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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Ж у р н а л ъ . и здаваем ы й  V I О т д к о м ъ

ИМПЕРАТОРСКАГО РУССКАГО Т е ХНИЧЕСКАГО ОБЩЕСТВА.

Некоторый свойства вы прямленнаго п ер е -  
мЪннаго тока.

Статья А. Л . Гер ш у на.
Въ зас^данш Русскаго Электрическаго Обще

ства 7 Ноября мин. года В. 0 . Миткевичъ сд4- 
лалъ въ высшей степени интересное сообщеше *) 
о методахъ выпрямлешя перем^ннаго тока при 
помощи алюмишевыхъ электродовъ. Одной изъ 
весьма любопытныхъ сторонъ этого cooбщeнiя 
было указанное докладчикомъ вл1яше реактив- 
ныхъ катушекъ (самоиндукцш) на выпрямленный 
переменный токъ— вл1яше, дающее возможность 
получать токъ волнистый, почти прямой. Эти явле- 
шя до того неожиданны и такъ мало вяжутся со 
свойствами обыкновенная переменная тока, что 
являлось интереснымъ теоретически изследовать 
свойства тока, возникаю щ ая въ цепи съ само- 
индукщей и емкостью, если приложенная электро
движущая сила имеетъ характеръ выпрямленной 
синусоиды, т. е. синусоиды, у  которой отрица
тельная часть, лежащая подъ осью ординатъ, какъ 
бы повернута на i8 o ° вверхъ.

Ниже я даю подобное изследоваше, причемъ, 
какъ легко убедиться, результаты его вполне со
гласуются съ опытными данными, полученными 
В. 0 . Миткевичемъ; небольшое разноглаае въ не~ 
которыхъ случаяхъ вполне можетъ быть объяс

нено темъ, что форма кривой тока, даваемой про
мышленными альтернаторами, заметно отличается 
отъ синусоиды.

§ I. Предположимъ, что имеется электродви
жущая сила, графическое изображеше которой 
дано на фиг. I, и которая является результатомъ 
поворота отрицательныхъ частей синусоиды на 
i8o ° вверхъ. Подобная кривая не можетъ быть 
выражена аналитически конечной функщей и, 
чтобы представить ее, необходимо прибегнуть къ 
разложенш по ряду Фурье.

Такъ какъ данная кривая симметрична отно
сительно оси игрековъ, то разложеше должно 
вестись по косинусамъ кратныхъ дугъ. Какъ из
вестно, всякая подобная функщя у =  у(х) мо
жетъ быть разложена въ следующий рядъ Фурье:

rp(x) =  V 2 Ъ0 4 “ &iCOS# -f- b2C0S2X -f-

-гЛсоззж + .................. .... .(I)
где коеффищенты Ь выражаются следующимъ 
образомъ

ТС

(*)

Въ нашемъ случае отъ о до тг значеше <р (х)

У =  ?  ( х) =  Бш, 

а, следовательно,

Ьт --4}Sn# Cosm# dx -

4 }[Sn ( ж -j- i) x  —  Sn (m—  i)x] dx —

______ i Г Cos (m -f- i )tc — i
r L m -f- i

Cos (m— i)n — i l
m — i . . . . (3 )

Подставляя въ (3) различныя значешя для ш, 
находимъ, что Ът для всехъ т яечетныхъ равно 
нулю; для т четныхъ

7} — __ 4 I
ит --- тс * (т -j- 1) (ш —- i ) > т- е-

для т — о ; 2 4 ; 6

1II j4_
тс

1 . 4
Зл ’ тс •

1 . 4
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Такимъ образомъ

У ~  к \ I'1 2,4д .. О" — т) (т +  О
Cosm^ (4)

где сухмма въ скобкахъ распространяется лишь на 
четныя т.

Если мы назовемъ черезъ Е 0 максимумъ элек
тродвижущей силы и введемъ величину

(О =  =  27W,

гд'Ь Т — иерюдъ и п— частота относятся къ перво
образному переменному току, то мгновенная 
электродвижущая сила е выразится чрезъ

е = ~  Ло I V . Cos mcot 1  . ' Ш .

Это выражеше, очевидно, удовлетворяетъ за-
Т

дашямъ, такъ какъ даетъ е — о при t = o , -—■ , Т

и вообще t =  —  , и е =  Е 0 при t = —  ,2 4
гТ

и вообще ----- , где г — число нечетное.
4

Средняя электродвижущая сила еп

ЗТ
4

щая сила еле

• • (7).

же для половины первоначальной синусоиды,

Cm ■— __ E q .............................................. (б).

Эффективная (действующая) электродвижу- 

ê dt равна таковой-же для 

первоначальной синусоиды

_ Ер   кет
|/2  2 ]/'%

§ 2. Пусть электродвижущая сила е будетъ 
замкнута цепью, содержащей самоиндукцш L  и 
омическое сопротивлен’шТ?. Мгновенная сила тока г, 
возникающая въ этой цепи, определяется изъ 
уравнешя

.   е L (U
l ~ ~ R  77  Ж ’

йг , . В
•и : * L

где е определяется выражешемъ (5).
Интегрироваше уравнешя (8) приводить къ 

выраженш

или

в, (8).

_ В _
; = е  L >

Ео
~17 № е

R
L 1 Ш • .-(9 )

въ которомъ отброшены уж е члены, относящееся 
къ моменту установлен in тока. Въ формуле (9)

G обозначаетъ основаше Неперовыхъ логариемовъ, 
а мгновенная электродвижущая сила обозначена 
для устранешя недоразумешй чрезъ Е 0 /*(£), гд^

f(f) =  ~  I - - - - Е —  Cosmcotf 1.' W  71 L 2 nv ---I J

Выражеше (9) даетъ

± Ео
71 Я

4Ео .е
я AtL 1 X

X  СозиЫ dt — у  f

Coswo>t +  Snnwt

1 + Ш“ w2 Lr

e
1

- 2 V — -----
"  n v  — I

. . . . (10).

Назовемъ =  iff?, гд Ь cp —  тотъ уголъ смЪ-

щешя силы тока относительно электродвижущей 
силы, который получился бы въ той же цени при 
первоначальномъ обыкновенномъ переменномь то
ке*, назовемъ затемъ

пшЬ
~~Я~ =  где tgym =  mtgy. . . . (п).

Подставляя эти обозначен!я въ (ю ), и за
мечая, что

I
CoSCpm

получаемъ

edt будетъ, очевидно, равна таковой- • _
Я Я [ - 2 I т1 — I * (i тНд2ср) 

.Cos (тЫ —  cpm) J ..................................(12).

Выраженш (12 ) , даетъ мгновенную силу тока 
въ цени. Раньше, чемъ приступить къ разбору 
формулы (12 ), определимъ среднюю силу тока 
въ цепи

't'm ---

Подставивъ вместо?’ его значеше (12) и про- 
интегрировавъ, находимъ

2 Ео
И 7Г ............................

ът — - ( 13).
т. е. ту силу тока, которая действовала бы въ 
этой цепи при постоянной средней электродвижу
щей силе ет.

Изъ сравнешя ( 12 )  и ( 1 3 )  находимъ

2 Е
т 2 —  I (i  X  т Н дуУ *

Cos (т,Ы— om ) J ............................. (ч )

§ 3 Изъ формулъ ( 1 3)  и (14 )  можно вывести 
следующая заключен in:

1) С р е д н я я  с и л а  т о к а  з а в и с и т ъ  ис
к л ю ч и т е л ь н о  о т ъ  о м и ч е с к а г о  сопро- 
т и в л е н 1 я  ц е п и .

2) Е с л и  в ъ  ц е п и  и м е е т с я  с а м о и н д у к 
ция, то  м г н о в е н н а я  с и л а  т о к а  никогда  
не  п а д а е т ъ  д о  н у л я .

Чтобы доказать это, заметимъ, что

Е-
т~ — I =  1/t.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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что сл^дуетъ изъ формулы (4), если положимъ 
въ ней х  =  тг, причемъ, согласно фиг. I, у =  О. 
Такъ какъ при L  > 0  и tgy >  О, и всегда 
Cos -— <pm) <С i, то

2 1 ^ 1  ■ (Г +  ,J W I . Cos (mwt -  <  V . . О 5)

а, следовательно, ?’ всегда больше нуля. Такимъ 
образомъ с и л а  т о к а  в ы р а ж а е т с я  в о л н и 
с т о й  к р и в о й ,  л е ж а щ е й  в с ^ м и  с в о и м и  
т о ч к а м и  н а д ъ  о с ь ю  о б с ц и с с ъ .

3)  А м п л и т у д а  к о л е б а н г я  к р и в о й  
м г н о в е н н о й  с и л ы  т о к а  о т н о с и т е л ь н о  
п р я м о й ,  и з о б р а ж а ю щ е й  с р е д н ю ю  с и л у  
т о к а ,  т е  мъ м е н ь ш е ,  ч е м ъ  б о л ь ш е  п о 
с т о я н н а я  в р е м е н и  д а н н о й  ц е п и .

Чемъ больше постоянная врехмени цепи, темъ 
больше tgy. и темъ меньше множители

I
(I -■{- тЧд2у) 11*

членовъ суммы, а, следовательно, темъ меньше 
сама сумма формулы (15).

При L  =  О и у =  <рт =  О, и

* =  т т г [  ‘ / ~ 2  C o sm<at] =  Т С ( ч а)

т. е. мгновенная сила тока точно пропорщональна 
действующей въ данный моментъ мгновенной 
электродвижущей силе.

При I j =  00 (цепь съ весьма большой само- 
индукщей) tgym =  00, cos?™ — О и

т. е. с и л а  т о к а  е с т ь  в е л и ч и н а  п о с т о я н 
ная,  колебангя тока равны нулю, токъ п о с т о 
янный и равенъ средней силе тока i m, или

i =  0,636 J ,

где J  —  постоянный токъ, который получился 
бы въ данной цепи отъ постоянной электродви
жущей силы Е 0 .

4) К р и в а я  с и л ы  т о к а  с и м м е т р и ч н а  
о т н о с и т е л ь н о  с в о и х ъ  м а к с и м у м о в ъ  и 
м и н и м  у м о в ъ .

Предположимъ, что решивъ уравнеше
di
Ш

4 Ео  v пт
~r  ^ : : r i Cos<pm Sn (frnnt —

--- ?m ) =  О ( 17)
мы нашли величины для t, соответствующая мак
си мумамъ и минимумамъ силы тока. Пусть t =  О 
одна изъ этихъ величинъ; дадимъ ей приращешя 
а и —  а. Тангенсы угловъ, образуемыхъ каса
тельными къ кривой въ точкахъ Н -j-  а и 0 —  а 
будутъ соответственно равны

~  * ) • • ( i8 >
и

“  ^ I C °s?m. Sn(flico0 —  <рт—  а) . . (19)

Если кривая симметрична относительно сеоихъ 
максимумовъ и минимумовъ, то для всехъ 0 и 
всевозможныхъ а сумма этихъ тангенсовъ должна 
равняться нулю. Взявъ сумму (18) и (19), на
ходи мъ

— - J -  Е — Cos?m Sn (пшЪ~- <?m). Cosa =  o

Согласно (17) это выражеше для всехъ 0 и 
всевозможныхъ ос равняется нулю, а, следова
тельно, положеше (4) является доказанными 

Отставаше кривой силы тока отъ кривой элек
тродвижущей силы могло бы быть определено 
изъ уравнешя (17)- Это уравнеше можетъ быть, 
однако, решено лишь по приближенно для каж- 
даго частнаго случая въ отдельности.

§ 4. Чтобы получить более ясное представле- 
ше о характере возникающаго въ цепи тока и 
о вл1янш на видь кривой тока Самоиндукцш, 
включенной въ цепь, вычислимъ по точкамъ кри
вую тока для несколькихъ случаевъ.

Предположимъ, что первоначальный перемен
ный токъ имелъ действующую электродвижущую 
силу ее =  ю о  вольтъ, т. е. Е 0 =  ю о. | /  2 —  
=  1 41 , 4  вольта. Пусть п =  50, т. е.

со =  2т: п =  3 1 4 ,1 .

Пусть омическое сопротивлете цепи R =  5Й, 
а самойндукщя ея поочередно равняется L =  
=  0,002 генри, L = o,02 генри и L  =  o,2 генри.

I) L  =  0,002 генри. Первоначальная перемен
ная электродвижущая сила дала бы въ этой цени 
силу тока

юо 0
?/еа =  7----- Г- Т~—------зп-г-Г =  19)0 амп.(25 -)- ю4 г2 .4.10 6)72;

со сдвигомъ

, 2 ТС . ЦО . 0.002 , ,9 =  arctg —— --------=  arctg 0,125 =  7 7 5.

Средняя сила выпрямленнаго тока

_  2 1% _  2 ЮО|/ 2
Ст тс К тс 5 18 амп.

Мгновенная сила тока i равна, см. (14),

-t =  18 I 1 - 2 Е  1 1Ш2 -- I (I +  »>1 ■ 0,125-) '/2 '

. Cos (rnwt — arctg т. 0,125)^,

гдЬ суммироваше распространяется Лишь на Чет
ный т. Ограничиваясь тремя членами суммы 
(допускаемая ошибка не превышаетъ 5°/0), полу- 
чаемъ

2 = 1 8 I -----\  ■ —;т; — 1 — ^ COS (2Ы —  14°2 ')
3 y ' r + T o ^ i j ?

Cos (40Л — 26*41')—
15 \/l +  1б- ° ’0158

] /  I +  36. 0,0158
Cos (6<ut — 37 V )]

JВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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=  l8  [i — 0,647 Cos (2 o»£—  I 4 °2 /) —  0, 1 19.  

Cos (4oo£ —  2 6 ° 4 i ') — 0,046Cos(6co£ —  3 7 ° i )] .(20).

Полагая cot последовательно равнымъ о0, ю °, 
20° и т. д. черезъ ю °, и вычисляя г по форму
ле (20), получаемъ кривую силы тока, изобра
женную на фиг. 2.

Мы видимъ, что сила тока колеблется между 
3,6 и 30 амперами, никогда не доходя до нуля, 
и что сдвигъ силы тока относительно электро
движущей силы равенъ приблизительно 90.

II) L  =  0,02 генри. Первоначальная перемен
ная электродвижущая сила дала бы въ этой 
цепи силу тока

юо
(25 то4 п2 4. ю 4) V2 

со сдвигомъ

, 27Г. 50. 0,02 , П /9 =  arctg — ^ —-— =  arctg 1,25 =  5i°2o\

Средняя сила выпрямлен наго тока та же самая, 
что и въ первомъ примере

гт =  18  амперъ.

Мгновенная сила тока % равна

* '=  18  [  х~ 2 • (t + m’ .AT579) У*008 (ш ° * ~

—  arctg т. i ,  2 5 ) j ,

где суммироваше опять распространяется лишь 
на четныя т.

Ограничиваясь двумя членами суммы (происте
кающая ошибка менее 3°/0), получаемъ

18
3 } /  * +  4* i »579

т

Cos (4ш<
15 } / I +  l6- I>579

Cos (2ш£—68° 18')

78045'>

=  18  [1 — 0,246 Cos (2<ot —  6 8 °i8 ')  —  0,026 Cos 
(4^  —  78°45' ) ] .......... (2i).

Вычисляя, какъ выше, по формуле (21), полу
чаемъ кривую выпрямленнаго тока, изображен
ную на фиг. 3.

Мы видимъ, что сила тока колеблется уже 
только между 13, 3  и 22 ,3  амперами, и что сдвигъ 
силы тока относительно электродвижущей силы 
равенъ приблизительно 30°.

Ill) L  =  0,2 генри. Первоначальная перемен
ная электродвижущая сила дала бы въ этой цепи 
силу тока

юо
(25 +  10 71 • 4* 10— ) / J у 

со сдвигомъ

9 =  arctg 2л- 5°' ° ;2-- =  arctg 12,57 =  85#27'.

Средняя сила выпрямленнаго тока та же самая, 
что и въ прежнихъ двухъ примерахъ, такъ какъ 
она не зависитъ (см. § 3) отъ самоиндукщи цепи

гт—  18  амперъ.

Мгновенная сила тока г равна

* =  18  [ 2 Е т- — I (i +  т* 157,9) *1а 

. Cos (mat — arctg т. 12,57)^

Ограничиваясь однимъ членомъ суммы (прои
стекающая ошибка менее 3°/0), получаемъ

18 1 —
3 У 1+ 4- 157.9 

=  18  [1 —  0,265 Cos (2<оt —  8 7 °4 з ')] .

Cos (2mt — 87°4з')

• (22).

Вычисляя, какъ выше, по формул^ (22) полу- 
чаемъ кривую выпрямленнаго тока, изображен
ную на ф иг. 4.

Токъ почти прямой; онъ колеблется только 
между 17 ,5  и 18 ,5 амперами, т. е. колебашя его 
менее з°/0. Сдвигъ силы тока относительно электро
движущей силы равенъ приблизительно 40°.

Эти результаты вычислешя вполне согласуют
ся, какъ съ положешями § 3, такъ и съ наблю- 
дешями В. 0 . Миткевича. Резюмируя результаты 
мы можемъ сказать: Т о к ъ ,  в о з н и к а ю щ е й  въ 
ц е п и  о т ъ  в ы п р я м л е н н о й  с и н у с о и д а л ь -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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н о й  э л е к т р о  д в и ж у щ е й  си л ы , тНЬмъ б о л е е  
п р и б л и ж а е т с я  к ъ  п р я м о м у ,  р а в н о м у  с р е д 
ней си л 'Ь  т о к а

ч 4мъ б о л ь ш е  с а м о и н д у к г и я  ц е п и .
Вводя въ цепь подобной электродвижущей 

силы реактивную катуш ку съ вдвижнымъ жел'Ьз-

нымъ стержнемъ и наблюдая форму кривой тока 
съ помощью трубки Брауна, легко поварить эти 
результаты на опыте.

§ 5. Предположимъ, что выпрямленная сину
соидальная электродвижущая сила замкнута 
цепью, содержащей, кроме омическаго сопротив- 
лешя R  и самоиндукцш L, еще е м к о с т ь  С. Для 
определешя мгновенной силы тока г, возникаю
щей въ такой цепи, необходимо, какъ известно, 
решить уравнеше вида ь

<Pi , R  di , г   I de , ,
dP +  Г  Ж  ‘ L C  Т7 ~ d t .................. ^

где е обозначаетъ въ данномъ случай мгновен
ную электродвижущую силу, действующую въ 
цепи.

Если мы обозначимъ мгновенную электродви
ж ущ ую  силу е чрезъ е =  f( t ), то интегрирова- 
Hie (23) приведетъ къ результату

въ которомъ отброшены уж е члены, относящееся 
до первыхъ моментовъ установлешя тока, и въ

которомъ 
мовъ, а

в  есть основаше Неперовыхъ логарие-

д RC — У  R 2C 2 — 4L C  „  A l =  ---------r - LC ------------- и

а 2 = RC +  l / R 2C 2 — 4LC. 
2LC

f (t) =  ±  Е0 [ ll2 — S ■ Cosma)̂

Какъ известно, производная отъ ряда Фурье не 
всегда можетъ быть представлена въ виде суммы 
производныхъ отдкльныхъ его членовъ. Для этого 
необходимо, чтобы f(t) была однозначна, конечна 
и непрерывна, чтобы / ( тг) =  /*(— тг), и чтобы 
между t =  тг и t =  —  тг было конечное число 
максимумовъ и минимумовъ *). Этимъ услов1ямъ 
f(t) удовлетворяетъ, а, следовательно,

fit) =  ±  Е0 Е Snmo>*.................(25)

Это выражеше для f(t) можетъ съ перваго 
взгляда показаться сомнительнымъ, такъ какъ 
даетъ f(t) — о для Ы —  о, тг, 2тг . . . . . мтг, 
между темъ, какъ изъ геометрическаго построе- 
шя f(t) (фиг. 5) для каждаго изъ означенныхъ

значенш производная f(t) равняется некото- 
рымъ двумъ конечнымъ величинамъ z t  а. Но 
дело въ томъ, что въ местахъ разрыва кривой 
рядъ Фурье даетъ всегда среднее между двумя 
значешями функцш въ этой точке **); это сред
нее въ нашемъ случае равно нулю, а, следова
тельно, выражеше (25) действительно даетъ произ
водную отъ f(t).

Подставивъ въ (24) значеше f(t), интегрируя, 
и пользуясь известной формулой тригонометрш

аъпх -j-  bcosx =  | / а 2 Ъ2 cos (х  —  arctg у  ̂  ,

мы можемъ привести выражеше для г къ виду, 
аналогичному ( 12 )  виду, который хорошо изве- 
стенъ изъ теорш переменнаго тока

__  4 Бо у
—  Т  ~R " 1 +  (Ешю \ 2V/2

. Cos f mod arctg -i-Y  Lmco

Cnm J

c s = ) ) ]  • • ■ <*«>
Если назовемъ черезъ 4 сдвигъ, который полу- 

чился-бы этой цепи при обыкновенной синусои
дальной электродвижущей силе, такъ что

щ Lo>
Ж CRo)’

а черезъ величину, определенную изъ 

__ Ь шоу I
WM — - R  C R » ( t e ........................ (27)

Въ оба интеграла формулы (24) входитъ про
изводная по времени отъ

*) W. Byerly. Fouriers Series. Boston, 1895. § 42 стр. 68.
**) Ibidem. § З7, стр. 6r.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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то выражеше для г приметъ видъ

i _  _i_ Е о v __  __ __ L ____
~ R m ' - i  * y i  +  tg4 m ’

. COS ( П Ы  —  ) ] ...................................(28)

§ 6. Изъ формулы (28) мы видимъ, что при 
ввсденш въ ц-Ьмь емкости токъ получается пере
менный, средняя сила котораго равняется нулю. 
Этого можно было ожидать; действительно, 
электродвижущую силу (5) мы можемъ разсмат- 
ривать, какъ разность двухъ электродвижущихъ

силъ: постоянной Е 0 и переменной

4 2  —^ —  Cosmos.ТС Ш2 — I

Изъ этихъ двухъ электродвижущихъ силъ 
лишь вторая можетъ дать дляшдйся (не мгно
венный) токъ въ цепи, содержащей конденса- 
торъ, а поэтому и получаюицйся токъ долженъ 
быть переменный. Если-бы существовала возмож
ность сделать =  о, то форма
нолучающагося при этихъ услов!яхъ тока изо- 
бражалась-бы фиг. I, въ которой ось иксовъ

поднята была бы на величину Е 0 вверхъ. Но

такъ какъ (см. 27) при условш =  О все ^ 
со значками меньше п будутъ меньше нуля, а 
со значками больше п будутъ больше нуля, то 
такая п о л н а я  к о м п е н с а ц 1 я  с а м о и н д у к -  
u i n  е м к о с т ь ю  н е в о з м о ж н а  при данномъ 
расположенш цепи. Множители (1 -J- tg2tym ) ~ 1!3 
и углы сдвига 6т изменятъ видъ кривой, за- 
кругливъ точки перегиба ея и прйблйзивъ ее по 
характеру къ синусоиде. Наиболее мы прибли
зимся къ компенсацш, если уничтожимъ въ 
первомъ члене ( т  =  2), т. е. сделаемъ

Leo ( 29)
Эта зависимость даетъ С  въ четыре раза мень

шее, чемъ то С, которое необходимо было-бы для 
полной компенсацш самоиндукщи при обыкно- 
венномъ пере мен номъ токе. Въ остальныхъ чле- 
нахъ вл1яше емкости С  будетъ все уменьшаться 
по мере роста числа т.

Если самоиндукщя цепи равна нулю, емкость- 
же имеетъ конечную величину С, то, какъ и въ 
случае обыкноЕеннаго переменнаго тока, сила 
тока опережаетъ электродвижущую силу. Дей
ствительно, при L  =  О формула (26) принимаетъ 
видъ

г 4 Ко у
тГ ЁГ ^

I
т2 — I

пиьЬ -}- arctg CRmco (30)
указывающей на опережеше электродвижущей 
силы силою тока, такъ какъ все величины, стоя
ния въ знаменателе аркусъ-тангенса, могутъ иметь 
лишь положительныя значешя *).

Если мы введемъ емкость не последовательно 
съ самоиндукщей, какъ было рассмотрено выше, 
но введемъ ее вместе сь некоторымъ неиндук- 
тивнымъ сопротивлешемъ р въ ответвлеше къ 
самоиндукцш (омическое сопротивлеше которой 
пусть будетъ г), то и при разематриваемой форм! 
электродвижущей силы в о з м о ж н а  п о л н а я  
к о м п е н с а ц 1 я  с а м о и н д у к ц 1 и  с о о т в ё т -  
с т в е н н ы м ъ  о б р а з о м ъ  п о д о б р а н н о й  
е м к о с т ь ю .  Для этого должны быть выполнены 
услов1я

Р =  г

С =   (31)
Мы не будемъ доказывать этого положешя, 

такъ какъ Перри показалъ *), что при выпол- 
ненш указанныхъ услов!й полная кохчпенсащя 
достигается при всякой электродвижущей сил!, 
какова-бк ни была ея форма.

§ 7. Разсмотримъ еще вопрось о д е й с т в 1и 
в ы п р я м л е н н о й  с и н у с о и  д а л ь н о й  элек
т р о д в и ж у щ е й  с и л ы  в ъ  ц е п и ,  в ъ  к о т о 
р у ю  в в е д е н а  п е р в и ч н а я  о б м о т к а . транс
ф о р м а т о р  а. Решеше этого вопроса обычными 
пр1емами приводитъ къ чрезвычайно сложнымъ 
вычислешямъ; поэтсшу воспользуемся для этой 
цели м е т о д о  м ъ с и хМ в о л и ч е с к а г о инте
г р и р о в а л и  линейныхъ дифференщальныхъ 
уравнений съ постоянными коеффищентами, ме- 
тодомъ, который, какъ показалъ Перри **), плодо
творнейшими образомъ примененъ быть можетъ 
къ решен но различнейшихъ вопросовъ учешя о 
перехменныхъ токахъ.

Пусть сопротивлеше первичной цЬпи будетъ R, 
самоиндукщя ея— L, взаимная индукщя первич
ной и вторичной цепей — М; пусть В/ и L' бу
дутъ соответственно сопротивлеше и самоиндук
щя вторичной цепи. Назовемъ затемъ черезъ V 
электродвижущую силу, действующую въ пер
вичной цепи, черезъ i— силу тока въ этой цепи, 
черезъ V —  силу тока, индуктируемаго во вто
ричной цепи. Тогда въ первичной цепи

V  =  (R +  Щ  i +  Мв*',
а во вторичной

о =  МЫ. +  (R ' L'O) i\
где 0m символически изображаете m-тую произ
водную.

Решая эти уравнен in относительно г и по- 
лучаемъ

* ~  RR' -!- (RL' +  R'L)0 - f  <LL' — M2)9J ' ' '

мула (Зо), очевидно, должна переходить въ (15 а), а 
(26) въ (12). Повидимому этого нетъ, но лишь пото- ! 
му, что мы отбросили въ (26) и (Зо) члены, относя- | 
ицеся кь первымъ моментамъ установлешя тока. ; 
Если въ эти члены подставить С =  оо, то они вы- ! 
дЬляютъ постоянную величину, которая вместе съ. 
(26) и (Зо) даетъ формулы (15 а) и (12). |

■ *) J. Perry. Calculus for Engineers. 3-е изд. London | 
1899. стр. 246. ;

**) Ibidem, стр. 2З6. !с) При безконечно большой емкости (С =  оо) фор-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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_  * ' — M9V , ч
1 — - RR' +  (RI7 +  R'L) Ч -f (LL' -  М2) (Г- ' • '33)

Чтобы найти выражен!я для i и V достаточно 
теперь подставить вместо V значеше его (5)

V  =  ±  Ео t v . - Costrnt I

и произвести надъ V указанный въ (32) и (33)  
операщи.

Подставляя значеше V въ (32 ), получаемъ 

R' +  L '9
RR' +  (RL' +  R 'L )9 4- (LL' -  М2) 9* 

X  ['^-Е0 —  г  Е 0 £  Cosmo)# j

X

-  ?_ ■ 4 р у  1
“ те R - те 
R' +  L'Q

RR' +  (RL' +  R'L) 9 -  mW (LL' — 1M2) 

Пользуясь общей формулой *)

Cosmatf

Sn {nt +  '-?) =  Y ? W S “ (B< +  ?

arctg
bn

arctg
dn

(34)

и, замечая, что Coshku/ =  Sn (»uo( находимъ

г = 2- Щ
я R L

-2R  2
— I

R 's+ L ' 2»h*
[RR' -  m-w‘ (LL' -  M*)]s +  (RL' +  LR')

L 'm (
5 w )  x

R'XCos (wiatf-{“ arctg

_  arete* (RL' +  LR/) mo) 
drClfe RR' — m2 w2 (LL' — M‘4

Предположимъ для простоты, что въ нашемъ 
трансформаторе н^тъ магнитной утечки, т. е. что

L L ' =  М 2.
Тогда

R'3 + L ' 3m3 ш* \ L 22 Ео 
тс R 2 13,2 I /1 / Г R 'n ,  •>nr — 1 \ R '2 ф (L ф  L )2 ш < 

\ К

I ' ( L' 4- —  LCos {~ arctg ̂ 7 пи» — arctg 1 К

—  1_Q l \ х __2 V ____1
—  -  R I 1 2

ш<л \

) _R 1
i +  tg2wm V /,

W3 — I \ I +  (tgWm ф  tgcpm)2

Cos(///co  ̂ arctg - 

согл 

tg?m

tg9rr
I +  tg2*Fm ф  tg'f mtglF m J  I

где, согласно съ прежними обозначешями,
Lmco

: Wtg?R
. и* L  wbo . tg*I , ,« = - £ —=  mtgT,

• (35)

(35^)

где уголъ см'Ьщен1я для первичной цепи, а Т  
уголь смещешя для вторичной цегш.

Формула (35) даетъ выражеше силы тока въ 
первичной цЬпи. Мы видимъ (изъ сравнешя фор
мула 35 и 12), что форма кривой тока имёетъ

*) Perry, стр. 2З8.

такой-же видъ, какъ если бы трансформатора въ 
цЪпи не было, но уголъ сдвига этой цЪпи рав
нялся бы

tg2cp ф  2tg4 tgcp I
1 - htg2̂  г

Амплитуда колебашя тока зависигь отъ вели
чины множителя

Г I+tg^m  ] У 0
| I +  (tg^m +tgcpm )2 J

и будетъ т^мъ менее, ч'Ьмъ меньше этотъ мно
житель. Если вторичная цфпь трансформатора 
разомкнута, т. е. R ' =  оо, а, сл Ьдовательно, tgT  =  0, 
то выражеше (35), какъ и следовало ожидать, 
переходитъ въ (12)

У I - f  tg'Vm
_Cos(wioX— '•?,«)]

и въ этомъ случай амплитуда колебашя тока 
будетъ наименьшая. По MipL того, какъ сопро- 
тивлеше цепи, включенной во вторичную обмотку 
трансформатора, уменьшается, амплитуда колеба
шя тока все возростаетъ, получая наибольшую 
возможную величину при коротко замкнутой 
вторичной ц'Ьпи. Еслибы мы могли сделать R ' = 0 , 
то должны были бы получить полную пропор- 
цюнальность между мгновенной силой тока и 
мгновенной электродвижущей силой; действи
тельно, подставляя R f= 0  и tg'F =  oo въ (35) 
получаемъ выражеше (15а)

* =  -  -%-f I —  2 2  -4 —  Co&mod I.7Г R  L ПГ— I I

Перейдемъ къ опред^лент выражен!я мгновен
ной силы тока во в т о р и ч н о й  ц^пи трансфор
матора. Подставляя значеше V въ (33), находимъ

., _  — М9
1 ~  RR' +  (RL' +  R'L)9 +  (LL' — М-) 9s

^  Е 0 [ ‘ /г —  CosпгЫ ]

__ 4 р v 1 М9
—  .те 0 *  wa-  I * RR'—m V2(L L '--M 2)+ (R L '—R 'L )9 *

. Cos^coL

Замечая, что Cosnia)  ̂ =  Sn ( m c o t f - j - и при

меняя къ данному случаю общую формулу (34)» 
находимъ

*' =  —  ~ Е 0 М Е ф ™  [(R R '— m2o>2(L L '— М2)2 +

- f  (RL' - f  R 'L )2m2co2]—‘/з X
(RI/ — R 'L ) we»X Sn (nmt — arctg

RR' «3 (LL ' — M2)

Предположимъ опять, что въ трансформаторе 
нетъ магнитной утечки, т. е. что L L ’ =  М2; 
тогда

4 Е0 Moj v  т 
z R ' e W  L

i

У I +  ilw'-fm +  i(Jrmf
Sn (m<at — arctg (tg^m -\-Щт Y).................. (36).

На практике при допустимыхъ трансформато
рами нагрузкахъ величина ^ для вторичной (мало-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вольтной) ц-Ьпи всегда ничтожна мала сравни
тельно съ <р (первичная высоковольтная ц'Ьпь) *), 
если только вторичная цЪпь сама не обладаетъ 
значительной самоиндукщей. Въ виду этого, изм'Ь- 
нешя въ амплитуде колебашй первичнаго тока (35) 
будутъ на практике сравнительно небольшими, 
даже при значительныхъ измЪнешяхъ нагрузки. 
По той-же самой причине въ выраженш индук- 
тированнаго тока (36) мы можемъ пренебречь 
величиной tgty сравнительно съ tgy и преобразо
вать (36) въ

•/__ _  _4 Е_о Мо> у т I __
г R  ‘ R' ш1 I • y 1 +  tcj^m •

. Sn (irrnt —  9m )...................................................(37).

Обыкновенно tgy столь велико (напр. при <о =  
=  2тг. 50, L  =  4 генри, R  =  8 омовъ, получаемъ 
tgy —  2iz. 50; эти данныя взяты у трехкилов. 
трансформатора для 2200— н о  в. ** ***)), что ( 1 -J- 
-f- tg2ym )~ ly * можно принять за cotgymt а 
Sn (moo£ — cpm ) за Cos mut. Замечая еще, что tgym =  
— mtgy) и пользуясь формулами (35а) можемъ 
привести (37) къ виду

*' =  —  -4- т г  V Ч -  ■ Cosnrnt. . (37а).71 R 1 г L  ш2—I ' '
Но

U    I

где п есть коеффищентъ преобрадовашя транс
форматора; сравнивая выражение (37а) съ фор
мулой (5) окончательно получаемъ

 ̂ == • * • • . ....................... (38).

Если въ чертеже I мы перенесемъ ось иксовъ
2 т-*

на величину ет —  — Ь0 вверхъ, и повернемъ весь

чертежъ на 18о°, то получившаяся кривая дастъ 
намъ характеръ индуктированнаго во вторичной 
обмотке трансформатора тока. Это будетъ пере
менный токъ, симметричный относительно оси 
игрековъ, но не симметричный относительно оси 
иксовъ; средняя сила тока, очевидно, будетъ 
равняться нулю ).

*) Действительно, самоиндукщя вторичной об
мотки значительно меньше, чемъ у первичной (напр. 
L  4 г., L ' — 0,01 г.), сопротивлеше-же вторичной 
цепи даже при полной нагрузкЬ трансформатора 
лишь немного меньше сопротивлешя первичной об
мотки (напр. R  — S омовъ, R ' при полной нагрузкЬ 
3—4 ома).

**) R. Riihlmann. Grundziige der Wechselstrom — 
Technik. 1897, стр. 189.

***) Все, что выше сказано о явлешяхъ въ транс
форматоре относится, строго говоря, лишь къ транс
форматору безъ жел'Ьза. Въ трансформатор^, съ же- 
лЬзомъ явлешя могутъ заметно измениться, хотя и 
должны въ общихъ чертахъ следовать выше выведен- 
нымъ зависимостямъ. Отступлешя, который несо
мненно встретятся при проверке выведенныхъ фор- 
му’лъ на действительномъ трансформаторе и будутъ 
происходить, главнымъ образомъ, отъ присутств1я 
железа. Привожу мнкше Сэмпнера: „The difficulty 
of reconciling theoretical formulae with experimental 
results does not arise so much from assuming that the

§ 8. Разсмотримъ еще вопросъ о томъ, что 
показываютъ обычные амметры— электромагнитные 
и тепловые, — введенные въ ц4пь съ самодндукщей 
въ которой д'Ьйствуетъ выпрямленная синусои
дальная электродвижущая сила.

Электромагнитный амметръ, вообще говоря, 
показываетъ среднюю силу тока гт

г _ . 1 ^ о  
t m ~  TZ Е  5

или величину очень близкую къ ней. Тепловой 
амметръ даетъ действующую силу тока it

г =  Г— Г  1/2> е L о i2dt J • ............ . . • • • (39)
Определимъ ге , подставивъ въ (39 )  выраже- 

ше ( 1 2 )  для мгновенной силы тока.

i\ = г * т [i -  4 S ~ Z X Cos (rrrnt -  <pm ) +

+  4 S ( ^ I ? ^ C o s 2( W - ? m) +
I I  I

“f"-  ̂ 2 2  m 2 -- j n %--  j у/(щ) X

X  Cos (mat — cpm ) Cos (tmt — <pn )  ̂ . . . . (40) 

где (m) =  i +  tg 2 <pm .
Интегрируя выражеше для квадрата мгновен

ной силы тока между пределами <ot =  о и соt =  
=  тг, убеждаемся, что интегралы отъ второго и 
четвертаго членовъ суммы, стоящей въ скобкахъ 
формулы (40), равны нулю.

Заметивъ затемъ, что
тс 
0)
Cos2 (mod — <pm ) dt =  

находимъ, что

dt — i2m [ 1  +  2 S (tni—iy ’ щ \

и что

*е = * m  [ 1 + 2

(40

Изъ формулы (4 1) , въ которой выражеше 
стоящее въ скобкахъ всегда больше единицы, мы 
убеждаемся, что п о к а з а н 1 е  т е п л о в о г о  ам-  
м е т р а ,  дающаго ге , б у д е т ъ  в с е г д а  б о л ь ш е  
п о к а з а н 1 я  э л е к т р о м  а г н и т н а г о  амметра,  
введеннаго съ нимъ последовательно въ одну и 
ту-же самую,цепь; формула (41) даетъ возмож-

currents vary according to a simple sine law, as from 
the quite unjustifiable assumption and use of constant 
coefficients of induction44 (W. E. Sumpner. The Vector 
properties of alternating Currents and other periodic 
Quantities. Proceedings Royal Soc. T. LXI, 1897, стр. 
478).

■ +  { т r
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ность вычислить отношеше между показашями 
этихъ двухъ инструментовъ.

В ъ  виду того, что коеффищенты

членовъ суммы, стоящей подъ корнемъ въ (41), 
весьма быстро уменьшаются по мере роста ж, 
то мы можемъ съ ошибкою, не превышающей 
1°/0, ограничиться для ц’Ьлей вычислешя первымъ 
членомъ этой суммы. Мы получаемъ такимъ обра- 
зомъ

---  f m £ 1
9 i +  4 tg

_ Г /
2ф] (42)

гд1, какъ и раньше, tg<? =  - g -  •

По M'fep-fe того, какъ L, а, следовательно, и 
tgr? растетъ, отношеше между показашями ам- 
метровъ гт и ге все более и более приближается 
къ единиц^ и д'Ьлается равнымъ единице при

L  == оо и =  — , т. е. когда токъ въ цепи полу

чается прямой. По мере того, какъ самоиндукщя
• ieуменьшается, отношеше :—  растетъ, достигая при

1т
L  =  О наибольшей величины, равной

1е
im

1 , 1 1 .

Если воспользуемся более точной формулой 
(41), то найдемъ при L  =  О

* ± - =  Г i + s — I____Г / 2 .
гт L 1 (т2 I ) 2 J

Но сумма, стоящая въ скобкахъ, равна g  , а 

потому

^ ___ п | / 2 ,
1т 4

какъ и следовало ожидать (см. формула (7)).
Благодаря любезности М. А. Шателена и 

В. 0 . Миткевича, я имелъ возможность про
извести несколько опытовъ для проверки ре- 
зультатовъ, полученныхъ выше, и въ особенно
сти для изследовашя отношешя между показа
шями теплового и электромагнитнаго амметровъ 
въ цепяхъ съ различной самоиндукщей. Резуль
таты этихъ опытовъ точно также, какъ и преж- 
ш я наблюдешя В. 0 . Миткевича, въ общихъ 
чертахъ вполне подтвердили теоретичесше вы

воды, некоторый отступлешя (напр. гА- въ це-

пяхъ безъ самоиндукцш достигало иногда вели
чины 1,3 )  могутъ быть объяснены темъ, что 
форма тока, которымъ мы имеемъ возможность 
пользоваться, значительно отступала отъ сину
соидальной, а также вл!яшемъ железа; кроме 
того, самый электролитическш выпрямитель вво
дить въ цепь весьма сложные и трудно контро
лируемые факторы (напр. электролитическую ем
кость,. величина которой врядъ-ли сохраняется 
постоянной).

§ 9. Д о б а в л е н ! е .  Въ недавнее время я 
обратилъ внимаше на два изследовашя, до неко

торой степени относящаяся къ разсматриваемому 
нами выше вопросу.

Первая изъ этихъ работъ принадлежать 
И. Ценнеку *), и содержитъ огшсаше метода для 
удвоешя числа переменъ переменнаго тока. Спо- 
собъ Ценнека состоять въ следующемъ: перемен
ный токъ, выпрямленный при помощи алюмише- 
выхъ выпрямителей, пропускается черезъ первич
ную обмотку трансформатора; вторичная обмотка 
трансформатора дастъ, очевидно, некоторый пе
ременный токъ, число переменъ котораго будетъ 
въ два раза больше, чемъ у  первообразнаго тока. 
Въ предположены, что i)  первообразный токъ 
представляетъ правильную синусоиду, 2) выпря
митель пропускаетъ токъ одного лишь направле- 
шя, и з) трансформаторъ свободенъ отъ гистере
зиса,— Ценнекъ приходить къ заключенш, что 
форма индуктированнаго тока должна быть та, 
которая у  насъ изображена на фиг. 5. Изъ вы- 
шеизложеннаго нами следуетъ, что и при выпол
нены указанныхъ услов1й форма тока должна быть 
совершенно и н а я, а именно должна представлять

фиг. I, въ которой ось иксовъ поднята на —

вверхъ, и которая повернута на i8o° (см. форм. 38). 
Ценнекъ приводить въ своей работе форму вто
ричной электродвижущей силы, полученной имъ 
при описанныхъ услов!*яхъ, и сфотографирован
ной при помощи трубки Брауна по методу, имъ- 
же предложенному ** ***)). Даваемая имъ кривая 
(фиг. 7 его статьи) в п о л н е  с о в п а д а е т ъ  съ 
предсказанной нами кривой формы тока; чтобы 
проверить степень совпадешя, я измерилъ по кри
вой Ценнека ординату наибольшей электродви
жущей силы и нашелъ ее приблизительно рав
ной о,б 5Е 0. Изъ нашихъ формулъ она должна

равняться - ~ Е 0 =  о,б4Е0; соглаае между наблю-

деннымъ и вычисленнымъ результатомъ является 
такимъ образомъ полное. Полное отступлеше по
лученной изъ опыта формы кривой отъ предска
занной имъ, Ценнекъ объясняетъ невыполнешемъ 
указанныхъ выше услов1й; мы знаемъ теперь* что 
это не такъ, и что полученная имъ форма кри
вой и есть необходимая въ данныхъ услов!яхъ 
форма.

Вторая работа принадлежитъ Д е-К удру ***) 
и излагаетъ методъ выпрямлешя переменнаго 
тока при помощи явлешя Холля. Выпрямляемый 
переменный токъ обегаетъ электромагнитъ, за- 
гЬмъ висмутовую пластинку, помещенную въ 
поле электромагнита. Въ висмутовой пластинке, 
перпендикулярно къ направленш прохождешя

*) I. Zenneck. Die Transformation eines Wechsel- 
stromes auf doppelte Wechselzahl mit Htilfe eines ru- 
henden Transfermators. Wied. Ann. d. Ph., t . 69(1899), 
стр. 859.

**) I. Zenneck. Eine Methode zur Demonstration und 
Photographie von Stromkurven. Wied. Ann. d. Ph., 
t . 69 (1899), стр. 838.

***) Th. Des^Coudres. Umwandlung von Wechsel- 
strom in Gleichstrom mittels des Hallschen Phano- 
mens. Physikal. Zeitschr., t . 2 (1901), № 40, стр. 586.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тока, возникаетъ Холлева электродвижущая сила, 
тоже синусоидальная, но уж е выпрямленная, такъ 
такъ знакъ явлешя Холля зависитъ и отъ на- 
правлешя тока и отъ одновременно съ нимъ arfe- 
няющагося направлешя поля. Э.тотъ остроумный 
методъ выпрямлешя тока не можетъ, очевидно, 
им^ть промышленнаго значешя, но можетъ ока
заться въ высшей степени удобнымъ для опыт- 
наго изсл'Ьдовашя явлешй, возникающихъ въ 
ц4пи отъ д4йств1я выпрямленной синусоидальной 
электродвижущей силы. Действительно, алюми- 
шевый выпрямитель вводитъ въ цепь сравнительно 
большое сопротивлеше, весьма вероятно и электро? 
литическую емкость, между темъ, какъ висму
товая пластинка Д е-К удра вводитъ въщепь лишь 
сравнительно ничтожное омическое сопротивлеше. 
Интересно было-бы произвести численную поверку 
полученныхъ выше результатовъ, пользуясь имен- 
но такимъ выпрямителемъ синусоидальнаго пере- 
меннаго тока.

Физическая Лаборатор1я 
Артиллер1йска1ю Офицерскаго Класса 

въ Кронштадте.

Н А У Ч Н Ы Й  О Б З О Р Ъ .
Образован1е искры между двумя близ

кими проводниками. Какъ известно, В. Томсонъ 
(лордъ Кельвинъ) въ i860 г. показалъ, что напряже
т е , необходимое для возникновешя искры между 
двумя проводниками, не с т о и т ъ  въ отношенш пря
мой пропорциональности къ разстояшю между ними, 
а растетъ медленнее, ч'Ьмъ последнее. Для объясне- 
шя такого отношешя была, между прочимъ, пред
ложена гипотеза, по которой некоторое количество 
энергш при перескакиванш искры тратится на то, 
чтобы преодолеть сопротивлеше тонкаго слоя воз
духа, прилегающаго непосредственно къ проводнику 
и обладающаго другими д1электрическими свойствами, 
чемъ остальной воздухъ. Для проверки этой гипо
тезы Пргартъ (Earhart) произвелъ рядъ очень инте- 
ресныхъ и точныхъ опытовъ надъ искрами, пере
скакивающими между проводниками на чрезвычайно 
маломъ разстоянш. Такъ какъ два плоскихъ провод
ника очень трудно приблизить въ такой степени 
другъ къ другу, сохраняя ихъ параллельность, то 
Иргартъ пользовался сл'йдующимъ расположешемъ. 
Одинъ проводникъ — стальной, отниккелированный 
шаръ 2 7 3 с т м . въ  поперечнике—укреплялся на изоли
рованной подножке неподвижно. Другимъ проводни- 
комъ служилъ латунный, также никкелированный, 
дискъ, перемещавппйся помощью микрометрическаго 
винта; предъ каждымъ опытомъ поверхности обоихъ 
проводниковъ тщательно обтирались; въ виду чрезвы
чайно малаго разстояшя, поверхность шара, прихо
дящаяся противъ диска, могла считаться почти пло
ской. Разстояше между обоими проводниками изме
рялось рефрактометрически. Проводники заряжались 
отъ батареи аккумуляторовъ; напряжете измеря
лось вольтмегромъ Вестона, который указывалъ так

же моментъ образовашя искры, такъ какъ при этомъ, 
какъ известно, сопротивлеше воздушнаго промежут
ка внезапно падаетъ. Такъ какъ при быстромъ заря- 
женш проводниковъ искра возникаетъ легче, т. е. 
при меньшей величине потенщала, чемъ при медлен- 
номъ, то проводники сперва заряжались, а затемъ по
степенно приближались другъ къ другу.

Точность прибора позволяла производить изме- 
решя, начиная съ разстояшя между проводниками 
въ 0.5 длины волны натр1евой лиши, т. е. съ разсто
яшя о,3 микрона. Результаты, при одной атмосфере 
воздушнаго давлешя, получились следующее. Отъ о,3 
до 1,8 микрона напряжете, требуемое для возникно
вешя искры, растетъ прямо пропорщонально длине

dlвоздушнаго промежутка, дальше-же величина
(I—длина искры, 'V—напряжете) внезапно увеличи
вается, но остается опять постоянной; такимъ обра- 
зомъ, если потенщалы наносятъ по оси абсциссъ, 
длину искры—по оси ординатъ, то получаются две 
прямыя лиши, подъ довольно большимъ угломъ одна 
къ другой. Этотъ результатъ говоритъ въ пользу вы
шеприведенной гипотезы и указываетъ, что толщина 
воздушной пленки, обладающей особыми свойствами, 
равна 1,8/2=10.9 микрона. При уменьшении давлешя 
воздуха сопротивлеше этой пленки уменьшается, 
какъ и вообще искра перескакиваетъ темъ легче, 
чемъ меньше давлеше. Изъ другихъ газовъ была 
наследована пока только углекислота, причемъ ока
залось, что въ томъ случае, если газъ находится въ 
легкомъ движенш, искра образуется легче, чемъ если 
онъ въ полномъ покое.

(Philos. Trans. 1901, № 1).

О разности потенцДаловъ между поли
сами электрической дуги. Какъ известно, 
Эдлундомъ было высказано предположеше о суще- 
ствованш въ электрической дуге поляризащи. Блон- 
дель показалъ, что спустя уже Veoo секунды после 
перерыва тока между углями дуги не существуетъ 
заметной разности потенщаловъ; затемъ Пейкертъ 
и др. нашли, что при употребленш техническихъ пе
ремен ныхъ токовъ, съ числомъ переменъ до 8о въ 
секунду, не наблюдается сдвига фазъ между силой 
тока и разностью потенщаловъ у полюсовъ дуги. Эти 
опыты оставляли, однако, вопросъ о поляризащи въ 
дуге не вполне рЬшеннымъ, такъ какъ можно было- 
бы предположить* что благодаря малой поляриза
ционной емкости дуги,поляризащя исчезаетъ быстрей, 
чемъ производились имерешя. Поэтому Корбино и 
Лига повторили эти опыты, пользуясь переменными 
токами очень большой частоты, получаемыми при 
помощи прерывателя Венельта: но и въ этомъ случае 
они не могли заметить ни малЬйшаго сдвига фазъ. 
КромЬ этого результата, ихъ опыты дали еще инте
ресное подтверждеше формулы г-жи Айртонъ для 
разности потенщаловъ между полюсами дуги:

с =  а - Ы -\-------!-----  гдег ,
г означаетъ, какъ известно, силу тока, I—длину дуги, 
«, 6, с, d—постоянный. Для прерывистаго тока, по
лагая, что изменешя разности потенщаловъ е мгно
венно следуютъ за изменешями силы тока, полу
чается:

где Т— означаетъ перюдь, Р —мощность тока; или, 
называя среднюю мощность и среднюю силу Pm и гт:

Pm  =  (а  +  Ь1) гт  +  с -f- dU
т. е. при употребленш постояннаго или прерывистаго 
тока дуга поглощаетъ одну и'ту-же мощность, еслиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сила перваго равна средней силе втораго. Этотъ вы- 
водъ формулы г-жи Айртонъ нашелъ полное под
твержден ie въ опытахъ Корбино и Лига.

(Eel. Е 1. 1901 г., № 2З).

Наследования надъ д1электриками. Очень 
интересные опыты надъ отношешемъ д1электриче- 
ской постоянной къ силе электрическаго поля, т. е. 
надъ отношешемъ величины заряда конденсатора 
къ разности потенщаловъ его обложекъ, произведены 
фонъ-Гооромъ (von Ноог). Измерешя производились 
по двумъ способамъ, состоящимъ, ВЪ ПрИНЦИП'Ь, въ 
слЪдующемъ: i) Помощью баллистическаго гальва
нометра определялись свободные заряды ср, соответ- 
ствуюпце разностямъ потенщаловъ г>, причемъ вели
чина y/v служила выражешемъ емкости конденса
тора, какъ функцш разности потенщаловъ. 2) По- 
мощью-же баллистическаго гальванометра опреде
лялись изменешя заряда Дер, при постепенномъ изме
нен in разности потенщаловъ; величина Дф/Дг; про- 
пор щональнад1Электрической постоянной. Оказалось, 
что емкость конденсатора, т. е. д1электрическая по
стоянная съ повышешемъ разности потенщаловъ 
уменьшается. При этихъ изследован1яхъ нужно было, 
конечно, иметь въ виду также явлешя остаточнаго 
заряда, которыя также обусловливаютъ кажущееся 
уменьшеше емкости конденсатора. Въ виду этого упо
треблялся конденсаторъ съ очень слабымъ остаточ- 
нымъ зарядомъ; обложки состояли изъ чистой бума
ги, толщиной несколькихъ десятыхъ мм., высушен
ной при нагреванш въ пустоте, пропитанной чи- 
стымъ керосиномъ и подвергнутой особой обработке 
переменнымъ токомъ. Кроме того, и эти незначи
тельные остаточные заряды принимались во внима- 
Hie, производя измерешя емкости tp/v при различной 
быстроте заряжешя и разряжешя, попеременно по
ложительными и отрицательными потенщалами и 
т. д.

(Е. Т. Z. 1901 г., Н. 22).

О Б 3 О Р  Ъ ,
Сравнительный данныя относительно 

генераторовъ поетояннаго тока большой 
МОЩНОСТИ. А. Ротертъ въ Elektrotechnische Zeit- 
schrift приводитъ результаты своихъ опытовъ съ ге
нераторами отъ 125 до 650 киловаттъ и сравниваетъ 
эти результаты съ данными, полученными Паршал- 
лемъ и опубликованными ими въ Street Railway Jour
nal. Данныя Паршалля относятся къ генераторамъ 
большой мощности для электрической тяги. Машины, 
испытанный Ротертомъ, предназначались для произ
водства тока для электрической тяги, но могли при
меняться и для другихъ целей; поэтому они были 
сделаны шунтовыми, такимъ образомъ, что одна 
и та же обмотка и те же секщи арматуры могли 
служить для 500, 250 и 125 вольтъ, меняя лишь 
соединешя обмотки соответственно напряженно. 
Трамвайные генераторы гиперкомпаундъ, которые 
должны давать 500 вольтъ при холостомъ ходе и 
550 вольтъ при нагрузке, имеютъ скорость, на 7°/0 
большую скорости шунтовыхъ машинъ, такъ какъ 
при одинаковыхъ скоростяхъ напряжете не дости
гало бы требуемой величины, вследств1е магнит- 
наго насыгцешя железа. Такъ какъ увеличеше ско
рости пропорционально увеличенпо напряжешя, то, 
следовательно, динамо компаундъ находятся въ тЬхъ 
же услов1яхъ, что и шунтовыя.

Паршалль разечитываетъ эти машины, принимая 
за основаше предполагаемый коеффищентъ полез- 
наго дейсгая. Онъ распределяетъ потери на раз
личный части машины: потери на явлеше Джоуля 
въ арматуре, въ железе, на возбуждеше и т. п. и 
изъ этого выводить поверхность охлаждешя.

Авторъ пользуется некоторой постоянной вели
чиной, зависящей отъ величины и типа машины, 
которая (т. е. эта постоянная) даетъ для даннаго 
д1аметра ширину якоря. Заткмъ, соответственно ско
рости выбирается число полюсовъ и размеры якоря 
подгоняются такимъ образомъ, чтобы полюсныя по
верхности были приблизительно квадратными. По 
середине полюсныхъ наконечниковъ авторъ поме- 
щаетъ стальной цилиндрическш полюсъ. Полезное 
действ1е определяется последнимъ, такъ какъ для 
большинства этихъ машинъ получаются удовлетво
рительные результаты. Вообще говоря, йаиболыпее 
вл1яше на размеры машины имеютъ — магнитное 
насыщеше зубцовъ и эконом1я въ матер1але.

Переходимъ теперь къ сравнение результатовъ 
Паршалля и Ротерта.

П о т  ер  и на я в л е н 1 е  Д ж о у л я  въ арма-  
т Ур е.—Паршалль даетъ 2,25% какъ среднюю потерю; 
Ротертъ принимаетъ до 2,7°/0 для болыпихъ машинъ 
и до 4% для неболыпихъ (125 килов., 12З обор, въ 
минуту).

Эта разница происходит!, вследств1е того, что 
Паршалль употребляетъ больше меди и меньше 
полюсовъ, тогда какъ Ротертъ расчитываетъ эти ма
шины возможно меньшими; изъ этого следуетъ, что 
среднш коеффищентъ полезнаго действ1я будетъ 
больше, такъ какъ наиболышй коеффищентъ полу
чается при нагрузке темъ меньше, чемъ больше 
потери въ меди.

Плотность тока въ арматуре Паршалль беретъ 
равной 2,3 ампера; Ротертъ — 2,68 до 2,95. Къ сожа
лению, Паршалль не даетъ веса меди въ арматуре 
и электромагнитахъ: поэтому цифры эти не могутъ 
быть сравниваемы.

Н а с ы щ е н i е з у б ц о в ъ .  — Паршалль прини
маетъ кажущееся насыщеше равнымъ 21500 макс- 
веллей, Ротертъ—2З500. Столь большое насыщеше 
имеетъ целью избежаше искръ на коллекторе, но 
оно заставляет!, употреблять несколько пластинъ 
коллектора (2—3) на одну секцпо арматуры. Ротертъ 
даетъ величину секщи въ i3—14 мм. шириной и З5— 
45 мм. глубиной; съ подобными секщями самоиндук
ция катушки очень мала, что имеетъ громадное зна- 
чеше для работы безъ искрообразовашя.

Н а с ы щ е н 1 е  ж е л е з а  ( с е р д е ч н и к а )  арма 
т у р  ы. — Ротертъ принимаетъ В — 11500 до 12000, 
величина большая принятой Паршаллемъ, но не 
играющая никакой роли.

С и л а  т о к а  на п о л о с  у.—Существуетъ мнете, 
что не следуетъ допускать более 125 амп. на полосу; 
Ротертъ беретъ иногда до 250 амп.

Т а н  г е н и а л ь н а я  с к о р о с т ь .  — Паршалль 
считаетъ около 12 м. въ сек., Ротертъ—отъ 8,5 до 
11,5 м- въ сек., причемъ скорость увеличивается съ 
мощностью машинъ, а число цикловъ остается по- 
стояннымъ. Въ случае машинъ компаундъ Ротертъ 
принимаетъ отъ 8,5 до 11,5 м. въ сек., что соответ
ствуем числамъ ГТаршалля.

П о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н 1 я  на п о т е р я н 
н ый  в а т т  ъ.‘ Ротертъ принимаетъ увеличеше тем
пературы въ З50, Паршалль только Зо°, что даетъ отъ 
о,6° до 1° на ваттъ и кв. децим., тогда какъ по Ро- 
терту—1,5° и 1,4° Ц. Эта сравнительно значительная 
разница объясняется лучшимъ использовашемъ ма- 
тер1ала и вследств1е того меньшими размерами ма
шинъ Ротерта. Понятно, что во всехъ этихъ маши- 
нахъ применяются отдушины, которыя одне допу- 
скаютъ также хорошее использоваше матер1ала.

Ч и с л о  п о л ю с о в ъ .  — Паршалль, повидимому, 
работалъ съ малымъ числомъ полюсовъ, т. е. съ огра- 
ниченнымъ числомъ цикловъ. Следств1емъ этого явля
ются тяжелыя машины и плохое использоваше ма- 
тер1ала. Ротертъ даетъ, какъ подходящее число цик
ловъ,—17—го въ секунду и до 18,5—22 для компаундъ 
динамо на 550 вольтъ, тогда какъ Паршалль ограни
чивается—15. Большой выгодой увеличетя числа 
полюсовъ является уменьшеше веса меди обмоткиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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индуктора. Кроме того, катушки могутъ иметь мень- 
mie размеры, а известно, что маленькая катушка 
можетъ быть относительно больше нагружена, ч^мъ 
большая, такъ какъ поверхность пропорцюнальна 
квадрату, а объемъ кубу линейнаго измерешя; всЬмъ 
зтимъ и объясняется такая большая п л о т н о с т ь  въ 
к а т у ш к а х ъ  и н д у к т о р а  машинъ Ротерта. Эта 
плотность достигаем 1,4 амп. на кв. миллим, для боль- 
шихъ шунтовыхъ динамо, и г,65—для маленькихъ. 
Эти величины значительно отличаются отъ давае- 
мыхъ Паршаллемъ (около i амп. на кв. мм.); такая 
большая разница зависитъ, главнымъ образомъ, отъ 
того, что Паршалль применяем прямоугольные пла
стинчатые полюса, тогда какъ Ротертъ—цилиндри- 
чесюе стальные, средняя длина витковъ обмотки ко
торой значительно меньше и у которыхъ только 
концы пластинчатые.

П о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н 1 я  к а т у ш е  к>ъ 
и н д у к т о р а  — Паршалль даетъ нагреваше на i 
ваттъ и кв. дц.—3°,8, а Ротертъ считаетъ—12 ваттъ 
на кв. дц. поверхности для повышешя температуры 
на З50, что соответствуем 3° на кв. дц.

Р а з с е я н Г е  п о л я .  Паршалль даетъ 15% ПРИ 
холостомъ ходе и т8°/0 — при нагрузке: величины, 
совпадакшця съ даваемыми Ротертомъ.

П о л ю с о в а я  в ы т о ч к а .  Полюсовая выточка 
Ротерта меньше, и равна 72°/0 длины полюснаго сер
дечника. (Паршалль 8о°/0).

И н д у к ц 1 я  въ м е ж д у ж е л е з н о м ъ  п р о 
с т р а н с т в  е.—Определение этой индукщи изме
няется различными конструкторами; Ротертъ при
нимаете ее равной 0,7 всей индукцш,—что совпа- 
даетъ съ величиной Паршалля. Насьицеше полю- 
собъ—15800 максвеллей, даваемое Паршаллемъ — ма
ло по словамъ Ротерта; въ особенности, для болыиихъ 
шунтовыхъ машинъ выгодно иметь большое насыще- 
Hie такими образомъ, чтобы напряжете не падало 
вследств!е резкихъ колебашй нагрузки.

Н а с ы щ е н i е я р м  а.—Этотъ вопросъ является 
прежде всего экономическимъ. Ротертъ беретъ вели
чину несколько большую, чемъ Паршалль, а именно— 
1З000—1З500 максвеллей.

II р т ер и въ ж е л е з е  ( с е р д е ч н и к е )  а р м а 
т у р ы .—Паршалль принимаетъ ихъ равными поте- 
рямъ въ меди, т. е., 2,25°/0, считая въ томъ числе и 
потери на токи Фуко въ полюсныхъ придаткахъ. 
Ротертъ выбираетъ менышя величины: 1,7—1,8°/0 для 
болыиихъ машинъ, который присоединяясь къ поте- 
рямъ въ меди, 2,7°/0, даютъ 4,5°/0, соответствующее 
полнымъ потерямъ въ арматуре. Для маленькихъ 
машинъ—2,3—2,4°/0.

В о з б у ж д е н !е .—Паршалль беретъ лишь 0,75% 
потери на возбуждеше, величину слишкомъ ма
ленькую, что указываем на то, что онъ беретъ весьма 
много меди, чтобъ получить немного лучппй коэффи- 
щентъ полезнаго действ1я.

Разница, существующая между данными Паршалля 
и Ротерта—громадная: напримеръ, для машины на 
650 киловаттъ, при 8о обор, въ минуту, Ротертъ бе
ретъ i,57°/o—более, чемъ вдвое противъ. Паршалля 
(можетъ быть, цифра о,75°/0 относится къ потерямъ 
въ шунтовой обмотке).

К о е ф ф и ц i е н т ъ п о л е з н а г о  д е й с т в !  я.— 
Дополнительныя потери: на TpeHie и въ щеткахъ 
равны, приблизительно—0,75%. Въ Европе коеффи- 
ц!ентъ полезнаго действ!я дается обыкновенно безъ 
введешя въ него потерь на TpeHie въ случае машинъ, 
соединяемыхъ непосредственно со приводящими ихъ 
въ движете. Потеря въ щеткахъ равна 1,5 вольта, т. е. 
3°/0; следовательно, имеемъ 4,5°/0 — на потери въ 
арматуре; i,5°/0—на возбуждеше; и о,3°/0 —въ щеткахъ, 
такимъ образомъ, коеффипдентъ полезнаго действ!я 
равенъ 93,7°/0, не считая потерь на TpeHie,—для ма
шинъ приблизительно въ 500 киловаттъ, при 90 обо
ротам въ мин. Для машины въ 1000 киловаттъ коеф- 
фищёнтъ полезнаго действ!я повышается до 95%  
безъ трешя.

У г о л ь н ы  я щ е т к  и.—Плотность принимается 
обыкновенно равной 5—6,5 амп. на кв. см., т. е., 16— 
20 кв. мм на I амп.,—что соответствуем даннымъ 
Паршалля. Эти цифры относятся къ плотнымъ не 
маслянистымъ углямъ, марки ,,Le Carbone44 или „Part- 
bridge* (С. А. Соед. Шт.). ЗатЬмъ, Ротертъ сравни
ваем  свои результаты и результаты Паршалля съ 
данными машины въ юоо киловаттъ, венской фирмы 
Сименсъ и Гальске, бывшей на Парижской Выставке. 
Эта машина даетъ при 550 в. и 95 об. въ м., силу 
тока въ 1800 амп , она им еем  14 полюсовъ, д!аметръ 
арматуры ея равенъ 250 см., ширина железа (сер
дечника)—54 см., считая въ томъ 5 отдушинъ по ю мм.

Приводимъ лишь данныя, отличающаяся отъ дан- 
ныхъ Ротерта и Паршалля.

Тангенщальная скорость—12,5 м. Плотность тока 
въ арматуре—2,52 амп. Сила тока на полосу—180 амп. 
Потеря на возбуждеше—1,3°/0,коеффиц!ентъ полезнаго 
действ1я, не считая трешя—95°/о-

Индукщя въ арматуре................... 1З900 максвел.
„ „ междужелезномъ

пространстве. . . . 1З500.
Въ общемъ, существуем столько основанш для 

постройки, сколько заводовъ, которые все стремятся 
къ уменьшешю размеров!,. Одинъ строим машины 
съ сильнымъ магнитнымъ полемъ (Сименсъ и Галь
ске, Вена), другой съ слабымъ полемъ (Паршалль) и 
наконецъ, со средней силой поля (Ротертъ). Одинъ 
принимаетъ за наибольшую часть потерь арматуры 
потери въ меди (Ротертъ), другой—въ железе (Си
менсъ и Гальске); Паршалль беретъ те и друпя рав
ными.

Все изследованныя машины современныхъ ти- 
повъ, построенный для тяжелой службы и работа
ющая, угольными щетками, безъ перестановки ще- 
токъ.

Однофазный двигатель съ нанальнымъ 
моментомъ вращешя. Р,сли по обмотке якоря 
обыкновеннаго двигателя постояннаго тока пропус
тить токъ переменный, предварительно сдвинувъ 
щетки его съ нейтральной оси, то якорь приходитъ 
во врахцеше и, именно, въ сторону сдвига щетокъ.

О-

Фиг. 6.

При этомъ вовсе не нужно возбуждать отдельно 
магнитнаго поля, такъ какъ магнитодвижущая сила 
(аэдперъ-витки) якоря возбудим сама въ полюсныхъ 
отросткахъ магнитное поле, необходимое для при- 
ведешя якоря въ движете., Если железо якоря и 
магнитнаго венца достаточно разслоены, а амперъ- 
витки перваго достаточно велики, то двигатель раз
виваем при пусканш въ ходъ сильный моментъ вра-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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щешя и принимаетъ скорость, соответствующую 
данной нагрузке. Единственный недостатокъ такого 
двигателя—болышя искры на коллекторе, что только 
и задерживаешь его распространеше.

Чтобъ устранить упомянутый недостатокъ, Фи- 
теръ-Хинненъ уже въ 1896 г. спроектировалъ двига
тель безъ щетокъ, описаше котораго помещено было 
въ „Е1. W. and Eng.“ за 22 1юня т. г. Двигатель этотъ

Фиг. 7.

(фиг. 6 и 7) имЬетъ (какъ здесь, напр.) два двухпо- 
люсныхъ магнитныхъ индуктора Mj и М„ сдвинутыхъ

9°° /по отношение другъ къ другу на -— (въ данномъ
случае на 450), где р—число полюсовъ. Эти два индук
тора имеютъ одинъ обгщй якорь или два якоря, но 
съ одной общей для нихъ обмоткой, фазовой или

Фиг. 8.

просто коротко замкнутой на себя. На фиг. 7 данъ 
разрезъ этого двигателя, на фиг. 6 схематически 
представленъ видъ его спереди, причемъ для ясно
сти оба индуктора показаны въ плане рядомъ.

Для пускашя двигателя въ ходъ возбуждаютъ 
сначала переменнымъ токомъ поле М,, индуктиру
ющее въ обмотке якоря токи, которые, въ свою оче
редь, возбуждаютъ якорное магнитное поле. Это по

следнее совпадаетъ по направленно съ полемъ М„ а 
ел» направлсшемъ поля М.> составляешь уголъ въ 450. 
Поэтому якорь стремится принять положеше, при 
которомъ якорное поле встретить наименьшее маг
нитное сопротивлеше т. е. стремится встать по на
правлен^ оси магнитнаго поля М2. Такимъ образомъ, 
на якорь действуетъ моментъ вращешя, приводящей 
его въ данномъ случае во вращеше по часовой 
стрелке. Какъ только двигатель достигъ известной 
скорости, включаютъ обмотку поля Мг последова
тельно съ таковою поля М,, и двигатель вращается 
далее, какъ обыкновенный асинхроничный. Если 
сперва возбудить поле М2, а затемъ М,, то вращеше 
происходить въ сторону обратную (въ данномъ слу
чае противъ часов, стрелки).

Обоимъ магнитнымъ полямъ можно дать и одина
ковое направлеше, для чего необходимо обмотки 

>обЬихъ половинъ якоря сместить по отношешю 
другъ къ другу на 9->° (фиг. 8).

На фиг. 9 изображена еще одна схема соединен!я 
для однофазныхъ двигателей, долженствующихъ раз
вивать моментъ вращешя при пусканш въ ходъ. Здесь 
имеется также два кольцевыхъ индуктора, на кото- 
рыхъ равномерно размещена обмотка. Якорь и здесь
ОбгЩЙ ДЛЯ обОИХЪ ИНДуКТОрОВЪ. ПрИ ПуСКаНШ В7> Х(}ДЪ 
по одной о б м о тк е (въ точкахъ а и Ь) пропускаю тъ

переменный токъ, другую же—коротко замыкаютъ 
при точкахъ е й  f. Направлеше лиши аЬ съ лишей 

до0ef образуетъ уголъ въ
Магнитное поле перваго кольца вызываешь въ 

обмотке якоря индуктивные токи, которые возбуж
даютъ магнитное поле по направленно аЪ. Поле это, 
действуя индуктивно на обмотку второго кольца, 
вызываешь, въ свою очередь, поле, имеющее направ
леше ef. Вследств1е этого, на якорь действуешь мо
ментъ вращешя въ направленш отъ а къ е. Якорь 
приходить во вращеше; по достиженш известной 
скорости включается въ цепь обмотка и второго 
кольца, такъ что и въ этомъ случае двигатель рабо- 
таетъ, какъ обыкновенный асинхронный.

Разсмотренный двигатель сильно напоминаетъ 
таковой же системы Элигю Томсона. Этотъ послед- 
нш—постояннаго тока, имеетъ коллекторъ и бара
банный якорь; его электромагниты разслоены, щетки 
коротко замкнуты и сдвинуты съ нейтральной оси.

Конструкция, данная Фишеръ-Хинненъ, не нова,— 
она была предложена уже въ 1891 г. Сахулка (см, 
Z. f. Е. Wien. 1892. S. 121). Чтобы произвести враща
ющееся поле постояннаго напряжешя, Сахулка рас
полагаешь электромагниты 4-хъ полюснаго двигателя 
такъ, что оси ихъ, а стало быть и главныхъ магнит
ныхъ полей, возбуждаемыхъ обоими фазовыми то
ками, составляли постоянный уголъ (180—<р)°, где 
Ф—фазовой уголъ возбуждающихъ токовъ. Если одно 
поле въ данный моментъ (а) имеетъ величину HSna, 
то другое—HSn (а—ф), поэтому равнодействующее 
поле равно Н8пф—постоянно по величине и вра
щается съ постоянной скоростью.

Сахулка показалъ, что въ двигателе Тесла, кромеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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главныхъ полей, образуются еще 4 второстепен- 
ныхъ—разс/Ьянныхъ; эти последшя исходя изъ одного 
какого нибудь полюса магнита идутъ чрезъ железо 
якоря къ следующему полюсу и отсюда назадъ къ 
первому. Чтобы избежать этого магнитнаго разсЬи- 
вашя Сахулка и избралъ изображенную на фиг. 7 
форму индукторовъ. Конструкцией этой отрезывается 
обратный путь для разсеянныхъ магнитныхъ полей 
(линш силъ).

Такимъ образомъ, изобретете Фишеръ-Хинненъ 
является лишь новымъ видомъ предложеннаго Са- 
хулкой двигателя.

(W. Z. f. Klektrot. 1901, N2 36).

Индукционный асинхронинный двига
тель (или генераторъ) безъ сдвига Фазъ 
между силой тока и напряжетемъ (c#p=i). 
Александра Гейланда. Сущность ниже описан- 
наго усовершенствовашя заключается въ интересномъ 
по своей идее и въ высшей степени желательномъ 
уничтожении сдвига фазъ между силой тока и на- 
пряжешемъ, въ удаленш безваттныхъ составляющихъ 
намагничивающаго и холостого тока и вообще всехъ 
известныхъ неир1ятныхь следствий существовашя 
междужелезнаго пространства въ асинхроничныхъ 
двигателя хъ.

Достигается это ткмъ, что вращающееся поле 
возбуждаетъ въ этомъ случае не на счетъ первичной 
цепи, но непосредственно возбуждая вторичную 
цепь; для этой дели можно пользоваться весьма 
простымъ приспособлешемъ, легко прилаживаемымъ 
къ любому двигателю.

Принцитальная сторона усовершенствовашя бу- 
детъ выяснена ниже.

Положимъ мы имеемъ (фиг. ю) трехфазный индук- 
цюнный двигатель съ простымъ короткозамкнутымъ 
якоремъ. А представляетъ первичную цепь (статоръ); 
В—вторичную (роторъ) или якорь съ дырами или

Фиг. 10.

пазами, по которымъ по окружности равномерно 
размещены медные стержни, соединенные на лобо- 
выхъ поверхностяхъ сплошными кольцами К. Трех
фазный токъ возбуждаетъ, какъ известно, въ статоре 
А вращающееся поле, пронизывающее равномерно 
и статоръ А, и роторъ В,—и, возбуждаетъ между 
обмотками перваго и короткозамкнутыми витками 
второго--моментъ вращешя.

Магнитное поле возбуждается отъ статора (не 
такъ какъ въ синхроничныхъ двигателяхъ, которые 
можно было бы получить чрезт  ̂ замену коротко- 
замкнутаго якоря—электромагнитами). Возбужда
ющее токи статора, порождающее поле, суть пере
менные токи пол наго числа перюдовъ и посему не 
соответствуютъ необходимому возбуждешю, какъ это 
бываетъ при постоянномъ или даже и при перемен-

номъ токе не полнаго (меньшаго) числа перюдовъ, 
но гораздо более его. Известно, что въ дЬпяхъ съ 
болыпимъ числомъ перюдовъ появляется значи
тельная, такъ назыв. контръ-элек 1родвижущая сила 
и намагничивающш токъ возбуждается разностью 
между напряжешемъ у зажимовъ и этой контръ- 
электродвижущей силой. Эти токи получаютъ по
сему значительный сдвигъ фазъ по отношенда къ 
напряжешю; энерпя же, действительно потерянная 
въ меди на нагреваше,—очень мала: обыкновенно 
ниже i°/0 кажущейся величины ея.

О т м е ч е н н ы е  н е д о с т а т к и  можно устра
нить, возбуждая вращающееся поле не въ статорГ, 
а непосредственно въ роторе. Въ коротко замкну- 
томъ вторичномъ якоре (В) не появляется упомя
нутой контръ-электр. силы, по крайней мере въ 
сколь нибудь заметной степени. Число перюдовъ маг
нитнаго поля незначительно въ данномъ случае, оно 
определяется просто скольжешемъ. Якорь, какъ 
известно, вращается вместе съ магнитнымъ полемъ; 
скорость его отличается лишь на очень малую вели
чину отъ скорости поля, что необходимо для воз- 
буждешя въ обмотке якоря индуктивныхъ токовъ, 
вызывающихъ вращеше якоря. Въ сравненш съ элек
тродвижущей силой статора—электродвижущая сила 
ротора очень мала и какъ разъ покрываетъ омиче- 
сшя потери индуктированныхъ короткозамкнутыхъ 
якорныхъ токовъ. Если мы пропустимъ намагничи- 
вающде токи, необходимые для образовашя общаго 
обеимъ обмоткамъ вращающагося магнитнаго поля, 
не въ статоръ, а прямо въ роторъ, то мы, такимъ 
образомъ, обойдемъ неудобную противодействующую 
электродвижущую силу, которая стремится ослабить 
ихъ. Такимъ образомъ напряжете, необходимое для 
возбуждешя намагничивающихъ токовъ, понизится 
до незначительных^ размеровъ, потребныхъ для 
уравновешивашя омическихъ потерь въ обмоткЬ 
якоря. Вся задача сводится къ тому, чтобы эти токи 
ввести въ коротко замкнутую обмотку ротора такъ, 
чтобы они имели какъ разъ то же направлеше и 
фазы, что и намагничиваюпце токи статора, подле
жащее компенсации.

Поставленная задача решается просто при по
мощи 3-хъ щетокъ (Ъ.Ь,Ъ—фиг. ю), скользящихъ по 
замыкающему кольцу К  якоря и перемещаемых!) 
по отношенно къ статору такъ, что введенные въ 
якорь токи имеютъ то же направлеше, что имели 
токи намагничиваюпце статоръ. Напряжете этихъ 
токовъ незначительно (если даже принять, что числа 
витковъ статора и ротора—равны): его можно полу
чить отъ немногихъ витковъ обмотки статора.

При этомъ ироисходитъ превращеше тока съ 
высокимъ числомъ перюдовъ въ токъ съ низкимъ 
числомъ перюдовъ (токъ короткозамкнутаго якоря); 
для указаннаго превращешя мы не нуждаемся ни 
въ какомъ коллекторе, — все совершается при по
мощи простого сплошного кольца, какъ это видно 
изъ схемы на фигуре ю. Говоря вообще, нужно 
заметить, что при употребленш короткозамкнутаго 
якоря получаются весьма сильные токи подъ щет
ками, лучше будетъ, если о б м о т а н н ы й  якорь 
замкнуть коротко при помощи кольца, сопротив- 
леше котораго стоитъ въ известномъ отношенш къ 
сопротивление обмотки. На коеффищентъ полезнаго 
действ1я последнее обстоятельство нисколько не 
вл1яетъ. Съ одной стороны, потери въ кольце должны 
быть возможно малы, съ другой—можно уменьшить 
потери въ обмотке, делая пазы глубже и расходуя 
несколько больше меди на обмотку; все это увели- 
читъ магнитную утечку, но въ самой незначительной 
степени, ибо сдвигъ фазъ въ силу описаннаго при
способлена уничтожается. Наконецъ, какъ это по- 
кажетъ нижеследующдй примеръ, можно обойтись 
и безъ указанныхъ только что средствъ.

Въ высшей степени своебразнымъ—въ описывае- 
момъ двигателе является коммутироваше тока при по
мощи сплошного кольца, играющаго роль коллектора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Очевидно, что такой коллектору при своей крайней 
простоте, долженъ работать безъ искрообразоватя, 
какъ обыкновенные контактные кольца двигателей 
индуктивныхъ. Единственное непр1ятное явлеше за
ключается въ томъ, что часть возбуждающаго тока 
теряется безо всякой пользы въ шунте, образуемомъ 
замыкающимъ кольцомъ; однако, если принять во 
внимание незначительную величину намагничиваю- 
щаго тока въ данномъ случай, то нужно сознаться, 
что указанная потеря не можетъ играть какой либо 
роли.

Нримемъ, что потери въ м'Ьди якоря достигаютъ 
3°/0,—2°/0 въ обмотке и i°/0 въ кольце (т. е. сопро- 
тивлеше кольца =  */3 сопротивлешя обмотки). До- 
пустимъ, что намагничивающей токъ составляетъ V» 
полнаго тока, такъ что потери, ему соответс гву- 
юшдя,г=:!/9 полной потери въ меди, т. е. 2/у°/о въ °б“ 
моткё якоря. Къ сему слЬдуетъ прибавить еще V//0 
потерянныхъ въ кольца, что даетъ 2/я°/0, каковая 
потеря не можетъ иметь никакого значешя. Для 
аналогш можно сослаться на случай замены мФ>д- 
ныхъ щетокъ (въ машинахъ постояннаго тока) на 
угольныя; здесь также искусственно повышаются 
потери въ одномъ месте: всл'Ьдств1е увеличетя кон- 
тактнаго сопротивлешя, потери эти гораздо значи
тельнее нами выше приведенныхъ. Однако съ ними 
охотно мирятся, такъ какъ оне окупаются съ избыт- 
комъ другими преимуществами угольныхъ щетокъ.

На практике советуется взять вместо сплошного 
кольца коллекторъ, сегменты котораго связаны 
другъ съ другомъ проводниками небольшаго сопро
тивлешя. Принцишально конечно здесь ничто не 
изменилось, искрообразоватя не будетъ и въ этомъ 
случае благодаря шунту, образуемому соединитель
ными проводами.

Можно, наконецъ, употребить одновременно съ 
короткозамкнутой обмоткой и вторую—возбудитель
ную обмотку -  съ коллекторомъ. Самоиндукщя второй 
обмотки тогда будетъ компенсирована первой об
моткой, такъ что и здесь искрообразованic не бу
детъ иметь места.

При двигателяхъ съ фазовой обмоткой якоря и 
съ контактными кольцами для пускашя въ ходъ— 
будетъ целесообразным?, сделать замыкающее кольцо 
(возбудительной обмотки) нейтральнымъ—для трехъ 
фазъ якоря.

Явлешя, имеюиця место при работе описаннаго 
двигателя, таковы: Мгновенное положеше и синхро
ничное врагцеше поля по отношенпо къ якорю—воз
будителю—определено положешемъ щетокъ (фиг. ю) 
и совершенно не зависитъ отъ скорости якоря. Токъ, 
введенный въ якорь при помощи щетокъ, возбуж- 
даетъ въ короткозамкнутомъ якорЬ вращающееся 
вместе съ нимъ магнитное поле. Если бы при холо- 
етомъ ходЬ якорь вращался синхронично, то поле 
якоря было бы постоянно, а токъ былъ бы совер
шенно преобразованъ въ постоянный. Если якорь 
нагрузить, то въ силу взаимодейств1я между нимъ и 
возбудительнымъ якоремъ—въ короткозамкнутомъ 
якоре поле вращается быстрее, отчего появляются 
въ короткозамкнутой обмотке якоря рабоч1е токи, 
стараюпцеся удерживать магнитное поле. Прохо
дчице по щеткамъ токи возбуждаютъ въ каждомъ 
положенш поле, которое рабоч1е токи стараются 
удержать отъ. вращешя ц такимъ образомъ пере- 
даютъ работу или вращаюпцй моментъ съ возбуди- 
тельнаго на короткозамкнутый якорь. Т е  самые 
рабоч!е или ваттные токи проходятъ (конечно въ 
направленш прямо противоположномъ) и по обмотке 
статора, токовъ же намагничивающихъ въ немъ уже 
нетъ.

Чтобы совершенно уничтожить сдвигъ фазъ, не
обходимо регулировать токъ, притекаюицй къ щет
камъ; это прОисходитъ при помощи реостатовъ, вве- 
денныхъ въ цепь. Какъ въ синхроничныхъ двигате- 
ляхъ, такъ и здесь можно при посредстве перевоз- 
буждешя получить отрицательный сдвигъ фазъ,.

Преимущества, даваемыя уничтожен1емъ сдвига 
фазъ при передаче силы, всемъ хорошо известны. 
Сдвигъ фазъ представляетъ собою единственное не- 
пр1ятное свойство безукоризненныхъ во всехъ отно- 
шешяхъ асинхроничныхъ двигателей; свойство это 
не позволяетъ питать означенные двигатели прямо 
отъ электрической сЬти низкаго напряжешя, слу
жащей для освещешя. При передаче силы на раз- 
стояше сдвигъ фазъ иногда бываетъ причиною, что 
при неполной нагрузке—рабоч1е—ваттные токи явля
ются меньше безваттныхъ. При среднемъ cscp=0,7— 
безваттные токи (Sncp)—равны ваттньдмъ; даже при 
сяф=о,9 (полная нагрузка) безваттные tokh= V 3 ватт- 
ныхъ. Да и этихъ результатовъ достичь можно лишь 
при минимальныхъ междужелезныхъ простран- 
ствахл,, присущихъ этимъ двигателямъ и весьма часто 
нежелательныхъ изъ соображен] й чисто конструк- 
тивнаго характера илр1 въ виду сопряженной съ ними 
опасности.

Описанный двигатель можетъ работать, наконецъ, 
и какъ генераторъ, доставляя независимо отъ дру- 
гихъ машинъ токъ. При этомъ никакого возбудителя 
не надо: генераторъ является самовозбудителемъ, 
какъ генераторъ постояннаго тока. Число перюдовъ 
здесь не строго связано съ числомъ оборотовъ, 
какъ въ нормальномъ генераторе переменнаго тока, 
но, смотря по нагрузке, только несколько отстаетъ 
отъ скорости ротора; число оборотовъ и число перю
довъ этого генератора въ противоположность нор
мальному, — асинхроничны, и поэтому генераторъ 
этотъ возможно соединять параллельно съ другими, 
не приводя его предварительно на точный синхро
ничный ходъ. Параллельное соединеше генераторовъ 
описаннаго типа происходить также просто, какъ и 
при машинахъ постояннаго тока, и все трудности, 
происходящая отъ косффищента неравном Ьрностипа- 
ровой машины, отъ газовыхъ и двигателей сами 
собою пропадаютъ. Такимъ образомъ, генераторы 
эти особенно хорошо подойдутъ къ болыпимъ тихо- 
ходнымъ типамъ для нелосредственнаго соединешя 
съ паровыми машинами, которыхъ степень неравно
мерности затрудняетъ параллельную работу и тре- 
бует.ъ применешя болынихъ вращающихся массъ 
(маховыхъ колесъ).

Дальнейшие опыты принесутъ конечно новые ре
зультаты. Очень возможно, что при помощи подоб- 
ныхъ отшеаннымъ приспособленш эти генераторы 
можно компаундировать,—развивая при различныхъ 
нагрузкахъ постоянное напряжете, какъ при гене- 
раторахъ постояннаго тока — или же уничтожая 
сдвигъ фазъ въ сети. Въ настоящее время несколько 
двигателей описанной конструкцш имеются на опыт- 
ныхъ станщяхъ заводовъ Всеобщей Компанш Элек
тричества (А. К. G.) и Сименсъ и Гальске (въ Гер- 
ман1и).

(Elektrot. Zeitschrift. 1901. Н. З2).

Смазывающее вещество для коллек-
торовъ. Однимъ американскимъ изобретателемъ 
взять патентъ на новый состава,, пригодный для 
смазки коллекторов'!,. На 5 вес. частей парафина 
берутся 3 вес. части графита, причемъ смесь обо- 
ихъ веществъ варится въ течете iV2 яасовъ при воз
можно высокой температурь, т. е. такой, при которой 
не происходить еще пригоратя. Сначала при варке 
отделяется въ течете часа густой черный дымъ, 
после чего кипеше происходить совершенно спо
койно. Подъ конецъ варки прибавляется немного 
спермацету, после чего смесь охлаждается въ фор- 
махъ въ виде палочекъ. ИзобрЬтатель утверждаетъ, 
что именно благодаря продолжительной варке съ 
отделешемъ густого дыма составь прюбретаетъ над- 
лежаиця свойства, т. к. при применеши мази, при
готовленной холоднымъ путемъ безъ варки щетки 
коллектора даютъ сильныя’ искры. Что же касается 
спермацета, то онъ прибавляется для придашя смаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зывающему веществу ббльшей вязкости, такъ какъ 
иначе оно не пристаетъ къ коллектору.

(Electr. Rev. 1901).

Ново© тормазное приспособлен!©. Ком- 
пашя Вестингаузъ .(Westinghouse Air Brake Company) 
въ Питтсбурге снабжаетъ теперь вагоны съ электри
ческой тягой новымъ тормазнымъ приспособлешемъ, 
представленнымъ на фиг. л .  Действ1емъ сильныхъ

Фиг. 11.

возбуждаемыхъ токомъ магнитовъ особыя тормазныя 
колодки прижимаются къ рельсамъ, причемъ одно
временно, при посредстве соответствующих^ переда- 
точныхъ частей, давлеше передается на колодки, при- 
легаюхщя къ ободу колесъ, совокупное дкйств1е тЕ,хъ

А — арматура*, F— индукторъ; В 1— тормазъ*, С1— контрол- 
леръ*, М— многократный переключатель; D— приборъ для 

распредЪлешя тока (диверторъ).

Фиг. 12.

и другихъ тормазныхъ колодокъ и обусловливаетъ 
остановку вагона. Кроме того, тормазной и началь
ный (для пускашя въ ходъ) токи применяются по 
минованш надобности въ холодное время года для 
отоплешя вагоновъ, такъ что последнее обходится 
весьма дешево. На фиг. 12 представлена общая схема 
расположешя проводовъ.

(Electr. Review. 1901).

Новая лампочка накаливашя. Какъ из
вестно, равномерное распространеше света по всемъ 
направлешямъ представляетъ собою пока еще трудно 

.достижимый идеалъ. Выпущенный недавно одной 
американской фирмою въ г. Огайо (Sterling Electrical 
Company) въ продажу лампочки накаливашя, по 
отзывает, удовлетворяютъ сказанному требовашю, 
давая во вс4хъ направлешяхъ какъ въ вертикальной

плоскости, такъ и въ горизонтальной, одинаковой 
силы светъ, за исключешемъ, конечно, той части 
пространства, куда обращено основаше лампочки.

%

Фиг. 13.

Подобное свойство лампочки обусловливается особою 
формою накаливающегося волоска и даетъ возмож
ность устанавливать ее въ извкстныхъ пределахъ 
подъ любымъ угломъ къ освещаемымъ предметамъ. 
На прилагаемомъ рисунке (фиг. i3) показана схема
тически равномерность распределешя силы света.

(Electr. World. 1901).

Проектъ переустройства жел'Ьзныхъ 
дорогъ В Ъ  Швецш. Въ настоящее время разра- 
ботанъ проектъ переустройства всехъ шведскихъ 
железныхъ дорогъ, общимъ пpoтяжeнieмъ до 12000 
км., на электричесюя. Необходимую силу предпола-: 
гается получить отъ водопадовъ, которые легко мо- 
гутъ доставить потребную энергпо; количество по
следней определено въ З2000 л. с. Число станцш 
средней мощностью въ Зооо л. с. определено ве 12. 
Связанные съ проектируемой перестройкой расходы 
достигнутъ 56,000000 франковъ.

(Schweiz. Bauzeit. 190г. № 8).
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