг щеток с нейтрали, порядка 1н- 
-г-1,5% от полюсного деления. Такой сдвиг может 
вызвать продольную реакцию якоря в несколько 
сот ампервитков в нормальном режиме и намного 
больше в режиме короткого замыкания. Реакция 
добавочных полюсов, вызванная сдвигом щеток, бу
дет иметь примерно тот ж е порядок величины, что 
и продольная реакция якоря от сдвига- щеток.

Влияние коммутационных токов на главное 
поле — коммутационная реакция якоря — является, 
как показывают опыт и расчеты, существенным

фактором, влияющим на протекание переходных 
процессов и, в частности, на короткое замыкание 
машины.

Важными являются также работы по электро- 
машинным усилителям — амплидинам, представляю
щие большой практический и теоретический инте
рес. К этим работам у нас в Союзе приступили 
сравнительно недавно. В иностранной печати опуб
ликовано очень мало работ по переходным режи
мам, связанным с применением амплидинов. М еж
ду тем большинство известных амплидинных систем 
имеет специальные стабилизирующие устройства 
против качаний.

Электропривод. Работы по переходным режи
мам в машинах являются только частью работы по 
проектированию сложных схем электроприводов и 
генераторов с комплектной защитой.

По схемам электроприводов предстоит большая 
, работа. Как показывает опыт, фирмы Westingihoaise 
и General Electric Со добились блестящих резуль
татов в вопросах электропривода путем применения 
самых разнообразных принципов техники, широко
го применения электроники и взаимной связи тех
ники слабых и сильных токов. В результате изуче
ние машин становится неотделимым от изучения 
схемы. Предстоит внедрить амплидины и электрон
ное управление, современное быстродействующее 
регулирование и элементы высокочастотной защи
ты, выпрямление токй и слаботочную связь регули
руемых элементов.

Внедрение новых принципов и освоение новых 
задач требуют значительного расширения кругозо
ра электромашиностроителен.

Электрическая изоляция и перенапряжения в 
обмотках электрических машин. Электрическая 
изоляция является самым слабым и наиболее по
вреждающимся элементом электрической машины. 
Именно электрическая изоляция в основном опре
деляет надежность машины и в большинстве слу
чаев вследствие несовершенства своих термических 
качеств — ее мощность.

Помимо этого электрическая изоляция машин 
является самым слабым местом в системе генера- 
тор-трансформатор-линия-потребитель. В аппарате, 
в линии и в трансформаторе удается получить 
гораздо более высокий уровень изоляции, чем в 
электрической машине. Имеются технико-экономи
ческие, конструктивные и производственные фак
торы, определяющие такое положение.

Ряд явлений, связанных с проникающими в 
машины и возникающими в них перенапряжениями, 
до сих пор еще недостаточно изучен. Электриче
ская изоляция машин особенно чувствительна к 
атмосферным перенапряжениям и вообще к пере
напряжениям крутого фронта. Можно создать хо
рошую изоляцию всех обмоток машины по отноше
нию к корпусу, но изолировать каждый виток на 
большое напряжение нет возможности из-за огром
ного удорожания машины при этом. Некоторые 
данные по витковой изоляции фирмы ASEA приво
дятся в таблице (стр. 20).

Опыт показывает, что защита электрической ма
шины от напряжений крутого фронта, опасных для 
внтковой изоляции,«посредством трансформаторов, 
кабелей и др. не всегда дает надлежащий эффект. 
Емкость, приключаемая параллельно обмотке стато
ра, резко снижает крутизну атмосферных перена
пряжений, однако включение добавочной емкости
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kV MVA
Число 

слоев ми- 
каленты

1-минутное 
пробивное на
пряжение kV 

при 90°С

Расстояние 
от меди до 
меди, mm

Пробивной
градиент

kV/mm

3,3 0,5 1 0 0,5 12
6,6 1 1 9 1 9
6,6 10 2 11 1 11

11 1 2 11 1 11
11 10 3 16 1,5 _ 10,7
16 50 4 20 2 10
22 100 5 23 . 2,5 9,2

может вызвать довольно крутые перенапряжения по 
другой причине, а именно, создавая опасные при 
действии выключателей высокочастотные колеба
тельные контуры (рис. 4 ). Опыт показывает, что 
электрическая машина с точки зрения проникнове-

; Рис. 4. Повышение напряжения при отключении.

ния напряжений с крутым фронтом более походит 
на линию, чем на трансформатор. Происходящим 
вследствие этого глубоким проникновением в обмот
ку крутых перенапряжений в последнее время, на
пример, объясняют ряд аварий, имевших место в 
турбогенераторах на 33 ikV, выпускаемых англий
ской фирмой Парсонс. Эти турбогенераторы имеют 
обмотки статора с двумя ступенями изоляции. 
Фридлендер опубликовал в Англии в декабре 1942 г. 
работу, показывающую, что перенапряжения с кру
тым фронтом проникают в далеко удаленную от 
сети часть обмотки, соответствующую второй сту
пени изоляции, вызывая аварии.

Кроме напряжений крутого фронта — атмосфер
ных и коммутационных— могут возникать перена
пряжения относительно низких частот. Таковы пе
ренапряжения от сброса нагрузки и разгона маши
ны, перенапряжения от самовозбуждения, перена
пряжения при внезапных и установившихся несим
метричных коротких замыканиях, перенапряжения, 
вызываемые перемещающимися дугами, коммутаци
онные перенапряжения низкой частоты и др. Из 
этих перенапряжений для нас особый интерес пред
ставляют так называемые динамические перенапря
жения, которые связаны с конструкцией машины, 
в частности с наличием демпферной обмотки. При
рода этих перенапряжений еще мало исследована.

Вопрос о проникающих в машину и возникающих 
в машинах перенапряжениях, это — только одна 
группа вопросов, связанных с электрической изоля

цией. Другая группа вопросов, это — наши пре: 
ставления об электрической изоляции.

Механизм пробоя твердой электроизоляции 
машине до сих пор недостаточно изучен. Существу 
ет два типа пробоя электрической изоляции —тег; 
ловой пробой и электрический пробой. Наиболе 
разработана теория теплового пробоя электроизс 
ляции. К сожалению, пробой в машине часто :: 
носит теплового характера.

Теория электрического пробоя в твердой состаг 
ной изоляции вообще еще недостаточно разработя 
на.

Как пример важных результатов, полученны 
при углубленном изучении электрического пробе 
твердой составной изоляции, можно привести работ 
крупного американского специалиста Уайтхеда. Пр 
изучении бумажной изоляции, пропитанной маслот 
Уайтхед пришел к выводу, проверенному опыта 
что изоляция из неплотной бумаги, пропитанная Mai 
лом, обладает в ряде случаев лучшими электриче
скими качествами, чем бумага более плотная. Эк 
противоречит практике работы многих кабельныг 
заводов.

В 1942—1943 гг. в США имела место дискусси: 
по этому вопросу. Физическая причина результате: 
Уайтхеда может быть выявлена при рассмотрена! 
интересующей нас изоляции, как состоящей не и: 
одного элемента, а из ряда составляющих, имеюши 
резко отличающиеся диэлектрические постоянные.

Важной проблемой в вопросах электрическо 
изоляции является проблема воздуха. Несмотря н 
компаундирование изоляции под вакуумом, покрыт: 
стержня полупроводящей лентой и полупроводник 
ми лаками, остается проблема пробоя воздушяй 
прослоек в изоляции, проблема воздушных слое; 
находящихся между изоляцией и металлом и ме>' 
ду изолированными стержнями. Тонкие слои возду] 
ха оказываются под большими электрическими гр: 
диентами вследствие относительно малой диэле 
трической постоянной воздуха.

На поверхности изоляции лобовых частей к 
мотки имеет место потенциал, почти4 равный поте:: 
циалу меди. В  результате появляются довольно зи: 
чительные для воздуха градиенты на поверхност: 
изоляционных прокладок между секциями обмоткк. 
Коронирование и другие явления, связанные с по
явлением высоких градиентов в воздухе, существен 
но ограничивают возможность экономичного вы
полнения высоковольтных машин и требуют ряд 
мер для сведения этих нежелательных явлений е 
минимуму.

Другой сложной проблемой в области электри
ческой изоляции машин является проблема влаж
ности. Обычно ни одна крупная машина не ставится 
под нагрузку, пока она не будет высушена. Обще
известно вредное влияние влажности на работоспо
собность электрической изоляции. Большое значение 
имеет для практики система контроля состояния 
электрической изоляции. Существующая система 
контроля мегомметром недостаточна. Подробные ис
пытания в этой области дали возможность устано
вить влияние состояния изоляции на изменение ве
личины тока утечки изоляции во времени (рис. 5).

3aBHCHMQCTb токов утечки составной электри- 
ческой изоляции от времени связана с так называе
мым явлением диэлектрической абсорбции, изучав
шейся еще Максвеллом, который дал теорию состав
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ного диэлектрика, и Вагнером, давшим теорию ка
пельных включений с резко отличающимися диэлек
трической постоянной и активной проводимостью. 
За последние годы удалось добиться определенных 
успехов в изучении физических явлений, лежащих 
в основе диэлектрической абсорбции. Наблюдения 
над токами утечки для контроля электрической изо
ляции при надлежащей разработке методики и ап
паратуры могут помочь своевременному определе
нию дефектов изоляции.

Рис. 5.
о—ток утечки дефектной изоляции; Ъ—ток утечки здоровой изоляции.

При испытании изоляции каждое испытание не
сколько ухудшает ее, вызывая как бы микроскопи
ческие трещины (так называемый кумулятивный 
эффект). В настоящее время опубликованы новые 
работы, пытающиеся наметить методы испытания 
электрической изоляции без ее хотя бы частичного 
повреждения.

Механические вопросы. Механический расчет 
электрических машин в настоящее время освоен до
статочно удовлетворительно. Дальнейшая работа 
должна итти в направлении изучения явлений виб
рации и вопросов смазки.

По большому количеству претензий, получаемых 
заводами-изготовителями, по ряду аварий, связан
ных с вибрацией, можно судить с том, что несом
ненно вибрация является одним из существенных 
вопросов, которым следует серьезно заняться. На

Рис. 6.
а—самоцентрируюший кольцевой направляющий подшипник; Ь—направ

ляющий подшипник обычной конструкции.

очереди — подробное исследование вопроса о вли
янии неравномерности жесткости ротора и подшип
ников на вибрацию, влияния жесткости фундамен
та, влияния масляной пленки и др.

Требуется разработка массового портативного 
точного прибора для замера амплитуд и частот виб
рации.

Вопросы смазки также имеют немаловажное 
технико-экономическое значение. Правильной смаз
кой можно добиться значительной экономии мате
риалов, спокойной, безвибрационной, надежной ра
боты машины. Известно влияние смазки на к. п. д. 
машины. Есть новые работы, показывающие, что 
чем меньше масла пропускать в подшипники и чем 
выше температура смазки, тем меньше будут по
тери в подшипниках. С другой стороны, требования 
надежности не позволяют итти на большое повы
шение температуры смазки.

Отечественное электромашиностроение в вопро
сах смазки имеет определенные достижения. Под
пятник гидрогенераторов Рыбинской гэс, работаю
щий с давлением в 40 ikg/cm2 (рис. 2 ), дает пока
затели по общей и удельной нагрузке, которые нз 
крупных машинах еще не были получены до на
стоящего времени нигде в мире. _

Имеется, однако, ряд нерешенных, важных для 
практики, вопросов. Следует отметить, например, 
затруднения с направляющими подшипниками в 
гидрогенераторах. Реакция масляной пленки под
шипника в этом случае не совпадает с силой, 
которая отклоняет вал в том или ином направле
нии, что делает высокооборотные веотикальные 
машины склонными к вибрации (рис. 6). Проекта1 
рование направляющего подшипника, не обладаю
щего раскачивающим действием, связано с углуб
ленным рассмотрением явлений на основе совре
менной гидродинамической теории смазки.

Весьма существенное значение имеет зазор з 
подшипниках. Существуют разнообразные взгляды и 
мнения относительно величины зазоров в подшип
никах. Требуется систематизация опыта в области 
влияния зазоров в подшипниках на надежность и 
экономичность машины; нужно установить опреде
ленные правила выбора зазоров, учитывая резуль
таты современной гидродинамической теории смаз
ки и данные накопленного опыта. Правильные за 
зоры в подшипниках связаны со спокойной рабо
той машины и с малыми потерями в подшипниках.

Вопросы вентиляции. Рациональная вентиляция 
таит огромные возможности повышения плотностей 
токов и, следовательно, в ряде случаев повышения 
мощностей. Решение вентиляционно-аэродинамиче
ских вопросов до сих пор проходит в практике 
электромашиностроения несколько кустарно. Это 
связано с известными трудностями аналитического 
расчета разветвленной вентиляционной сети.

Электрическая машина с точки зрения вентиля
ционного расчета представляет собой сложную 
систему отверстий — диафрагм с эквивалентным 
диаметром, ббльшим по сравнению с эквивалентной 
длиной воздушного потока в машине. Напор те
ряется в основном не на трение о стенки каналов, 
а на потери скорости при внезапных изменениях 
скорости и поворотах струй. Такая вентиляционная 
система в некоторых отношениях напоминает слож
ную электрическую схему с той разницей^ что в 
эквивалентной электрической^ схеме будет действо
вать вместо закона Ома (падение напряжения проВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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порционально силе тока) другой закон—падение 
напряжения, пропорциональное квадрату силы 
тока. Замена закона Ома квадратичным законом 
значительно усложняет задачу расчета вентиля
ционной цепи. Результирующие сопротивления при 
простом, последовательном или параллельном со
единении получить нетрудно, но получить формулы, 
эквивалентные формулам перехода с соединения 
звездой на соединение треугольником и наоборот, 
в вентиляционной цепи так просто не удается.

Отдельно, стоит вопрос о вентиляционном расче
те машин с водородным охлаждением. Мощность 
машины может быть повышена при повышении 
давления, что связано с большим расходом водоро
да и иногда с понижением к. п. д.

Тепловые расчеты. Вопросы вентиляции непо
средственно связан!,I с тепловыми расчетами. На
блюдающаяся обычно в электрических машинах не
полная тепловая нагрузка одной части машины при 
предельно загруженной другой части указывает на 
наличие сложного комплекса вопросов, связанных 
обычно с к. п. д. машины. Есть ряд потерь, которые 
вызывают местные нагревы, могущие создать ава
рийные очаги.

Задача состоит в том, чтобы уточнить, с одной 
стороны, расчет местных потерь, особенно при 
пуске при несимметричных переходных режимах, и, 
с другой стороны, более тщательно рассчитать рас
пределение *епла и .температур в машинах.

Разработанные за последние годы эквивалент
ные электрические схемы, составленные из конту
ров с омическим сопротивлением и емкостью, в ря
де случаев облегчают решение тепловых задач.

Выводы. Не представляется возможным сколько- 
нибудь исчерпывающе осветить в рамках журналь
ной статьи теоретические вопросы электромашино
строения, важные для практики, ибо их слишком 
много; однако и перечисленного достаточно для 
оценки той работы, которая предстоит в теории 
электромашиностроения.

Для дальнейшей успешной работы необходимо: 
усиление связи наших научно-исследовательских ин
ститутов с электромашиностроительными заводами; 
значительное расширение лабораторной базы на 
заводах; развитие широкого дискуссирования но
вых вопросов электромашиностроения на страницах 
технической печати; более глубокое ознакомление 
наших инженеров с новейшими достижениями за
рубежной электротехники; расширение реферирова
ния отечественных и зарубежных работ по электри
ческим машинам и по смежным областям науки й 
техники; внедрение эффективного математического 
аппарата при решении теоретических вопрссоз 
электромашиностроения; тщательная систематиза
ция опыта эксплоатации, расчета и проектирования 
электрических машин.
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Новые типы современной высоковольтной аппаратур!
К работам Всесоюзного электротехнического института

Для развития энергетической базы Советского 
Союза высоковольтное электроаппаратостроение, 
как отрасль электротехнической промышленности, 
имеет исключительно большое значение. Типы ап
паратов, их характеристики и эксплсатационные 
показатели определяют собой в значительной сте
пени конструкции распределительных устройств, 
надежность электроснабжения, эксплоатационные 
затраты.

Отечественное высоковольтное электроаппарато
строение может быть охарактеризовано как от
стающая и далеко не обеспечивающая запросы 
энергетики отрасль электропромышленности. Осо
бенно остро в настоящее время обстоит дело с 
выключающей аппаратурой, а также с аппаратурой 
защиты от перенапряжений.

В связи с этим перед Всесоюзным электротех
ническим институтом правительственными органами 
была поставлена задача разработать и передать в 
производство ряд новых аппаратов высокого на
пряжения: мощные высоковольтные предохраните
ли, разъединители мощности, безмасляные выклю
чатели, вентильные и трубчатые разрядники.

Экономическое и техническое значение для на
родного хозяйства всех этих видов аппаратов весь
ма велико. Вряд ли необходимо доказывать, что 
широкое использование в эксплоатации^ мощных 
предохранителей в комбинации с разъединителями 
мощности позволит во многих случаях отказаться 
от масляных выключателей со всем их оборудова
нием (трансформаторы тока, приводы, реле). Внед

рение безмасляных выключателей, повышая надеж 
ность эксплоатации установок, упрощает уход з 
этими ответственными аппаратами.

Не требует особых комментариев и то ш 
ложение, что потребность в высококачественны 
аппаратах защиты от перенапряжений нодста; 
ционной изоляции, вращающихся машин, линейнй 
изоляции также велика. -ах*

В настоящем номере журнала публикуется ря. 
работ ВЭИ в области коммутационной и защита 
аппаратуры. Разработанные и исследованные апп; 
раты, отражая современные достижения мире 
вой техники, представляют собой важный шг 
вперед по сравнению с тем, что имело мест 
в нашей промышленности до настоящего времен! 
Изыскание и применение новых материалов, таки 
как в и л и т в вентильных разрядниках, о р г а н ih 
ч е с к о е  с т е к л о в  разъединителях мощност*] 
позволили получить существенно улучшенные тех 
нические и эксплоатационные характеристики этих 
аппаратов. Рассматриваемые в данных ста 
тьях аппараты освоены или осваиваются заводами 
электропромышленности, а также заводами других 
наркоматов.

ВЭИ в настоящее время ведет разработки по| 
безмасляным выключателям (воздушные, газогене 
рирующие и магнитные). Достигнуты первые ус 
пешиые результаты в этом направлении. Послевоен 
ный восстановительный период в нашей электро
промышленности должен ознаменоваться освоением 
новой современной высоковольтной аппаратуры.
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Трубчатые разрядники на основе нового газогенери
рующего материала

Доктор техн. наук, проф. Ю. В. БУТКЕВИЧ, инж. Е. С. ГРОЙС и инж . М. Л. ЗЕЛИКИН
ВЭИ, НКЭС п завод „Энергодетальи

В работ е рассматривается вопрос о  новом типе трубчатого разрядника на основе 
органического стекла. Высокая влагостойкость этого материала позволяет  не демонт иро
вать разрядники с уст ановок на зимнее время, что значит ельно упрощает эксплоат ацию. 
Новые разрядники изготовляются в настоящее время заводом  НКЭС »Э нергодет аль* и будут  
широко проверены в эксплоатации.

Союзная электропромышленность выпускала до войны и 
продолжает выпускать в настоящее время трубчатые разряд
ники, у которых дугогасящим материалом является фибра. 
Ввиду малой механической прочности фибры на нее наносится 

•слой бакелизированной бумаги. Вследствие гигроскопичности 
бакелизированной бумаги наружная поверхность трубки покры
вается лаком. Однако под влиянием атмосферных воздействий 
поверхностный слой сравнительно быстро разрушается и те
ряет свои электроизолирующие свойства. Появляется возмож
ность перекрытий по поверхности трубки. Для избежания это
го в эксплоатации приходится ежегодно демонтировать раз
рядники на зимнее время, а перед установкой на следующий 
грозовой сезон чистить их, сушить и лакировать. Все это 
вносит существенные затруднения, сопряжено с дополнитель
ными затратами и все же не избавляет эксплоатацию от ава
рийности. Следует к тому ж е заметить, что фибра производ
ства союзных заводов как дугогасительный материал облада
ет рядом серьезных недостатков: она быстро изнашивается, 
расслаивается, дает трещины при высыхании и т. д.

Естественно поэтому, что изыскание нового материала, об
ладающего высокой атмосферной устойчивостью, достаточной 
механической прочностью и активным дугогасительным дейст
вием, явилось одной из основных задач в работах, направлен
ных к улучшению трубчатых разрядников.

рукциями типа РТ с газовым резервуаром. Однако в таких 
конструкциях спустя 1-4-3 полупериода после гашения пер
вой полуволны возникали повторные зажигания. Как было 
установлено, эти явления полностью исчезают, если отказаться 
от дополнительного резервуара. Причиной повторных разря
дов, повидимому, являлось зажигание газовой смеси накален
ным концом стержневого электрода. В этом процессе'сущест
венную роль играет кислород воздуха, заключенный в резер
вуаре. Однако небольшой резервуар в пределах самой трубки 
оказался безопасным с точки зрения повторных зажиганий, и 
поэтому был сохранен, так как он существенно способствует 
расширению диапазона отключаемых сопровождающих токов. 
Кислород воздуха в этом резервуаре, повидимому, полностью 
реагирует с водородом вследствие высокой температуры 
смеси в этой зоне.

На рис. 1 представлена конструкция трубчатого разряд
ника из органического стекла, разработанная после исследо
вания ряда вариантов и принятая для промышленного изго
товления на ('заводе ,  Энергодета ль* НКЭС. Дугогасящая 
трубка 1 из органического стекла закрепляется в литой си- 
луминовой (вторичный алюминий) обойме 2  при помощи за
ливки цементом 3 внутренней полости обоймы и специаль
ных канавок в трубке. Для гусиления механической прочно
сти в канавки вкладывается железная арматура.

Исследованиями, проведенными в ВЭИ, было .показано на 
основе сопоставления ряда материалов, что значительный ин
терес представляет для трубчатых разрядников полиметил
метакрилат, выпускаемый в настоящее время химической про
мышленностью в виде литых досок под названием « о р г а н и 
че с ко е  с т е к л о » 1.

Влагостойкость этого материала исключительно высока. 
Механическая прочность при статическом воздействии также 
достаточно велика (растяжение— 600 -4-700 kg/cms; сжатие— 
900-т-1 000 kg/cm2). Ударная вязкость, однако, меньше в три- 
четыре раза, чем у бакелита или текстолита, что выражается 
в большей хрупкости материала.

Дугогасительная способность органического стекла весьма 
значительна. Анализ состава газов, получающихся при раз
ложении этого материала дугой, показывает значительное со
держание в о д о р о д а  (до 45%). Поверхность материала при 
воздействии дуги оплавляется и остается в хорошем состоя
нии, без каких-либо шлакообразований.

Первоначальные опыты по применению органического 
стекла для трубчатых разрядников были проведены с конст-

1 К). В. Б у т к е в и ч  л А. М. Б р о н ш т е й н .  Технический от
чет ВЭИ за 1943 г.

Стержневой электрод 4 из оцинкованного железа закре
пляется в силуминовой пробке 5, наружная часть которой 
является одновременно одним из электродов внешнего про
межутка разрядника. На стержневом электроде выштампованы 
центрирующие выступы 6. Вторым электродом внутреннего 
промежутка является оцинкованная железная шайба 7 с от
верстием в форме звездочки, которая обеспечивает нормаль
ную работу разрядника при увеличении, в процессе эксплоа
тации, внутреннего диаметра трубки.

Разрядник крепится при помощи лапок, составляющих 
одно целое с обоймой.

Наружная поверхность газогенерирующей трубки тща
тельно шлифуется. Отсутствие необходимости в покровных 
лаках, изготовление основной металлической арматуры из 
алюминия и оцинковка стальных деталей делают эту конст
рукцию весьма стойкой против атмосферных воздействий и 
способной эксплоатироваться несколько лет без демонтажа.

Такого рода трубки были подвергнуты подробному ис
следованию. Существенный интерес с точки зрения установ
ления дугогасящей способности этих трубок представляет 
выявление эквивалента между энергией дуги A (kWsec), 
расходом материала AG (g) и объемом газа V (1).

На рис. 2 показана для одной серии опытов зависимость 
между энергией дуги и расходом активного материала для
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двух размеров трубки (5 Л =  40 тга  и =  10Э т т ) .  Как вид
но, в канале большей длины на единицу выделившейся энер
гии приходится больший расход материала (0,035 g/kWsec), 
чем в более короткой трубке (в среднем — 0,025 g/kWsec). 
Для ориентировочных расчетов можно положить в среднем 
для трубчатых разрядников, что удельный расход материала 
(па 1 kWsec) составляет около 0,03 g/kWsec.

Рис. 2. Зависимость расхода материала (органического стекла) 
от величины энергии дуги.

Исследование зависимости между расходом материала (ор
ганическое стекло) и объемом газов (отнесенным к 1 ata и 20°С) 
показало, что 1 g органического стекла дает около 2 400 cm3 
газа. Замеры проводились методом измерения повышения дав
ления газа в металлическом баллоне, к которому герметиче
ски прикреплялась трубка. Контрольные опыты при помощи 
замеров количества газа в резиновой подушке, из’ которой 
был предварительно удален воздух, дали примерно те же со
отношения. Следует отметить, что фибра обеспечивает при 
разложении 1 g значительно меньший объем газа, а именно 
1 200 - f -1 300 cm3.

На основании приведенных данных можно заключить, 
что объем газа, соответствующий энергии дуги в 1 kWsec, 
составляет 2 400X 0,03= 70 cm3, kWsec. Интересно, что это значе
ние очень близко совпадает с тем, что было пблучено раз
личными авторами для дуги в масле.

Зависимость величины энергии дуги за один полупериод 
в канале разрядников от амплитуды тока представлена на 
рис. 3. Эти зависимости получены для частоты 25 Hz (для 
50 Hz энергия одного полупериода примерно в два раза 
снижается). Диаграмма рис. 3 показывает, что энергия дуги 
приблизительно пропорциональна длине канала Sk внутреннего 
промежутка.

Полученные зависимости послужили основанием для 
установления связи между геометрическими параметрами 
дугогасительного канала, критическим градиентом гашения 
и минимальным отключаемым током.

Энергия дуги за полупериод равна
т
2

А =  f  U Ш . 
о

Полагая, что напряжение на дуге U есть ве ичина, н( 
зависящая от силы тока г, и что U пропорционально длина 
канала £*, а также допуская, что объем газа, выделенного 
стенками трубки, прямо пропорционален энергии дуги и об 
ратно пропорционален диаметру канала, получим

A ^ zC U  l  — Cx Ulsk\ V =  C , U I - .
Л\

О
На основании результатов измерений можно считан 1
• — . откуда «1

V — C3 l s d x-.

Далее полагаем критический градиент гашения Ек про 
порциональиым давлению в канале р, а давление в свою оче 
редь — пропорциональным количеству газа V, длине канал: 
и обратно пропорциональным площади канала F  =  dx2, г. е

— Схр  — Съ

Таким образом критический градиент V eff/cm должен 
представлять собой в силу принятых допущений прямолиней
ную зависимость от аргумента I  s2 dx*. Значительное количе
ство испытаний на отключающую способность дало возмож
ность построить диаграмму (рис. 4), из которой видно, чп 
случаи отказа в работе трубок действительно образуют пря
молинейную границу. Эта граница даст значение коэфициент; 
к — 4, т. е.

Ek ^ 4 I S- V ' (f!cm, (а
“г

где I  — эффективное значение тока в A; sk — длина канала! 
mm; dx — диаметр канала в mm.

л3
£ к =  4/ — Veff cm, /—эффективное значение силы тока; 

d
s—внутренний промежуток в mm; dx—диаметр канала в ram-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Выражение (а) можно было бы представить и в другом 
виде, а именно:

£ * ^ 3 ,1 4 -Л ( & у  Veff/cm, (Ь)

гае А — плотность эффективного значения тока в канале в 
A/mm3. Последнее выражение показывает, что при той же 
плотности тока в канале критический градиент остается по
стоянным при сохранении соотношения между длиной и диа
метром канала.

Неправильно было бы полагать, что критический гради
ент гашения можно брать сколь угодно высоким, лишь бы 
выдерживалось равенство а [или (&)], т. е.

F-*

1 sh
d\

4.

Существует максимальный допустимый градиент Ет, при 
котором какой бы диаметр канала мы ни брали и какой бы 
ток ни допускали, все равно появятся повторные зажигания 
вследствие недостающей электрической прочности внутрен
него промежутка после спадения давления в канале. Было 
установлено, что предельный градиент зависит от величины 
рабочего напряжения и составляет:

для £„ =  3 10 kV, Ет — 2 000 Vefff ’em
, £„ =  35 kV, Ет =  3 000 Veff/cm- 

Исходя из необходимости наличия некоторого запаса по 
градиентам, мы установили следующие величины внутренних 
промежутков:

для £„ =  3 kV; sk — 2 5 +  2* ram; £ m=  1 200 Vef{/cm 
, £„ =  6 kV; S j =  4 0 - f 2  mm; Em =  1 500 Ve[f/cm
, £ „ = 1 0  kV; sft =  60 +  2 mm; £ m=  1 650 V eff/cm
, £„ =  35 kV; sfc=  150 +  3 mm; E m — 2 300 V eff/cm.

Установленные допустимые градиенты для трубок из ор
ганического стекла значительно (в 2 4 - 2,5 раза) превосходят 
критические градиенты для фибровых трубок (по То року).

Принятые значения длин каналов для различных напря
жений позволяют установить предельные минимальные от
ключаемые токи для различных диаметров канала (см. табл. 1).

срабатывания разрядника, сопровождающегося созданием на 
внутренней поверхности органического стекла полупроводя- 
щего слоя копоти, импульсные характеристики снижаются на 
2 5 -3 0 % .

Рис. 5. Зависимость увеличения внутрен
него диаметра трубки (рис. 5а) п внутрен
него промежутка (рис. 56) от числа сраба

тываний.

Таблица 1

V 3 | 4 5 6 7 8 10 12 mm

3 kV 35 по 250 520 950 1650 4 000 _
6 kV 55 125 260 480 820 2000 4 200 / „ А

10 kV — — 70 140 270 450 1 100 2 300 i eff
35 kV — — 35 60 100 250 520

Для оценки срока службы разрядников весьма значитель
ный интерес представляет определение степени разраба- 
гываемости рабочего канала трубки при повторных срабаты
ваниях.

На рис. 5а представлена зависимость изменения диамет
ра канала разрядника 6 kV от числа срабатываний при раз
личных токах. На рис. 56 представлена зависимость измене
ния длины внутреннего промежутка того же разрядника 
также от числа срабатываний при различных токах. Приве
денная зависимость показывает высокую устойчивость раз
рядников из органического стекла в отношении их много
кратной работы.

На том же рис. 5 пунктирной линией показана зависи
мость износа фибровой трубки (при 3 000 А) от числа от
ключений, которая указывает на значительно меньшую устой
чивость фибры.

Испытания серии разрядников, предназначенных для про
мышленного изготовления, показали, что отношение верхнего 
и нижнего пределов отключаемых токов в этих конструкциях 
удается получить равным 6-4-9, что дает возможность пол
ностью реализовать требующуюся шкалу типов разрядников.

Импульсные характеристики трубчатых разрядников из 
органического стекЛа при одинаковых размерах располагаются 
выше, чем у фибробакелитовых, из-за весьма большого по 
сравнению с фиброй омического сопротивления трубки. Это 
объяснение находит свое подтверждение в том, что после

Благодаря большей по сравнению с фиброй отдаче газоз 
при дазложении дугой и получению таким образом более вы
соких градиентов гашения представляется возможным полу
чить в разрядниках из органического стекла достаточно низ
кие разрядные напряжения.

Для улучшения защитных характеристик может быть так
же использован указанный эффект снижения разрядных на
пряжений при покрытии 
внутренней поверхности 
новой трубки полупрово- 
дящим слоем.

В некоторых случаях 
защиты объектов 3 ,6  или 
10 kV (вращающиеся ма
шины, распределитель
ные трансформаторы ста
рых типов) необходимо 
применение разрядников 
с весьма низкими защит
ными характеристиками.

Для этих целей была 
предложена3 своеобраз
ная конструкция разряд
ника, изображенная на 
рис. 6. В этом «разряд
нике многократного дей
ствия» последовательно 
с внешним промежутком 
включаются несколько 
параллельных каналов, 
высверленных в органи
ческом стекле и на части 
своей длины перемкну
тых плавкими вставками 
из тонкой проволоки 
(0,5 mm в диаметре). Как 
показали эксперименты, 
при возникновении пере-

Элепгпрои 
внешнего

промежутка

IES 3
У .
n ^Стержневой
?4 элект род

Газогенерирунз- 
щий блок  

*

5  Разрядный 
1 Промежуток

Плавкий
элем ен т

В ы хлоп

Рис. 6. Схема разрядника много
кратного действия с пониженным 

разрядным напряжением.

* Первая цифра означает длину канала s , а вторая — зазор между 
юнцом электрода и краем канала (рис 1).

! Ю. В. Б у т к е в  и,ч. Технический отчет ВЭИ за 194* г. (Исследование 
новых типов трубчатых разрядников).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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напряжений и при перекрытии внешнего промежутка проби
вается только один из параллельных внутренних промежут
ков. Разрядник, состоящий из двух блоков, изображенных на 
рис. 6, может сработать шесть раз без перезарядки, что без
условно достаточно для одного сезона.

Минимальная величина внутреннего промежутка опреде
ляется из условий предотвращения ее .пробоя восстанавливаю
щимся напряжением при гашении дугц в параллельном канале. 
Для разрядника на 6 kV эта минимальная величина менее 
10 mm. Отношение верхнего и нижнего пределов отключаемых 
токов в этих конструкциях очень велико и может составить 
15 и более. Несмотря на некоторые осложнения, связанные с 

необходимостью периодической перезарядки, применение раз
рядников «многократного действия» в ряде случаев весьма 
целесообразно благодаря их низким импульсным характери
стикам (32 -г-34 kV).

Таблица 2

*К
Оа

Импульсное разрядное на
пряжение при волне 

1,5/40 j*sec

Разрядное на* 
пряжение прн 
промышленной 

частоте в 
kVeff

Тип разрядника
о .аи зе s о

*5 >• 
х ^
3 2в* О* о .Ю С

.Минимальное При 2
P-sec

2а»
*

+ — + —
JCyxoe! оef

fc(
О
С

Трубчатый раз
рядник 3 kV 10 40 50 43 ю 18

То же 6 kV 10 60 60 62 62 39 29
.  10 kV . 1э 69 69 70 70 43 34
.  35 kV . 60 130 145 141} 160 78 46

Разрядник мно
гократного 
действия при 
внутреннем 
промежутке 
10 mm . . . ю 33 34 35 38 . 22

То же, при про
межутке 
20 mm . . . 10 45 40 50 45 24

В табл. 2 приведены данные лаборатории изоляционных 
конструкций В Э И 3 о разрядных напряжениях при импульсах 
и промышленной частоте для трубчатых разрядников, а также 
для разрядников «многократного действия» 6 kV , примени
тельно к конструкциям, изготовляемым на заводе «Энерго
деталь». В таблице указаны средние значения лря стан
дартизированных условиях испытаний. Отхлоиения для отдель
ных образцов как по импульсный характеристикам, так и по

•Г. А. Э й д м а н. Отчет ВЭП та 1911 г. (Исследование эчсктриче- 
скнх характеристик разрядников ВЭН;.

разрядным напряжениям при промышленной частоте лежат 
пределах 10%.

Эксплоатация в течение сезона 1944 г. в сетях Мосэне. 
опытной партии разрядников 6 kV, изготовленных ВЭИ, по:-: 
зала вполне удовлетворительные результаты и в частное 
подтвердила возможность оставления этих разрядников 
зимний период. Никаких изменений наружной поверхное 
трубки обнаружено не было.

Лабораторная проверка, снятых после эксплоатащш ?; 
рядников показала полную устойчивость их характеристик.

Принятая конструкция разрядников позволяет сущее 
венно упростить их монтаж. В качестве иллюстрации устано 
ки на рис. 7 показан эскиз крепления разрядника о kV 
опоре с изоляторами.

Заключение. Разработанные конструкции разрядников 
органического стекла обладают рядом важных эксплоатащг 
ных преимуществ.

Дальнейшие работы в этой области должны вестись 
направлении расширения номенклатуры типов разрядни- 
(в частности — для более высоких номинальных напряжен®1 
а также снижения импульсных характеристик разрядников.1

В отдельных случаях, где требуется обеспечить высока 
защитное действие (пониженная изоляция и т. п.), может б® 

успешно применен пазрядшгк «многократного действия» с г  
нижениым разрядным напряжением (многоствольный).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Новые вентильные разрядники
Кандидат техн. наук Л. И. ИВАНОВ и инж. В. П. САВЕЛЬЕВ 

Всесоюзный электротехнический институт

Во Всесоюзном элект рот ехническом институте разработ ан новый тип вентильного ма
териала— вилит и новые конструкции вент ильных разрядников. Приводятся описания кон
струкций и электрические характеристики новых разрядников.

В довоенный период нашей промышленностью были осво. 
е »  разрядники типов РТНМ и РЗСН, выпускавшиеся заводом 
«Электроаппарат» на основе кооперации с заводом «Пролета
рий». Рабочие сопротивления этих разрядников комплектова
лись из тиритовых дисков (диаметром 150 mm, Л = 2 0  mm). 
Пользуясь специальными сортами карборунда, изготовлявши
мися заводом «Ильич», завод «Пролетарий» давал распределе
ние дисков по показателю нелинейности, представленное 
в табл. Р.

Таблица 1

Распределение тиритовых дисков 0  150 mm по показа
телю нелинейности а* на заводе .Пролетарий"

а Выход в %

0,25 — 0,26 3,8
0,26 — 0,27 10,2
0,27 — 0,29 26,2
0,29 — 0,31 24,8
0,31— 0,34 30,0

0,34 5,0

*« —показатель степени в вольтамперной характеристике 
тирита U — С1а-

Допуская сопровождающие токи от 50 до 100 А, завод 
«Электроаппарат» мог гарантировать остающиеся напряжения 
на разрядниках РЗСН, представленные в табл. 2.

Таблица 2

Класс разрядника 3 6 10 20 35 но

Остающееся напря
жение на разряд- 
нике — kVm4I . . 21 37 51 100 140 400

Ток через разряд
а м и  — А ................. 1000 1000 1000 1 500 2 000[ 2000,

Руководящие указания по защите от перенапряжений2 
требовали от промышленности разрядников с более низкими 
значениями остающихся напряжений .при больших токах. Ино
странные фирмы в своих каталогах сообщали значительно луч
шие характеристики выпускаемых ими разрядников.

Ограниченность защитного действия разрядников РЗСН 
по максимальному току наряду с относительно высокими 
остающимися напряжениями при нормированных амплитудах 
тока (1 500—3 000 А) являлась одной из причин, побуждавших 
вести исследовательские работы в направлении поисков новых, 

| более совершенных вентильных материалов. Нелинейный ха
рактер электропроводности тирита в основном обусловлен вхо
дящим в его состав карборундом и отчасти глиняными прос
лойками, заполняющими пустоты между отдельными кристал
лами карборунда. Нелинейность проводимости карборунда обу
словлена существованием на его поверхности так называемого 
запорного слоя, который по исследованиям Клауса представ
ляет собой тончайшую пленку окиси кремния. Электропровод
ность тела монокристалла карборунда значительно выше элек
тропроводности его поверхностного запорного слоя. Таким об
разом в системе множества мелких кристаллов карборунда, *

 ̂ По данным за 1940 г.
* Издание 1941 г.

спресованных при изготовлении диска и удерживаемых- в сжа
том состоянии усадочными силами обоженной глинистой связ
ки, основная часть приложенного напряжения ложится на за
порные слои карборунда. Менее значительная часть напряже
ния приходится на глинистую связку, и второстепенная при 
небольших токах часть напряжения падает на тело кристал
лов. Задача усовершенствования рабочих сопротивлений раз
рядников определилась следующими направлениями:

1. Получение карборунда с  высокой электропроводностью 
и высокой степенью нелинейности его вольтамперной харак
теристики.

2. Изыскание методов связывания порошка карборунда 
в механически прочную систему, которая обеспечивала бы 
достаточное сжатие отдельных кристаллов между собой, об
ладала бы достаточно высокими диэлектрическими свойствами, 
не вызывала бы старения материала под действием электри
ческой нагрузки, влаги и времени и не разрушала бы запор
ного слоя карборунда в процессе изготовления сопротивления.

В ВЭИ были поставлены работы по синтезу специального 
сорта карборунда. В соответствии с современными воззрениями 
физики на природу проводимости полупроводников было уста
новлено, что вольтамперная характеристика карборунда зави
сит от примесей и искажений в его кристаллической решетке. 
Было установлено, что примеси в шихте некоторых окислов 
металлов следует считать противопоказанными и что для при
дания карборунду нужных свойств следует вводить в шихту 
только, определенные загрязнители.

В ВЭИ были проведены работы по изготовлению карбо
рунда для выпуска опытных серий разрядников.

Как указывалось выше, требования к связке в рабочем 
•сопротивлении разрядника весьма многообразны и высоки. 
Применявшаяся ранее заводом «Пролетарий» технология изго
товления тирита на глинистой связке многократно усовершен
ствовалась, но возможности ее все же оставались ограничен
ными. Дефектным местом этой технологии является обжиг 
при 1 150— 1 250°С: при этой температуре происходит перерож
дение поверхностного запорного слоя карборунда, главным 
образом: вследствие реакций карборунда со всевозможными 
примесями. Работы, посвященные вопросу сохранения исход
ных свойств запорного слоя карборунда, указали на возмож
ность получения обжигового тирита с показателем нелиней
ности 0,26—0,27 — ценой значительного усложнения техно, 
логин.

Радикальным методом улучшения материала для рабочих 
сопротивлений разрядников явился отказ от применения гли
нистой связки и переход к связке на основе растворимого 
стекла. Сочетание специального сорта карборунда с новой 
технологией изготовления дисков позволило получить весьма 
совершенные рабочие сопротивления разрядников. Новый ма
териал получил название «вилит». В табл. 3 приводится рзс-

Таблица 3

а
Между 60 и 

3000 А %

0,15 — 0,16 15,3
0,16 — 0,18 26,6
0,18 — 0,20 34,6
0,20 — 0,22 23,5

0,22 . 0

пределение вилитовых дисков (диаметром 100 пип) по пока, 
зателю нелинейности а для одной опытной партии.

Как легко видеть из этой таблицы, новый материал об
ладает значительно более высокой степенью нелинейности по 
сравнению с  тиритом (табл. 1).
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Вольтамперная характеристика вилита, так же как и ти- 
рита, только приближенно описывается уравнением U —С р ,  
но в отличие от последнего значения а уменьшаются с 
ростом тока.

Свойство весьма медленного приращения напряжения на 
диске с ростом тока чрезвычайно важно. До некоторой сте
пени оно объясняет высокую импульсную пропускную спо
собность вилита (значения пробивающих градиентов дости
гаются при весьма болыйих токах) и успешно используется в 

разрядниках, сообщая им пологий аллюр вольтамперных 
и защитных характеристик.

Вилит изменяет свои характеристики при отсыревании. 
Изменение проявляется в уменьшении пропускной способно
сти и в увеличении напряжении. Поэтому конструкции раз

рядников с вилитовым рабочим сопротивлением должны быть 
безусловно герметичными.

Основные свойства новых разрядников. Совершенные вен
тильные свойства вилита обеспечивают высокое защитное дей
ствие новых разрядников. Коэфициент защитного действия 
основных типов новых подстанционных разрядников, т. е. 
величина отношения

Напряжение, ограничиваемое разрядником
Наибольшее допустимое напряжение фаза — земля

дютигает 2,2—2,5.
Большая импульсная пропускная способность вилита сде

лала возможным сокращение объема рабочего сопротивления 
и как следствие габаритов и весов разрядников'. В новых се
риях разрядников применены единичные искровые промежут
ки с улучшенными импульсными характеристиками. Электри

ческие схемы искровых промежутков новых типов разрядни
ков предельно упрощены. Разрядники составлены из про
стейших конструктивных элементов. Все конструкции разряд

ников до 15 kV освобождены от литой*арматуры и громозд
кого фарфора и составляются почти исключительно из 
штампованных деталей. Разрядники этой серии могут подве
шиваться прямо к проводу или укрепляться на столбах. 
Вследствие высоких защитных свойств новые разрядники в 
состоянии обеспечить защиту подстанционного оборудования 
в условиях значительно более упрощенных и удешевленных 
схем, чем это требовалось существовавшими до сих пор нор

мами «Руководящих указаний».
Серия подстанционных разрядников 3— 15 kV. Подстанци

онные разрядники до 15 ikiV комплектуются из дисков диа
метром 75 mm. По боковой поверхности диск покрывается 
изолирующей керамической замазкой, торцевые поверхности 

металлизованы. Единичный искровой промежуток состоит из 
двух»латунных электродов, разделенных миканитовой про
кладкой. Разрез единичного промежутка показан на рис. 1.

Рис. 1. Единичный искровой промежуток.

Тщательными исследованиями импульсных свойств установ
лены рациональные формы и размеры электродов и микани
товой прокладки 3. Для принятой формы единичного проме
жутка коэфициент импульса при предразрядном времени 
свыше 0,2 (л вес не превосходит 1,1. На рис. 2 показан 
разрез общего вида разрядника 6 ikV. Разрядник состоит из 
комплекта дисков и единичных промежутков, фарфорового 
чехла и простейшей арматуры.

Фарфоровый чехол разрядника представляет собой одно 
целое с куполообразной крышкой и нижним отверстием для 
закладывания и фиксирования деталей. В верхней крышке 

имеется отверстие для ввода. В нижней части чехла, внутри, 
сделана специальная выточка для укладывания спиральной 
пружины, являющейся стопором внутренней диафрагмы. На
ружная диафрагма притягивается болтом к внутренней и 
прижимает резиновую уплотняющую прокладку к выступам в 
стенках фарфора. Пространство над нижней диафрагмой, под 
ней и у верхнего ввода заливается специальным компаундом..

Разрядник снабжается хомутом для крепления и моя 
подвешиваться к проводу за ушко у верхнего вывода. В 
разрядников 3, 6 и Ю kV равны соответственно 8, 10 
15 % ,  составляя около 45% от веса прежних разрядит 
«Электроаппарата». Внешний вид серии разрядников 10, 6 
и 0,5 kV показан на рис. 3.
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Рис. 2. Подстанционный разрядник 6 kV.

Характеристики защитного действия разрядников по i! 
кровому промежутку и по вольтамперной характеристик 
приведены на рис. 4 и 5. На кривых приведены м а к е т  

м а л ь н ы е  значения ( с р е д н и е  значения — ниже на 10 
15% ). Коэфициент защитного действия по искровому пром; 

жуч ку — порядка 2,7 при предразрядном времени свыи 
1 nsec. При 0,5 nsec он возрастает до 3. На рис. 

приведено защитное действие но вольтамперной характерней 
ке в диапазоне от 1 000 до 10 000 А. Коэфициент защитно, 
действия в этом диапазоне изменяется от 2,4 до 3,2 (маки 
малыше значения).

Основные электрические характеристики разрядник® 
приведены в табл. 4.

-п

Рис. 3. Внешний вид серии подстан- • 
ционных разрядников 10,63 и 0,5 kV.

Пропускная способность вилита по отношению к им 
пульсным токам в 5— 10 раз больше пропускной способное!! 
гирита. При токе промышленной частоты пропускная способ 
ность вилита ниже, чем у тирита. *

В разработанной серии новых разрядников сопровождаю 
щие токи выбраны 30 и 50 А на диски диаметром 75 i 
100 mm соответственно.’ Л. И. И в а н о в. Вентильные разргдшиш. Сборник ВЭИ, 1941.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Электрические характеристики вентильных разрядников ВЭИ (1944 г.)
Таблица 4
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20 25 45 85 85 104 — 78 85 97 50

. 35 42 75 130 130 130 — 130 142 162 50
110 100 225 375 375 — — 350 371 407 50
154 145 315 520 580 — — 505 537 590 50

;220 195 445 720 800 720 760 840 50

Серия подстанционных разрядников 20—35—110 kV. Раз
рядники этих напряжений рассчитаны на большие импульс
ные токи и комплектуются из дисков диаметром 100 mm. 
Необходимость выравнить распределение напряжения по еди
ничным промежуткам в этих типах разрядников требует при
нятия специальных мер. Простой набор последовательно со

пряжение восстанавливается по синусоиде, оно равномерно 
распределяется между всеми промежутками, и ток гасится 
после первого прохождения через нуль. Искровые промежут
ки вместе с дисками располагаются в специальных фарфоро
вых чехлах диаметром 130 л ш . Разрядники имеют однократ
ное уплотнение обычного типа, из озоностойкой резины.

N

— п/(т 3 -1 5  к 1/
| 1 1 

п/сгп 2 0 -HOkV
V__ \ \___ 1___L

rentР 3 -w>4V

t

7f»sec

Рис. 6а. Принципиальная схема 
искрового промежутка разряд

ника со kV.

Рис. 6Ь. Распределение напря
жения по промежутку с экра

нирующим кольцом.

Рис. 4. Защитное действие под
станционных и генераторных 

разрядников.

Рис. 5. Защитное действие подстанционных и 
генераторных разрядников.

единенных промежутков здесь уже недостаточен. Как изве
стно, в прежних разрядниках «Электроаппарата» для вырав- 
нивания распределения напряжения применялись шунтирую
щие сопротивления, включавшиеся параллельно каждым 4 
едвшчным промежуткам. В новых разрядниках применено 
значительно более простое устройство. На рис. 6а показана 

принципиальная схема искрового промежутка разрядника 
35 kV. Разрядник снабжается экранирующим кольцом, под
ключенным через высокоомное сопротивление к верхнему по
люсу. Кольцо усиливает емкостную связь верхних промежут

ков с линией, благодаря чему выравнивается распределение 
напряжения (рис. 66). Вследствие малой проводимости со
противления его влияние при импульсах минимально. Такое 
устройство сообщает разряднику характеристику пробивного 
напряжения, селективную по отношению к импульсу. Им
пульсное пробивное напряжение ниже чем 50-лериоднсе. В мо
мент гашения дуги сопровождающего тока, когда обычно на-

Экраннрующее кольцо из металлической трубы подвеши
вается к верхней арматуре на трубках из органического 
стекла. Внутри одной из трубок находится комплект из дзух 
высокоомных шунтирующих сопротивлений суммарной вели
чиной порядка 10 JH2 (изм. при 1 000 V). Такая конструк
ция во много раз проще прежней конструкции завода «Элек

троаппарат», где, например, для того же разрядника 35 kV 
необходимо было 40 шт. сопротивлений, требовавших Для 
своего размещения специальной сложной конструкции фар
форовых элементов. Защитное действие серин разрядников 
20—35— ПО kV приведено на тех же рис. 4 и 5.

По искровому промежутку защитное действие находится 
в пределах 2,0— 2,4, при предразрядных временах свыше 
0,5 (xsec. По вольтамперной характеристике защитное дей
ствие наиболее высокое у разрядника 35 kV. При нормиро
ванном токе 3 000 А оно составляет 2,2. У разрядника 110 kV 

оно более низк^, .порядка 2,5.
Подробные электрические характеристики разрядников 

приведены в табл. 4.
Специальные разрядники для защиты вращающихся ма

шин 3— 10 kV. От обычных подстанцискных разрядников эти 
разрядники должны отличаться значительно более высоким 
защитным действием — и по характеристике искрового про
межутка и по вольтамперной характеристике *. Для получения 
низких импульсных пробивных напряжений разработана ориги
нальная схема промежутка, принцип которой показан на рис. 7 
(для разрядника 6 kV). Искровой промежуток составляется 

из единичных промежутков двух типов: с нормальной и с 
увеличенной емкостями С, и Со. Нормальные промежутки — 
обычные (те же, что у подстанционных разрядников). Проме
жутки с увеличенной емкостью С2 имеют миканнтовые шайбы, 
оклеенные тонким слоем алюминия. Емкость нормального про
межутка 30—40 сш; увеличенная емкость — 80— 100 cm. Каж
дая пара промежутков (у б-kV разрядника — пара нормальных 
и две пары с увеличенной емкостью) шунтируется одинаковы
ми комплектами высокоомных карборундовых сопротивлений R-

• В. П. С а в е л ь е в .  Вентильные разрядники. Сборник ВЭН, 1941.
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При промышленной частоте напряжение по промежуткам вы
равнивается сопротивлениями R . При импульсах напряжение 
распределяется по емкостям Сх и С2, пробой промежутка про
исходит каскадно, и коэфициент импульса разрядников оказы
вается порядка 0,8— 1. '

Единичные промежутки заключены в 
бакелитовый цилиндр, по наружной боко
вой поверхности которого располагаются 
шунтирующие сопротивления. Рабочее 
сопротивление разрядника комплектуется 
из лучших вилитовых дисков диаметром 
100 mm. Искровой промежуток и диски 
заключены в фарфоровый чехол, по кон
струкции аналогичный подстанционным 
разрядникам 3 — 15 kV, но соответственно 
большего размера.

Рис. 7. Принципиальная схема искрового 
промежутка генераторного разрядника 6 kV.

Характёристкки защитного действия искрового промежут
ка приведены на рис. 4. У этих разрядников защитное дейст
вие наиболее высокое в сравнении с остальными, порядка 
1,7—2,4, при предразрядных временах более 0,5 ftsec. За

щитное действие по вольтамперной характеристике показано 
на рис. 5.

Разрядники для защиты вращающихся машин и аппара
туры низкого напряжения. Для защиты генераторов двигате

лей и аппаратуры хетей низкого напряжения 127— 500 V 
специальный разрядник в СССР разработан впервые 5. Общий 
вид разрядника в разрезе показан на рис. 8. Разрядник со
стоит из одного диска диаметром 75 mm, уменьшенного по 
высоте до 10 mm, и одного искрового промежутка обычной 

формы. Искровой промежуток вместе с диском находится в 
пластмассовом разборном чехле, свинчиваемом из дна и 
крышки. Соответственно минимальному уровню изоляции 
низковольтных машин и аппаратуры напряжение, ограничива
емое искровым промежутком разрядника, не превосходит 
2—3 kV. Ввиду чрезвычайно благоприятных условий гашения 
дуги сопровождающего тока в сети низкого напряжения диск 
разрядника может быть взят с  низким остаточным напряже
нием. Наибольший сопровождающий ток разрядника—20 Лтах 
(при 500 V); при 1 500 А — остаточное напряжение порядка

'В .  П. С а в е л ь е в .  Разрядьик для защиты сетей ниького напряже
ния. Технический отчет МЭИ, 1941.

1 800 V, и защитное действие обеспечивается поэтому 
импульсных токах до 10—20 кА. ;

Испытания разрядников. Перед выпуском с завода i 
дый собранный разрядник подвергается тщательным 1 
рольным испытаниям. Проводятся следующие испыт: 
1) измерение пробивного напряжения при промышленной 
стоге; 2) измерение тока утечки; 3) контроль герметич»

ерхний электрод 
'Крышка кожуха 

Пружина

\змпащ

-ffaipok
промщ

тон
-Диск

'Дно j 
ножу®

Рис. 8. Разрядник низкого напряжения.

Кроме того генераторные разрядники проходят цикл : 
пульсных испытаний для контроля импульсного пробив»: 
напряжения искровых промежутков.

Заключение. Проектирование вентильных разряднн- 
проведенное на основе результатов исследовательских рг: 
ВЭИ за последние годы, закончилось разработкой новой 
рии разрядников. Опытные экземпляры разрядников изгг 
лены в ВЭИ. На заводе «Пролетарий» в настоящее вл 
организован производственный выпуск новых разрядников.

Применение нового вентильного материала валит поз 
лило достигнуть высокой степени защитного действия р 
рядников при одновременном сокращении их габаритов 
весов.

Нелинейные вилитовые сопротивления для разрядников
Кандидат физико-матем. наук В. И. ПРУЖИНИНА-ГРАНОВСКАЯ 

Всесоюзный электротехнический институт

Новый материал для  рабочих сопротивлений вентильных разрядников  — вилит — обла
дает  значительно большей нелинейностью, чем тирит, вследствие чего защитное действие 
вилитовых разрядников существенно улучш ено. Описаны электрические свойства вилита: не
линейность, пропускная способность по отношению к. импульсным т окам  и т окам промыш
ленной частоты и старение вилита.

Защитное действие разрядников, рабочим сопротивлением 
которых служил тирит, не удовлетворяло электропромышлен
ность вследствие недостаточной нелинейности вольтамперной 

характеристики тирита. Константа нелинейности а* тирита, 
измеренная в диапазоне токов 50-3-1 000 А, колебалась в пре
делах 0,284- 0,32. Диски с константами а, равными 0,26— 
0,28, составляли .лишь небольшой процент продукции завода- 
нзготовителя.

Между тем, для того чтобы защитное действие разряд
ников было не ниже уровня, достигнутого заграничными фир
мами, нужно пользоваться сопротивлениями, константа нели

* а — показатель степени в вольтамперной характеристике тирита
U ^:Cla •

нейности которых составляет не более 0,18-4-0,22. Ес.и 
учесть кроме того, что константа нелинейности тирита с ув: 
личением плотности тока увеличивается, то станет очевг 

ным, что пути усовершенствования отечественных разряди: 
ков надо было искать в направлении радикального изменен!, 
свойств нелинейных рабочих сопротивлений.

Нелинейность кристаллов карборунда значительно выш 
нелинейности тирита. Однако в разных стадиях технологиче- 
ского процесса карборунд теряет значительную долю свое- 
нелинейности. Нелинейность теряется преимущественно в про- 
цессе высокотемпературного обжига, где происходит взаи- 
модействие связки с запорным слоем карборунда.

Разработанный нами новый материал—в и л и  т—не про ; 
ходит стадии высокотемпературного " обжига и поэтому нс-!
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втпает во взаимодействие с веществами, искажающими за
вершай слой. Вследствие этого в материале в и л и т мы 
аиеем почти такую же степень нелинейности, какой обладает 
Лрборунд. С помощью гранулометрического состава карбо- 
ртяа можно широко управлять и электропроводностью и не- 
[дмейносгыо вилита. Предельные значения этих величин оп
ределяются данным сортом карборунда. Таким образом из 
материала вилит можно изготовлять сопротивления, разнооб
разные по свойствам и по габаритам.

Применение карборунда ВЭИ в материале типа зилит дало 
возможность получить такие сопротивления для вентильных 
разрядников 3—110 kV, нелинейность и пропускная способ
ность которых позволили значительно повысить защитный 
уровень наших разрядников, упростить их конструкцию и 
уменьшить веса и габариты.

Вилитовые сопрогивления для подстанционных разрядни
ков на 3—6—10 kV изготовляются в виде дисков диаметром 
75, высотой 20 лип. Сопротивления для генераторных разряд- 
мхов и для подстанциониых разрядников на 35, 110 и 
220 kV представляют собяй диски диаметром 100 лип, высо- 
тсй 20 mm.

;11о боковой поверхности диски локрыты белой обмазкой 
яедаганического состава, защищающей их от перекрытий по 
мверхности. Торцевые части дисков металлизованы алю- 
шнием.

Вольтамперная характеристика вилита имеет петлевидный 
характер. Ширина петли увеличивается по мере увеличения 

свлы тока. Для тока порядка 30—50 А петля отсутствует. 
Осциллограмма • вольтамперной характеристики вилита пред
ставлена на рис. 1.

шенным напряжением каждый элементарный контакт работает 
на более крутой части вольтамперной характеристики, нели
нейность диска будет увеличенной.

Рис. 2. Зависимость константы нели
нейности а от сопротивления диска, 
характеризуемого напряжением при 

токе 50 А.

Поведение вольтамперной характеристики вилита можно 
охарактеризовать зависимостью а от силы тока, если вы
числять а в диапазоне токов от сопровождающего до ис
следуемого. Эти данные представлены в табл. 1.

Таблица I

3,95nV щ

Рис. 1. Осциллограммы вольтимперной ха
рактеристики вилита.

о—ток 800 А; б—ток 10 00Э А.

Константа нелинейности а вилита определяется в диЛ 
пазоне токов 30—3 000 А для дисков диаметром 75 mm и 
50—3000 А для дисков диаметром 1 СЮ mm. Значения 30 и 
50 А являются величинами сопровождающих токов для дис
ков данных габаритов. Величина 3000  А выбрана потому, 
что у разрядников нормируются напряжения при токе 3 000 А. 
Напряжения Ui ооо и £/зэ,50 определяются на катодном 
осциллографе методом визуального отсчета. Методику изме
рений см. (Л. 1).

Нелинейность вилитовых дисков в диапазоне токов 
30—3 000 или 50—3 000 колеблется от ч = 0 ,16  до i  =0,23. 
Наибольший процент выхода падает на диски, обладающие 
значениями а 0,18—0,22. Соотношение между нелинейностью 
н электропроводностью дисков иллюстрирует рис. 2. По оси 
абсцисс отложено напряжение по оси ординат — соот
ветствующее значение аа.|Ч,~пз. Мы видим, что с увеличе
нием сопротивления материала нелинейность его воз
растает. Причина этого кроется в следующем. При заданном 
токе напряжение на диске с большим сопротивлением будет 
выше, чем на диске с меньшим сопротивлением. Поэтому при 
том же гранулометрическом составе градиент напряжения на 
элементарном контакте будет больше у диска с повышенным 
сопротивлением. Нелинейность вольтамперной характеристики 
кристалла карборунда является функцией градиента напря
жения на нем. С увеличением последнего нелинейность воз
растает (Л. 2). Следовательно, поскольку у дисков с повы- 1

1 Приведенные осциллограммы получены Л. И. Ивановым.

Вили г Тирит

Сила тока А
я 50 — / Сила тока А

через дискчерез диск дна-
диск 1 диаметром “50-=-/метром 100 mm 150 mm

2 620 0,188 0,2)0, 0,226 1 000 0,284
4280 0,178 0,173 0,212 1500 0,288
7 с80 0,161 0,157 0,200 3000 0,293

15 900 0,149 0,142 0,1э0 3 930 0,296
• 18 950 0,149 0,138 0,184

Для сравнения в последних двух колонках приведены 
соответствующие значения для а тирита (Л. 3). Мы видим, 
что в отличие от тирита, у которого а с  увеличением ам

плитуды импульса возрастает, а вилита уменьшается. Та
ким образом при возрастании перенапряжения остаточное на
пряжение на разряднике с вилитовыми сопротивлениями бу? 
дет возрастать медленнее, чем это следует из расчета, сде
ланного на основе значений а, даваемых в диапазоне токов 
50—3 000 А.

Пропускная способность вилита. Токовая пропускная спо
собность вилита, т. е. та максимальная сила тока, которую 
диск может выдержать без повреждений, не может быть оп
ределена однозначно. У вилита, как у полупроводникового 
материала, температурный коэфициент сопротивления — отри
цательный. Вследствие этого при больших количествах выде
ляющейся энергии (обусловленных или величиной тока или 
длительностью его протекания), не компенсированных тепло
отдачей, начнется непрерывное возрастание тока с после
дующим тепловым пробоем (Л. 4). Поэтому для рабочих со
противлений разрядника различают пропускную способность— 
по отношению к импульсным токам и пропускную способ
ность — по отношению к токам промышленной частоты. Дли
тельность первых — десятки и сотни микросекунд, длитель
ность вторых — сотые доли секунды.

Пробивное напряжение вилита, т. е. та критическая 
величина напряжения, при которой произойдет пробой диска 
даже при чрезвычайно коротком воздействии напряжения, 

нами не определялась. Несомненно, что пробивное напряже
ние является функцией технологии изготовления (градиента 
на элементарном контакте и пр.). Для вилита, используемого 

в разряднГжах 3—6— 10—35— 110 k V ,. приближенная оценка 
величины пробивного напряжения дает значение около 8 kV 
на диск, т. е. около 4,0 kV/om.

Импульсная пропускная способность в основном зависит 
от амплитуды импульсного тока, его длительности и элек
тропроводности материала диска. Осциллограмма импульсной 

волны 'представлена, на рис. 3. Длительность ее оценена про
межутком времени, в течение которого величина волны, на
растая от нуля я  пройдя через максимум, уменьшится до по
ловины амплитудного значения.
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Импульсная пропускная способность внлнта очень вели
ка. Поэтому получение таких токов, при которых имел бы 

место пробой диска на первом-втором импульсе, затрудни
тельно. Вследствие этого импульсная пропускная способность 

дисков была охарактеризована тем количеством импульсов с 
заданными параметрами, которые диск выдерживает до про
боя. Для того чтобы исключить эффекты, вызываемые на
гревом сопротивления, диск подвергался последовательному 
действию только пяти импульсов. После этого он охлаждал
ся и вновь нагружался пятью импульсами и т. д.

Очевидно, что пропускная 
способность у дисков с большой 
электропроводностьюдолжна быть 
выше, чем у дисков с малой 
электропроводностью. Это обу
словлено тем, что у дисков с боль
шой электропроводностью крити
ческая величина пробивного на
пряжения достигается при зна
чительно большем токе, чем у 
дисков, обладающих малой элек
тропроводностью.

Рис. 3. Осциллограммы тока а и 
напряжения b на вилитовом диске 

диаметром 25 mm.

Результаты исследования представлены в табл. 2.

Таблица 2

Ь)

Амплиту
да на диск 
диаметром 

75 А

Амплитуда 
на диск 

диаметром 
100 А [х sec

Нормальныг диски Диски с пов. сопр.

3̂0.50
kV 1
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27 400 48 000 7,5 1,41—2,27 31 2,48—2,72 8
27 400 48 000 12 1 ,41-2 ,27 ■22 2,48—2,7/ 7

1010 1800 44 1 ,41-2 ,27 383 2,48—2,7/ 114
1010 1 800 8 ' 1 ,41-2 ,27 89 2,48—2,72 24

Из таблицы следует, что диски диаметром 75 mm вы
держивают несколько десятков импульсов с амплитудой 
около 30 000 А при длительности волны 7— 12 ц sec. Болег, 
длительные импульсы (44—85 р. sec), но с значительно 
меньшей амплитудой, диски выдерживают значительно дольше. 
Однако с увеличением длительности воздействия импульса 
прочность диска довольно быстро уменьшается.

Прочность диска с повышенным сопротивлением суще
ственно «иже прочности нормальных дисков.

Чрезвычайно важно знать, предшествует ли пробою дис
ков какой-либо процесс, сопровождающийся резким измене

нием их свойств. Для выяснения этого были измерены на
пряжения на дисках после каждых пяти импульсов. Оказа
лось, что примерно в 50%  случаев имеет место некоторое 
снижение напряжений, возникающее еще за 10— 15 импульсов 
до пробоя. Это снижение постепенно увеличивается, достигая 
иногда 10— 13%. Но наряду с этим в остальных 5 0 %  слу

чаев за несколько импульсов до пробоя уменьшения напря
жений не наблюдалось.

Наиболее типичные случаи представлены в табл. 3.

Таблица 3 '

Уменьшение
напряжения

в %

Число импульсов

5 10 15 20 25 30 35

Диск № 1 0 0 0 0 0 0 Пробой
,  № 2 0 0 0 0 —2,3 - 5 ,5 Пробой
,  № 3 0 -Э }1 —6,8 —9,3 — 12,8 Пробой 

на 28 им
пульсе

на 32 им
пульсе

Вероятно в ряде случаев имеет место неполный пробой, 
проявляющийся в снижении сопротивления диска. Под дей
ствием последующих ударов процесс этот накопляется и 
усугубляется, приводя к полному пробою.

Пропускная способность дисков по отношению X 
промышленной частоты охарактеризована числом полу 
дов, которые диск выдерживает при непрерывном де! 
напряжения. Пробой в данном случае является теплом 
поэтому зависит от условий теплоотдачи. Исследование 
симости l — было проведено в условиях естеста 
теплоотдачи, т. е. когда диск охлаждался только поз 
ствием разности температур между ним и окружающее 
дой. Результаты испытаний представлены в табл. 4, где 
зано минимальное и максимальное число полупериодов, 
рое выдерживали диски при заданном токе.

fevjcn. max

Число полупериодов, 
которые выдержали 

диски Примечание
Минималь

ное
Максималь 

* н je

148 1 в Диски диаметром 100 i
182 0 1 75 .

162 t 0 1 » » 75 .

94—? 8 i V 5 » » 75 |

80—86 0 .„ 7 X » 75 .j

5 9 - 7 0 3 8 » » 75 >'

3 4 -5 1 4 4 Измерены диски диаий:
63—99 1 5 25 и сделан пересчет на j 

ки диаметром 75 пип

Группа дисков диаметром' 75 unm нагружалась та 
30 А в течение 7—8 полупериодов. Пробоя при этом не бз 
Как следует из табл. 3, токи порядка 60 А, диски1 диа 
ром 75 mm выдерживают пе менее чем 3 полупериода." 
порядка около 100 А зачастую 'Пробивают диск на пер 

полупериоде. Токи порядка 150 А, диск диаметром 75 s; 
тически не выдерживает. Диски диаметром 100 mm № 
живают токи порядка 100— 150 А не меньше чем один: 
период.

Старение вилита. Связующим веществом вилитовых 
ков является жидкое стекло. Наряду с большими доч 
ствами жидкое стекло как связка, богатая ионами ще. 

вызывает некоторую нестабильность электрических сво 
так называемое старение вилита.

Причиной старения является ионная проводимость 
слойки жидкого стекла, находящейся между зернами и  
рунда. При импульсах одной полярности ионы щелочи; 
жутся от анода к катоду, отчасти разряжаются, а огс 
образуют у катода вокруг соответствующего зерна ц  
рунда слой положительно заряженных ионов. Поле з: 

слоя будет препятствовать движению других ионов, наг 
ляющихся к катоду. Сопротивление таким образом вс 

стает. При перемене полярности импульса слой положи:-: 
них ионов окажется у анода и вновь начинает перемеща: 
к катоду. Противоэлектродвижущая сила у нового ха:, 
опять-таки проявится в увеличении сопротивления и. 
Вследствие медленного (за счет диффузии) рассасывав 

заряда после снятия напряжения сопротивление диска при 
лом токе, действующем после большого тока, будет вс: 
шейным, причем относительное изменение i/30 ил» . 
будет больше, чем U при больших токах.

В качестве количественной меры эффекта старения дь;;| 
мы берем величину

Ли4 5оо (и 4 -до) конечное  — ({/4500) начальное
U\ зоо ~  (^ 4 ио) начальное

зО ы
или величину — — , выраженную в'процентах. С ее Попове

мы можем проследить поведение эффекта старения в 
функции нагрузки, влажности и времени.

Старение от нагрузки определялось следующим образ: 
На диск подавалось последовательно пять импульсов щ 
деленной амплитуды и длительности и регистрировалось 
последнего импульса. Кроме того фиксировалось Ux е 
£/-о диска после действия пятого импульса большой амп: 
туды. Во избежание нагрева следующими пятью импульс:' 
диск нагружался через несколько часов, чаще через су:; 
и более. От измерения к измерению диски хранились в : 
крытом сосуде с осушителем. Было выявлено, что сопрога 
ление дисков систематически возрастает, стремясь к некот

„  ^ ^4 500 .рому пределу. При этом увеличение -77-----  после действ:
U,4 500
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!00 импульсов не превышает 10%. Изменение U-,n —значи
тельнее (15—20%), но это, как уже было указано, скорее 
явление положительное, чем отрицательное. Указанное воз
имое 10% увеличение напряжений после длительной рабо
ты дяска должно быть принято во внимание при конструиро
вана аппаратов.

Старение от времени, если диски хранятся в сухой ат- 
х сфере (с осушителем), у вилита не наблюдается. Колебание 
нспрйжений С/зо и С/4 мо в ту и другую сторону у 30 изме
ренных дисков лежит в пределах ошибок измерений (среднее 
значевие отклонения составляет около — 1%).

Диски, хранящиеся в комнатных условиях при произ
вольной влажности, старятся. Например, после 54-дневного 
хранения среднее увеличение U4 5т составило около 5 %.

Влажные диски под действием импульсной нагрузки обна
ружив ют интенсивное старение. Чем влажнее диск, тем ин
тенсивнее эффект старения. Поэтому диски могут работать 
только в г е р м е т и з о в а н н о й  к о н с т р у к ц и и .

Вольтамперная характеристика дисков, подвергшихся ув
лажнению, может быть восстановлена тщательной сушкой при 
температуре 120—150° С в продолжение не менее 6 h. Явле
ние старения является функцией технологии. Указанное 10% 
изменение U после 100-кратной нагрузки импульсом одной и

той же полярности относится к оптимальной разработанной 
нами технологии изготовления дисков. Ппи произвольной тех
нологии явление старения может количественно сильно изме
ниться.

Вилитовые сопротивления как нелинейные сопротивления 
могут применяться для защиты от перенапряжений в различ
ных аппаратах. Их габариты меняются в соответствии с диа
пазоном токов и напряжений, в которых должны работать 
сопротивления.

В зависимости от требований могут быть получены разно
образные значения а от 0,16 до 0,60.
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Газогенерирующий разъединитель мощности'
Инж. А. М. БРОНШТЕЙН 

Всесоюзный электротехнический институт
Исследованием дугогасительной способности цилиндрических газогенерирующих каналов  

уст ановлена 'возможност ь гашения в них м алы х  т оков и т оков в н есколько  сот ампер. На 
основе экспериментов получена возм ож ност ь выбора опт имальных параметров газогенерирую- 
шрго дугогасительного устройства. Р азработ ана и принята к  производству оригинальная кон 
струкция разъединит еля мощности на 6—10 kV с номинальным от ключаемым т оком  200 А.

В большинстве коммутационных схем высоковольтных 
установок преобладающее количество операций, производи
мых высоковольтными выключателями, приходится на отклю
чение нормальных токов нагрузки, обычно не превышающих 
несколько десятков и лишь в немногих случаях — несколь
ко сот ампер. Между тем высоковольтные выключатели рас
считаны главным образом на отключение токов короткого за- 
иыкания, достигающих в современных потребительских и рас
пределительных сетях нескольких десятков тысяч ампер, что 
приводит к значительному усложнению конструкции выклю
чателей и к удорожанию их стоимости. Это, естественно, при- 
кело к мысли о распределении функций высоковольтного вы
ключателя, заключающихся в коммутации при нормальной на
грузке и в защите сети от токов короткого замыкания, меж
ду двумя аппаратами, каждый из которых был бы приспо
соблен к выполнению только одной из этих функций. Такой 
комбинацией двух более простых аппаратов, могущих заме
нить мощные высоковольтные выключатели, является приме
нение разъединителя мощности совместно с мощными плав
кими высоковольтными предохранителями.

Европейские фирмы уже более двух десятков лет зани- 
иаются разработкой и изготовлением разъединителей мощно
сти, эти аппараты нашли довольно широкое применение пока 
главным образом в мелких электроустановках, в сельском 
хозяйстве, на торфо- и лесоразработках и т. д. В последние 
годы разъединители мощности начинают широко распростра- 
вяься в США, где за годы войны построено много заводов, 
применяющих в своих распределительных сетях исключитель
но разъединители мощности и высоковольтные предохрани
тели.

Из многочисленных конструкций разъединителей мощно
сти наибольшее распространение получили астопневматиче- 
сш и газогенерирующий разъединители мощности.

В а в т о п н е в м а т и ч е с к о м  р а з ъ е д и н и т е л е  
иощнос ти гашение дуги производится потоком воздуха, 
создаваемым специальным поршнем за счет силы упругости 1

1 Настоящая работа проводилась при участии инж. конструктора 
Г.С. Пузырийского и инж. Н. Е. Гилодо.

пружин, заводимых обычно при включении разъединителя. Не
достатком конструкции является относительная сложность и 
дороговизна.

В г а з о г е н е р и р у ю щ е м  р а з ъ е д и н и т е л е  
м о щ н о с т и  гашение дуги достигается растяжением по
следней в канале из специального газогенерирующего мате
риала, разлагаемого под воздействием температуры дуги с 
выделением большого количества, газа, потоки которого и 
вызывают гашение дуги.

Газогенерирующий разъединитель мощности по своей 
конструкции проще автопневматического и дешевле его. Его 
главным недостатком является необходимость смены газоге
нерирующих деталей после определенного количества отклю
чений.

При разработке разъединителя мощности отечественной 
конструкции мы остановились на газогенерирующем разъеди
нителе мощности, как наиболее простом в конструктивном 
отношении. Примененный нами газогенернрующий материал 

(органическое стекло) по своим дугогасительным свойствам и 
устойчивости превосходит материалы, применяемые загранич
ными фирмами, и обеспечивает довольно большое количество 

отключений, вполне приемлемое с точки зрения эксплоатации.
Гашение дуги в цилиндрическом газогенерирующем ка

нале. Процесс гашения дуги в газогенерирующем дугогаси
тельном устройстве по настоящее время исследован весьма 
мало. Известно было только в общих чертах, что дугогасп- 
тельная способность того или иного Газогенерирующего уст
ройства зависит от геометрических размеров дугогасительного 
канала. Чем больше диаметр канала, тем труднее происходит 
в нем гашение малых токов, так как температурное воздей
ствие столба дуги на стенки канала недостаточно для вы
деления из них нужного количества газа, способного обес
печить гашение дуги. С другой стороны, чрезмерное умень

шение сечения дугогасительного канала при гашении в нем 
больших токов приводит к резкому повышению давления в 
канале и зачастую к разрыву дугогасительной камеры. По

этому, прежде чем приступить к разработке и конструирова
нию газогенерирующего дугогасительного устройства разъ-
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единителя мощности, нами было проведено исследование про
цесса гашения дуги в простой газогенерирующей цилиндриче
ской трубке из органического стекла.

Исследование производилось на специальном макете, ко
торый состоял в основном из газогенерирующей трубки, за
крепленной в головке. Последняя служила неподвижным кон
тактом. Подвижным контактом служил латунный стержень, 
диаметр которого соответствовал диаметру канала испытуемой 
газогенерирующей трубки. Объем головки, в которой закреп
лялась газогенерирующая трубка, мог либо свободно сооб
щаться с атмосферой, и в этом случае выделяющиеся газы 
могли свободно вытекать через верх трубки (верх открыт); 

либо объем головки герметически закрывался, и в этом слу
чае выделяющиеся газы собирались в этом объеме, повышая 
давление в зоне горения дуги (верх закрыт). Давление в го
ловке записывалось на осциллограмме при помощи специаль
ных электромагнитных приборов. На этом макете производи
лось в газогенерирующих трубках диаметром от 6 до 12 пни 
отключение токов различной силы.

В процессе отключения производилось осциллографиро- 
вание тока, восстанавливающегося напряжения, а также хода 
контактов. Кроме этого по специальной схеме измерялось на-- 
пряжение на дуге. Проведенные исследования дали возмож

ность установить связь между гасимым током, диаметром ка
нала и получающимся при этом критическим градиентом на-* 
пряжения, обеспечивающем гашение дуги.

Зависимость критических градиентов гашения в kVeff 
от эффективного значения силы тока при: различных диамет
рах газогенерирующих каналов дана на рис. 1. Как видно из 
рассмотрения приведенных кривых, критические градиенты 
гашения тем больше, чем меньше диаметр газогенерирующего 

канала; с увеличением тока критические градиенты увеличи
ваются, и, наконец, при одних и тех же условиях критиче
ские градиенты гашения выше у трубок с затрудненным вы
ходом газа (верх закрыт).

Полученный экспериментальный материал с достаточной 
определенностью показывает, что продольный градиент напря
жения на дуге постоянен по всей длине дуги и что продоль
ный поток газа оказывает малое влияние на охлаждение 
столба дуги. Учитывая равномерность градиента напряжения 
на дуге по всей ее длине, можно предположить, что г л а в 

н у ю  р о л ь  в д е и о н и з а ц и и  д у г и  играет не продоль
ный поток газа, а элементарные р а д и а л ь н ы е  п о т о к и  
г а з а ,  направленные от стенок трубки к ее центру, внедряю

щиеся в столб дуги и приводящие к ее энергичной деиони
зации и погасанию.

Закрытие выхода для газа приводит к уменьшению про
дольного потока газа, но это не ухудшает условий деиони
зации и гашения дуги, так как радиальные потоки газа, ко
торые собственно н обуславливают гашение дуги, при этом 
остаются неизменными. При закрытой трубке создается также 

возможность для накопления газа и повышения давления 
в зоне горения дуги. Повышение давления газа приво
дит к увеличению электрической прочности газа, вслед
ствие чего напряжение повторного зажигания повышается. 
Кроме того повышение давления газа приводит к повышению 
объемной теплоемкости и теплопроводности газа, что в свою 
очередь обусловливает усиление процессов деионизации дуги.

Характер кривых рис. 1 полностью подтверждает эту 
точку арения. В трубках малого диаметра (6 пип) с закры

тым верхом, с ростом тока имеется беспрерывнре низ 
критического градиента гашения, объясняющееся Щ 
значительным нарастанием давления даже при неба 

токах. В трубках большего диаметра (12 птш) пара 
критического градиента начинается лишь с определи  ̂
личины силы тока, которая тем больше, чем больше д( 

газогенерирующего канала. Запись давления показывай 
при наличии избыточного давления в 0,2—0,3 at уже 
чается увеличение критического градиента гашения. В 

ке с открытым верхом, но малого диаметра, также?; 
дается, начиная о г некоторой величины силы тока, роя 
тического градиента гашения, который объясняется, и 
мому, временным повышением давления в трубке ю-з! 
тенсивного газообразования и малой скорости истеченш 

4 Деионизирующее действие радиальных потоков газ 
лнвается в момент, близкий к прохождению тока черк 
и в бестоковую паузу, когда подвод энергии к столб) 
становится весьма малым и температура остаточного - 
дуги резко падает.

Газовыделение стенками дугогасительного канала 
менту бестоковой паузы или к концу полупериода зав! 
температуры, до которой нагрелись стенки канала за 
период, и эта температура находится в определенной ; 
мости ог энергии, выделившейся в дуге. Поэтому ест 
но предположить, что гашение дуги обеспечивается ; 
тех случаях, когда потеря энергии в дуге за полу 

равна или больше некоторой определенной величины.
Исследование показало, что для каждого значенм] 

действительно обеспечивается гашение дуги, как я 
энергия, выделившаяся в ней за полупериод, стада: 
больше определенной величины, называемой нами в дал 
шем WKp. Соответственно этому мы можем написать

w Kp^ K xr.

Учитывая, что эксперименты проводились при поста 
восстанавливающемся напряжении Ue н принимая U,K 
получим:

К Р Ж и в!-
Из полученного соотношения следует, что гашение 

г.- цилиндрических газогенерирующих каналу обеспечив  ̂
лишь тогда, когда энергия дуги за полупериод дост> 
определенной величины от разрываемой мощности.

Подробный анализ полученных экспериментальных 
ных показал, что для трубок диаметром от 6 до 12 ш: 
соответственно меняется от 0,0042 до 0,0055, т. е. с ре д :  
к р и т и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  д у г и  з а  пол у  
р и о д  р а в н а  4—6% о т  р а з р ы в а е м о й  мо д  
с т и (при длительности полупериода =  0,01 sec).

Последнее соотношение проверено для довольно бо.. 
го диапазона токов, при напряжениях от 3 до 11 kV.

Уравнение (1) после некоторого преобразования и: 
ляет вычислять критическую длину дуги, т. е. ту длину 
которую надо растянуть дугу, чтобы обеспечить ее noi 
ние в данных конкретных условиях:

W - - /2/? t

где RKp — эффективное сопротивление дуги за после: 
полупериод горения ее; t — длительность полупериода

Так как по опытным данным удельное эффективное со 
тивление дуги зависит только от силы тока и диаметра: 
генерирующего канала, то RRp =  р 1кр, где р — удел 
эффективное сопротивление дуги и 1кр—критическая! 
дуги.

Введя все эти величины в уравнение (1), получим

r-plKpt ^  K U J ,

откуда

т. е. к р и т и ч е с к а я  д л и н а  д у г и  п р я м о  пр 
п о р ц и о н а л ь н а  в о с с т а н а в л и в а ю щ е м у с я  я 
п р я ж е н и ю  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а  лье  

р а з р ы в е м о м у  т о к у  и у д е л ь н о м у  э ффе к т и  
н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  д у г и,  к о т о р о е  а сво 
о ч е р е д ь  о б у с л о в л е н о  в е л и ч и н о й  т о к а  
д и а м е т р о м  г а з о г е н е р и р у ю щ е г о  к а н а л а .

Для подсчета критической длины по уравнению (2) и 
нехватает только величины р, которую мы еще не име< 
возможности подсчитать теоретически. Опытный матери: 
однако, позволяет для диаметров канала 6 -1-12 шш Поят;
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h  зависимости p— //'. и таким образом получаем воз
можность подсчитать критическую длину дуги или, иначе 
говоря, необходимый миним&чьный ход контактов.
■ Пользуясь опытными данными, нам удалось установить, 
;то только при диаметрах канала в 6—8 mm удается гасить 
[дугу при всех токах, от самых малых до нескольких сот 
мкр, при практически приемлемом ходе контактов, и опре
делить для этих диаметров канала минимально допустимый 
[ход контактов.

Было установлено, что закупорка или доосселипование 
выходного отверстия для газов не только не ухудшает дуго- 
гашельную способность газогенеричукмцей камеры, но, на
оборот, даже улучшает ее работу. Последнее было исполь
зовано при разработке разъединителя мощности на 10 kV.

Разъединитель мощности типа УРМ-6/200 (упрощенный 
разъединитель мощности 6 kV 200 А разрываемого тока).

Исследования дугогасительной способности газогенери- 
ррмцих цилиндрических каналов показало, что при диаметре 
трубки б—8 mm можно при напряжении1 в 6— 10 kV надежно 
погасить весь диапазон токов до 200—300 А. Но при заком 
дяметре газогенерирующего канала, а следовательно, при 
соответствующем диаметре контактного стержня, конечно, не 
представляется возможным допустить длительную нагрузку 
тохом в несколько сот ампер и приходится шунтировать ду
гогасительные контакты мощными контактами, могущими 
обеспечить длительное прохождение нормальных нагрузочных 
тсков, а также сквозных токов короткого замыкания. В ка
честве шунтирующих контактов автором предложено было 
^пользоваться контактами нормального трехполюсного разъ
единителя типа РВТ-32. Это позволило сконструировать 
разъединитель мощности (рис. 2), который, по сути дела,

средставляет собой нормальный трехполюсный разъедини
тель, к которому пристроены дугогасительные камеры /. При 
«люченном положении аппарата ток проходит по контактной 
даеме разъединителя и далее через шинку дугогасительной 
имеры, минуя дугогасительные контакты. При отключении 
разъединителя ножи начинают сходить с перьев контактов. 
При этом отключающие вилки, служащие для кинематиче
ски связи дугогасительных контактов с ножами 2  благодаря 
валичию кольцевых пазов в  несущих щечках, не двигаются 
месте с ножами, а только поворачиваются по отношению 
с ним. Размыкание контактов разъединителя происходит 
fc дугообразования, так как они зашунтирбваны цепью, со
ставленной из отключающей вилки и контактов дугогаси- 
тельяой камеры. После размыкания контактов разъедините
ля кольцевой зазор в несущих щечках оказывается выбран

ным и вилки начинают двигаться вместе с ножами, размы
кая тем самым дугогасительные контакты. Конструкция дугэ- 
гасительной камеры показана на рис. 3.

Она состоит из дугогасительной газогенерирующей труб
ки /, выполненной из органического стекла. 'На конец труб
ки навернут наконечник 2, являющийся подвижным дугогаси
тельным контактом. Неподвижным дугогасительным контак
том служит латунный стержень 3, укрепленный в донышке 
держателя. Дугогасительная трубка удерживается в корпусе 
держателя 4 при помощи пружины 5  и крышки 6. Кожухом 
для дугогасительной камеры служит фарфор 7 нормального 
изолятора типа ОА-6 или ОА-Ю.

Когда отключающие вилки начинают двигаться вместе с 
ножами, они упираются в бортики наконечников и начинают 
вытягивать дугогасительные трубки из полости камер.

В момент разрыва Цепи между наконечником и стержнем 
образуется дуга, растягивающаяся внутри газогенерирующей 
трубки по мере вытягивания ее из камеры. При достижении 
критической длины дуга гаснет, и спустя некотооое время, 
вилки соскальзывают с наконечников, а дугогасительные 
трубки под действием пружинок затягиваются обратно в по
лости камер.

При включении разъединителя сначала замыкаются кон
такты разъединителя и лишь после этого вилки заскакивают 
за бортики наконечников. Таким образом дугогасительиые 
контакты нагружаются током на весьма короткое врем»# 
только при отключении разъединителя. Для обеспечения тре
буемой скорости отключения, независимой от опытности и 
сноровки обслуживающего персонала, к разъединителю мощ
ности пристраивается перекидной механизм.

Принцип работы перекидного механизма заключается в 
том, что предварительно производится растяжение пружины 
3 (рис. 2), которая, переходя за «мертвую» точку, получает 
возможность сжаться и через систему рычагов производит 
отключение разъединителя и обеспечивает требуемую ско

рость отключения. При помощи этого механизма достигается 
и обратное включение разъединителя мощности.

Управление разъединителем мощности производится при 
помощи обычного ручного рычажного привода.

Испытания разъединителя мощности при напряжении 
6,6 kV  на фазу и cos * =s= 0 показали, что он надежно споав- 
ляется с гашением всего диапазона токов до 200 А. Дли-, 

тельность горения дуги равна 2—3 .полупериодам и лишь пои 
сильно изношенных трубках повышается до 4— 5 голу- 
иериодов.

Благодаря такой малой длительности горения дуги, ду
гогасительные контакты изнашиваются весьма мал-j. За 200 
отключений тока в 200 А контактные стержни обгорают по 
длине всего на 3—4 mm.

Устойчивость газогенерирующей трубки получается впол
не достаточной. При токе в 200 А она допускает 200 отклю
чений без смены газогенерирующей трубки, а при токе в 
50 А — более 500. Механические, тепловые и высоковольтные 
испытания показали, что разъединитель мощности соответ
ствует существующим нормам. Термическая и динамическая 
устойчивость остаются такими, как и для нормальных разъ
единителей.

В настоящее время разъединители мощности типа 
УРМ-6/200 начали выпускаться заводами № 659, «Электро
аппарат» и «КИП» (Наркомнефть). * ч

Разъединитель мощности РМГ-10/200 (разъединитель’ 
мощности — газогенерирующий 10 IkV 200 А отключаемого 
тска).

w
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Разъединитель мощности УРМ-6/200 является аппаратом, 
предназначенным для работы в б-kV сети. Попытки увели
чить рабочее напряжение до 10 kV путем простого увеличе

ния хода дугогасительной трубки не привели к желаемым 
результатам, так как при увеличенном ходе трубки не удает
ся обеспечить достаточную механическую прочность трубки.

Разъединитель мощности типа УРМ обладает еще тем 
недостатком (свойственным, кстати сказать, и заграничным 
газогенерирующим разъединителям мощности), что при от

ключении им токов, близких к номинальным, происходит до
вольно значительный выброс пламени и горячих газов. При 

переходе к повышенным напряжениям появлялась опасность 
междуфазовых перекрытий по горячим газам. 1

Все эти обстоятельства заставили для дугогасительных 
камер разъединителя мощности, рассчитанного на 10 kV, ис
кать другие конструктивные решения.

Исходя из положительных результатов исследования 
трубок с закрытым выхлопом, проф. Ю. В. Буткевичем и 
инж. А. М. Бронштейном была предложена новая дугогаси
тельная камера с задросселированним выходом для газа' 
(рис. 4). Она состоит из дугогасительного элемента 1, вы

полненного из бруска органического стекла размером 2 5 Х  
Х60. Внутрь дутогасительного элемента закладывается смен
ная газогенерирующая трубка 2. К дугогасительному элемен
ту привертываемся контактный угольник 3. являющийся не
подвижным дугогасительным контактом. Подвижный дуго
гасительный контакт состоит из токоведущего стержня 4, на 
один конец которого навинчивается латунный контактный 
колпачок 5, а на второй — конусный наконечник 6. Подвиж
ный контакт удерживается внутри дугогасительного элемента 
при помощи двух пружинок 7. Дугогасительный элемент за
крепляется в глушителе, в верхней стенке которого имеется 
несколько мелких отверстий для выхода газа.

Монтаж дугогасительных камер на разъединителе и об
щая компановка разъединителя мощности показаны_нэ рис. 5.

В отличие от дугогасигельной камеры разъединителя 
мощности типа УРМ  здесь подвижным элементом является 
не дугогасительная трубка, а контактный стержень, что по
зволяет при увеличенном ходе контактов обеспечить хоро-' 
шую механическую прочность. Выброс пламени и газов 
происходит не в атмосферу, а в объем глушителя, где газы 
перед выходом наружу дросселируются и охлаждаются.

Испытания разъединителя мощности РМ Г при напряже
нии до 11 kV  на фазу показали, что он надежно гасит весь 
диапазон токов до 200 Л в течение 3—5 полупериодов. Вы

брос пламени при отключении малых и средних токоз отсут
ствует вовсе, и лишь при отключении предельных токов- у 
выгодных отверстий глушителя иногда наблюдаются язычки 
темножелтых газов высотой 50—60 mm. Испытания на пре
дельное количество отключений показали, что при 10 kV на 
фазу и токе в 100 А разъединитель мощности допускает 
250 отключений без смены газогенерирующей трубки, а при 
токе 50 А — 700 отключений.

Механические, тепловые и высоковольтные испытания 
разъединителя мощности дали вполне удовлетворительные 
результаты и показали полное соответствие существующим 
нормам.

Разъединитель мощности РМГ по простоте конструн 
по надежности и устойчивости в работе превосходит луч 
образцы заграничных газогенерирующих разъединителей* 
ности и со временем заменит выпускаемый сейчас рази 

нитель мощности типа УРМ.
Завод «Электроаппарат» в настоящее время ведет по; 

товку к выпуску разъединителей мощности РМГ-10, a 3i 
КИП уже начал их производство.

Некоторые принципиальные схемы применения pan 
нителей мощности. Разъединители мощности являются 
нашего электрохозяйства новыми аппаратами. Поско, 
сейчас наши заводы приступили к выпуску этих аппар 
и, следовательно, создалась реальная возможность для 
применения в экеллоатации, не лишне будет здесь в ов 
чертах остановиться на некоторых принципиальных си 
применения разъединителей мощности.

а) Высоковольтные ячейки с разъединителями мощнее 
и высоковольтными предохранителями.

Разъединители мощности совместно с предохранителя! 
могут применяться вместо масляных выключателей в вне: 
ковольтных ячейках при разрывной мощности до 200 MV1

Схема коммутации обладает надежностью и гибкости 
не на много уступающей ячейкам с масляными выключате.: 
ми. Благодаря полной взрывобезопасности современных выс, 
ковольтных предохранителей и разъединителей мощное 
ячейка может располагаться в любом месте производстве 
ного помещения.

б) Комплектные подстанции с разъединителями нос 
ности.

В последнее время в американской промышленности п; 
ли широко применяться комплектные подстанции, состояин 
из трансформатора малой или средней мощности, к кожу! 
которого пристраивается металлический ящик, в котором мо; 
тируются разъединитель мощности и предохранители. ОсУ 
широкое применение комплектные подстанции могут нат 
там, где требуются легкие передвижные установки, а так,- 
в цеховых подстанциях, где по технологическим условя- 
желательно расположение высоковольтной ячейки в непо
средственной близости от питаемого объекта.

в) Разъединители мощности для управления высоко 
вольтными электродвигателями.

Во многих случаях целый ряд высоковольтных двигате
лей питается от одного фидера, защищаемого фидерным вь- 
ключателем. Для управления, двигателями в непосредственно? 

близости от них устанавливаются масляные выключать® 
При такой схеме все масляные выключатели для управлеюг 
высоковольтными двигателями могут быть заменены раза 
единители мощности, которые позволяют коммутировать 6 kV 
двигатели мощностью до 2 000 kVA. При замене ручного ры
чажного привода приводом типа РБА или каким-либо др;. 
гим, допускающим автоматическое отключение, и несложно* 
переделке перекидного механизма при перегрузках осущест
вляется автоматическое отключение разъединителя мощност;:

Требующаяся периодическая смена газогенерирующих до 
талей не представляет ухудшения эксплоатационных харак

3ft
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реркетях разъединителей мощности по сравнению с масля- 
Ьшя выключателями. Как показывает практика эксплоатации 
Всляных выключателей, после 500 отключений тока в 50 А 
j  масляного выключателя должна быть произведена полная

Е:на масла и контактных пальцев. Разъединитель мощно- 
РМГ при этих токах допускает большее количество от- 
чений без смены дугогасительных деталей, а ревизия 

разъединителя мощности производится проще, чем ревизия 
масляного выключателя.

г) Применение разъединителя мощности взамен секцион
ных разъединителей.

Ошибки при операциях с секционными разъединителями 
мвляются довольно частым источником аварий. При замене 
секционных разъединителей разъединителями мощности ве
роятность аварий при ошибочных действиях почти исключает

ся, а это повышает надежность и гибкость распределитель
ных устройств.

Разъединители мощности — простые и надежные аппара
ты должны найти широкое распространение в различных об
ластях нашего электрохозяйства.
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Мощные высоковольтные предохранители 
с кварцевым песком

Кандидат техн. наук А. М. МЕЛЬКУМОВ 

Всесоюзный электротехнический институт

В статье приведены результаты исследования процесса от ключения и испытаний пре
дохранителей с кварцевым песком, разработ анны х в ВЭИ  и выпускаем ых заводом  , П роле
тарий*. И злож ены  условия селективной работы и описана конструкция этих предохраните
лей.

Возможность осуществления защиты электрических уста
новок от последствий коротких замыканий без применения 
с,южного комплекса защитных аппаратов (мощных выключа
телей, трансформаторов тока, реле), при помощи предохрани
теля, как наиболее простого и нетребовательного из отключают 
щих аппаратов, выдвинула новые, требования к высоковольт
ным предохранителям. К числу этих требований относятся: 
а) высокая отключающая способность; б) быстрое и надеж
ное гашение, дуги; в) селективная работа.

Выпускавшиеся до последнего времени нашими завода
ми высоковольтные предохранители имели малую отключаю
щую способность (около 15 MVA) и не допускали селектив
ной работы. Это ограничивало область их применения защитой 
маломощных трансформаторов и неответственных потребите
лей. /

В последнее время появился ряд новых конструкций пре
дохранителей, использующих для гашения дуги дутье газов, 
выделенных дугой из жидких или твердых газогенерирующих 
материалов (масло, четыреххлористый углерод, фибра, бор
ная кислота и др.), либо использующих деионизирующие 
свойства мелкозернистых наполнителей (кварцевый песок и 
др.). Предохранители этих новых конструкций обладают 
большой отключающей способностью (сотни MVA).

Наибольший интерес представляют токоограничивающие 
предохранители, прерывающие цепь раньше, чем ток достиг
нет максимального значения, соответствующего условиям 
короткого замыкания. Наиболее полно эффект токоограниче- 
яия проявляется в предохранителях с мелкозернистыми на
полнителями. Такие предохранители получили распростране
ние в последнее время как Bf Европе, так и в , США. Кон
структивные формы предохранителей различных фирм отли
чаются своими деталями и применяемыми материалами. Они 
представляют собой замкнутый патрон, заполненный мелко
зернистой гасящей средой, в которой помещена довольно 
длинная плавкая проволока.

Более 1 500 опытов отключения, проделанных в ВЭИ, 
результаты которых частично описаны ниже, позволили нам 
разработать предохранители с заполнением кварцевым песком, 
в полной мере удовлетворяющие современным требованиям.

Исследование процесса отключения. Действие предохра
нителей с мелкозернистым наполнителем основано на чрез
вычайно быстрой деионизации дуги в узких щелях между 
песчинками наполнителя. Дуга, возникающая на месте проле
гания плавкой проволоки, насыщена ионизированными парами 
металла проволоки, находящимися благодаря высокой тем
пературе под большим местным давлением. Ионизированные 
части разбрасываются этим давлением в поперечном направ
лении, проникают в  зазоры между песчинками и, оседая на 
них, охлаждаются и деонизируются.

После отключения на месте пролегания проволоки всегда 
обнаруживается полая шлаковая трубочка из спекшихся с 
металлом песчинок наполнителя. Наружный диаметр ее тем 
больше, чем больше энергии поглощается ею.

При малых величинах отключаемого тока расплавление 
проволоки происходит первоначально на небольшой длине, и 
возникающая дуга удлиняется затем за счет дальнейшего 
расплавления проволоки до тех пор, пока не достигнет не
обходимой для гашения длины. По мере увеличения величины 
отключаемого тока проволока плавится на большей длине, 
длина дуги, необходимая для гашения, достигается быстрее 
и длительность' Горения ее падает.

При больших величинах отключаемого тока плавкие про
волоки плавятся и испаряются в течение долей полупериода, 
почти одновременно по всей длине. Гашение дуги при этом 
происходит настолько интенсивно, что ток с момента обра
зования дуги резко падает. Если расплавление и испарение 
проволок происходят до достижения током своего наиболь
шего (амплитудного) значения, то проявляется т о к о о г р а 
н и ч и в а ю щ е е  свойство предохранителей (рис. 1).

Рис. 1. Осциллограмма отключения тока 360Э0 Aeff предо
хранителем на 3 kV, 50 А.
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Основное условие гашения дуги состоит в том, чтобы 
напряжение, необходимое для ее поддержания, было выше 
располагаемого напряжения сети. Индуктивность сети постав-' 
ляет необходимое избыточное напряжение, и дуга может 
существовать лишь до тех пор, пока энергия, накоплейная 
в индуктивности контура к моменту возникновения дуги, не 
будет рассеяна в предохранителе.

Если в первом приближении считать, что превышение 
напряжения дуги над напряжением сети неизменно и равно 
Un-=kUm и что ток в дуге уменьшается по прямой (рис. 2),

то время гашения дуги определится из условия, что магнит
ная энергия полностью рассеивается в предохранителе, т. е.

и гпл

2
Urin.-i

или, учитывая, что L = и подставляя i.

получим
а

—  а f  q2f
" 'Я

т>

Следовательно, время гашения дуги уменьшается с уве
личением напряжения дуги (Л) и отключаемого тока {[„) 

растет с увеличением сечения проволоки (q) и зависит от 
материала ее и предварительного нагрева (d).

Эти выводы подтверждаются нашими исследованиями. Так, 
при увеличении длины проволоки от 800 до I 800 mm при 
10 kV  наблюдалось неуклонное снижение времени горения 
дуги от 7 до 1,35 msec. Точно так же при увеличенн отклю
чаемого тока от 3 000 Aeff до 6 000 A eff время гашения 
уменьшалось от 1,5 раз при малых длинах проволоки, до 
двух раз при больших длинах ее.

С уменьшением времени горения дуги при сохранении 
прочих условий суммарная энергия, выделенная в предохра
нителе, также уменьшается за счет снижения количества 
энергии, доставляемой сетевыми генераторами в период га
шения дуги. Вместе с тем облегчаются условия гашения дуги 
предохранителем. Напряжение дуги, а с ним и дутогасящая 
способность предохранителя зависят от длины дуги, мате
риала и количества металлических паров в ней, силы тока, 
качества дугогасящей среды (кварцевого песка) и других 
факторов. Для оценки влияния того или иного фактора мо
жет служить наименьшая, названная нами к р и т и ч е с к о й ,  
длина проволоки, при которой гашение дуги еще происхо
дит.

Большое количество опытов, проделанных с предохрани
телями, имеющими; лишь одну плавкую проволоку, позволило 
установить что критическая длина проволоки растет с уве

личением рабочего напряжения, диаметра проволока и 
сит от силы отключаемого тока, от материала пров?: 
качества наполнителя и других факторов.

• Влияние диаметра проволоки особенно велико при чал 
величинах отключаемого тока. Так, при отключении а 
около 50 А изменение диаметра медной проволоки от i 
до 0,5 mm вызывает увеличение критической длины провл 
ки в 3,5 раза. При отключении тока около 3 000 А кр« 
ческая длина проволоки возрастала всего в 1,25 раза, i 
изменении диаметра медной проволоки от 0,1 да 0,64 п 
Вместе с тем при длине проволоки больше критической, ч 
личение диаметра проволоки приводит к увеличению л 
тельности горения дуги при отключении одного и того 
тока.

При опытах отключения малых токов разной величп 
подобранных так, чтобы плотность тока в проволоках к 
личного диаметра оставалась неизменной, время гашения дч 
также оказалось одинаковым. Сопоставление критичесь 
длин проволок различного диаметра при одинаковой пло 
ности отключаемого тока показывает небольшую разницу I

Изменение отключаемого тока вызывает изменение кр 
тической длины. При малых величинах отключаемого то! 
наблюдалось снижение критической длины единичной прок 
локи, с увеличением тока до некоторого предела, после ,« 
торого дальнейшее возрастание тока вызывало увеличеи 
критической длины. Минимум критической . длины каСц 
дался при плотности тока короткого замыкания от 
2 000 A rff /mm2.

Сравнение наиболее употребительных для плави! 
вставок материалов — меди и серебра — показало небольшую 
разницу с точки зрения дугогашения в пользу меди. Зная» 
дельно лучшие дуГогасящие свойства показали константа i 
вольфрам. Они не пригодны для силовых предохранителе! 
вследствие малой проводимости, однако с успехом могу 
быть использованы для предохранителей к трансформатора! 
напряжения.

В качестве дугогасящей среды в предохранителях с' га 
полнителем были попытки использовать различные материал 
(мел, тальк, мраморная крошка и др.). Наилучшие резу.к 
тэты получены с чистым кварцевым песком. Он не разлагае 
ся при высокой температуре дуги, не выделяет каких-ли! 
газов! и при спекании с металлом плавкой проволоки в уел 
виях нормального отключения не образует проводящей шл 
ковой массы. Чем чище кварцевый песок!* чем меньше в :и 
окислов металлов и посторонних примесей, тем выше его д 
гогасящие свойства. Отрицательно влияет на дугогасящи] 
свойства увлажнение песка.

Существенное влияние на дугогасящую способность ока
зывает расположение плавких проволок. Чем свободнее рас
положена плавкая проволока во всех своих частях в напол
нителе, тем благоприятнее условия Гашения дуги. Так, нагон- 
мер, единичная проволока диаметром 0,3 mm, свитая в спи
раль диаметром 4 mm, не отключала тока 23 А. Та же про
волока, свитая в спираль диаметром 9 mm, уже отключал! 
этот ток, хотя и не надежно. При диаметре спирали 16 mm 
случаев отказа уже не наблюдалось. Аналогичная картин’ 
наблюдалась и при больших отключаемых токах.

Подразделение плавкой вставки на несколько параллель
ных проволок, свободно размещенных в патроне, дает двоя
кую выгоду. С одной стороны, благодаря применению мень
шего диаметра проволок и лучшему распределению их по 
сечению патрона увеличивается теплоотдача, и общее се
чение вставки для данного номинального тока можно иметь 
меньшим, чем при применении одной проволоки. С другой 
стороны, дуга возникает в нескольких параллельных каналах 
(об этом свидетельствует образование шлаковых трубок по 
следу каждой из проволок), так что в рассеянии энергии 
дуги участвует больший объем наполнителя и, следовательно, 
гашение дуги облегчается.

Так, например, предохранители с тремя, шестью и даже 
девятью параллельными плавкими проволоками диаметром 
0,3 mm легко отключали ток 23 А в тех же условиях, ь 
которых предохранитель с одной такой же проволокой не 
отключал этого тока, несмотря на значительно большую 
плотность тока. При сохранении плотности тока неизменной 
наблюдалось снижение времени гашения ду-ги с увеличением 
количества параллельных проволок.

При изменении частоты собственных колебаний цепи 
влияние ее на процесс отключения отмечалось лишь при 
длинах проволоки, близких к критической, когда время га- 
шения дуги уменьшается с уменьшением частоты собственных 
колебаний, т. е. практически частота собственных коле
баний цепи не влияет на работу предохранителя.

А Л
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Длина плавкой проволоки должна находиться в соответ
чик с рабочим напряжением сети Исследования при на- 
яжениях в 3, 6, 10, 22 и 35 kV показали, что критическая 
мм проволоки растет несколько медленнее, чем увеличе- 
ге напряжения при сохранении одной и той же отключаемой
TOHIV’TK.

Надежное гашение происходит при длинах проволоки 
сколько больших критической и соответствующих по нашим 

иным для напряжений до 35 kV формуле у

/ =  160-f 7017и .
где/—рабочая длина медной проволоки в mm; UH — 
юиинальное напряжение предохранителя в kV.

С токоограничением связано возникновение п е р е н а -
D р я ж е н и й при отключении токов короткого замыЛния. 
г В момент испарения вставки цепь тока прерывается, так 
как пары металла при температуре испарения не проводят 
юка. С прекращением тока освобождается электромагнит -
кая энергия, запасенная в индуктивности цепи, и напряжение 
на предохранителе повышается со скоростью, определяемой 
частотой собственных колебаний сети. Напряжение повышает
ся до тех пор, пока не произойдет лробоя паров металла и 
эажнгания дуги в предохранителе.

Исследования, произведенные с помощью катодного
осциллографа, показали, что напряжение зажигания дуги не 
зависит от рабочего напряжения и частоты собственных ко- 

\ф тт сети. Оно растет почти прямо пропорционально уве
личению длины пробиваемого промежутка или длины плавкой 
проволоки и растет с  увеличением скорости испарения, т. е. 
срвеличением плотности отключаемого тока. Рост перенапря- 

; пений с увеличением плотности отключаемого тока, быстрый 
вблизи начала токоограничения, затем сильно замедляется. 
Так, при увеличении плотности тока от 20 до 100 kA eff/mm2 
перенапряжения растут всего на 10— 15% : В практически воз- 
иожных случаях перенапряжения оказались независящими от 
частоты собственных колебаний.

Если не принять специальных мер, величина перенапря
жения в момент зажигания дуги может достигать пятикратно
го и выше значения линейного напряжения, что может быть 
Асным для целости изоляции, защищаемой предохранителем 
г̂аиовки.

В описываемых ниже предохранителях для снижения 
Веренапряжений применены плавкие проволоки не одинако
вого по длине сечения, либо параллельно плавким проволо
ки включены специальные вспомогательные проволоки, 
фабженные искровыми промежутками, по обе стороны от 
роторых проволоки имеют различное сечение.

Применение проволок не одинакового по длине сечения 
нращает длину пробиваемого промежутка и снижает на
пряжение зажигания дуги, так как первоначально плавится и 
маряется участок проволоки меньшего сечения, длина ко- 
Горого невелика, а к моменту испарения следующих по се
кт» участков проволоки промежуток первого участка на- 
гтолько ионизирован дугой, что пробивное напряжение его 
кзелико. Применение вспомогательных проволок преследует 
гу же цель. Достигается это тем, что по испарении плавких 
фоволок пробивается искровой промежуток вспомогательной 
|роволоки и дальше процесс протекает, как для проволоки 

гве одинакового по длине сечения. Оба метода оказались оди
наково эффективными для предохранителей на малые номи
нальные токи. Для предохранителей на большие номинальные 
токи преимущество оказалось на стороне первого метода, 
розволяющего свободнее использовать габариты предохрани
теля и поэтому меньше влияющего на дугогасящую способ
ность.

Конструкция и результаты испытаний предохранителей.
I В результате проведенных исследований разработана кон
струкция серии предохранителей для напряжений 3, 6, 10 и 
К kV на номинальные токи до 100 А. Патрон предохраните
ля (рис. 3) состоит из фарфоровой трубки (кожух) с армиро
ванными по концам колпачками. В фарфоровую трубку встав- 
вяется плавкая вставка и после заполнения сухим чистым 
явэрцевым песком запаивается герметически. Для обнаруже
ния сработавшего предохранителя он снабжен указателем 
срабатывания пружинного типа.

Плавкие проволоки либо предварительно наматываются 
ва керамический ребристый сердечник (рис. За), либо не
посредственно в  виде спиралей (рис. ЗЬ) вставляются в кожух.

Исследования показали, что для плавких вставок до 
Ц А наличие сердечника не оказывает влияния на работу 
предохранителя. При больших номинальных токах обнаружи
лось существенное различие между предохранителями с плав- 
ши вставками на сердечниках и без них.

При малых отключаемых токах, когда длительность го
рения дуги велика, керамические сердечники расплавляются 
и образуют с металлом плавких проволок и песком проводя
щую в горячем состоянии массу, в результате чего ток не 
прекращается и предохранитель разрушается. С сердечниками 
из различных материалов (стекло, фарфор, талькодунит, син- 
теркорунд) получались одинаково неблагоприятные резуль
таты. Это явление наблюдается при отключении токов, мень
ших трехкратного номинального тока вставки.

Предохранители со спиральными плавкими вставками без 
сердечников отключают любые токи малых перегрузок и 
даже токи, меньшие номинального тока вставки. В последнем 
случае плавкие вставки доводились до расплавления при то
ках, несколько больших номинального, а затем перед плав

лением последней проволоки ток снижался.

Рис. 3. Патроны предохранителя.
а —с плавкой вставкой на сердечнике; А—со спиральными 
плавкими проволоками; /—кожух; 2—плавкая вставка; 3—квар

цевый песок; 4— указательная проволока; 5—указатель.

Предохранители с  сердечниками и без них отключают 
одинаково надежно токи, большие трехкратного номиналь
ного. Они были испытаны на отключение токов до 
20 000 A eff при 6,6 kV и до 36 000 Aeff при 3,3 kV, 
а также до 6 500 A eff при 11 kV и 3 300 А при 35 !kV. 
Отключение короткого замыкания происходило при полном 
времени его 0,005—0,007 sec (рис. 1). Отключения произво
дились при полном линейном напряжении, восстанавливаю
щемся на патроне, т. е. в наиболее тяжелом и редком в 
эксплоатации случае. Перенапряжения, зарегистрированные 
катодным осциллографом, не превышали 2,5-кратного значе
ния линейного напряжения.

Дальнейшие испытания в сетях при мощностях свыше 
200 MVA покажут, каков верхний предел отключающей спо
собности их. Имеющиеся данные позволяют предполагать, что 
он будет не ниже 300 MVA для 6 и 10 kV.

Ответ на вопрос, имеют ли какие-либо преимущества пре
дохранители с  сердечниками, дают следующие результаты ис
пытаний предохранителей с сокращенной на 20 % длиной па
трона. Предохранители с сердечниками и в этом случае так
же отключали токи короткого замыкания в прежних преде
лах, тогда как предохранители со спиральными проволоками 
отказывали в отключении токов свыше 7 000 А при 6 kV и 
разрушались. Эти опыты показывают, что предохранители с 
плавкими вставками на сердечниках имеют более благоприят
ное расположение плавких проволок и при одинаковых га
баритах предел отключающей способности их выше, чем 
для предохранителей со спиральными проволоками.

При малых перегрузках в период плавления вставки вы
деляется большое количество энергии, и вследствие высо-
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кой температуры плавления материала проволок и большого 
времени нагрева температура отдельных частей предохрани
теля может достигать недопустимо больших величин.

Для защиты кожуха предохранителя от разрушений плав
кие проволоки снабжены растворителями в виде одного или 
двух шариков из чистого олова, напаянных на них. Благодаря 
тому, что олово в расплавленном состоянии растворяет в себе 
материал плавкой проволоки (медь, серебро), эго приводит 
к перегоранию ее яри относительно невысоких температурах. 
Измерения средней температуры плавкой проволоки в зави
симости от времени плавления показывают, что, при отсут
ствии растворителя, при времени иларления больше 10 min 
она не зависит от последнего и составляет около 1 000°С для 
меди и 860°С для серебра, т. е. мало отличается от темпера
туры плавления этих материалов. При применении раствори
теля средняя температура плавкой проволоки уменьшается с 
увеличением времени плавления вначале резко, затем медлен
нее, асимптотически приближаясь к некоторой величине, 
определяемой температурой плавления материала шарика 
растворителя. Так, при наличии шарика раствори геля из спла
ва олова со свинцом при времени плавления 10 min средняя 
температура медной плавкой проволоки в момент плавления 
составляла уже только 500° С, а при времени плавления боль
ше: 11 /г час. — всего 280° С.

Время плавления плавких проволок с растворителем зави
сит от размеров шарика. При большом диаметре его сказы
вается теплоотдача с его поверхности, что приводит к уве
личению времени плавления и средней температуры. При 
очень больших диаметрах наблюдались даже случаи расплав
ления проволоки в стороне от шарика. При очень малых 
диаметрах шарика материала, заключенного в нем, недоста
точно для полного растворения проволоки, что приводит к 
увеличению времени плавления и к более высоким температу
рам плавления. Оптимальный диаметр шарика для проволок 
диаметром до 0,3 mm по нашим исследованиям лежит между 
1 и 2 лип.

Селективность. Основное условие селективной работы 
двух предохранителей заключается в том, чтобы за время 
плавления и гашения дуги в перзом предохранителе второй 
предохранитель не плавился и плавкая вставка его не пре
терпевала необратимых изменений.

Наиболее полно это условие при токах короткого замы
кания может быть удовлетворено лишь для токоограничиваю
щих предохрашГгелей. Для всех других предохранителей, в 
которых гашение дуги происходит в момент естественного 
прохождения тока через нуль, выполнение этого условия свя
зано с значительными затруднениями из-за относительно 
большой энергии, выделяемой во втором предохранителе за 
время гашения дуги в первом.

Для двух токоограничивающих предохранителей, плавящие 
токи которых ii и 1ц , условие селективной работы будет

J  г2 Л  >  f  t\dt,

*1 \
где и — времена плавления соответственно первого и 
второго предохранителя, tK — полное время короткого замы
кания.

Считая подъем плавящего тока и снижение тока дуги

(I * — --------- ) в первом приближении прямолинейными,
}

после интегрирования получим

“ Л»
>  i f *

Подставляя значения 7,, / и td , после преобразовани i 
получим условие селективной работы двух токоограничиваю' 
щих предохранителей в виде

где 9ц — сечения плавких проволок; k  — отношение пре
вышения напряжения дуги над напряжением сети к ампли
туде напряжения сети.

Таким образом соотношение сечений двух последовав 
но включенных предохранителей для селективной работы 
может быть тем меньше, чем больше напряжение дуги в а 
вом предохранителе, т. е. чем быстрее происходит гаша 
дуги в нем. С этой точки зрения существенное знача 
имеет вид короткого замыкания. При двухполюсных корой 
замыканиях в процессе отключения участвуют два посла 
вательно включенных предохранителя, поэтому напряли 
дуги высокое и гашение дуги чрезвычайно быстрое. Т| 
полюсное замыкание является наиболее тяжелым, если i 
тать, что, как в выключателях, на предохранителе, отключ 
щем первым, восстанавливается полуторакратное фазовое 
пряжение.

Большое количество опытов позволило установить, i 
уже ближайшая большая ступень по номинальному и 
обеспечивает селективную работу предохранителей при дв] 
полюсном коротком замыкании. При трехполюсном kodotJ 
замыкании понадобилось подняться еще на одну ступ 
выше по номинальному току. Так, один и тот же предохра 
тель на номинальный ток 20 А выдержал свыше десяти i 
ротких замыканий, будучи включен последовательно с пре. 
хранителями на 10 А, и после всех опытов плавкая вда 
его не претерпела каких-либо изменений.

Область применения новых предохранителей. Боли 
отключающая способность новых предохранителей, быстрое 
надежное отключение больших токов короткого замыкай! 
ограничением тока до небольших величин позволяют иевд 
зозать их для защиты маломощных ответвлений от мши 
сетей, таких, как городские кабельные сети, торфяные пре 
приятия, сельскохозяйственные предприятия и тому подобш 
вплоть до собственных нужд станций. Во всех этих у,- 
ковках до сего времени применяются громоздкие и сложа 
масляные выключатели, требующие тщательного ухода 
ними.

Использование предохранителей возможно как непоср 
ственно, так и в комбинациях с простым разъединителем н 
с разъединителем мощности. В последнем /случае такой ко 
бинированный аппарат полностью заменяет масляный выкл 
чатель, причем разъединитель мощности производит onq 
ции включения и выключения рабочей нагрузки; предохрав 
тель же отключает цепь в  случае коротких замыканий i 
опасных перегрузок.

В комбинации с простым разъединителем новые при 
хранители могут быть использованы, будучи встроена 
вместо токоведущих ножей разъединителя, что дзет знач 
тельную экономию в габаритах и монтаже.

Отсутствие выброса пламени позволяет помещать при 
хранители в железные ящики комплектных распредустройс 
с  минимальными изоляционными расстояниями.

Предохранители со спиральными плавкими вставками к 
гут быть использованы для защиты от коротких замыкая 
и для защиты от перегрузок. Предохранители с плавам 
вставками на сердечниках могут быть использованы лишь да 
защиты от коротких замыканий, так как токи, меньшие трет 
кратного, они не отключают; защита от перегрузок долж- 

осуществляться в этом случае другими аппаратами, напримг 
предохранителями на низкой стороне трансформатора.
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Измерительный трансформатор, не подверженный 
влиянию посторонних магнитных полей, и некоторые

его применения
Доктор техн. наук, проф. Л. Р. НЕЙМАН 

Ленинградский политехнический институт им. Калинина
В статье дается описание конструкции и теория нового измерительного трансформа

тора, отличающегося от известного «пояса Р оговского» возм ож ност ью  получения значитель
ной э. д. с., но сохраняющ его все свойства последнего. Использование трансформатора м ож ет  
иметь важ н ое значение для электрических измерений.

1. В ранее опубликованной статье1 был предложен изме
рительный трансформатор, обладающий свойствами, которые 
могут оказаться в ряде случаев весьма ценными. Электро
лижущая сила, индуктируемая в обмотке этого трансформа
тора переменным током, протекающим по контуру, проходя- 
аему сквозь окно трансформатора, теоретически совершенно 
не зависит от формы контура индуктирующего тока и от 
положения этого контура в окне трансформатора. Сколь- 
угодно сильные токи, не проходящие через окно трансфор
матора, не индуктируют э. д. с. в обмотке трансформатора.

Этими свойствами обладает так называемый „пояс Рогов
ского", представляющий собой тонкую ленту из изолирую
щего материала, равномерно по длине обмотанную проволо
кой. Электродвижущая сила, индуктируемая в обмотке ленты, 
кределяется переменными токами, протекающими только по 
тем проводникам, которые охватываются лентой. Однако по 
самому принципу своего действия „пояс Роговского" должен 
иметь весьма малое поперечное сечение, и э. д. с., индук
тируемая в его обмотке, не может быть сколько-нибудь зна
чительной. Предлагаемый новый вид трансформатора при пол
ком сохранении свойств „пояса Роговского" может быть 
«существлен любых размеров и, следовательно, в его обмотке 
может быть получена значительная э. д. с.

Пусть замкнутый сердечник трансформатора из материала 
с п о с т о я н н о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  р- 
имеет произвольную заданную форму (рис. 1). Требуется

так распределить на нем обмотку (цепь 2), чтобы полное 
число сцеплений со всеми ее витками линий магнитного пото
ка, вызванного током, проходящим по любому проводнику (3) 
вне окна трансформатора, было равно нулю. Иными словами, 
требуется, чтобы коэфиииент взаимной индукции М32 был 
равен нулю. На основании принципа взаимности, справедли
вого в случае, если р не зависит от напряженности поля, 
имеем Afgj— /Поз- Поэтому требуемое условие будет осуществ
лено, если Мгз =  0, т. е. если ток й  в обмотке трансформа
тора будет создавать магнитное поле, н е  в ы х о д я щ е е  з а  
пре д е л ы о б м о т к и  (рис. 2). При этом одновременно 
удовлетворяется и требование независимости ЛГ]2 от формы 
контура //Проходящего через окно трансформатора. Гранич
ные силовые линии такого поля как бы образуют поверх
ность сердечника. Витки обмотки должны быть расположены

1 Л. Р. Н е й м а н  п Н. А. Г о л у б и н с к а я .  Метод измерения 
переменного тока и мощности в шинах при весьма большой силе перемеи-
юго тока. Труды Ленинградского индустриального института, № 5, 1939.

нормально к этим линиям, т. е. совпадать с линиями равного
dw

магнитного потонциала. Число витков — -  на единицу длины
dl

силовых линий, образующих поверхность, должно быть про
порциональным напряженности поля Н2 в данном месте по
верхности, а именно:

dw Нп
dl i2

Таким образом требуемое распределение витков обмотки 
будет найдено, если будет рассчитано поле, определяемое 
условием, что оно ограничено объемом сердечника. Естест
венно придать сечению сердечника прямоугольную форму, 
образовав поверхности сердечника двумя цилиндрическими 
поверхностями, нормальными к плоскости рисунка, и двумя 
плоскими поверхностями, параллельными плоскости рисунка. 
В таком сердечнике поле тока 12 будет плоскопараллельным. 
Функция потока V (.x ,y)  этого поля2 однозначно опреде
ляется из уравнения Лапласа =  0 при следующих гра
ничных условиях: на контуре Г ( (рис. 2) должно быть 
V {x ,y ) — C\ — const, а на контуре Г 2 должно быть К (* ,у )= : 
— С2=  const.

Определив таким образом V (■*.',_У). найдем Н2 как произ
водную от V по нормали к силовой линии в плоскости XOY, 

dV
т. е. Н2 — — . Так как вдоль контура силовой линии имеем

dV
— d l— iw, то число витков на единицу длины 
дп

силовой линии получится равным
dw w  д V

Поле, ограниченное контурами Г х и Г 2, может быть по
строено весьма просто и с достаточной точностью чисто гра
фически. При построении, как известно, необходимо доби
ваться того, чтобы линии равного потенциала и силовые ли
нии образовывали ортогональную сетку и чтобы отношение 
ширины ячейки сетки к ее длине было одинаковым для всех 
ячеек. Построенные таким образом линии равного потенциала 
и определят расположение витков обмотки. Между любыми 
соседними линиями равного потенциала должно быть распо
ложено одинаковое число витков.

На рис. 1 и 2 в виде примера показано распределение 
витков обмотки на сердечнике трансформатора, предназна
ченного для охвата шины прямоугольного сечения, располо
женной рядом с другими шинами. В местах искривления сер
дечника его сечение увеличено настолько, чтобы напряжен
ность поля Н2 и, следовательно, число витков на единицу 
длины в этих местах на контуре Г ( были такими же, как и 
на прямых участках сердечника. Это необходимо для того, 
чтобы при плотном ^расположении витков обмотки на прямых 
участках можно было разместить обмотку и на криволиней
ных участках контура Г t. Некоторые витки обмотки -имеют 
искривленную форму. Для удержания этой формы обмотка 
должна быть проклеена лаком. Трансформатор легко выпол
нить из двух половин, разнимающихся по плоскости А — В 
(рис. 1). Однако в месте разъема нельзя допускать наруше
ния требуемого закона распределения витков обмотки, т. е. 
нельзя помещать толстого каркаса, удерживающего обмотку. 
Прочность обмотки в этих местах должна обеспечиваться про
клейкой ее витков и слоев лаком в процессе изготовления 
обмотки.

* Плоскость XOY совпадает с плоскостью рисунка.
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В случае сердечника, имеющего форму тороида, витки долж
ны быть распределены равномерно по его длине. Всегда сле
дует избирать эту простейшую форму, если она допускает 
охват проводника с измеряемым током.

Магнитная проницаемость материала сердечника должна 
быть постоянной. Теоретически наилучшим решением явля
ется выполнение сердечника из изолирующего материала. 
Практически в тех случаях, когда требуется сократить раз
меры трансформатора и получить достаточную э. д. с., может 
быть применен сердечник, спрессованный из порошкообраз
ного железа, или сердечник, составленный из большого числа 
отдельных пакетов листового железа, разделенных воздуш
ными промежутками. Опыт показал, что для сердечника в 
форме тороида достаточно осуществить шесть таких промежут
ков (рис. 3). Суммарная длина 8 воздушных промежутков

должна составлять такую часть обшей длины / сердеч
ника, чтобы магнитное сопротивление железных пакетов было 
значительно меньше сопротивления промежутков. Практи
чески достаточная величина определяется из условия 

I 8
— = 0 ,0 2 —  .
И Но

2. В указанной выше статье трансформаторы такого типа 
были предложены для измерения тока и мощности в сложной 
системе шин, рассчитанных на силу тока порядка десятков 
и сотен тысяч ампер, например, в подводке к электрическим 
печам.

О силе тока 1\ в проводнике, проходящем через окно 
трансформатора, можно судить по силе тока / 2 в обмотке 
трансформатора, замкнутой на измеритель тока. При синусо
идальном токе имеем

, «> М12 , о> г
h — - -------------- п — ,У Л2г+ш2/,22 *2

где гг, ® /-2 и г2 — активное, реактивное и полное сопротив
ления всей вторичной цепи.

Коэфициент трансформации практически не зависит от 
формы кривой измеряемого тока при соблюдении условия 

г2
------- < 0,2 для основной гармоники.
шА2

При синусоидальном токе /j о его силе можно также 
судить по э. д. с. Е2 =  ш индуктируемой в обмотке
трансформатора.

Подробный анализ возможных ошибок измерения произ
веден в отмеченной выше статье.

3. Измерительные трансформаторы рассматриваемого ти
па должны найти применение в метрологических лаборато
риях. В связи с широким развитием установок, в которых 
используются переменные токи весьма большой силы, в по
следние годы был поставлен вопрос о создании при Всесоюз
ном научно-исследовательском институте метрологии лабо
ратории весьма сильных токов. В такой лаборатории в ка
честве основных образцовых измерительных трансформаторов 
тока должны быть использованы трансформаторы указанного 
выше типа с сердечниками из изолирующего материала. Цен
ность таких трансформаторов для подобной лаборатории, по
мимо отмеченных выше их свойств, заключается также в воз
можности вычислить с необходимой высокой метрологической 
точностью коэфициент трансформации по геометрическим 
размерам обмотки и оценить допускаемую при этом ошибку.

4. Трансформаторы указанного типа могут быть исполь
зованы в лабораториях и в установках высокого напряжения 
для контроля тока в тех случаях, когда отсутствуют посто
янно установленные трансформаторы тока. Изготовив транс
форматор в виде разъемного кольца, состоящего из двух 
частей, нетрудно его расположить у основания выводного 
изолятора на крышке высоковольтного трансформатора или 
масляного выключателя.

Трансформатор, изготовленный из массивного проводника 
в виде замкнутого соленоида, имеющего форму тороида доста
точно большого диаметра, может быть расположен вокруг 
провода, находящегося под высоким напряжением. Такое

устройство может быть использовано и для измерения 
пульсных токов в тех случаях, когда распределенная ем 
между витками соленоида не вносит существенных искаже 

5. В качестве еще одного применения трансферт 
можно предложить схему для измерения потерь энерп 
проводах за некоторый длительный промежуток времен 
В этой схеме (рис. 4) предлагаемый трансформатор I иси 
зуется в сочетании с обычным счетчиком энергии 3. На 
жение к параллельной цепи счетчика берется от обмо 
трансформатора и, следовательно, оказывается nponopi 
нальным току в исследуемом проводе. Последовательная в 
счетчика включается через обычный трансформатор тог 
Число оборотов счетчика оказывается пропорционалы

интегралу f* /2Л  за рассматриваемый промежуток Bpevci 
о

где I  — действующее значение силы тока в проводе. Б 
известие сопротивление провода, то показание счетчика j  
возможность определить потери энергии в проводе. Ком 
сатор С  служит для получения такого сдвига фаз той 
обмотках счетчика, при котором момент счетчика достег 
наибольшего значения.

6. Использование трансформаторов предлагаемого mui 
разъемными сердечниками открывает новые весьма важп 
для практики возможности измерения мощности в тех у 
чаях, когда по условиям эксплоатациии не допускается к* 
бы кратковременный разрыв цепи тока для включения изя 
рительного прибора. Широко применяемые для измереа 
тока без разрыва цепи клещи Дитце не пригодны для изя 
рения мощности, так как их угловая погрешность велии 
неопределенна: она изменяется с изменением величиныi 
грузки. В предлагаемом трансформаторе вторичный ток таг 
опережает первичный ток на значительный угол, равв

¥ =  arctg —7— , но этот угол не изменяется и, следователи!

может быть достаточно скомпенсирован. Для компенса!] 
его достаточно включить последовательно с параллели: 
цепью ваттметра, имеющей сопротивление г, конденсата

емкость С  которого определяется из условия ——• —tg у
шСг «I

.  £2
или С = ------. Эта емкость получается незначительной i

г, г• 2 •
рядка 1 -4- 2 U.F. Замечательно то, что в выражение для С 
входит частота и, следовательно, компенсация достигай 
для всех гармоник. Схема включения показана на рис. 5.

/

Размеры трансформатора растут при уменьшении ноли- 
нального значения силы тока /х в исследуемой цепи и прн
увеличении номинальной мощности I  г2", требуемой в по
следовательно!! цепи ваттметра, имеющей сопротивление г{. 
При заданных размерах трансформатора существует мини
мальное значение тока /ъ  при котором может быть получена 
требуемая величина /22 г2". Обозначим через: Rm — магнит
ное сопротивление сердечника, г0' — электрическое сопротив
ление обмотки при одном эквивалентном витке, имеющем 
сечение, равное сечению меди всех w витков. Сопротивление 
обмотки при w витках равно z {  — z2w\ Коэфициент взаимо

индукции М\2 может быть представлен в виде М\2 — 

Имеем:
Я*

ч
<*>М 12

V z { 2- f  z2"2 2 г'2 z2” cos ji
ш M h -

12

=  h  —  1 /  < ® 2 +  —7 z2”2 +  2г0'22" cos ji,(i> §f

где P — разность аргументов комплексов сопротивлений a'j 
и го”.

ал
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Znn
(г. e. при 

*o'
lif —z{), равный:

h  min= ' У * ?  ~ m- ^ '  ■ / 2 ( l  +  cos P).

Множитель RmV Z q убывает с увеличением размеров и, 
следовательно, веса трансформатора.

Подсчет показывает, что при использовании обычного 
электродинамического ваттметра трансформатор весом около 
2 leg дает возможность производить измерения при /i>500 А.

Для измерений в цепях с меньшими токами можно при
менить схему с электростатическим ваттметром (рис. 6). При 
этом трансформатор используется как устройство, преобра
зующее ток в пропорциональное ему напряжение. Электро
статический вольтметр в его техническом выполнении требует 
достаточно большого напряжения, и, следовательно, транс
форматор должен иметь весьма большое число витков. С

трансформатором приемлемых размеров по этой схеме воз* 
можны измерения при Л >  50 А. Для измерений в цепях с 
еще меньшими токами необходим ваттметр с ничтожным по
треблением мощности и требующий малого напряжения. Инже
нером К. П. Маракулиной было предложено использовать 
для этой цели ламповый ваттметр и был разработан универ
сальный прибор, дающий возможность с помощью рассмат
риваемого разъемного трансформатора производить измере
ния мощности, тока и напряжения без разрыва цепи тока 
(см. в этом же номере журнала статью инж. К. П. Мараку
линой). При этом с трансформатором весом менее 1 kg воз
можны измерения при 12^ 5 А .

Разъемный трансформатор предлагаемого типа, изготов
ленный в форме клещей, в соединении с ламповым прибором 
может быть широко использован для быстрого контроля 
величины нагрузки и коэфициента мощности отдельных фиде
ров и электродвигателей, у которых отсутствуют постоянно 
установленные электроизмерительные приборы, что имеет 
весьма большое значение для правильной эксплоатации энерго
хозяйства промышленных предприятий.

Ток имеет минимум при w —
/

Универсальный ламповый прибор для электрических 
измерений без разрыва цепи тока

Инж. К. П. МАРАКУЛИНА

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

В статье предлагает ся элект ронный измерительный прибор для электрических изме
рений без разрыва цепи т ока. Приводятся результ ат ы эксперимент альных исследований 
схемы, а  т акж е дают ся некот орые теоретические выводы м указы ваю т ся достоинства 
новой измерительной схемы. '

При практическом осуществлении мероприятий, имею- 
щих целью снижение потерь электроэнергии и рациональное 
использование существующего оборудования, возникает необ
ходимость постоянного контроля загрузки отдельных фидеров 
и электродвигателей. Прстоянно установленных электроиз
мерительных приборов, необходимых для этой цели, во мнсА 
тих случаях не имеется. Кроме того на практике часто воз
никает необходимость измерять мощность в тех или иных 
участках электрической цепи переменного тока, в которых 
отсутствуют постоянно установленные измерительные при
боры и трансформаторы тока. При этом в ряде случаев по 
условиям эксплоатации оказывается невозможным прерывать, 
хотя бы на короткое время, цепь тока для включения электро
измерительных приборов. В связи с этим становится осо
бенно важной задача измерения мощности в цепях перемен
ного тока без разрыва цепи тока.

Эта задача решается применением предложенного проф. 
Л. Р. Нейманом специального трансформатора, выполняемого 
с разъемным сердечником по типу клещей Дитце, но обла
дающего рядом свойств, которые делают этот трансформатор 
пригодным для измерения мощности. В  статье проф. Л. Р. 
Неймана дается описание такого трансформатора. Как указы
вается в этой статье, для того чтобы трансформатор имел 
небольшие размеры при измерениях в цепях со сравнительно 
небольшими токами (менее 50 А), необходимо применение 
ваттметра, который имел бы весьма малое потребление 
мощности и требовал бы малого напряжения. Автором на
стоящей статьи по поручению проф. Л. Р. Неймана и был 
разработан такой прибор. При этом предлагаемый автором 
прибор является универсальным: при помощи его возможно 
измерение активной и реактивной мощности, тока и напря
жения в исследуемой цепи.

Поставленную задачу можно решить применением лам
пового ваттметра по схеме Turner’a и Me Namar’a, в сочета
нии с указанным выше трансформатором тока с разъемным 
сердечником.

Предложенная автором схема представлена на рис. 1.
Идея схемы лампового ваттметра основана на исполь

зовании участка характеристики ламп с квадратичной зависи
мостью анодного тока от напряжения.

Если точка В (рис. 1) является средней точкой транс
форматора, то напряжения в точках А и Б  относительна

точки В  равны по величине и обратны по фазе. На сетку 
одной лампы подается сумма двух напряжений: падения нап
ряжения на сопротивлении г, пропорционального напряжению 
в исследуемой цепи k2 и, и половины э. д. с., индуктирован
ной во вторичной обмотке трансформатора и пропорциональ-

di
ной производной тока в исследуемой цепи k t -----  . На сетку

dt
второй лампы подается разность этих напряжений.

Если положить, что в качестве рабочего участка характе
ристики выбирается ее начальный участок и что* характери
стика в пределах рабочего участка имеет квадратичный вид, 
то, пренебрегая падением напряжения в сопротивлениях Г\ и 
г2, можно написать следующие выражения для мгновенных 
значений анодных токов при условии одинаковых характери
стик ламп:

г1 ~ а ^ О '+ 1А̂ г+ * 1‘^ ‘ +  *2Ц̂  =

где i‘i и /2 — соответственные мгновенные значения анодных 
токов первой и второй ламп; Ua — постоянное анодное на-
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пряжение; (Jg — первоначальное постоянное напряжение на 
сетке; р — коэфициент усиления ламп; и и i — мгновенное 
значение напряжения и тока в исследуемой цепи; а  — коэфи- 
циент пропорциональности,

а. *

Мгновенный ток, протекающий по прибору G, определится 
из выражения

. _  r\h — г4ъ 
s  ri 4  г2 +  Rg

Подставив в последнее выражение значения для z'i и /2 из 
выражения (1) и приняв r i =  r2 — г0, после преобразования 
получим:

• _  4r< k k \ 
,g ~ 2 r 0+ R g

—j-  kotl
di
dt ( 2)

Величину среднего тока в приборе получим путем инте
грирования за период выражения (2):

т

Т
4r(lkki

2 0̂ +  Rg Т

т т
г d i Г di

Е  \------dt-i kn \ и —  dtJ dt 1 'J dt
о и

Первый интеграл равен нулю, как среднее значение прос
той тригонометрической функции за время ее периода. Тогда 

т
1 Г d iIg z=c—̂ -\u —  dt~cu>IU siaf =  cu>Pr, (3)

о

где / и U—действующие значения тока и напряжения в иссле-
4 г0 kk\ko

дуемой цепи; у — угол между ними; с =  — — — — .
J r0-\-Rg

Таким образом отклонение прибора при заданной часто
те будет пропорционально реактивной мощности.

Выражение для среднего тока в приборе (3) получено в 
предположении, что характеристики ламп одинаковы и имеют 
квадратичный вид. На практике очень трудно, почти невоз
можно, соблюсти эти условия. Отступление же от принятых 
условий вызовет погрешность в показаниях прибора. При 
выводе не учитывались падения напряжения на сопротивле
ниях ri и г2, которые также будут вносить погрешность в 
измерения. Поэтому остановимся кратко на том влиянии, 
которое будут оказывать указанные факторы на показания 
прибора. Подробный анализ погрешностей схемы приведен • 
в диссертационной работе автора .Универсальный ламповый 
прибор для электрических измерений без разрыва цепи тока*.

Влияние отклонения характеристик ламп друг от 
друга. Положим, что характеристики ламп неодинаковы. 
Тогда выражения для мгновенных токов ламп примут следую
щий вид:

; h  — |̂ 2 — * i  •

После ряда преобразований для среднего значения тока 
в приборе получим следующее выражение:

т Jn  +  ro +  tf
о *

1 Г dt
[2Л1Л2Сг'1* г +  г ,*")] — I и —  dt - f  -

U
Т

Г1 +  Г2 + Я д

-  ГА"Е# +  * !*  (г ,* ' -  г2Г )  +
и

г
- f  k& rxk' — Г о * " )  - у - j  U?dt.

Все слагаемые в последнем уравнении, кроме первого, 
представляют погрешность, вызываемую неидентичностью ха
рактеристик. Два последние слагаемые можно легко исклю
чить, подобрав сопротивления r j и г2 таким образом, чтобы

соблюдалось условие r xk' =  rjt". Два другие ел» 
Г!*'/?!2 и г2*"Д>3 являются постоянными величинами н 
быть легко исключены при градуировке.

Влияние отклонения характеристик ламп от к» 
тичного вида. Допустим, что характеристики ламп о 
ковы, имеют вид параболы, но показатель а параболы 
чается от двух. Тогда для мгновенных значений тош 
можно написать следующие выражения:

Г d i  I я Г di
i =  A Я + А , —  + к м \  и z, =  A E  — * ! — +*.

Перепишем последние выражения в другом виде:
d i  \ а

*1 —  +  км
ii — kE  М  1

/ di
/ — *1 —  +  

z2 =  kE a I 1 + --------------------------

Разлагая полученные выражения в сходящийся биноыид 
ный ряд и пренебрегая членами со степенями выше четвер 
после ряда преобразований (см. диссертационную ра‘ 
автора) получим следующее выражение для среднего 
в приборе:

Ig —   °  ' ~ ~ - 2 kE  ^  • а ( а — \)u>kxk-,Ui S in f  I 1 -}-
2ro ~ r “g ‘ l

+
(a — 2)(a — 3) 

8£2
(k-^ufll2 +  А2,£Л) .

Последнее слагаемое в уравнении (4) представляет погр 
ность. Эта погрешность при небольших отклонениях по» 
теля степени а от двух имеет порядок 0,2% , т. е. значите! 
менее 1%.

Влияние сопротивлений гх и г2. Учитывая падени<1 
пряжения на сопротивлениях r j и г2 и считая, что r1=ri| 
=  г0, можно написать следующие выражения для мгнове 
ных значений анодных токов ламп:

где Uаj и — постоянные напряжения между анодо» 
нитью первой и второй ламп соответственно.

Применяя принцип суперпозиции к анодным цепям р 
сматриваемой схемы, можно написать три уравнения: 

l f a\ — Uа — +  r4g  ; Utrs=  Uа — т&% — го‘g ;
го

' 0  i — h ) •s 2г0 Rg
Подставляя значения, полученные для UaX и Пя2, в выраж 

ние (5) и преобразовывая последнее, получим:

/. =  *

/2 =  *

Е +  r4s  + * i  ~  +  к м  — гЧ1

Е  — r'i — *) —  км — г’и
s dt

где г' =  —  .Р еш ая полученные уравнения относителы. 
Н'

токов 1Х и U и пренебрегая слагаемыми в степени выше 3 
как ничтожно малыми, будем иметь:

Е  +  r’l'g +  *1 ~7t +  км

—2AV 

i2 =  k 

— 2А2/'

dt

Е  -f- r'ig -\- * i  —  -|- k3u 

d i
E — f i g — k j —  +  * 2« 

5 dt

di ,
E - r 4 g - k l — + k M

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



5адставив выражения, полученные для t‘i и /.■ в уравнения 
тока после ряда преобразований получим:

. 2

J
=    I k ( е  + * i —  +  кмV  —

2r0^ R s { \ d t ^  ' )
ъ  (  di \ 3 /  di V  ,

~ k { E ~ k l Tt + * г“ )  +  +

+  2kV — ~  +  k2ity  - f  [ 2 +  +  м )  -I-

+  -  6kb ' k\ ~  H- к & У  —

- 6  ̂ r ' ( E - k l ~ + k 2Uy ] - r ' i e y

Средние значения за период третьего и четвертого слагае- 
иых равны нулю. Все слагаемые в квадратной скобке пред
ставляют погрешность, вносимую падениями напряжений на 
сопротивлениях г3. Эта погрешность для ламп УБ-110, для 
которых р. — 22, внутреннее сопротивление /?; =  36000 S2 и 
Г)— 2 000 2, равна около 0,6%.

Для уменьшения указанной погрешности нужно выбирать 
лампы с большим внутренним сопротивлением и большим 
хозфициентом (усиления.

Помимо рассмотренных факторов на работу схемы будут 
оказывать влияние сеточные токи ламп. Это обстоятельство 
нужно учитывать при выборе типа ламп и режима их работы. 
Выбор рабочего режима в области отрицательных смещений 
делает это влияние ничтожно малым.

При неодинаковых характеристиках ламп и отклонении 
нх от квадратичного вида величина среднего тока в приборе 
мвисит от величины анодного напряжения и постоянного се
точного смещения, а следовательно, изменение последних 
будет оказывать влияние на показания прибора. Как показал 
эксперимент, это влияние незначительно: изменение Ua или 
Ug на ±  10% вызывает изменение в показаниях прибора 
менее чем на 0,3% . Это положение в значительной степени 
упрощает вопрос питания анодной цепи, так как появляется 
возможность питать аноды от переменного тока через выпря
митель без стабилизатора напряжения.

Рассмотренная схема легко может быть преобразована в 
универсальную, позволяющую измерять активную и реактив
ную мощность, силу тока и напряжение. Схема универсаль- 
ного прибора представлена на рис. 2.

Измерение активной мощности достигается путем замены 
безреактивного сопротивления R  последовательно соединен
ными—емкостью С, активным сопротивлением г и индуктив
ностью L. Если подобрать величины С, г и L таким образом, 
чтобы соблюдалось условие L — г3С, то вектор суммарного 
падения напряжения на сопротивлении г и индуктивности L 
будет находиться в квадратуре с приложенным напряжением. 
Тогда средний ток в приборе будет равен

Ig — ctoE//sin(f 90°) =  co>£//cos ip =  сшР .
Переход от измерения активной мощности к измерению 

реактивной мощности достигается при помощи переключа

теля //. При этом переключатель I находится в среднем поло, 
жении.

Перестановкой переключателя / в верхнее положение 
получаем возможность измерять силу тока. Положение пере
ключателя II  при этом безразлично. Действительно, для мгно
венных значений анодных токов ламп в этом случае можно 
написать:

/ d i \ 3
ii — kE3; *2 =  к -f- k\ •

После ряда преобразований для среднего значения тока в 
приборе получим следующее выражение:

Ig =  С0>2/2,

где I — действующее значение силы тока; с = ------ —----- -kk\-.
2^ 0+  Rg

В нижнем положении переключателя I  схема дает воз
можность измерять напряжение в исследуемой цени. При 
этом положение переключателя I I  будет безразлично, если 
коэфициент для обоих случаев измерения мощности (активной 
и реактивной) остается одним и тем же. Выражение для 
мгновенных значений анодных токов в этом случае имеет 
вид

«Л =  кЕ  3; /2 =  к(Е  +  к2и)п-.

После ряда преобразований получим выражение длд сред
него тока в приборе: Ig — c'U3, где U — действующее значе-

гп
ние измеряемого напряжения; с' — -------- ——  kk22 .

2/"о+ Rg
В качестве указывающего прибора для всех схем может 

быть использован один и тот же стрелочный гальванометр 
постоянного тока с двумя шкалами: равномерной шкалой для 
измерения мощности и квадратичной для измерения силы 
тока и напряжения. Шунт гш на схеме служит для понижения 
чувствительности прибора при измерении мощности.

Схема универсального прибора, использующая лампы 
типа УБ-110, была исследована экспериментально. Полученные 
результаты полностью подтвердили теоретические выводы.

Теоретическое и экспериментальное исследование схемы 
позволяет сделать нижеследующие вы воды .

1. Погрешность схемы определяется в основном следую
щими факторами: а) влиянием неидентичности характеристик 
ламп; б) влиянием отклонения характеристик от квадратичного 
вида; в) влиянием изменения частоты; г) влиянием высших 
гармоник; д) влиянием сеточных токов и е) влиянием сопро
тивлений Г\ и г2. При постоянной частоте полная погреш
ность схемы может быть получена меньшей 2 % .

2. Большим достоинством схемы является ее универсаль
ность, а также и возможность широкого изменения 
пределов измерения как в отношении силы тока, так и в 
отношении напряжения в исследуемой цепи.

3. Малая э. д. с., которая требуется во вторичной обмот
ке трансформатора, позволяет сделать трансформатор доста
точно малого размера даже при малых силах тока, порядка 
нескольких ампер.

4. Питание вспомогательных цепей (анода и накала) может 
быть осуществлено от того же измерительного трансформа
тора напряжения, который питает параллельную цепь при
бора, так как мощность, требующаяся для этого, не превы
шает 10 W. Поэтому для питания вспомогательных цепей не 
требуется специальных выводов на крышке прибора.

5. Проектирование прибора показало, что его размеры и 
вес примерно равны размерам и весу нормального электро
измерительного прибора. Прибор может быть смонтирован в 
ящике размерами 160Х130Х-120 mm. Вес его равен прибли
зительно 2 kg.

Указанные качества прибора позволяют рекомендовать 
его в сочетании со специальным трансформатором для экс- 
плоатационных измерений в цепях переменного тока без 
разрыва токовой цепи.
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ХРОНИКА

60-летие академика К. И. Шейфера
Торжественное заседание Ученого совета Энер

гетического института им. Кржижановского Акаде
мии наук СССР, проведенное 7 июня 1945 г. сов
местно с Бюро Отделения технических наук Акаде
мии наук СССР, было посвящено 60-летию со дня 
рождения академика Клавдия Ипполитовича Шей
фера, выдающегося ученого и изобретателя в об
ласти электрических машин.

На заседании присутствовали многочисленные 
представители от высших учебных заведений, на
учно-исследовательских институтов, народных ко
миссариатов, промышленности, академики, профес
сора, в огромном большинстве ученики академика 
К. И. Шенфера.

Во вступительном докладе академик В. С. К у 
л е  б а к и н, отмечая особые заслуги юбиляра как 
педагога, воспитавшего тысячи советских электри
ков, обрисовал роль К- И. Шенфера как ученого- 
электротехника, одного из организаторов Государ
ственного экспериментального института (ГЭЭИ ), 
Всесоюзного электротехнического института (ВЭ И ), 
руководителя работ по электромеханике в ЭНИН и 
основателя московской школы электромехаников.

Юбиляром опубликовано свыше 80 работ в tC C P  
и за границей. Из этих работ значительная часть 
посвящена вопросам коммутации электрических 
машин, причем многие из них в настоящее время 
уже являются классическими (метод расчета кри
вой реактивной э. д. с. путем наложения прямо
угольников; исследование токораспределения под 
щеткой в зависимости от регулировки дополни
тельных полюсов; исследование кругового огня и 
коммутации при толчкообразной нагрузке и др.).

Значительное число работ К- И. Шенфера по
священо также вопросам переходных режимов син
хронных машин и разработке особой системы воз
буждения синхронно-индукционных машин. Широ
кую известность приобрели труды юбиляра по 
электрической тяге, а также по рекуперации элек
троэнергии на транспорте и в промышленности. 
Важное значение имеют работы К. И. Шенфера по
е

общим вопросам электромеханики, в том чис̂  
недавняя статья о путях развития советского 
машиностроения (в «Известиях ОТН Акт 
наук СССР» и в журнале «Электричество»).!

Основной характерной чертой всех нау 
трудов К- И. Шенфера является тесная связ 
практикой, стремление дать в результате исс 
вания конкретное улучшение, что привело юби 
к разработке ряда изобретений. ,

Среди многочисленных печатных трудов К 
Шенфера по электрическим машинам известен 
учебников, отличающихся предельной четкость! 
ложения в сочетании с ясным физическим смы 
трактуемых явлений и вопросов.

Научная деятельность юбиляра была по доел 
ству оценена: в 1930 г. он был избран членом̂  
респондентом Академии наук СССР, а в 1932 
академиком. К. И. Шенфер награжден Орде 
Ленина и Орденом Трудового Красного Знак 
а также удостоен Сталинской премии 1-й степе*

Академику К- И. Шенферу в связи с 60-лет| 
были адресованы многочисленные привете гам 
поздравления, в том числе от Президиума Ан 
мии наук СССР и от Отделения технических я 
Академии наук СССР. Кроме того были зачнт 
приветствия: от академика Г. М. Кржижанова 
отсутствовавшего по болезни, и от члена-коррео 
дента Академии наук СССР М. А. Шателена 
нинград).

С приветственными речами выступили: ахада 
ки В. П. Никитин, А. М. Терпигорев, члены-я 
респонденты Академии наук СССР. И. С. Бл 
К. А. Круг, В. И. Коваленков, В. В. Шу.чеш 
Б. А. Телешев (ЭНИН), П. А. Свириденко (ЭНИ1 
М. Ф. Костров (ВЭИ ), А. С. Кантер (МЭИ), А 
Ларионов (МЭИ), Г. Н. Петров (МЭИ), Я. А.К 
мовицкий (журнал «Электричество»), А. Г. Иося 
ян (завод № 627), П. Г. Грудинский (Наркоматэл 
тростанций), Е. Ф. Комарков, Б. П. Апар 
Е. В. Нитусов, Ю. М. Галкин и ряд других юва 
щей.

К приему в аспирантуру Академии наук СССР
Академия наук СССР в текущем году проводит р асти -. 

репный прием в докторскую и кандидатскую аспирантуру а сле
дующие институты Академии наук СССР: 1. Ф и з и ч е с к и й  
им.  Л е б е д е в а  (Москва, 3-я Миусская, 3); 2. Ф и з и к о -  
т е х н и ч е с к и й  (Ленинград, 21, Срсновка, д. 2); 3. Ф и 
з и ч е с к и х  п р о б л е м  (Москва, Калужское шоссе, 32); 
4. К р и с т а л л о г р а ф и и  (Москва, Старо-Монетный пер., 
д. 35); 5. Т е о р е т и ч е с к о й  г е о ф и з и к и  (Москва, 
Пятницкая, 48); 6. С е й с м о л о г и ч е с к и й  (Москва, 17, 
Пыжевский пер., 3/5); 7 . М о р с к а я ' г и д р о ф и з и ч е с к а я  
л а б о р а т о р и я  (Москва, Бол. Калужская, 19); 8. М е т а л 
л о ф и з и к и  и м е т а л л у р г и и  У р а л ь с к о г о  фи 
л и а л а  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р  (г. Свердловск, Втуз- 
городок).

Прием в докторскую аспирантуру производится по кон
курсу на основании оценки качества научных работ поступаю

щего и проверки знаний по двум иностранным языкам; обя 
тельно представление плана докторской диссертпцион; 
работы.

Поступающие в кандидатскую аспирантуру подвергаю 
приемным испытаниям по специальным дисциплинам, диал4 
тическому и историческому материализму и одному из г  
странных языков.

Прием заявлений и вступительные экзамены проводя: 
с 1 августа по 1 декабря 1945 г., заявление и доку»
ты подаются на имя директора соответствующего инстит;

Отдел аспирантуры Академии наук СССР (Москва, Б 
Калужская, д. 14, тел. В 2-00-00, доб. 40) располагает вс? 
необходимыми для поступления сведениями об инетиту: 
Академии наук, об условиях приема и прохождения аспи;. 
туры.
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Во Всесоюзном научном инженерно-техническом^обществв
энергетиков

К итогам Всесоюзного соревнования ВСНИТО

!L заседании Оргбюро ВНИТОЭ было заслушано сооб- 
ni-rijo решении жюри ВСНИТО по итогам всесоюзного 
ьишистического соревнования.

Третья премия в сумме 5 000 руб. присуждена ячейке 
МОНИТОЭ канала Москва-Волга (председатель А. М. Ру- 
мандеа, ученый секретарь В. И. Яранцев).

За высокую творческую инициативу, проявленную при 
оЬсгтвениой разработке актуальных научно-технических во- 
проеов, выданы почетные грамоты инж. А. С. Г оршкову, кан
дидату техн. наук Г. А. Сисояну, инж. А. А. Тайцу и инж. 
М. И. Щепетильникову.

| Жюри отметило большую активность в деле разверты- 
■Шя общественной научно-технической деятельности, про
явленную председателем ВНИТОЭ членом-корр. Академии 
Eiyx СССР, проф. М. А. Шателеном и председателем Узбек- 
:sWo отделения ВНИТОЭ инженером А. С. Саид Ходжае
ва.

Лучшие отделения, секции и ячейки ВНИТОЭ. Замб- 
, ститель председателя ВНИТОЭ инж. А. С. Румянцев пнфор- 
ифОвал Оргбюро об итогах соревнования отделений, секции 
и ячеек ВНИТОЭ.

В своем решении Оргбюро отметило, что лучше и успеш
нее всех работали Азербайджанское отделение (председатель 
В, С. Ермаков), Узбекское (председатель Саид-Ходжаев) к 
Башкирское отделение (председатель В. А. Лнфшнц).

Азербайджанскому отделению, как лучшему, присуждено 
Красное переходящее знамя ВНИТОЭ. Грамотами ВНИТОЭ 
награждены: отделения Башкирское и Узбекское, а также — 
ячейка грэс им. Красина (председатель т. Б. П. Рукованов), 
ячейка канала Москва-Волга (председатель т. А. М. Ру
мянцев), ячейка АзФАН (председатель К. Н. Кули-За- 
дё*, ячейка АЗНИТОЭ «Красная звезда», ячейка Яргрэс.

Персональными грамотами за активную работу в трудных 
условиях блокады Ленинграда награждены председатель Ле
нинградского отделения ВНИТОЭ инж. С. В. Усов и проф. 
В. Н. Шретер.

Премированы за успешную работу бюро электрической 
юоляцин председатель доцент Ю. В. Корицкий, в сумме 
3000 руб. и бюро секции водоподготовки (председатель 
М. С. Шкроб) в сумме 2 000 руб.

Социалистическое соревнование членов ВНИТОЭ. В целях 
дальнейшего развития творческой инициативы, выявления 
аучно-технических работ, представляющих интерес в науч
им или техническом отношении, Оргбюро утверждено поло- 
тане о социалистическом соревновании членов общества.

Положение предусматривает представление работ, выпол- 
кнных специально для конкурса или выполнение в порядке 
производственной или научно-технической деятельности их 
торов. Работы могут быть выло диены членами общества, 
единолично или коллективно, по любой теме из области энер
гетики или энергопромышленности.

За лучшие работы присуждаются денежные премии: одна 
первая премия — 5 000 руб., две вторых премии по 3 000 руб., 
две третьих премии по 2 000 руб.

Лицу или коллективу, получившему по конкурсу первую 
Дремию, кроме денежной премии выдается бронзовая иастоль- 
8ая медаль.

Бюллетень «Электропромышленность» На одном из пос
ледних заседаний Оргбюро ВНИТОЭ был обсужден план 
работы на 1945 г. редколлегии бюллетеня «Электропромыш
ленность», издаваемого Ленинградским домом техники.

В обсуждении Доклада редактора бюллетеня т. С. А. 
Слйрова приняли участие многие члены Оргбюро.

Инж. Е. Г. Комар, отметив большое значение такого 
бюллетеня для ленинградской электропромышленности, ука
зал на существенный его недостаток, заключающийся в том, 
что бюллетень посвящен только вопросам электротехники 
слабых токов. На этот же недостаток указал и проф. В. К. 
Попов, который обратил также внимание Оргбюро на не
обходимость коренного пересмотра тематического плана 
бюллетеня, с привлечением к обсуждению специалистов и 
профессорско-преподавательского состава втузов. Бюллетень 
«Электропромышленность» имеет все основания развиваться 
в объеме и тираже, говорит т. Румянцев,— он должен стать 
трибуной для обмена техническим опытом ленинградских за

водов электропромышленности. Член-корр. Академии наук 
СССР, проф. М. А. Шателен отметил необходимость реорга
низации редколлегии бюллетеня.

В своем решении Оргбюро ВНИТОЭ указало, что тема
тический план бюллетеня «Электропромышленность» на 
1945 г. должен способствовать широкому обмену научно-тех
ническим опытом, в нем должны найти отражение интересы 
всей электропромышленности Ленинграда. Оргбюро рекомен
довало редакции Дома техники пересмотреть состав редкол
легии и ввести в нее представителей общественности и пред
приятий электропромышленности сильных токов.

Новые отделения и ячейки ВНИТОЭ. Инициативная груп
па энергетиков Калининэнерго и промышленных предприятий 
гг. Калинина и Саратова обратилась с ходатайством об от
крытии в указанных городах отделений ВНИТОЭ.

Приветствуя инициативу энергетиков и учитывая боль
шое значение саратовской и калининской промышленности, 
Оргбюро постановило открыть в Калинине и Саратове город
ские отделения НИТОЭ.

Организация секций, комитетов, бюро. При ВНИТОЭ ор
ганизованы следующие секции, комитеты, бюро:

Комитет газификаций — председатель инж. Г. С. Вольпе.
Секция промэнергетики (электротехническая часть)— 

председатель проф. С. А. Пресс.
Секция промэнергетики (теплотехническая часть) — пред

седатель проф. В. Н. Шретер.
Секция гидроэнергетики — председатель проф. А. А. 

Морозов.
Секция светотехники — председатель проф. П. М. Тихо- 

деев. i
Секция электротермии — председатель проф. В. П. Во

логдин.
Секция теплофикации — председатель Е. Ф. Бродский.
Бюро электроизоляции — председатель доц-. Ю. В. Ко

рицкий.
Секция водоподготовки — председатель М. С. Шкроб.
Цикл лекций для членов ВНИТОЭ в Ленинграде. 

ВНИТОЭ наметило провести цикл научно-технических докла
дов и лекций для членов общества в Ленинграде. В ближай
шее время с докладом «Гидроэнергетика Ленинградской об
ласти» выступит проф. А. А. Морозов; тема доклада проф. 
В. В. Болотова «Роль гидроэнергетики для г. Ленинграда»; 
доклад о «Газоснабжении Ленинграда и области» сделает 
инж. Г. С. Вольпе.

С докладами выступят также проф. Л. А. Мелентьев 
«Основные принципы теплофикации Ленинграда», проф. 
А. М. Залесский «Аппаратура для оборудования станций и 
сетей Ленинградской области», проф. Л. В. Гринберг «О ти
пах паровых турбин, в частности о турбинах высокого дав
ления для станций Ленинградской области.

В Азербайджанском отделении ВНИТОЭ. Отделение 
общества разработало обстоятельный и конкретный план на 
текущий год, к выполнению которого уже прнступлено.

Бригада членов ВНИТОЭ под руководством инж. А. Г. 
Теймуразова й др. занята составлением истории развития 
энергетики г. Баку; бригада под руководством инж. Б. А. Зу
дина (грэс «Красная звезда») ведет исследование работы паро
перегревателей в целях увеличения их надежности путем 
принудительного перераспределения потоков пара и дымовых 
газов.

В текущем году АзНИТОЭ должно оказать широкую 
техническую помощь энергохозяйству Азербайджана и 
организовать обмен передовым опытом борьбы за экономию 
топлива и электроэнергии. Намечено провести конференцию 
энергетиков г. Баку по итогам социалистического соревнова
ния промпредприятий в деле экономии электроэнергии. Будет 
проведена также вторая конференция оперативного персонала 
системы Азэнерго с участием потребителей; созывается конфе
ренция по экономии топлива и электроэнергии на собственные 
нужды по предприятиям Азэнерго.

В текущем году предполагается проведение обществен
ного осмотра энергооборудования в системе Азэнерго и на 
ряде других предприятий.
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Выборы правления и оргбюро отделений ВНИТОЭ.
Председатель Оргбюро ВНИТОЭ, член-корр. Академии наук 
СССР, проф. М. А. Шателен обратился с  письмом ко всем 
председателям правлений отделений ВНИТОЭ, где пишет:

«В соответствии с  уставными требованиями, Оргбюро счи
тает необходимым провести в 1945 г. выборы состава правле
ния и перевыборы Оргбюро всех отделений, поскольку сроки 
полномочий правления и оргбюро истекли. Проведение указан
ной работы важно еще и потому, что оно еще больше 
должно привлечь внимание членов общества к тем вопросам, 
которые стоя+ в плане деятельности общества. Организацион
ное укрепление общества поможет дальнейшему улуч
шению работы ВНИТОЭ и позволит выявить актив, который 
нужен для решения задач общества и оживления рабогы 
его руководящих органов».

Конференции-курсы по электроприводу. ВНИТОЭ начало 
подготовку к проведению^ в ближайшее время конференций-

курсов по электроприводу текстильных и бумажных I 
Цель конференций — помочь промышленным преприяц 
связи с  переходом к условиям мирного времени, в 
лизе работы существующих электроприводов, использ; 
опыта, накопленного в дни Отечественной войны, а 
новых технических достижений.

В работах конференций примут участие помимо раб̂ 
ков предприятий, изготовляющих электроприводы и пел! 
щихся ими на производстве, научно-технические советы 
наркоматов, научные сотрудники научно-исследоватеа! 
институтов.

В сентябре намечено проведение конференции по 
стильному электроприводу в г. Иванове; -б июле — в Л 
граде по электроприводу в судостроительной и бума̂  
промышленности. С докладами выступят профессора В. 
Попов, С. А. Ринкевич, С. А. Пресс.

Ицж. А. С. Румят

БИБЛИОГРАФИЯ
„СТРАНА ПЭЭФ•

Г. БАБАТ. СТРАНА ПЭЭФ. Молодая Гвардия, 110 стр., 1944, тираж 50 000, цена 5 руб.

Несколько замысловатое название рецензируемой книги 
имеет целью привлечь внимание читателей отнюдь не к ска
зочной, выдуманной стране, а к вполне реальному миру элек
тротехники, без которой немыслима современная материальная 
культура. В названии подразумеваются два электротехниче
ских символа: Р  — мощности и } — частоты. Правда, этих 
двух символов явно недостаточно для характеристики той 
картины, которую автор пытается изобразить в своем очерке, 
так как с первых же страниц ему пришлось оперировать еще 
двумя: Е й  / — напряжение и сила тока, без которых, ра
зумеется, никакое изображение мира электротехники невоз
можно.

В качестве оригинального путеводителя к описываемой 
им стране автор приложил две карты —  карту в координатах 
P f  и карту Е1, на которых показаны примеры применения 
мощности — от тысячных долей ватта до сотен тысяч килр- 
ватх, частоты — от нескольких единиц до миллиардов герц, 
напряжения — от миллионных долей до миллионов вольт и 
силы тока — от миллионных долей до сотен тысяч ампер.

Книга состоит из ряда глав — очерков; в них в занима
тельной форме освещаются история, нынешнее состояние, роль 
и значение различных областей электротехники. Так, автор 
повествует об изобретении электрического освещения, разви
тии электровакуумной техники, применении токов высокой 
частоты и т. д.

Необходимо отметить, что попытки своеобразно «беллег- 
ризировать» сочинения по электротехнике, — их, правда, было 
немного,—восходят еще к ранним этапам электротехники. Мож
но указать, например, на произведение одного из пионеров 
русской электротехники В. Н. Чиколева «Не быль, но и не 
выдумка». Г. И. Бабат применяет таким образом интересный 
прием популяризации знаний, основанный на использовании 
материалов достоверных исторических событий. Этим видом 
литературы могут пользоваться широкие круги читателей, ко
торые с удовлетворением узнают о вкладах, сделанных рус
скими учеными и изобретателями в общемировое дело элек
тротехники.

Однако автор решительно не соблюдает чувство меры в 
применении занимательной формы повествования об истори
ческом развитии электротехники. Так, в главе, называемой 
«История электросварки», Г. И. Бабат сосредотачивает вни
мание на забавных подробностях судебной тяжбы между изо
бретателями электросварки и их полемики по вопросу о том, 

^_какой способ электросварки следует применить для еосста- 
новления царь-колокола. В результате труды и значение ви

дающихся пионеров этой важной отрасли электротехники — 
Н. Г. Славянова и Н. Н. Бенардоса — представляются в 
чисто юмористическом свете, что наверно не входило в зада
чи автора книги.

Очевидно, что занимательная форма в научно-популярном 
сочинении должна умело сочетаться с серьезным существом 
содержания.

Каждая глава книги Г. И. Бабата заканчивается заклю
чением в несколько строк, выделенных из текста и набранных

курсивом.^Этот принцип выдержан во всей книге, даже и* 
когда эти концовки отнюдь не являются логическим выш 
или обобщением, вытекающим из данной главы. Наприме; 
разделе «Доисторический период» автор не столько расси 
вает об истоках знаний в области электричества, ckoj 
иронизирует над теми, кто историческое рассмотрение к 
нает со сведений, сохранившихся в литературных памяти 
древности и средневековья. Правда, автор подчеркивает, 4 
с другой- стороны, электротехника не начинается и со врв 
ни опубликования теории движения электронов; он счя 
началом электротехники вторую половину прошлого столе 
когда были завершены труды Ампера, Ома и Фарадея.

Концовка же к этой главе следующая: «Двести лет т 
назад мы смогли бы населить карты страны ПЭЭФ то.; 
молниями, северным сиянием, огнями святого Эльма и xci 
ми, возникающими при поглаживании черного кота». Гак at 
«обобщает» весь поучительный и наполненный искан! 
«доисторический период» электротехники.

Нельзя назвать удачными и названия некоторых глав. !j 
пример, глава, в которой рассказывается о фактах из начу 
ной истории практического применения переменного тока,: 
зывается «Фельдмаршал переменного тока». Помимо едва 
уместного в данном случае употребления термина «фельдк 
шал», неизвестно, кто им, собственно, является; в этом р 
деле речь идет главным образом о том, что такой нова: 
как Эдисон, оказался консервативным в деле применения 

ременного тока и отстаивал преимущества тока постоянно
К сожалению, в книге Г. И. Бабат имеются и досад; 

ошибки. Отметим, например, что автор, проявивший о предо.; 
ные знания в истории электротехники и знакомый с жиз:-: 
и деятельностью ее творцов, почему-то утверждает, что ; 
еле того как .Эдисон оказался неправ, отстаивая свои по 
ции, он вообще забросил электротехнику и до самой сые: 
избегал заниматься ею. Это совершенно неверно. Даже С :  

лое знакомство с  патентами знаменитого американского ш 
бретателя свидетельствует как раз о противоположном. У:, 
жем хотя бы на известные работы Эдисона над проблем 
аккумулятора, относящиеся к довольно позднему периоду « 
жизни. О них автор даже не упоминает в главе «Кош:; 
электричества».

Далее, автор, повидимому, отождествил Томсона (Ви; 
яма) и Сильвануса Томпсона. Такое впечатление создает, 
когда автор, говоря (на стр. 38—39) о некоторых рабо- 
круннейшего английского физика Томсона (лорда Кельвин: 
имеющего, несомненно, большие заслуги перед электрете»; 

кой, именует его несколько раз Томпсоном, чье имя прина. 
лежит другому выдающемуся электротехнику конца прошло; 
и начала нынешнего столетия.

В заключение следует сказать, что отмеченные неа 
статки снижают полезность этой книги, которая таким обр 
зом не выдерживает высоких требований, предъявляемых 
научно-популярной литературе.

M.I
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УЕФЕРАТЫ

Электротехника и электрохозяйство за границей
Особенности гидроэнергостроительства в странах Северной Америки за годы войны

(обзор)
Интенсивное развитие военной промышленности в США 

;; в Канаде, в том числе значительное расширение энергоем- 
•sx ̂ производств, в немалой степени определяется ловышен- 
;зи  темпами строительства за последние годы новых крул- 

гидроэлектростанций. Так ежегодный ввод почти иск- 
'дшельно государственных и муниципальных гидроэлектри- 

мощностей в 1942— 1943 гг. превышал 1 млн. ikW, в 
» время как в предвоенные годы он составлял около 300—

MW.
Особо следует отметить сооружение п Тихоокеанских 

Штатах США на р. Колумбии первой очереди крупнейшей в 
рпре гидроэлектростанции Гранд-Кули в 2 млн. kW и ввод 
Г: полную мощность на той же реке гидростанции Бонне- 
п.ть в 554 тыс. kW ; сооружение в Калифорнии плотины и 
гидростанции Шаста в 375 тыс. kW на р. Сакраменто и гэс 
Пвт № 5 в 160 тыс. kW; пуск группы мощных государ
ственных гэс в долине реки Теннесси (TVA) на 1 635 тыс. kW 
суммарной мощности; создание в Канаде на р. Сегенен одной 
п самых экономичных гидроэлектрических установок—гэс 
Шнпшоу № 2 в 885 тыс. kW.

Военная обстановка не могла не сказаться весьма суще
ственно на особенностях строительства гидроэлектростанций, 
уставляла иногда принимать решения характера форс-мажор.

Временное использование агрегатов. Вследствие высокой 
Игрузки военными заказами заводов тяжелого машинострое- 
‘ля б ряде случаев представлялось целесообразным исполь
зовать не по назначению уже построенные гидроэлектрические 
агрегаты, временно устанавливать их на тех государственных 
гедростанциях, которые по условиям гоепного производства 
необходимо было ввести в первую очередь. Иногда при этом 
вследствие несовпадения расчетных напоров и физических 
размеров агрегатов имело место некоторое снижение проект
ной мощности гидроэлектрических станций.

Так, в результате установки двух агрегатов, предназка- 
ненных для гэс Шаста в трех турбинных блоках гэс Граид- 
Кулн. мощность западного машинного зала последней гидро
установки оказалась сниженной с 972 MW до 798 MW, 
т. е. на 18%. Два агрегата по 65 M V\, построенные для 
введенной в 1943 г. гидростанции Шипшоу № 2, были до
срочно использованы на расширенной в 1912 г. гэс Шют-а- 
Карон. На гидростанции Дуглас (TVA) монтирован агре
гат, ранее предназначавшийся в качестве резервного для 
гэс Чероки.

Ограничения технологического характера. Изготовление 
некоторых основных деталей для гидроэлектрических агре
гатов большой мощности, в том числе-, например, главного 
вала, во времр- войны не всегда могло быть обеспечено 
вследствие повышенной загрузки оборудования машинострои
тельных заводов и средств транспорта. Поэтому выбор мощ
ности электрических, генераторов и турбин для гидроэлектро
станций в ряде случаев ограничивался условием, чтобы диа
метр вала не превосходил известного предела.

Вследствие трудности получения крупных стальных от
ливок последние заменялись конструкциями из листовой ста
ли. Так, спиральная камера турбин Шаста по 103 тыс. л. с. 
яри напоре более 100 па выполнена из прокатанных стальных 
листов, соединенных заклепочными швами, что является 
крупнейшей конструкцией этого рода. На гэс Пит № 5— 
полностью сварная спиральная камера из листовой стали, 
также единственная из осуществленных для весьма мощных, 
турбин в 50 тыс. л. с. при высоком напоре 192 па.

Вследствие недостаточней жесткость конструкции свар
ной камеры оказалось недопустимым монтировать на ней сер
вомоторы турбин, как это обычно делалось при литых спи
ралях.

Сроки строительства крупных гидростанций в соответ
ствии с задачами электроснабжения п условиях войны оказа
лось необходимым резко сократить.

Так, гэс Шипшоу № 2 была сооружена за 2,5 года, в 
то время как, например, строительство- гэс Болдер-Дам про
ектировалось завершить в 7 лет, хотя п действительности 
срок этот был сокращен до 5 лет. В  пиковый период на

строительстве гэс Шипшоу № 2 работало 10 140 чел., почти 
вдвое больше, чем при сооружения гэс Боулдер-Дам.

Передача и распределение энергии. В области передачи 
и распределения энергии, получаемой ог гидроэлектростан
ций. наблюдался ряд ограничительных моментов.

Затруднений военного времени заставили резко ограни
чить строительство новых линий электропередачи и макси
мально использовать существующие высоковольтные сети. 
Так, для гидростанции Пит № 5. потребите пн которой ргс- 

положены от нее в расстоянии 420 km, вместо строительства 
новой линии стоимостью 6 млн. долларов временно исполь
зуются со значительной перегрузкой существующие электро
передачи, что позволило на §5% сократить предусмотренные 
проектом первоначальные затраты.

Весьма крупные мощности, передав.-емые от гидроэлек
тростанций 230 kV линиями, как правило, экономически 
вполне оправдывают применение стальных башенных опор, 
позволяющих сократить все виды аварий на опорах: в резуль
тате лесных и степных пожаров, разрядов молнии, обрыва 
проводов и т. д. Однако в военные годы из-за дефицитности 
сортового металла 230 kV электропередачи от гидростанций 
Шаста, Пит № 5 й других широко строились на деревянных 
опорах, конструкция которых в США уже достаточно уста
новилась.

Представляет интерес кратко остановиться на особенно
стях строительства некоторых кдупиых американских гидро
электростанций, вновь сооруженных или расширенных за 
годы войны.

Гидроэлектростанция Шипшоу. Мощную глектроэнерге- 
тическую систему Сагеней (Канада), возникшую в военное 
время и питающую в настоящее время крупнейший алюми
ниевый завод, образуют три гидроэлектростанции; Айл- 
Мэлин— 12 агрегатов по 35 MVA, Шипшоу № 1 (Шют-а. 
Карон)—4 агрегата по 50 M V X и Шипшоу № 2, построенная 
в 1941— 1943 гг.— 10 агрегатов по 75 MVA и 2 агрегата по 
65 MVA. - w

Электростанции на р. Сагеней—одни из самых мощных 
в Канаде в части гидро- и электрооборудования—характеризу
ются целым рядом интересных и существенных особенностей.

Впервые для крупнейших турбин Френсиса в 100 000 л. с. 
применена электросварка не только всей' стальной спираль
ной камеры, но и осуществлена пркзарка сдирали к входным 
кольцам турбины. —

Система электропередачи, соединяющая генерирующие 
установки с главной потребительской подстанцией, состоит 
из 154 kV двух цепных линий на металлических опорах. 

Центральные сборные 154 kV шины системы размещены на 
подстанции алюминиевого завода Аранд, который расположен 
в 6.4 km от гэс Шипшоу № 1 и в 3,2 km от гэс Шип
шоу № 2.

Питание алюминиевого завода электроэнергией от гидро
станций осуществлено по принципу блочной передачи.

На подстанции Аренд в целях снижения kVA короткого 
замыкания и соответственно разрывной мощности выключа
телей шины высокого напряжения, к которым присоединены 
16 входящих линий и 15 "отходящих фидеров, подоазделены 
на 3 независимых секции; нейтрали со стороны высокого на
пряжения наглухо заземлены только в одной трансформатор
ной группе каждой секции.

Необычное применение на гэс Шипшоу М° 2 весьма вы
сокого напряжения 154 kV для паоедшм электроэнергии на 

очень небольшое расстояние 3,2 km объясняется тем, что в 
данном случае целесообоазно было принять только едно из 
двух напряжений— П>4 kV  или 13 2 kV— вследствие наличия 
на месте уже готового 154 kV устройства. Напряжение 
13.2 kV  могло бы быть применено, если бы не требовалось 
передавать весьма крупную мощность около 1 млн. л. с. по 
трассе, включающей ответственное пересечение широкой реки 
воздушным пролетом в 480 т .

Капиталовложения для рассматриваемых вариантов элек
тропередачи отличаются мало, но затрата цветных металлов 
для случая генераторного напряжения 13.2 kV была бы вВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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5.8 раз большей, что в условиях войны застазало остано
виться на напряжении 154 kV. "Вследствие того что на алю
миниевом заводе мощность каждого токоприемника—электро
литических ванн—составляет 60—70 MW, представилось це
лесообразным принять агрегаты гэс. Шичшоу № 2 на ту же 
мощность.
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ь _  -
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На рисунке показана схема блока: электрический генера
тор—повьгсительный трансформатор— масляный выключатель 
на гидроэлектростанции Шипшоу № 2—линии передачи до 
завода Арвид—прямое присоединение без выключателя вы
сокого напряжения, к 154/13,2 kV понизительному трансфор
матору—присоединение через разъединители и выключатели 
пониженного напряжения к 13,2 kV трансферной шине на 
подстанции завода.

Мощность трехфазных гидрогенераторов — 75 MVA, 
13,2 kV, восемь параллельных цепей на фазу 60 Hz, 
128,6 об/мин, температура 60°С в условиях полной нагруз
ки. Генераторы могут при снятом возбуждении безопасно 
развивать 244 об/мин. Главный и вспомогательный возбуди
тели монтированы на свободном конце вала каждого генера
тора. Для одного из генераторных опорных подпятников 
вследствие трудностей с получением олова в порядке экс
перимента применен баббит, приготовленный из мышьякови
стого свинца, хорошо оправдавший °ебя в эксплоатации.

Генераторы в 75 MVA выполнены двух типов— А и В. 
Генераторы типа А характеризуются звездообразной верхней 
крестовиной обычной конструкции о полуопущенной масляной 
ванной; ротор—стандартный с отлитым колесом. Для генера
торов несколько необычного исполнения типа В з  качестве 
несурдей конструкции применена мощная мостовая балка при 
полностью опущенном масляном бакс подпятника; ротор це
ликом сварной конструкции, что позволило вдвое умень
шит вес обода, спиц и втулки.

В табл. 1 приведены некоторые сравнительные показате
ли для. генераторов типов А и В.

Для генераторов типа В, как видно из таблицы, оказа
лось возможным ценой снижения к. п. д. нэ 0,5%  весьма

Таблш

Показатели
Типы генераторов

А в

Вес в t:
Колеса р о т о р а .......................... 55,2 - 1 0 0 % 2 7 ,2 -  m
Железа статора.......................... 65,5 — 100% 5 6 ,7 -  Щ
Меди р о то р а .............................. 44 ,0— 100% 2 4 ,0 -  oil
Меди статора.............................. 15,2 — 100% 17,7 — Щ

Потери в kW в:
статоре .......................... 244 — 21% 199-131
роторе ............................... 110 — 9% 125— Ц
железе при разомкну

той цепи . . . . . 290 — 25% 4 5 )—301
то же при коротком 

замыкании .................. 190 - 1 7 % 220-14*
потери вентиляцион

ные и трения . . . . 32 5 — 28% 555 — 37

Всего потери . . . 1 159 — 100% 1 561-10)

к. л. д. генератора 98,48% 97,93%

значительно—на 30%, с 59 ,51 до 41 ,71,—уменьшить а 
меди, что очень важно в условиях военного времени. Та* 
образом на основе меди, затрачиваемой в 5 машин типа i 
можно было бы изготовить 7 электрические генератор 
ткпз В. Кожухи всех 12 гидроген епаторэз впервые видом 
ны квадратными в плане со стороной 11 ш при высоте 3,9а

Срок монтажа одного генератора составлял в средне 
32 дня и минимум 61 день.

В электроэнергетической системе, в которой работами,] 
Шипшоу, установлено около ста 30-MVА, 13,2/154 kV траи 
форматоров, причем большая часть из них изготовлена одад 
фирмой. Поэтому и в данном случае представилось целей 
образным принять трансформаторы таких же типа и мощи 
сги. Трансформаторные группы со стороны 13,2 kV соед 
йены треугольником, а со стороны 138,5— 162 kV—звезда 
Нейтрали со стороны повышенного напряжения на генер. 
рующих установках наглухо з!землзны. Трансформаторы д; 
ставлены двумя фирмами А и В при соблюдении нелремй 
но го условия, чтобы один трая.;форматэ:> одного из завод' 
рзСг гэл удовлетворительно в трехфазной трансформатор!» 
группе с двумя трансформаторами другого завода. Маки 
мальный к. п. д. трансформаторов при 50% нагрузки состав! 
99.37%  (А) и 99,38% (В).

Структура веса двух типов трансформаторов дана в табл.

Таблица

Вес в t
Типы генераторов

А в

Масло ..............................
Сердечники и катушки 
Бак и арматура . . . .

17.6— 32»/»
26.7— 48 %  
10,9-20»/»

2 3 . 6 -  '7 %  
26,8-43»/»
12.7— 20%

Всего ...................... 55,2— 100»/» 6 3 ,1 -1 0 0 %

Общий вес на 
1 MVA . . . . 1,84 2,10

Расчетные параметры масляных выключателей—161 kV ь 
600 А. разрывная мощность 2,5 млн. kVA; фазы всех ^вы
ключателей помещены в отдельных масляных баках.

В целях защиты металлических затвороз гидростанции oi 
обледенения в условиях низких наружных температур каж
дый из затворов оборудован шестью 2 5 k\V, 160 V электри
ческими обогревателями, которые по даа включены последо
вательно в каждую фазу 550 V трехфазной сети.

Гидроэлектростанция Шаста (Shasta) крупнейшая в цент
ральной долине Калифорнии (США) (установленная мощность 
375 MW в 5 агрегатах) сооружена в годы войны лри пло
тине высотой 175 ш, создающей на р. Сакраменто грандиоз
ное оросительное водохранилище емкостью 5,5 млрд, ш3- 

Гидростанция предназначена питать каскад электронасос- 
ных установок в долине р. Сан-Хоакин, а также снабжать 
энергией промышленных и коммунтдьчо-бытовых потребителей 
в штате Калифорния.
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твтшсэльные турбины Фомсиол в 103 ты :, л. с., 
р об/мин, при расчетном напоре в 100 m характеризуют- 

«максимальным к. п. д.—91%. Главные трехфазлке гене- 
ы по 75 MVA при cosy = 1 .  60 Hz, 13,8 kV; 
14'200 tm2, с возбудителями на свободном конце 

шэ. Максимальная температура обмоток ротора и статора в 
условиях длительной работы генератора номинальной мощно
стью не превышает 100°С при температуре поступающего 
■вдуха 40СС. В охлаждающих каналах активного железа 
штора помещены особые надравляющие поверхности, со- 
нлощие плавные изменения движении охлаждающего воз
духа и снижающие этим путем потери сопротивления. Обмот- 
и статора, соединенные звездой, допускают работу как при 
еяядгинсй, так и при незаземленной нейтрали. Температур- 
и.1 реле, установленные в полностью замкнутой системе воз
душного охлаждения, предназначены посылать предупреди
тельные сигналы и должны автоматически вводить СО, в ге- 

при появлении пламени. Автоматически: регуляторы 
кдтжевия реагируют на 0,5% кзм егетп  напряжения гене
ратора и действуют уже через 0,05 sec после отклонения на- 
зглдения генератора на 1,5% от нормального.

Опорная пята генератора пружинного типа помещена над 
'старом. Пневматические тормоза останавливают пращаю- 
пуэод часть агрегата с половинной скорости в течение 
"5 тщ.

Каждый генератор питает непосредственно группу из трех 
SJIVA трансформаторов с напряжением— 13,6 kV/132,8 1тV—  
теугольник /230 kV —звезда. Расчетная максимальная темпе- 
:ура трансформаторов—вОХ в условиях длительной ра- 

•::и номинальной мощностью при 2 5 Х  охлаждающей воды, 
[̂ мудавание для автоматической пзаач.т инертного газа в 
а трансформатора под избыточным давлением 0.35 kg на 

монтировано на баках.
ifCxcMbi автоматизации и защиты гэс Шзета характеризу

ем общей тенденцией избежать юпменешп особенно слож
ил ? зкеплоатации и менее обязательных электрических 
лярт'.’те в соответствии с уже накопившимся ценным опы- 

в этом отношении гидроэлектростанций Болдер-Дам и 
Гранд-Кули.

Гидроэлектрические агрегаты первоначально запускаются 
с собственных щитов регулирования и контроля, после чего 
управление передается на главный пульт, откуда производят
ся синхронизация и последующая нормальная эксплоатацня 
ими.

Пульт гидростанции оборудован новейшим автоматиче
ским устройством регулирования частоты (time — frequency 
control). Гэс Шаста— вторая электростанция в США, на ко
торой применены трансформаторы тока с 1 А вторичной об
моткой в целях уменьшить нагрузку вторичной цепи при 
мнительном расстоянии в 600 ш от гэс до 230 kV под
датни.

Местные нужды гидростанции снабжаются от двух тур
енных генераторов по 2,5 MW или от 2.5 MVA трансформа
тора. питающегося ог отдельных 13.S kV шин. Последние 
метут быть присоединены к одному из главных генераторов 
с помощью выключателей, блокированных таким образом, что 
пкраллельная работа агрегатов на стороне 13,8 kV невозмож
но. Здание гэс Шаста "является самообслуживающейся про
изводственной единицей, включающей мастерскую, установку 
для испытания и очистки масла, чертежную, лабораторию, 
кечтору, электрическую кухню и лифт

Передача энергии гэс Шаста осуществляется по одно- 
тепной 230 kV линии длиной 160 km, как уже отмечено, вы
полненной на деревянных опорах. Линия питает 230 kV  сеть 
злектроснабжающей системы Pacific Gas and Electric Со 
через две подстанции: Шаста на 45 krn от гидростанции и 
Омвилль — в конце линии электропередачи. На повыситель- 
юй подстанции гэс Шаста установлено четыре чосьмнпериод- 
м  масляных выключателя, каждый на разрывную мощность 
!500 MVA; на подстанции Шаста 230 ikV сеть питается от 
линии через пятипериодный выключатель той же разрывной 
годности. На опорах 230 kV линии подвешен голый кабель 
марки ACSR сечением 400 mm2; преобладающая длина про
дета — 210 ш и высота деревянной опоры — 20 т .

Гидроэлектростанция Кэсвик. Приплотинное водохранили
ще гидростанции Кэсвик (Keswiik). расположенной в несколь
ких km ниже гэс Шаста по течению реки Сакраменто, пред
назначается создавать равномерный водный режим после тур- 
■мч гэс Шаста и тем 'допускать возможность широкого су- 
точеого регулирования последней. При уже построенной пло
хие Кесвик сооружается гэс мощностью 75 MW в трех 
jifrm x.

Общая годовая выработка гидроэлектростанций Шаста и 
КесЕпк составляет 1,5 млрд. kWh, что отвечает 3 300 h го
дового использования их суммарной установленной мощно
сти — 450 MW.

Гидроэлектростанция Пит-Ривер № 5. В апреле 1944 г. 
вступила в строй деривационная гидроэлектростанция Пит- 
Рнвер № 5, (Pit-River), одна из крупнейших в штате Кали
форния (США); ее мощность составляет 160 MW, напор — 
180 т ,  проектная годовая выработка— 836 млн. kWh. Гэс 

Пит ЛЪ 5 является 52-й по счету и самой крупной гидро
электростанцией в системе Pacific Gas and Electric Со, сум
марная мощность гидроустановок которой достигает 1 082 MW.

Пиковая мощность гэс Пит № 5 в 1044 г. должна была 
составлять 150 MW. или 10% от пика системы. Основная 
энергетическая задача рассматриваемой г э с — пита-ь военную 
промышленность в районе залива Сан-Франциско и Северной 
Калифорнии. Гэс оборудована четырьмя агрегатами е верти

кальными турбинами Френсиса по 50 тыс. л. с., 300 об/мин, 
приводящими трехфазными генераторами40 MVA, c o s f =  0,8, 
I l,5 jk V .

Установленная мощность гидростанции близко соответ
ствует предельной пропускной способности одной из двух 
230 kV цепей линии электропередачи.

С целью избежать нежелательного случая передачи всей 
энергии, получаемой от гидростанции, по одной цепи и для 
устранения обязательности параллельной работы двух цепей 
линии на генераторном их конце — принята электрическая 
схема с подразделением четырех генераторов гидростанции 
на две совершенно независимые группы.

Таким образом в данном случае осуществлена система 
блоков, включающих два генератэра по 40 MW — группа 
трансформаторов мощностью 81 MVA 11,5/230 kV—цепи
230 kV линии передачи. ___ __

Параллельную работу в особых случаях возможно' осу- 
ществлять только на стороне 230 kV, что позволяет отка
заться от установки на генераторном напряжении дорогого 
масляного выключателя на 5 000 А разрывного тока. Блоч
ная схема коммутации имеет целью улучшить условия элек
трической устойчивости в части системы, примыкающей к от
правному концу линии. Одновременно повышается надеж
ность электроснабжения и снижается влияние выпадения це
пей линий передачи на режим прочих электростанций систе
мы. Кроме того важно, что в случае выхода из строя только 
.половины мощности гидростанции Пит № 5 в меньшей сте
пени нарушается хорошо зарегулированный водный режим 
используемой реки, в нижнем течении которой уже сущест
вует каскад гидроэлектрических установок.

Объединение гидроэлектрических систем. Эффективным 
средством повышения использования как самих гидроэлектро
станций, так и их регулирующих водохранилищ в странах 
Америки явился путь широкой централизации электроснаб
жения в форме сочетания гидроэлектрических систем в об
ширные энергетические объединения.

Так, в северо-западных тихоокеанских штатах США за 
годы войны создано крупнейшее объединение систем с сум
марной генерирующей мощностью 3,35 млн. kW, на 87% со
стоящей из гидроэлектростанций. Объединение систем в этом 
случае уже с самого же начала позволило высвободить зна
чительную генерирующую мощность — 100 тыс. kW. Извест
но также созданное в Канаде в военные годы объединение 
трех крупных гидроэлектрических систем в районе Северного 
Квебека с суммарной мощностью 3 млн. kW.

В условиях разнохарактерного энергетического режима 
гидроэлектростанций, неравномерного распределения в речных 
бассейнах регулирующих водохранилищ, а также различных 
форм графиков электрической нагрузки отдельных энергоси
стем — такого рода путь широкого объединения крупных 
гидроэлектростанций оказался крайне эффективным и пред
ставляет поэтому значительный интерес с точки зрения за
дач развития гидроэнергетики в нашей стране.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

R. S. Childs. Магнесин. El. E n g , Tr. стр. 679, № 9, 1944.
Остроумное и простое разрешение проблемы бесконтакт

ного сельсина выполнено американским инженером R. S. 
ClhiMs. Принципиальная схема предложенной машины пред
ставлена на рисунке. Как видно, в основном она состоит из 
статора с тороидальной обмоткой, приключенной к сети одно
фазного переменного тока и снабженной двумя отпайками под 
углом 120° к точке начала тороидальной обмотки и из рото
ра— дискового двухполюсного постоянного магнита без об
мотки. Датчик и приемник совершенно однотипны. Обмотка 
статора приемника присоединяется к тон же сети переменного 
тока, что и датчик, и кроме того отпайки датчика и приемни
ка соединяются между собой.
"  Принцип действия магнесина основан на том, что ротор 
создает постоянное подмагниченце в железе статора, причем 
направление подмагничивающеГо потока в одной половине 
статора совпадает с направлением м. д. с. тороидальной об
мотки переменного тока, а в другой половине — противопо
ложно. Благодаря насыщению статора подмагничивающим по
стоянным потоком ротора создается искажение формы кривой 
э. д. с., различное для той половины статора, где поток ро
тора совпадает по направлению с  потоком статора, и там, где 
они противоположны.

Очевидно, что эта искаженная форма кривой э. д. с. на 
отпайках будет изменяться при повороте ротора. Если оба ро
тора — у датчика и у приемника — находятся в точно одинако- 
boim положений, то в соединительных проводах не будет ника
кого тока. Если же это положение будет неодинаково, то 
благодаря различной форме кривой э. д. с. одноименных от
паек в соединительных проводах потекут уравнительные токи, 
под действием которых ротор приемника повернется, пока не 
займет одинаковое положение с ротором датчика.

Действительная конструкция отличается от изображенной 
на рисунке еще наличием внешнего замыкающего кольца из 
расслоенного железа без обмотки, охватывающего с гатор и 
предназначенного для увеличения магнитной проводимости, 
а также Для защиты магнесина от действия внешних магнит
ных полей.

Собственный расход энергии магнесина самолетного типа 
при 400 Hz и 26 V  составляет около 1,5 VA. При работе о г 
инвертора магнесин удовлетворительно работает при измене
нии частоты от 150 до 1 200 Hz (причем отношение частоты 
к напряжению изменяется в пределах от 13 до 17).

Основные достоинства магнесина простота конструкции, 
а также, как и вообще у бесконтактных сельсинов,— надеж
ность работы при малом моменте трения. Одним из первых 
применений магнесина является передача на расстояние пока
заний компаса на самолете, но очевидно, что магнесин может 
найти очень широкое применение и в целом ряде других об
ластей.

Ввиду больших перспектив применения магнесина жела
тельна постановка соответствующих работ в СССР.

L. B osnett Электронная схем а для изучения качаний син
хронных машин. El. Eng., стр. 603—606, № 12, 1942;

В статье описывается новая установка, разработанная для 
определения колебннй угла 6 в синхронной машине при ка
чаниях, сопровождающих изменение нагрузки.

Установка имеет два механических и четыре за 
ских элемента. Механическая часть состоит из лампы, 
сфокусированный пучок света, и металлического 
который одевается на муфту машины и на котором 
ляется столько маленких зеркал, сколько пар полюсу 
машина. Основной частью электрической системы я 
контур для зарядки конденсатора. Конденсатор в ней 
ложен так, что при постоянной скорости машины он в 
заряжаться на одно"М и том же месте каждой волны в 
ния, приложенного к его зажимам. Параллельно конде 
присоединена газовая лампа, сеточное напряжение 
управляется вторым электрическим элементом уста; 
газовым фотоэлементом с усилителем. Каждый раз, и 
тоэлемент получает порцию света, конденсатор разр! 
поэтому, если скорость машины меняется, т. е. отре; 
меня между отблесками света от зеркал на фотоэлем 
новятся неодинаковыми, меняется и заряд конденсатом

Для заданной емкости напряжение пропорционалц 
нечному заряду, следовательно, колебания напряжении 
соответствовать изменению скорости, а периодические ■ 
ния напряжения будут соответствовать качаниям к 
Третьим необходимым электрическим элементом яа 
источник мощности, состоящий из электронной лай 
фильтра. Он подает напряжение на сетку разрядной да 
также напряжения на аноды фотоэлемента и усилите.’ 
следней частью электрической схемы установки служ 
тодный осциллоскоп или магнитный осциллограф.

Описанные в статье результаты получены с кап 
осциллоскопом, применение которого несколько проще, 
осциллографа. При работе синхронной машины с посте 
нагрузкой, когда качания отсутствуют, на экране к 
появляется треугольная волна. Изменение нагрузки и hi 
ние равновесия на машине отмечается увеличением или ] 
шеннем высоты волны, которая пропорциональна изхе 
угла 0.

Предлагаемый автором новый метод изучения кя 
синхронных машин с помощью электронной схемы рри 
для исследования машин с любым числом полюсов. 0i 
пользует достаточно простые аппараты, а главное может 
применен во время работы оборудования без нарушения 
мальных рабочих характеристик последнего.

И нж . Е. Л. КОВШ

ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПОСТОЯННЫМ TOlj

Wilis и др. С вязь сетей разной частоту  через прош 
точное звено постоянного тока. Д оклады  № 44143-4. 
на летней сессии. AIEE, 1944.

В 1943 г. возникла необходимость связать сеть 125! 
25 Hz, 44 kV сталелитейного завода Эдгар Томсон ф; 
Карнеджи Иллинойс в Питтсбурге с районной ?етыо 600! 
69 kV, имеющей частоту 60 Hz. Требовалась резерс? 
эластичная связь; колебания частоты в одной из сетей 
должны были передаваться в другую. Максимальная обме 
мощность составляла 20 MW.

Рассмотрение различных способов связи сетей разно! 
стоты показало, что наиболеё экономичным решением явд 
ся связь через выпрямитель, промежуточное звено посте,- 
го тока и инвертор. Такая связь имеет высокий к. п. ; 
94%  и позволяет^ полностью регулировать мощности в лк 
направлении, независимо от колебаний частоты и" напряж. 
в сетях. Было принято решение связать сети через два б. 
«выпрямитель-инвертор» мощностью по 10 MW, 29,4 kV 
стоянного тока, изготовленных фирмой GEC.

Первый из блоков, изображенный на приведенном ря 
ке, был введен в опытную эксплоатацию в декабре 1941 
В ходе испытаний блок успешно работал в течение двух 
дель с 25% перегрузкой. В апреле 1944 г. оба блока б 
сданы в промышленную эксплоатацию. Установка в ш 
состоит из четырех одинаковых 12-фазных преобразовате 
любой из которых может работать как выпрямпте.и 
как инвертор; восьми трехфазных, двухобмотрчных траво 
маторов 25 Hz и 60 Hz и двух сглаживающих цроссе 
включенных между выпрямителем и инвертором. Для эк 
мии места по два трансформатора смонтированы в одном 
щем кожухе. Установка занимает двз_ зала площадью 55С 
и часть открытой подстанции площадью 1 400 т 2.

Каждый преобразователь состоит из двух каскадов, в; 
ченных по трехфазной схеме Греца. Благодаря сдвигу фа 
30° в первичных обмотках питающих трансформаторов обе

К ан ди дат  т ехн . н а у к  А. И. МОСКВИТИН
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НГОучение 12-фазных характеристик преобразования, 
мьный сдвиг фаз 15° между трансформаторами раз

жим дают возможность получить т^н параллельной 
Лих блоков 24-фазный режим работы всей установ- 

цйбляемый и отдаваемый установкой ток почти строго 
►шдален. Преобразователи работают с естественной ком- 
iaak Баланс реактивной мощности покрывается за счет

Для преобразования при
менены высоковольтные иг
нитроны «пентодного тип.!» 
марки GL-506. Это—отпаян
ные металлические игнит
роны с водяным охлажде
нием на номинальное на
пряжение 20 kV при 150 А 
среднего тока. Они снабже
ны тремя сетками: первая 
сетка, считая от анода, при
соединяется к делителю на
пряжения и служит для рас
пределения обратного по
тенциала в вентиле, вторая 
является управляющей, тре
тья — экранирующей и слу
жит для улучшения усло
вий деионизации. Каждый 
вентиль имеет три незави
симых игнайтера, из которых 
нормально работает один. 
Благодаря такому резерви
рованию срок службы вен
тилей не ограничивается из
носом игнайтера и состав
ляет по данным фирмы 5 лет. 
Падение напряжения в дуге 
вентилей равно 20—30 V; 
диаметр вентилей 210 mm; 
высота около 1 т .

Регулирование произво
дится одновременным сдви
гом моментов подачи зажи
гающих импульсов на игнай- 
тер и подачи положительно
го потенциала на управляю- 

аро сетку. Для автоматического регулирования передаваемой 
кошности служит амплидин, ток которого подмагничивает 
'поденные дроссели в цепи, питающей игнаитеры и сетки. 
Это устройство ликвидирует за несколько секунд любое 
щыонение передаваемой мощности от заданной величины 

В случае обратного зажигания в выпрямителе или корот
ки) замыкания в инверторе выпрямитель запирается быстро- 
иктвующим реле, воздействующим одновременно на цепь 
мигания и на сетки. Несколько периодов спустя выпрями
ть снова автоматически включается н напряжение установки 
этсматически же поднимается с нуля.

Таким способом аварии установки самоликвидируются 
ибнчно за */з sec без отключения масляных выключателей на 
стороне переменного тока. Короткие замыкания в любой из 
тркфазных систем fre вызывают больших сверхтонок в пре- 
образователях и на работе второй сети мало отражаются/ 

Успешная работа описанного устройства побудила фирму 
Карнеджи приступить к осуществлению аналогичной установки 
на 20 MW на своем заводе в Гари, где также имеется сеть 
S Hz. Первый блок новой установки уже сдан в опытную 
шлоатацию.

Несмотря на незначительное расстояние между выпрями
телями и инверторами, эластичная связь сетей разной часто
та в Питтсбурге должна считаться первой в мире пфмыш- 
йнной установкой для передачи энергии выпрямленным по- 
аоянйым током. Этим и объясняется большой интерес, прояв- 
иный к ней на летией сессии Американского института 
шариков, где ей были посвящены 5 докладов.

К анди дат  т ехн. н а у к  Я . М. ЧЕРВОНЕНКИС

передающей сетей.

—50 ft гг

Y Y

1 -25 Нг

ПРЕОБРАЗО ВАТЕЛИ

воздушное охлаждение для ртутных выпрямителей. ВВМ,
тр. 215, Мя 6, 1944.

Воздушное охлаждение получило за последние годы рас
пространение для следующих типов металлических ртутных 
шпрямителей: о т п а я н н ы е  в ы п р я м и т е л и  малой и

средней мощности (сотни k\V), в  частности для электротяги; 
мощные о д н о а н о д н ' Ы е  в ы п р я м и т е л и  (экситроны); 
в ы с о к о в о л ь т н ы е  в ы п р я м и т е л и  всех мощностей.

Ртутные выпрямители на 33 kV, 400 А, разработанные 
фирмой ВВС для целей передачи энергии постоянным током 
высокого напряжения, выполняются с принудительным воз
душным охлаждением по замкнутому циклу. Охлаждающие 
воздухопроводы проходят через сосуд выпрямителя и далее 
через полую фундаментную плиту выпрямителя, установлен
ную на изоляторах. Воздух в свою очередь охлаждается во
дой.

К ан ди дат  т ехн. н ау к  Я , М. ЧЕРВОНЕНКИС•
_ _ _ _ _  I

A. Rosenstein. Управляемые сухие выпрямители. El. Eng., 
стр. 21—23. № I, 1944.

Одним из недостатков сухих выпрямителей является не
возможность регулирования выпрямленного напряжения. Нор
мально при изменении нагрузки от холостого хода до номи
нальной изменение напряжения селенового выпрямителя ме
няется в пределах от 10 до 18%. Однако имеются такие об
ласти применения этих выпрямителей, где требуется болюса- 
широкая регулировка напряжения.

В реферируемой статье автор рассматривает вопрос об 
автоматическом электронном управлении выпрямленного на
пряжения.

Основными элементами подобных управляемых выпрямите
лей являются: фильтр, источник неизменного потенциала по
стоянного тока, усилитель постоянного тока, насыщаемые уп
равляемыми тиратронами, реакторы и селеновые выпрямители 
со своими трансформаторами. Выпрямленное напряжение селе
новых выпрямителей очищается от пульсаций посредством 
фильтров.

Разница между отфильтрованным напряжением и постоян
ным потенциалом -накладывается на сетку электронной труб
нике высокой проводимостью, употребляемой в качестве уси
лителя постоянного тока.

Такая схема даёт сравнительно широкое изменение напря
жения постоянного тока посредством усилителя, при малом 
изменении напряжения выпрямителя. В результате изменение 
усиленного постоянного тока используется для управления 
сетками пары тиратронов. Регулируемый ток тиратронов про
текает через вторичные обмотки реакторов, соединенных по 
следовательно с первичными обмотками силовых трансформа
торов выпрямителей. При этом с увеличением нагрузки умень
шается падение напряжения в реакторах и увеличивается на
пряжение трансформаторов.

Одной из важных проблем, встречающихся при примене
нии подобных цепей, является правильный выбор и расчет 
фильтра, на чем автор статьи останавливается особо. t

В статье приводится также описание фазосмещающих це
пей, реакторов и фильтров.

И нж . М Д. ТРЕЙВАС

I

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

М. S. W lson, J .  М. W hlttenton. Усоверш енствованны е маг
нитные сплавы . El. Eng., стр. 100, М  3, 1944.

В статье приводятся данные о новых материалах для 
постоянных Mai нитов, применяемых в США, и о видах их 
использования в электротехнике. Следует особо отметить 
сплавы никеля и меди с кобальтом или железом, обладающие 
значительной вязкостью (в противоположность многим весьма 
твердым и хрупким сплавам для постоянных магнитов), а 
также сплав Comol (12%  Со, 17% Мо, прочее — Fe; из этого 
сплава, в частности с успехом изготовляются магниты с точ
ными размерами для электроизмерительных приборов).

Сплавы Ni и Си с Со или Fe имеют коэрцитивную силу 
Нс =  -140—450, остаточную индукцию ВТ =  5 300, (й//)тах =  
—  99 3 0 0 0 — 1 070 000. Для Comol Нс = 2 4 5 , ВГ =  10 300, 
(BH)m3X =  1 100 000. У сплава А Ы со V (8%  А1, 14% Ni, 
24%  Со, 3%  Си, 51%  Fe) значение (BH)mix доетшает- 
4 000 000.

К ан ди дат  т ехн . н ау к  Б. М. ТАРЕЕВ
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R. Russell, Jr , L. J . Berberich. Керамические материалы 
с малыми лиэлектрическими потерями. Electronics, стр. 
136—142 и 338, М  о, 1944-, Ceramic Age, стр. 87, № 3, сен
тябрь 1944.

В США в годы войны разработаны цирконовые фарфоры 
с весьма малыми диэлектрическими потерями. В этих мате
риалах основным компонентом является минерал циркон 
ZrOj-SiOg, к которому добавляются некоторые количества 
глин и плавней.

Новые цирконовые фарфоры характеризуются большой 
плотностью структуры, ничтожно малой гигроскопичностью 
и высокой стойкостью к резким сменам температуры. Плот
ность 3,6—3,8 g/cms; линейный коэфициент теплового расши
рения 3,6 — 5 ,0 -1 0 -в на 1°С; прочность на разрыв 
850 kg('cm2; прочность на сжатие 6000 k g cm 2.

В реферируемой статье приведены графики зависимости 
электрических характеристик tgo, е, р„ цирконовых фарфо- 
ров и других керамических материалов от частоты и от тем
пературы.

К ан ди дат  т ехн . н а у к  Б. М. ТАРЕЕВ

1 Г ----------------------------------------------

СЛЮДА И МИКАНИ1
ВСЕХ ВИДОВ И КАЧЕСТВ

Промасленная хлопковая матер! 
и ленты

Хлопковые изоляционные лента 
для динамомашин

Асбестовые обшивочные полоскг

РАЗНОЕ

Prof. W. М. Thornton. Токи между электродами на поверх
ности металлического листа. Л ЕЕ, vol. 91, р. 11, № 20 
1944.

Реферируемая работа возникла в связи с практическим 
применением электрического метода измерения толщины 
металлических листов и труб.

Исходя из известного решения плоской электростати
ческой задачи, автор исследует влияние конфигурации листов 
и расположение электродов на градиенты потенциала в бли
жайших окрестностях круглых электродов. Влияние толщины 
листа и краевого эффекта оценивается с помощью экспери
ментальных данных. В конце работы дается сводка расчетных 
формул, примененных или выведенных автором.

К ан ди дат  т ехн . н а у к  М. С. ЛИБКИНД

Листы, трубки и стержни из! 
вулканизированной фибры j

, Прессшпан и гладкий спрессован
ный картон

Листы, трубки и стержни из 
эбонита

ЛИСТОВОЙ БАКЕЛИТ
МАРКИ ,,BAKELAQUE“

ПОПРАВКИ Трубки, стержни и отливки

В заметке «Работы ВЭИ» (Электричество, № 5, 1945), 
стр. 66, левый столбец — следует обозначать электрическую 
крепость в kV/mm, там же объемное сопротивление следует 
читать в S-cm .

В статье проф. С. И. Тетельбаум «О беспроводной пере
даче электроэнергии на большие расстояния с помощью ра
диоволн» (Электричество, № 5, 1945), на стр. 43, абзац, сле
дующий за рис. 2, надо читать: «Например, в случае пло
ских квадратных синфазных антенн рис. 2 площадью I?  каж
дая, состоящих из большого числа элементарных вибраторов 
длиной в первой и во второй антеннах соответственно Aj и 
А?, ориентированных так, как показано на рис. 2, мы имеем:».

В статье Л. В. Цукерник «Автоматическое регулирование 
напряжения компаундированных синхронных генераторов», 
помещенной в № 4 журн. Электричество, 1945 г., на стр. 42, 
левый столбец, 18 строка сверху, следует читать:

«Это повышение напряж ения  может возникнуть в том 
случае, когда дроссель является непосредственно уста: о- 
вочным сопротивлением компаундирующего блока от тока 
нагрузки».

На стр. 41 в подписи под рис. 1 следует добавить: А — 
генератор без компаундирования; Б  — генератор с компа

ундированием.

СЕнтгтьческие смолы (фенол и 
крезол)

Пластмасса в порошке для отлн- 
вок
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И Специалисты по пере
даче, преобразованию и 
управлению электри

ческой энергией

Год сснования 1875

П О Д С Т А Н Ц И И  
ДЖ.  и Ф.

Нами изготовляются все виды оборудования для полных 
подстанций, включая кабели, кабельные принадлежности, 
распределительные устройства, трансформаторы и электро
статические нонденсаторы для улучшения коэфициента 
мощности.

На иллюстрации изображена полная подстанция Дж. и Ф. 
Трансформаторы (10 штук по 1000 кв-а) установлены 
снаружи здания, в огнеупорных камерах. Электростати
ческие конденсаторы видны посередине устройства. 
Изображенная подстанция снабжена современным пожаро- 
тушительным оборудованием.

Ъ-
АКЦ. О-ВО ДЖОНСОН и ФИЛЛИПС 

ЧАРЛЬТОН, ЛОНДОН, АНГЛИЯ

JOHNSON & PHILLIPS LTD.
CHARLTON, LONDON V
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Москва, Шлюзовая набережная, 10

В Ы Ш Л И  И З  П Е Ч А Т И :
БАМДАС А. М., Трансформаторновыпрямительные агре

гаты для электрической очистки газов (ЦВТИ 
НКЭП). М.-Л., Госэнергоиздат, стр. 41, ти
раж 1 000, ц. 5 руб.

БЕЛЬКИНД Л. Д., проф, Электроосветительные при
боры ближнего действия (электрические светиль
ники), второе переработанное издание. Допущено 
Всесоюзным комитетом по делам высшей школы 
при СНК СССР в качестве учебного пособия для 
электротехнических институтов. М.-Л., Госэнер
гоиздат, 1945 г., стр. 262, тираж 10 000, ц. 17 руб. 
в переплете. „

БЕРГ А. И. и РАДОВСКИИ М. И., Александр Степа
нович Попов (к 50-летию изобретения радио). 
М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 58, тираж 50 000, 
ц. 2 руб.

ВОПРОСЫ экономичности работы электростанций (пэ 
материалам четвертого совещания энергетиков 
электростанций Главцентрэнерго) (Главцентр- 
энерго — Дом энергетики). М.-Л., Госэнергоиздат, 
1945 г., стр. 74, тираж 3 000, ц. 7 руб.

ИНСТРУКЦИЯ по пересмотру штатов производствен
ного персонала (рабочих, инженерно-техниче
ских работников и др.) электростанций НКЭС (От
дел труда и зарплаты). М.-Л., Госэнергоиздат, 
1945 г., стр. 14, тираж 2 000, бесплатно.

ИНСТРУКЦИЯ по учету топлива на электростанциях 
НКЭС СССР (Центральная бухгалтерия). М.-Л., 
Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 28, тираж 1500, 
бесплатно.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ (Технический от
дел Оргрэс), выпуск электротехнический, ок
тябрь— декабрь 1944 г. М.-Л., Госэнергоиздат, 
1945 г., стр. 14, тираж 5000, ц. 1 руб.

ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО ВТИ № 1944-7., Ус
ловия определения жесткости олеатным методом. 
М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 17,тираж 3000, 
бесплатно.

КОЧАНОВСКИЙ Н. Я., Новые автоматические устрой
ства для электрической дуговой сварки (ЦБТИ 
НКЭП). М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 31, 
тираж 2000, ц. 3 руб.

КОЧАНОВСКИЙ Н. Я., Электрическая сварка в США. 
М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 90, тираж 3 000, 
ц. 10 руб.

МАТЕРИАЛЫ по обмену техническим опытом, вып. IX 
(ЦБТИ НКЭП). М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., 
стр. 52, тираж 3000, ц. 5 р. 50 к.

ПАМЯТКА для поступающих в Московский ордена 
Ленина энергетический институт им. В. М. Моло
това. М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 5, ти
раж 5 000, бесплатно.

ПРАВИЛА безопасности при эксплоатации воздушных 
линий высокого напряжения (Технический отдел 
НКЭС). М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 75, 
тираж 25 000, ц. 5 р. 25 к.

ПРИ1ЕЗЕНЦЕВ В. А., Производство обмоточных про
водов с хлопчатобумажной остеклованной и дель
та-асбестовой изоляцией (пособие для рабочих ка
бельщиков). Третье издание. М.-Л., Госэнергоиз
дат, 1945 г., стр. 18, тираж 10000, д. 8 руб. в пе
реплете.

ПУСК, НАЛАДКА и ПРИЕМКА в промышленную экс- 
плоатацию тепловых сетей (Оргрэс). М.-Л., Гос
энергоиздат, 1915, стр. 46, тираж 4 000, ц. 4 р. 50 к.

ПЯТЬДЕСЯТ ЛЕТ РАДИО под редакцией инж. Б. П. 
Можжевелова. М.-Л., Госэнергоиздат, 1945 г.,
стр. 92, тираж 50 000, ц. 3  руб.

РАЦИОНАЛИЗАТОРСКИЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ, вып. 5, 
Вопросы эксплоатации тепломеханического обо
рудования электростанций (Оргрэс). М.-Л., 1945г. 
стр. 31, тираж 5 000, ц. 3 руб.

РАЦИОНАЛИЗАТОРСКИЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ, вып. 6. 
Вопросы ремонта теплотехнического оборудова
ния электростанций (Оргрэс). М.-Л., Госэнергоиз
дат, 1945 г., стр. 38, тираж 5 000, ц. 4 руб.

РЕМОНТ торфяных машин, вып. II. Машины сверхстан
дарта для добычи гидроторфа. Торфососный 
кран. Торфосос модели 1931 г., растиратель мо
дели 1930 г. (Главторф). М.-Л., Госэнергоиздат, 
1945 г., стр. 47, тираж 1 000, бесплатно.

РУКОВОДЯЩ ИЕ УКАЗАНИЯ по контролю за рабо
той конденсационных установок (Оргрэс). М.-Л., 
Госэнергоиздат, 1945 г., стр. 29, тираж 4 503, 
ц. 3 руб.

РУКОВОДЯЩИЕ УКАЗАНИЯ по ремонту углеразмоль
ной шаровой мельницы Ш-8 (Оргрэс). М.-Л., Гос
энергоиздат, 1945 г., стр. 32, тираж 3000, ц. 3 руб.

СБОРНИК противоаварийных циркуляров (Технический 
отдел НКЭС). Электрическая часть. М.-Л., Госэнер
гоиздат, 1945 г., стр. 31, тираж 10000, ц. 2 руЗ.

СБОРНИК рационализаторских мероприятий по тур
бинным цехам электростанций. Информационные 
письма 1936— 1944 гг. (Оргрэс). М.-Л.,Госэнерго
издат, 1945 г., стр. 105, тираж 5 000, ц. 8 руб.

СЕМЕНЕНКО Н. А. Котлы-утилизаторы. Энергетиче
ское использование отходов тепла промышлен
ных топливопотребляющих установок. М.-Л., Гос
энергоиздат, 1945 г., стр. 83, тираж 3 000, ц. 8 руб.

ТРУДЫ  всесоюзной технической конференции по при
менению новых материалов и заменителей, вып. II. 
Электрическая изоляция (ЦБТИ НКЭП). М.-Л, Гос
энергоиздат, 1945 г., стр. 107, тираж 3 00;», 
ц. 12 р. 50 к.

ТРУДЫ  всесоюзной технической конференции по при
менению новых материалов и заменителей, вып. 
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