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О р асп р ел ^ л ен1и силы тока въ сЪтяхъ пере^ 
мЪннаго тока.

Докладъ К л. Фельдмана и 1ос. Герцога, читанный 
на 7-мъ съгьздгъ германскихъ электротехниковъ въ 

Ганновера.

Только въ очень рфдкихъ случаяхъ фпзнчесшя за
дачи представляются въ простой, удобной для изучешя 
форм'Ь. По большей же части фпзнчесшя явлешя отли
чаются сложностью, и задача научпаго пзследован1н 
заключается въ томъ, чтобы изъ сложнаго явлешя вы
делить рядъ нростыхъ явлешй, изучить носледшя въ 
ихъ чистоте и зате.мъ снова изъ такихъ элемеитарпыхъ 
явлешй составить полную картину сложнаго явлешя, 
какъ оно совершается въ действительности.

Эготъ методъ, который позволяете намъ, съ одной 
стороны, изучать явлешя въ ихъ отдельности, а съ дру
гой стороны, устанавливать таил подробности сложнаго 
явлешя, которыя остаются незаметными нри нервона- 
чальномъ знакомстве съ ними, эготъ методъ бшъ при- 
мЬненъ, наир., Галнлеемъ въ учеши о гармопнческомъ 
колебательном'!. двнжеши, Ныогономъ—къ параллело
грамму снлъ, Саваромъ—кь изоледовашю надъ колеба- 
шемъ струнъ. Эготъ методъ разложешя сложнаго явле- 
nia на независяния другъ отъ друга простыл явлешя 
был ь проведешь къ строгой последовательности впервые 
Фурье, въ его нзслФдовашяхъ надъ зависимостью теило- 
выхъ лвлешй, и съ т'Ьхъ поръ занялъ подобающее место 
во всЬхъ отделахъ математической физики.

Вт. нрежиихъ рабогахъ но вопросу о расчете элс- 
ктрнческихъ нроводовъ докладчики всегда держались 
этого метода, а за ними потомъ последовали и друпе. 
Прннцинъ сложешя силъ токовъ и иотенщаловъ быль 
внрочсмъ уже давно установленъ физиками-теорети
ками: Смассеномъ (Smaassen) уже въ 1846 г.—принцнпъ 
сложешя иотенщаловъ и Гельмгольтцемъ въ 1853 г.— 
сложешя силъ токовъ.

Затемъ въ 1888 г. Ульбрихтомъ опубликованы инте
ресные труды но вопросу о нотенндале въ узловыхъ 
точкахъ, которые онъ 1892 г. распрострашш, и на пе
ременные токи; Калишеръ от. 1892 г. далъ объяспеше 
тому факту, что этотъ нрняднпъ сложешя нотепщаловъ 
и снлъ токовъ вполне эквивалентен!, закоиамъ Кирх
гофа. Наконецъ, Максвелль въ своемъ циклическом!, 
правиле даль могущественное средство къ синтетиче
скому нзучепно явлешй, совершающихся въ сети тока, 
какъ ностояннаго, такт, и перемЬннаго.

I. О д и н о ч н ы й  п р о в о д ъ , б е з ъ  о тв 'Ь тв л е - 
H iH  т о к а .  — Для начала выделинъ изъ сЬти какой 
либо нроводъ, въ которомъ нЬтъ ответвлсшя, иотребляю- 
щаго электрическую энерпю. Пусть напряжете на его 
концахъ будутъ v0 и vu силу тока, проходящаго въ 
направлен1и 01, обозначнмъ черезь J, сопротнвлеше

чрезъ И, электропроводность ^  чрезъ L; дальнейине

выводы будутъ одинаково справедливы какъ для по- 
стояннаго, такъ н для неремФннаго тока, если только 
при этомъ иметь въ виду не только абсолютное значе- 
nie величннъ, но и ихъ направлеше. Зависимость 
между этими величинами определяется закономъ Ома

Для перемепнаго тока эта зависимость можетъ быть 
представлена графически слФдующимъ обпазомъ. Пусть 
0 J  (фиг. 1) есть векторъ силы тока, OF— омическое

падете ианряжетя въ лпнш, FQ—безваттное (кажу
щееся) падеше напряжешя пли реакщя цепи, Off—рав
нодействующая двухъ иосл'Ьдннхъ велпчинъ, т. е. кажу
щееся сопротнвлеше цепи, какъ это следуотъ изъ тре
угольника OFG-. Въ цФляхъ некоторой простоты, въ 
дальнЬйшемъ мы будемъ считать напряжете v0 въ точке
0 — начальным!, наиряжешемъ и напряжен1е въ точке
1— конечнымъ папряжешемъ, хотя въ общемъ случае 
такое разлнчеше для произвольно выбраниаго провода 
ciru  и не им'Ьстъ значен1я. Начальное панряжен1е г>0 
провода проведемъ па схеы-h фиг. 1 въ виде вектора 
ОН  нодъ угломъ фазы къ вектору силы тока; тогда 
напряжете ОС  и фаза въ коночной точке 1 провода 
определится, помощью сложешя нанряжешй, какъ сумма 
велпчинъ Off - f -  О Б  въ треугольнике О В С .  Если на 
отрФзкФ В С  построить треуголышкъЛБС, равный O G F ,  
то B-iianie пзменешя угла фазы <р„ при ностоянномъ
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абсолютномъ значенш пачальнаго напряжешя v0 стано
вится вполне яснымъ. Подобное явлеше им4етъ место 
при пзмененш пагрузки разсматриваемой цени, вне 
даннаго провода.

Съ пзменешемъ <р0 при постоя и по мъ v0 конецъ век
тора ОБ, точка Б  онисываетъ окружность I. При этомъ 
треугольникъ А В С  остается неизменно параллельны мъ 
ce6f., такъ что точки А  и С онисываютъ окружности 
Б  и Z  того же рад1уса, съ центрами въ точкахъ F  и 
Gr (фиг. 1).

Если наир., постоянное начальное напряж ете прп- 
нимаетъ положеше ОЬ", то конечное напряж ете про
вода определяется, по величине и направлешю, отрез- 
комъ Оа", при неиндуктпвномъ проводе, и Ос" при суще- 
ствованш самоиндукцш въ проводе. Если конечное 
напряж ете должно совпадать, по фазе, съ сплою ю к а , 
при индуктивномъ проводе, то его величина и вапра- 
влеше определяется, Ос1, а соответственное начальное 
напряжете—отрЬзкомъ Ob'. Для точки с’" начальное и 
конечное напряжешя равны, но сдвинуты одио отно
сительно другого на уголъ с"’ОЬ’". Въ дапноыъ случае 
не происходить надешя наиряжешя, потому что напря
ж е те  Ос'" соответственно онережаетъ, но фазе, силу 
тока или, иными словами, нагрузка обладаетъ упреж
дающим!, действ!емъ (обладаетъ емкостью). Если по
следнее возрастаетъ, напр., вследств1е нзменсшя воз- 
буждешя синхропныхъ двигателей, то въ нижней ча
сти схемы фиг. 1, между кругами I  и Z , устанавли
вается возрасташе наиряжешя, что возможно только 
въ сетяхъ, обладающихъ некоторою самоиндукщею.

I I .  О д и н о ч н ы й  п р о в о д ъ  е ъ  в к л ю ч е н -  
н ы м ъ в ъ  н е г о  о т в гЬ т в л е н ! е м ъ ,  п о т р е б  л я ю -  
щ и м ъ  т о к ъ , —Разсмотримъ сначала частный случай 
когда напряж ете въ конечныхъ точкахъ 1 и 2 провода 
равны (фиг. 2), и эти точки следовательно можно нало-

ц г, Я____ &
bi 12г

Фпг. 2.

жить одну на другую. Въ такомъ случае получается 
схема (фиг. 3), изъ которой непосредственно можно 
вывести закопъ распределена тока въ проводе. Обе

части провода 01 и 02 можно заменить эквивалентным'!) 
проводником!, (сопротнвлешя Л), электропроводность 
котораго равна сумме электропроводностей отдЬлышхъ 
ветвей даннаго провода, т. е.

J _  _  _1 , _1_ _  г
Л ~  rx +  г, ~  r t r2 ’

где г есть сопротивлеше всего провода отъ точки 1 до 2.
Затемъ

i  — i, -|- %2 Ol — %
Л =  (®i »o)

r
r f t

Vi — V0 : r i . Л.

Изъ той же фиг. 3 слфдуетъ для силы тока въ от- 
дедьныхъ в'Ьтвяхъ:

. Л
rt

или после некотораго п реобразоваu ia

г, =  г-. г2

Обе эти формулы нмеютъ значен1С для практики. 
Оне представляютъ полную аналогш соответствен- 
нымъ выводамъ Графической Статики. Постоянному 
току и переменному безъ самоиндукцш соответствуем 
тотъ случай статики, когда все силы параллельны между 
собой; переменному же току съ индуктивной нагруз
кой— общдй случай силъ, лежащихъ въ одной плоскости.

Обратимся снова къ фиг. 2 и положимъ, что напря
ж ете  Vj и v2 въ точкахъ 1 и 2 не равны. Тогда и для 
постоянная} и для переменнаго тока сл'Ьдуютъ равен-
ства:

— (> , =  »2 — ц г2;
г = ч  +  ч ;

откуда
Го . V-i— VoU =  г . — +  — - -  г  1 г

и

ч «2— »1

т. е. сила тока, протекающаго отъ даннаго конца про
вода къ месту потреблешя тока О, равна силе частнч- 
наго тока, потребляемого ответвлетемъ, плюсъ сила тока 
въ проводе. Последнюю величину, какъ уже выяснено 
въ первой главе, должно считать всегда въ определен- 
номъ направленш — отъ разсматриваемой точки къ ка
кой либо другой точке провода. Тотъ же точно резуль
тата мы получимъ непосредственно, путемъ сложетя 
силъ, показаннымъ на фиг. 4 и 5. Именно, если бы па-

Vf - Ofг'
Vi я---------------- ---<— ьг

•о П

Фпг. 4 и 5.

пряж етя на концахъ провода были равны нулю, какъ 
это принято на фиг. 5, а въ точке потреблешя тока 
имелось напряжете v0 — г. Л, подъ д'Метшемъ его справа

и слева протекали бы къ точке О токи г -у  и i ~  ’
Но ветвь, потребляющую энерпю, можно разсматри- 
вать какъ отрицательный источникъ, что для расчета 
и для разъяснешя лвлешя иногда представляетъ зна- 
чительныя удобства; именно, вместо подожительныхъ 
токовъ ч  и г5, идущих!, въ направлено! къ точке по- 
треблешя О, можно допустить отрицательные токи—г, 
и — ч, идушде отъ точки потреблешя тока къ концамъ 
провода 1 и 2; а въ точке О, можно считать, действуетъ 
напряжете % — —i .  Л.

Если наложить одну па другую схемы фиг. 4 и 5, 
представляющая распределете напряжетй и силъ то
ковъ, то получится фиг. 6, наглядно и непосредственно 
дающая вышеприведенныя уравнешя.

Подобное наложеше даетъ не только ариеметиче- 
ское, но и геометрическое сложеше силъ токовъ, дей-
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ствующихъ въ равных!, отрф.зкахъ провода, н напра- безваттныхъ составляющих!, можно получить помощью 
женш, существующихъ въ соотв'Ётственныхъ точкахъ подобнаго же наложеПя, какъ это будетъ показано впо- 
ировода. сдё.детвш на частномъ примере. Схема фиг. 8а, 8Ь 8с

V,

Фиг. 6.

На оспованш изложеннаго следуетъ заключить, что 
токъ, потребляемый включенною ветвью состоитъ 
изъ двухъ отдельных';, слагающихъ; леромФ. того, въ ка
честв!; точки потреблена тока всегда можно выбрать 
такую узловую точку, въ которой ироводъ можно бы 
разрезать *), не изменял нритомъ распределена тока. 
Но если одна изъ слагающихъ полнаго тока — отрица
тельна, то алгебраическая сумма нхъ есть по существу 
разность, и избранное место сечеИя провода предста
вляем  не действительную, а фиктнвиую узловую точку.

г**

Фиг. 8Ь.

Фиг. 8с.

ИГ. Н и с к о л ь к о  о т в е т в л е н ! ! ! ,  п о т р е б л я ю - 
х ц и х ъ  т о к ъ ,  в ъ  о д н о м ъ  и т о м ъ  ж е  п р о - 
в о д ’Ь. — Если въ одной н той же узловой точке про
вода включено несколько ветвей, потребляющихъ 
токъ, то все они въ совокупности могутъ быть заме
нены теоретически, однимъ эквивалентным!, ответвле- 
HieMT.. Но такт, какъ переменные токи, поступающее въ 
ветви потреблено!, состоять изъ ваттныхъ и безватт- 
пыхъ слагающихъ, то при вышеуказанпомъ определен» 
равнодействующей следуем складывать именно эти сла
гающее токи отдельно. Схематически это представлено 
на фиг. 7, где проводъ перпендикулярный къ плоскости

чертежа иредставленъ 
точкой 0; токи потреб
лена изображены пря
мыми J j  и J,. Ваттныя 
(?1 и ц) и безваттныя 
(i, и i2) сдагаюпря то- 
ковъ находятся подт. 
угломъ въ 90° одне къ 
другимъ и слагаются въ 
равнодействующей токъ, 
определяемый, по вели
чине и направлеИю, 
прямою Jm. Но можетъ 
быть случай, когда от- 
ветвлешя, потребляются 

токъ, не находятся въ одной точке. Въ этомъ случае 
также можно составить ирсдставлеИе о явление раз
лагая токи па составляющей, но двумъ взаимно иернеп-

Фнг. Sa.

дикулярнымъ плоскостям!,. Схема даетъ при этомъ 
иредставленее не только о велнчинахъ силы тока, но и 
ианряжеИя въ каждой точке провода.

Разсмотримъ сравнительно простой случай, когда въ 
точки 1 и 2 провода являются местами потреблена 
токовъ J, и J j  (фиг. 8а, 8Ь и 8с). Въ отрезке провода 
01 токи г, и г2, а также i, u i2 слагаются, что можпо по
казать непосредственно, нутемъ проектнроваНя тока ./2 
на плоскости слагающихъ тока (причемъ получается 
равнодействующая J m). Вт, отрезке 12 протекаем 
токъ г2 +  i2 =;Л,. Потери ианряжеИя для ваттныхъ и

*) Помощ ью п к л ю ч етя  ^вспомогательной системы про-
водовъ.

отличается отъ фиг. 7 только т4мъ, что на последней про
водъ перпендикуляренъ къ плоскости чертежа и токи 
потреблена и представляются сечеИемъ плоско
сти чертежа съ перпендикулярными къ ней плоско
стями токовъ.

IV . Н и с к о л ь к о  п р о в о д о в ъ  с ъ  о б щ е ю  у з 
л о в о й  т о ч к о й .—Если несколько проводовъ пмеють 
общую узловую точку, какъ, иапр., на фиг. 9, то раз-

c.voTpeuie распределена тока и напряжсНй вполне 
аналогично вышеприведенному случаю одного провода, 
ибо проводъ съ одною точкою потреблена тока можно 
разематрнвать какъ узловую точку съ двумя отлётвле- 
Иями. ’

Положинъ сначала, что конечныя иапряжеНя vlt 
и v3 равны между собой; въ такомъ случае эти концы 

можно соединить, какъ это было применено на фпг. 3. 
Все выводы главы II относительно двухъ отвётвлеПй 
справедливы и по отношеИю къ произвольному числу 
ответвлеПй. Следовательно, проводъ, эквивалентный 
данной системе н ыогущШ ее заменить, определяется 
следующими yc.WBiaMii:

J = ^ i -
Е

9 . w  • J E-  — (vH- v ) L \  гп =  —  .

Эти равенства справедливы какъ для постолинаго, 
такъ и для персмЬниаго тока, если только о, Е  и J  
определять не однимъ только абсолютнымъзначешемъ, 
но и иаправлеНемъ.

Обратимся теперь къ узловой точке, которая не яв
ляется местомъ потреблена тока (ибо хотя система и со
ставляем часть полной сети, но находится безъ нагрузки) 
и положимъ, что соотнотеИя токовъ и напряжет?! намъ
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известны (фиг. 10). Полная сумма токовъ, протекаю- и безваттный
щихъ чрезъ точку О, равна нулю; слйдовательпо, in =  Jn sn <?п .

■ = ^ ( « л 0,

откуда
23 (v I ) V

v° =  — i— = - в л ~  ■

Н апряжете въ узловой точке равно щюизведешю 
сопротивлешя, эквнвалентнаго сопротивлен1ю всей си-

Такимъ образомъ мы получимъ две схемы фиг. 12 и 
13, для которыхъ мы можемъ определить, съ помощью 
того или иного метода, расиределеше силы тока. При

О Л7-Д?

'© ©
'991,6 <35-V

@ 0

/ © ©

©

'ее,е,
м

Фиг. 12.

этомъ можно, для общности выводовъ, схему ваттныхъ 
составляющихъ разрезать въ какихъ нибудь точкахъ, 
напр., въ II и III, а систему безваттныхъ токовъ — въ

Фиг. 10.

стемы, на равнодействующую силъ токовъ, которые, ири 
»0 равномъ нулю, проходили бы чрезъ общую точку О.

Изъ разсмотрённыхъ частныхъ случаевъ вытекаетъ 
непосредственно, на осповаши принципа сложетя силъ 
токовъ и потенщаловъ, общш случай узловой системы. 
Онъ определяется равенствомъ.

v0= B .  S —  -f-BJ.
rn

Если затемъ къ одной системе узловой точки при
соединять друпя подобный системы, то въ результате 
получится полная сеть.

V . Ч и с л е н н ы й  п р и м 'Ь р ъ .—Для лучшаго выяс- 
нешя изложенной теорш разсмотримъ нростейппй чи
сленный иримЬръ. Пусть дана сеть, представленная на 
фиг. 11, съ напередъ заданными нагрузками и углами

сдвига между силой тока и напряжешемъ для каждой 
нагрузки. Пусть проводами служатъ концентрнчесте 
кабели, сопротнвлеше которыхъ въ промежутках'!, между 
соседними нагрузками выражается тысячными долями 
ома. Въ впдахъ осторожности мы не выберемъ напе
редъ силы тока источника эиерпи, такъ какъ она бу- 
детъ меньше, нежели алгебраическая сумма токовъ въ 
отдельныхъ нагрузкахъ.

Разделимъ общую схему распределен!я тока на две 
отдельный схемы: одну для ваттныхъ составляющихъ 
тока, а другую — для безваттныхъ токовъ. Для этого 
токъ J„ какой-либо нагрузки, обладающШ углами сдвига
фазъ <р„ разложимъ на ваттный

К =  J n cos <pn

,31,2

Г Q ______0 ___ ^
©

<У», м f

©
I ,  ©  ©  "“V " -

Фиг. 13.

техъ же точкахъ, или же въ иныхъ, наир., въ II и У. 
Отсюда мы получимъ следующая равенства: 
для схемы фиг. 12:

2 . 9 5  +  3(35 — да) +  5(80 — аг) =  2 ,5 .35  +  4,5» +
+  6 ,5 .66,5 +  9,5ж........................... (1)

2 . 9 5  +  3(80 — х) +  4,5(35 — ») =  2 ,5 .3 5  +
+  4,5 (66 +  ж) =  6 » .......................... (2)

и для схемы фиг. 13:
2 .3 1 ,2  +  3(35,7 — 1)) +  5 . 6 0  =  8(21,85 - щ )  =

=  2 ,5 .35,7 +  4,5р +  6,5ш................... (3)
2 .3 1 ,2  +  (60 +  21,85 -  Ь) +  4,5 (35,7 — Ш) =

=  2 ,5 .3 5 ,7 +  4 ,5 b 4 -6 Ц ) ................... (4)

По надлежащемъ упрощенш получается
2,9ж+ 1,5» =  35,05 ....................... (1а)
1,5л:+  2,1» =  4 0 ,1 5 ....................... (2а)

откуда
ж =  3,49 амп. 
v =  16,6 „

1,5р +  2,9 Ц) =  111........................ (За)
2,1р +  1,5)0 =  75,87 . . .  .(4а)

откуда
О =  13,9 амп.
№ 31,1 „

Расцред'Ьлеше тока по слагающимъ представляется 
такимъ образомъ схемами фиг. 14 и 15, наложивъ кото- 
рыя одну на другую мы получимъ, на фиг. 16, систему 
распределешя тока въ заданной сбти; сл'Ьдуетъ только
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помнить, что составлявшая тока находятся взаимно 
иодъ прямыми углами. Задача будегь выполнена, если 
определены cos ? для токовъ въ каждомъ отдельном!.

Схема распред£лешя паттныхъ токовъ. 
Фнг. 14.

М Л

Схема распред-Ьлешя безваттиыхъ токовъ. 
Фиг. 15.

провод^ сети. Для силы тока источника, питающаго 
сеть, cos ? определится изъ уравиешя

cos? = 1

V 1 +  tg*4 V 1 + 6ш
184,45 у  

5 )

: 0,862,

а сила тока равпа

J 0 -  У  (.311,5)* +  (184,45)* =  362 амп.

Подобными же образомт. определяются nponia вели
чины, приведенный на фиг. 17. Какъ видно по типу 
схемы, главный токъ разделяется по двумъ ветвям!., во 
ни въ какомъ сеченш сумма приближающихся къ сёче- 
шю токовъ не равна сумме токовъ, удаляющихся отъ 
этого сечешя. Темъ не менее потери напряжешя въ 
действптельныхъ сечешяхъ II ц III должны совпадать. 
Именно, потеря напряжешя въ цепи 0 —1—III, т. е.

216 . 2 +  119,4 . 1 +  28,5 . 1,5 =  594 тысячныхъ вольта

должна равняться потерЬ напряжен!я въ цепи О—IV — 
III, т. е.
146.2,5 +  97,7 . 2 +  21,6 . 1,5 =  593 тысячныхъ вольта.

Далее, потеря напряжешя въ цепи О— I — И, т. е.
216 .2  +  119,4 1 +  91 ,7 .2  =  734 тысячныхъ вольта.

должна быть равпа потере въ цепи О — IV — V — II, 
т. е.
146.2,5 +  97 ,7 .2  +  76 ,5 .2  +  9,85 2 =  743 т. вольта.

Получепныя числа з^отя н не представляютъ пол- 
наго соглашя, но для практнческпхъ целей подобным!, 
расхождешемъ можно безъ ущерба пренебречь.

V I .  Р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  с е т и .  — Въ расчс- 
тахъ распределена ваиряжен1я и силы тока въ распре- 
дёлительныхъ сетяхъ осповываются на обопхъ зако
нах!, Кирхгофа, которые гласятъ: 1) въ каждой узловой 
точке сумма силъ токовъ равна нулю; 2) сумма надешй 
напряжешя въ заыкнутомъ контуре также равна нулю. 
Первому закону соответствует^ въ вышеизложенпомъ 
методе, соедниеше сЬти по способу отдельныхъ узло* 
выхъ точекъ; второму закопу—сложеше сётп изъ отдель
ныхъ независнмыхъ контуровъ.

Если дано п  узловыхъ точекъ, то въ общемъ случае 
изъ каждой узловой точки пдутъ (и—1) нроводовъ къ 
прочпмъ узламъ. На практике обыкновенно число пхъ 
значительно меньше. Но предварительный теоретически! 
расчетъ приложинъ н къ этому случаю,—стоить только 
сопротивлеше недостающнхъ проводовъ принять за без- 
конечпо большое. Имея это въ виду, мы придемъ къ 
очень важному выводу: все сети можно разбить па ос
новные типы въ 3, 4, 5, п  узловыхъ точекъ. Если разъ 
навсегда условиться относительно обозначенШ для на- 
пряжешя и силы тока — для каждой изъ тиипческихъ 
сётей отдельно,—то въ нрактпческнхъ задачахъ можно 
получать результаты нутемъ простой подстановки чп- 
сленныхъ значепш въ формулы для типпческихъ сетей. 
Разработка означеинаго вопроса будетъ следующей 
задачей докладчпковъ относительно расчета электри- 
ческпхъ сетей; въ настоящемъ же докладе следуетъ 
отметить, что приведенный выше примерный расчетъ 
иредставляетъ не что иное, какъ физическое объяснеше 
второго закона Кирхгофа. Оба метода вычисленШ при
водить къ одному п тому же числу уравнешй первой 
степени, изъ которыхъ безъ особаго труда можно опре
делить непзвестныя напряжешя или силы тока, смотря 
по заданш. Само собою разумеется, что въ общемъ 
случаё нельзя указать способа къ решенш подобной 
системы уравнешй, если только все данные контуры 
вполне независимы одинъ отъ другого. Но подобный 
сети встречаются слншкомъ редко. Если же несколько 
проводовъ, выходяийе изъ общей узловой точки, окан
чиваются также въ общей точке, то совокупность пхъ 
можетъ быть заменена однимъ эквпвалентнымъ нмъ 
проводомъ между данными узловыми точками.Это между 
ирочимъ имеется п въ числснномъ примере, приведен- 
номъ выше, но въ дидактпческихъ ц1,ляхъ оставлено 
безъ замены. Если же такого обстоятельства не имеется, 
то существует!, вероятность, что методъ узловыхъ то
чекъ прнведегь къ меньшему числу уравнешй, нежели 
методъ контуровъ.

Во всемъ доклад! провода, потреблявшие токъ, раз- 
сматривались только съ точки зрен!я ногреблешя тока. 
Въ действительности же мы имеемъ только полезный
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сопрогивлетя, включенпыя въ общую сЬть посредствомъ 
проводлщпхъ сонротивлешй. Для такой действительной 
сёти вривцнпъ сложешя токовъ, строго говоря, вепрн- 
меыимъ. Имевво, если выключить какой-либо изъ про
вод о въ, иотребляющихъ токъ, т. е. некоторое сопроти- 
влеше, то число контуровъ уменьшится, и для такой 
новой сети получится новое распредЬлшбе панряжешя 
и силы тока, которое не будетъ находиться въ какомъ- 
либо нростомъ соотношеши съ первоначальной систе
мой. Это зам^чаше весьма существенное, такъ какъ оно 
указываетъ на то обстоятельство, что доиущегйе тока 
потреблешя въ потребляющемъ (или полезномъ) сопро- 
тн влети (что возможно лить при доиущети иостоян- 
паго иапряж етя въ месте потреблетя тока),—предста- 
вляетъ лишь приближенный способъ. Отсюда, однако, 
также сл'Ьдуетъ, что этотъ методъ представляетъ значи- 
тельншя выгоды, всл4дств(е его простоты. При этомъ 
ч’Ьмъ точнее вычислено вначале напряж ете въ точк'Ь 
потреблетя энерпи, тЬмъ ближе къ действительности 
определенная но этому метода сила потребляемаго тока. 
Изъ этого вытекаетъ, кроме того, что путемъ последо
вательной подстановки нснравлеиныхъ значенш силы 
тока можно получить, по этому способу нрнближетл 
совершенно точныя величины силы тока и падешя на- 
пряж етя въ сети наиередъ заданных!, сопротпвлетй. 
При проводахъ, вызывающихъ большую потерю напря- 
жешя (наир, до 20°/о), и при значительныхъ индуктив- 
ныхъ нагрузкахъ неремеинаго тока расчеты, конечно, 
менее точны, чемъ въ сетяхъ лампъ накаливаю л и при 
меньшей потере напряжешя въ проводахъ. Тймъ не 
менее, въ случай наиередъ заданныхъ нагрузокъ рас- 
предйлипе напряж етя и силы тока можетъ быть 
определено несложнымъ путемъ, посредствомъ элемеп- 
тарныхъ расчетовъ.

(Elektroteclmisclie Zeitsclir., X' 45).

Правила для подаш я первой помощи въ 
несчастныхъ случаяхъ на электрическихъ  

установкахъ.
(Приняты на седьмомъ сътздгъ германскихъ элек- 

тротехниковъ въ Ганноверт).

I. Обжоги.
1. При простой к р а с н о т е  и б о л и  обмыть по

раненное мёсто холодной водой (предпочтительно, въ 
сменяющейся воде) или обложить льдомъ; покрыть кус- 
комъ ваты, пропитанной какою-либо мазью отъ обжога 
и наложить бинтъ.

2. При о б р а з о в а н ! и  п у  з ы р е й, иосд'Ьдшо 
отнюдь не должно срывать, но проколоть предвари
тельно прокаленнной иглой для того, чтобы выпустить 
изъ нихъ воду. Затемъ наложить сложенную вчетверо 
юдоформную марлю, вату и наконецъ бинтъ. (Передъ 
разрёзатемъ марли следуетъ тщательно вымыть руки 
сначала въ воде, а затемъ въ водномъ растворе су
лемы 1:1000).

3. При о б у г л и в а в ! и  и п о я в л е н ! и  с т р у  
и о в ъ ,  на пораженное место должно наложить сложен
ную вчетверо юдоформную марлю, затемъ вату и бинтъ.

II. Потеря сознан1я.
1. Во в с е х ъ  с л у ч а я х ъ  следуетъ немедленно по

слать за врачемъ.
2. Все п л а т ь е  и б ё  л ь е на нотерпЬвшемъ должно 

разстегнуть.
3. Положить потерпевшего на спину и прежде всего 

изслЬдовать, нЬтъ ли хотя бы следовъ дыхаюя. Если 
да, то приподнять несколько его голову и положить

на лобъ примочку съ холодпой водой или со льдомъ. 
Затемъ рекомендуется сделать подкожное всирыскпвашс 
камфариаго масла (полный шприцъ). Всирыскиваше 
повторить спустя 10 мнпутъ, если къ тому времени 
врачъ еще не нрнбудетъ.

4. Если нельзя подметить дыхаюя, то потериевшаго 
кладутъ на спину, подложнвъ подъ лопатки подушку 
изъ сверпутаго платья, иапр., скатанное пальто. Эта 
подушка должна быть достаточно велика, чтобы позво- 
ночппкъ несколько изогнулся; голову же оставляютъ 
запрокинутой иазадъ. Затёмт, надо стать иа колени въ 
головахъ у потериевшаго, обратившись къ нему лидомъ, 
взять его за руки ниже локтя и тянуть лхъ къ себе, 
пока опФ не установятся вровень съ его головой. Это 
—вдыхате (фиг. 18). Въ этомъ положенш держать руки

Фиг. 18.

въ течете 2—3 секундъ, затемъ отводятъ ихъ назадъ, 
сгибая въ локтяхъ такъ, чтобы овё давили своимъ 
собственнымъ вЬсомъ на грудную клетку потерпев- 
гааго,—выдыхан!е (фиг. 19). Двё или три секунды спустя,

Фиг. 19.

снова повторяют!, выгягнвав!е и сгибаше рукъ по воз
можности равномерно н непрерывно приблизительно 
15 раз» въ минуту.

Если при этомъ присутствуют!, два лица, то второе

Фиг. 20.

должно захватить языкъ потериевшаго при помощи 
носового платка и энергично вытягивать языкъ одно
временно съ вытлгнвашемъ рукъ надъ головой потер
певшего н отпускать снова, когда руки складываются
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па груди. Эта м-Ьра очень способствуетъ возстановленш 
дыхашя. Если ротъ иотерп*вшаго закрыть, то откры
вать его сл*дуетъ съ помощью небольшого куска де
рева или чего-либо подобнаго.

Если, наконецъ, имеется н-Ьсколько помощииковъ, то 
описанныя выше движ етя рукъ производятся одновре
менно двумя лицами, изъ которыхъ каждое беретъ одну 
руку потерп*втаго. Эти движешя сл*дуетъ, въ такомъ 
случай, производить одновременно для об*ихъ рукъ, но 
команд* (фиг. 20).

5. Это искусственное дыхаше должно производить до 
т*хъ поръ, пока не восстановится правильное естествен
ное дыхаше. Въ прбтивномъ случа* искусственное 
дыха Hie должно производить до прибыия врача, по 
крайней м*р* не менЬе двухъ часовъ, пока не обнару
жится полная невозможность оживить человека. >

6. Вливаше какой бы то ни было жидкости въ ротъ 
отнюдь не должно быть допущено.

РаспредЪ леш е энерпи отъ центральной 
станщ и постояннаго тока.

Статья Л уп Фергюсона.

Постройка центральныхъ станщй постояннаго тока 
развилась за посл*дшя пять л*тъ; раньше устраивали 
станщи съ паровыми машинами безъ охлаждешя и по
минали пхъ возможно ближе къ центру иотреблешя; 
теперь же оказалось, что можно строить одну— дв* 
центральныхъ станщи въ значительномъ разстояти отъ 
центра потреблены, но снабжать ихъ паровыми маши
нами съ охлаждешемъ пара, если центръ потреблен1я

удаленъ не дальше мили *); въ противномъ же случа* 
для участков-!. бол*е удаленныхъ устраиваютъ вспомога- 
телышя станщи иерем*инаго тока.

Пред-Ьла одной мили не сл*дуетъ строго держаться, 
такъ какъ, напримЬръ, можетъ случиться, что удобнаго

*) Зд-Ьсь везд* милю надо принимать равной 13А 
версты.

источника воды для охлаждешя пара въ район* одной 
мили не окажется и тогда вопроеъ, гд* устроить стан- 
щю, будетъ завис-Ьть только отъ общей стоимости м-fl
ora, здашй и передаточныхъ лишй къ подстанщямъ. 
Въ настоящей стать* описывается центральная станщя 
постояннаго тока Эдисона въ Чикаго, представляющая 
прекраспый прим*ръ современнаго развиил с*ти по- 
стоянпаго тока.

Подземная канализащя трехпроводпой системы (фиг. 
21) простирается съ сЬвера на югъ отъ „North avenue“ 
до 36-й улицы на разстоянш шести миль и съ востока 
на занадъ отъ озера Мичигана до „Blue Island avenue" 
на разстоянш полутора миль. Центральныхъ станщй 
четыре, изъ нихъ дв* ffi 1 и К  5, расположенный на 
р*к* Чикаго, им*ютъ машины съ охлажденшмъ пара, 
а дв* друпя № 2 и № 4, находяпщся вдали отъ р*кн, 
им*ютъ машины безъ охлаждешя.

Полезная сила тока, доставлявшаяся зимой 1897 г. 
при полной нагрузк* машины, была 50730 амперъ; по 
станщямъ она распред*лялась такъ:

Амперы въ %
Станщя № 1 35600 70,2

„ № 5 7600 15,0
„ № 2 3400 6,7
* № 4 4130 8,1

50730 100%
Общая мощность постояннаго тока въ отчетномъ

1897 году была 15255466 киловатгъ-часовъ, причемъ но
станщямъ распред*лялась такъ:

Станщи. Мощность . ВТ. %
Л* 1 11335618 74,3
№ 5 2314473 15,2
М 4 808158 5,3
Л; 2 797217 5,2

15255466 100°, о

Напряжен1е постояннаго тока въ 1897 году по стан
щямъ распред*лялось такъ:

Maxim, напряжетя. Среди, годовое напряж. 
№ 1 — 149 вольтъ 126,2 вольта
№ 5 — 142,5 „ 129,6
№ 4 — 125,0 „ 119
№ 2 — 123,5 „ 120,1

Напряжете въ копцахъ фидеровъ съ каждой сто
роны проводной системы было 115 вольтъ. Максималь
ное напряжете на станцш было 149 вольтъ, среднее 
годичное напряжете вс*хъ станщй 126,2 вольтъ, сред
няя годичная утечка отъ распред*лительной доски до 
счетчика потребителя 8,80°/о, что даетъ коэффищентъ 
промышленной отдачи 91,2°,о.

Центръ распред*лешя въ д*ловой части города на
ходится на улиц* Адамса (буква А на фиг. 21) между 
улицами Клерка и Ласа ль. Станщя № 1, доставляющая 
74,3% всего тока, расположена на р*к* Чикаго и на
ходится въ 477 саженяхъ отъ центра распред*летя. 
Станщя № 5, доставляющая 15% тока, расположена 
на той же р*к* въ 643 сажепяхъ отъ станщи .Ns 1 и въ 
430 саженяхъ отъ центра расиред*лешя.

Эти дв* станщи доставляютъ токъ нпзкаго наиря- 
жешя для м* стности, ограниченной на с*вер* и за
пад*—р*кой Чикаго, на юг* здашемъ Коисерваторш 
н на восток*—озеромъ Мичиганъ. Он* снабжаютъ всю 
с*ть города токомъ отъ полуночи до сумерокъ сл*дую- 
щаго дня, свой районъ круглыя сутки и, сверхъ того 
доставляютъ энерпю, трансформируемую въ перем*н- 
ный токъ для отдаленныхъ частей города и его пред- 
Н*СТ1Й.

Чертежъ А (фиг. 22) даетъ кривыя суточнаго изм*- 
нстя силы тока за 24 часа; нижняя кривая для стан
цш № 5, средняя для Л: 1, а верхняя представляетъ 
сумму ихъ ординатъ въ каждой точк*.

Отъ станцш № 1 къ подстанщи въ центр* распре-
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д'1'.лстя  идутъ три подземные провода, пмеюшде общую 
площадь сЬчеш'я въ  1676,4 кв. мнллпметровъ длиной 
3340 футъ, каждый проводъ состонтъ изъ 14 нзолнро-

ванны хъ каучукомт. кабелей, общей площадью въ 76,2 кв. 
мил., заклю чспиы хъ каж ды й въ отдельную  трубу и все 
14 трубъ съ кабелями, въ свою очередь, вложены въ 
общую трубу, лежащую въ  земле. Э га подземная лиш л 
пдетъ отъ станцш  по трубе, затём ъ но кирпичному 
туннелю нодъ рекой  н опять по труб'Ь;состоитъ она изъ 
кабелей: 45—площадью въ  25,4 кв. мм. и 14, площадью 
въ 38,1 кв. мил., изолированны х!, каучуком ъ, в сё  они 
покры ты  свннцомъ, асфальтированы , съ ж елезной бро
ней. Въ т ё х ъ  мЬстахъ, где кабели внсятъ  вертикально 
въ  трубахъ, они охваты ваю тся ж елезны ми полосами, 
скрепленны м и, въ свою  очередь, прочными чугунными 
хомутами. К аж д ая  труба или кабель снабж ены  ампер- 
метромъ на станцш  АЬ 1 и выклю чателями н а  обопхъ 
концахъ, к ром е того, в с е  кабели снабж ены  переклю
чателями, чтобы можно было ихъ соединять по жела- 
nito съ  положнтельнымъ, отридательны мъ или нейтраль- 
нымъ нолюсомъ. 11а улице А дамса въ ц ен тре  расп ре
д е л е н а  (фиг. 2 1 ) находится подстанщ я съ  распредели
тельной доской, отъ которой но рад 1усамъ расходятся  
42 фидера въ  различи ы я м еста  делового центра города. 
М аксимальная сила то к а  въ  этой подземной лиш и въ 
декабре 1897 года была 34400 амп., а  максимальная 
утечка въ  лиш и равн ялась  12,4л/(„ а  у счетчика потре
бителя 2 2 ,8 %> самый длинный фидеръ простирался на 
6171 футъ.

К ром е того, отъ станцш  № 1 токъ  шелъ но двуиъ 
фпдерамъ въ два пункта южной стороны  деловой  ча
сти города, одинъ изъ нихъ оканчивался па улице 
Гаррисона, длиной 3800 футъ, м аксимальная сила ток а  
въ  немъ бы ла 780 амперъ, другой длиной 4800 футъ 
оканчивался на улице Ш татовъ , и м ея максимальную 
силу тока  620 амнеръ. С еть  .4' 1 присоединяется къ  
станцш  As 5 этими ж е фидерами. О тъ стаицш  № 5 
ндутъ въ  северную  часть участка № 1 восемь фидеровъ, 
площадью отъ 10,15 кв. мм. до 25,4 кв. мм. и длиной отъ 
2175 до 4345 футъ доставляющее въ  общемъ 7600 ам перъ 
при максимальном!, вап ряж ен ш  н а  стан щ и  140 вольтъ.

С танщ я Л» 2, въ сущ иостн представляю щ ая только 
подстапцш  съ вращающимися трансформаторами, нахо
дится въ 17500 футахъ отъ № 1 н въ  14300 фут. отъ 
центра р асп р ед ел ен а .

Д играм м а В (фиг. 23) показы ваетъ силу тока въ  сети  
Л» 2 , заш трихованная площадь вы раж аетъ  токъ , до
ставляемый вращ аю щ имся трансформаторомъ, а  ыеза- 
ш трихованпая —  токъ , доставляемый динамомашинамн

.V» 2; верхн яя  кривая показы вает!, число амнеръ, от
даваемы х!, сети  Л1> 2. Динамо и вращающ. трансфор
матор!, работаю тъ параллельно на трехироводн. систему,

Фиг. 23.

С танщ л Л- 4, которая работаетъ теперь только отъ 
сумерекъ до полуночи, находится въ 11500 фут. отъ 
ст. Л» 1, въ 9000 фут. отъ ст. А» 5 н въ  8000 ф. отъ 
подстапцш центра распредЬлеш я; для нея построена 
щ агран м а С (фиг. 24), па которой перерывъ въ кривой

амперъ показы ваетъ, что токъ отъ полуночи до 31/ 2 ча- 
совъ утра зимой и до б '/г часовъ летомъ доставляется 
пзъ сети  № 1 . Эта усиленная работа станцш  № 1 яспо 
видна на ея  диаграмме (фиг. 22). Отъ сумерокъ ж е до 
полуночи генераторы работаю тъ, что представлено на 
д1аграмме верхней кривой; ннж ияя кри вая  подъ иредъ- 
пдущей представляетъ токъ, доставляемый ст. № 5 сети 
А» 4 посредетвомъ фидера, ндущаго отъ ст. № 5, обык
новенно обслужпвающаго се ть  Л» 1 н соеднпяемаго 
ре.чнымъ кабелемъ съ фндеромъ станцш  Л; 4, обслу- 
жпвавш имь ран ее  южную часть своей сети.

Отт. полуночи до 8  часовъ утра на этой стаицш  ге
нераторы  не работаю тъ и токъ доставляется только 
отъ станцш  А» 1, что указано па д1аграмм Ь левою  ниж
ней кривою.

СЬть А» 2  обслуживается стан ц ш  X  1, на которой 
съ этой целью  установлены два генератора но 200  ки
ловатта, соединен ныхъ непосредственно съ  машппой
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тройного расш и р ен ы  въ 800 нпдикаторныхъ енлъ. Каж
дый генератор!. даетъ  постоянный токъ въ 250 польтъ, 
который вращ аю щ им ся трансформатором'!. CTaimiir ,\« 1 
превращ ается сн ачала въ трехфазный 160 вольтъ, а 
потомъ трансф орм ируется пенодвнжнымъ трансформа- 
торомъ въ  трехф азны й же токъ, но н аи р я ж етя  4500 
вольтъ; последний проходитъ подземную каналнзацш  
до стан ц ш  № 2 , где онъ снова понижается трансфор
м атором . до 80 вольтъ и вращающимся трансформато- 
ромъ п ревращ ается  въ постоянный токъ 115 вольтъ.

П ерей дем ъ  теперь къ общнмъ соображешямъ отно
сительно устрой ства  центральны х!, станцш. Постоянство 
н ап р я ж еш я  во всВхъ точкахъ  сВти освВщешя лампоч
ками н ак ал м ваш я необходимо для коммерческагоуспВха; 
для дости ж еш я его въ ])азныя времена предлагалось 
много способов!.. В ъ систем е Эдисона, устраивавш ееся 
до 1890 года, обы кновенно вводился последовательно 
съ каж ды м!, фидеромъ реостатъ-уравш ггель нанряжен1я, 
и отъ  соеди н еш я фидера съ отвВтвлешямн шли обратные 
провода на с т а н ц ш  къ  измерительными приборами.

Снособъ регул про наш а состояли въ избраны си
стемы фидера, обслуживаю щ аго самую важиую часть 
сети  и п р и н я ты  его н ан ряж ен 1я за нормальное (110  
вольтъ) Bcfe изм ерительны е приборы других!, фидеровъ 
были приведены  к ъ  одному нулю съ измерительными 
приборомъ образцоваго фидера. Когда получалась раз
ница въ  н а п р я ж е н ы  между образцовыми фидеромъ i! 
данными, с т р е л к а  измерительна™  прибора носледпяго 
отклонялась  въ ту или другую сторону, соответственно 
тому, было ли н а п р я ж е т е  въ испытуемом!, фидере 
выше пли ниже, че.мъ въ образцовомъ фидере, н стояла 
на нуле при р ав ен ств е  ш ш ряжош й.

У равн еш с н ап р я ж ен ы  производилось введешемъ въ 
цепь или вы ведеш ем ъ  изъ нея оиределеннаго сопрогнв- 
л еш я въ р ео с та те  фидера.

Е сть  ещ е снособъ регулпроваш я, применяемый тамъ, 
где н агрузка очень хорош о распределена; онъ состоять 
въ  вы клю чен ы  ф идеровъ съ высокими напряжешемъ, 
тогда токъ , проходя остальны е фидера и отвВтвлеши, 
понизить н а п р я ж е т е  въ те х ъ  фндерахъ, которые до 
те х ъ  поръ обладали чрезмерными напряжешемъ. 
Е ди н ствен н ы м и  экономичными и здравыми способом!. 
регулпрован!я н ап р я ж еш я  въ сети, где разстояш я не 
чрезм ерно болы ш я, и нагрузка хорошо распределена, 
является п зб раш е саморегулирую щ ейся системы прово
до въ съ неизм еняем ы м и сонротивлеш емъ проводовъ, 
или чем ъ-ннбудь подобными, которая должна состоять 
изъ достаточн ого  числа фидеровъ н ответвлены  надле- 
ж ащ аго сВ чеш я. Ц ен н о й  принадлежностью станщй, 
им-Вяший одинъ или два отдельно лежащнхъ фидера 
значительной длины , является  повыснтель напряжен1я; 
э го —динам ом апш на иостояннаго тока для большой силы 
я ннзкаго н ап ряж енья , такъ устроенная, что напряже
т е  ея  пронорцю нально току, проходящему но ея об
м отке, а  скорость  ея  все время остается постоянной.

Э та м аш ина соеди н яется  последовательно съ фнде- 
ромъ, н а п р я ж е т е  котораго  нужно поднять, и приво
дится въ д в и ж е т е  рем нем ъ или непосредственно отъ 
общаго вал а  съ  двнгателем ъ. Н а  некоторыхъ станщяхъ 
держ ать н еско л ько  повысителей разлпчныхъ напряже- 
uifi. Этотъ снособъ целесообразенъ только тогда, когда 
машины работаю тъ полной нагрузкой, что вообще слу
чается рёдко.

И ногда динамомаш ины  центральных!, станщй п 
аппараты  веномогательны хъ станщ й соединяются фиде
рами съ лиш ей во многнхъ точкахъ и работаютъ та
кими ж е нап ряж еш ем ъ, какъ  и на концахъ фпде- 
ровъ у о тветвлен 1й; это безъ сомнения лучпйй я 
наиболее производительны й снособъ, при немъ въ слу
чае  пропеш еепня н а  к а к о й -л и б о  станцы  или пожара, 
или недостатка воды, вся система не выключится, но 
каж дая стан щ я н абави ть  долю нагрузки, пронорцюнально 
выклю ченной стан ц ы . Городская адмннистращя во 
всехъ  болыппхъ городахъ  требуетъ, и совершенно спра- 
ведлнво, чтобы к ан ал и защ я для освВщешя я передачи 
силы была подзем ная.

О бщ ества Уднсопа уиотребляю тъвездЬ  у себя образ
цовую подземную к ан али зац ш - Устройство фидеровъ

следующее: въ железную трубу вложепы три кабеля, 
изолированные другъ отъ друга и отъ трубы асфаль- 
томъ. Везде въ мВстахъ пересечены улнцъ уклады
вается соединительный лщнкъ, состоящий изъ чугун- 
наго цилиндра, въ центре котораго находится стойка, 
поддерживающая три кольца полосовой мЬдн, соединен- 
ныхъ одно со всеми положительными, другое съ отри
цательными, и третье съ нейтральными проводами.

Все электротехннчесш я и механичссшя детали этой 
системы тщательно разработаны, и она въ настоящ ее 
время самая удобная и долговечная для расп ределен а 
тока въ больших!, городахъ въ 500 вольтъ и ниже, она 
обезпечнваетъ потребителю постоянную работу и, если 
магистраль нерегорптъ, общество всегда можетъ дать 
потребителю токъ отъ того или другого соедшштель- 
наго ящ ика. Вся система легко укладывается и со
держать ее въ исправности гораздо легче, чемъ дру- 
п я  системы. П оддерж ите постоянства напряж еш я по
стоя и наго тока въ нодобиой системе гораздо легче, 
чемъ иерем-еппаго тока съ другими системами проводки, 
и вызываемый параллельными соедниешемъ машинъ и 
проводовъ колебашя въ напряж ены , мВняюпцяся отъ 
одной машины къ другой и столь свойственныя стан- 
щямъ переменнаго тока, но не извпнптельныя для по
стоянна™ тока, столь утруждающ1я  потребителей,—въ 
этой системе упнчтожены.

Для сравнеш я результатовъ при постоянномъ и 
неремВнномъ токе, раземотримъ приложенныя при статье  
д1аграммы, образующая замкиутыя площади; эти  д1а- 
граммы были составлены инженерами описываемой цен
тральной ставши.

Если мы будемь судить по д1аграммВ о полезномъ 
дВйствш аккумулягорной батареи для сети иостояннаго 
тока (фиг. 25), то можемъ сказать, что пхъ можно примВ-

Фиг. 25.

пять до тВхъ порт., пока ширина максимальной части 
кривой не будетъ превосходить двухъ часовъ, потому 
что до этого нредВла содерж и те аккумуляторной ба
тареи стоить меиыпе, чВмъ содерж ите паровой машины 
и динамо для той же кривой. При имеющихся машн- 
нахъ батарея служить иа случай виезапнаго упелпче- 
ш я нагрузки; удовлетворнвъ этому перюду, она затВмъ 
до нзвВстнаго времени не должна еовсВмъ разряж аться 
и затВмъ при настуlueuiti извВстиой нагрузки, въ точно 
определенное время, должна снова зарядиться.

Расходъ пара въ паровой машннЬ и электрической 
энерин вь динамо исчисляется просто въ лош адипыхъ 
енлахъ и кпловаттахъ независимо отъ времени, потому 
что, несмотря па различный нагрузки, эти машины
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тратятъ Bcfc 24 часа  одинаковое количество п ара к 
энергш ; расходъ ж е энергш  въ аккумуляторной батарей  
измеряется кнловатть-часами и стоимость содержаы1я 
иронорщ ональна максимальной мощности батареи, 
умноженпой на число часовъ, т а г ь  что, наирнмеръ* 
если мы заставпм ъ батарею  работать семь — восемь 
часовъ каж дый день, нрн полной нагрузке, то памъ 
гораздо будеть вы годнее зам енить ее  машинами. Для 
примера обратимся к ъ  д1аграмме D , представляю щ ей

нагрузку въ дЬловой части города Чикаго 20 декабря 
1897 года (фиг. 26).

Верхуш ки этой кривой слишкомъ сближены, и это 
у к азы в аете  что время для заряж еш я батареи недоста
точно велико. Б атареи  особенно пригодны для пом ещ е- 
ш я  ихъ въ ц ен тре расп ределеш я съ рад1ально расхо
дящ имися фидерами, въ этомъ случае  он е снабж аю тся 
двумя или более вы клю чателями и разделяю тся на 
секцш  съ последовательным!. соединеш ем ъ аккумуля- 
торовъ, которы я можно или соединять последовательно, 
или пользоваться ими порознь.

О тносительно неременнаго то к а  сущ ествуетъ Miienie 
нпж енеровъ, что онъ можетъ соперничать съ постоян-

Суточпое изм4не1пе папряж еш я въ сети  постояннаго тока 
въ дЬловой части г. Чикаго.

Фиг. 27.

пымъ въ м естахъ  города, густо заселенпыхъ, только при 
вышеописанной систем е проводки, когда мы трансф ор
маторами большой мощности нередаемъ его по системе 
иодъ высоким!, напряж еш ем ъ отъ центральной станцш , 
во избеж аш е большой потери въ проводахъ, къ  н естам ъ  
иотреблешя, где и трансформируемъ его вновь до по-

требнаго нанрлж еш я; при этомъ па станцш  альтерна
торы должны быть соединены параллельно.

По м веш ю  автора, стоимость оборудоваш я цент
ральной станцш  перемЬннаго тока не будетъ меньше 
с т о и м о с т и  центральной сташ ин постояннаго тока; при 
сравнепш  необходимо принять во в ни Manic стоимость

Н а п р я ж е т е  въ одной пзъ ц еп ей  домовыхъ трапсформато- 
ровъ простого перем епнаго тока.

Фиг. 28.

альтернаторов!., трансформаторовъ и фндеровъ высокаго 
напрялгешя,—высшую, чемъ стоимость генераторовъ н 
фндеровъ той же мощности, но низкаго напряж еш я, н 
онъ совЬтуетъ въ каждомъ отдельномъ данпомъ случае 
при вы боре постояннаго или переменнаго ток а  при
нимать во вннмаш е местныя обстоятельства и нндиви-

Р егулироваш е папряжеш я на длинной цепи , при пользова- 
uiH носредствомъ фндеровъ 4-мя 15-киловаттн. трансформ., 

питающими трехпроводную  систему.

Фиг. 29.

дуальныя качества даннаго города или местности. Какъ 
уже было сказано, въ такой большой системе, какъ  въ 
Чикаго, 75%  всей энергш  отдается деловой части го
рода, прнчемь станщ и находятся въ среднем!, около 
3/ 5 мили отъ центра распределеш я; ясно, что таш я 
благощ ш гпш я местный условия составляютъ главное 
ocnoBanie для общ ества этой центральной станщ и дер
ж аться системы расп ределеш я постояннаго тока. МвЬ- 
iiie автора настоящ ей статьи, относительно неремен
наго тока, таково, что поле его деятельности должно 
быть не въ болыпнхъ городахъ, по скорей  въ разбро-
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санны хъ пригородных!» местностях!» и малеиышхъ го- 
родахъ, гдЕ освЕ щ еш е магазинов!» и электрическое 
оборудоBaiiie промышленных!» заведений огнимаютъ не
значительную  часть развиваемой станцией энерпи, п 
гдЕ стоимость первоначальной установки ностояпнаго 
тока значительно превосходила бы стоимости устаповки 
перемЕннаго то к а  съ первичными магистралями и боль
шими трансф орм аторам и. Итакт», удачнымъ тнномъ цен
тральной стан ц ш  будущ аго надо считать но мнЕшю 
автора, такую , въ  которой  будетъ разумное сочеташе 
ностояннаго и перемЕннаго токовъ, причемъ постоян
ный ток ъ  должен!» употребляться въ центрЕ города и 
но густо н аселен н ы м ъ частям!», а  перемЕнный въ раз- 
бросанны хъ  и отдаленны хъ частяхъ  и въ окружающихъ 
предмЕстьяхт». С танцш  нужно снабжать паровыми ма
шинами съ охлаж деш ем ъ п ара н располагать нхъ въ т а 
ких!» м Е стахъ , гдЕ стоимость воды и топлива будетъ 
наименьш ая, иодстанцш  ж е должны быть расположены 
въ  ц ен тр ах ъ  раснредЕ леш я. PEm eiiie вопроса, выбрать 
ли для передачи  эиергш  веномогательнымъ станщямт» 
постоянны й ток ъ  ннзкаго папряж еш я или перемЕнный 
вы сокаго , будетъ  зависЕть отъ разстояш я нхъ отт» 
главны хъ станцШ , вращ аю щ ихся трансформаторов!» и 
другихт, преобразователей  электрической энергш.

(The E lec tr. Engineer, Л: 528).

ИзмЪреше частоты.
П роф ессоръ  А йртонъ  въ своемъ докладЕ Институту 

И нж ен еровъ-Э лектротехн и ковъ  даль omicanie нЕкото- 
р ы х ъ  методов!, для измЕреш я частоты перемЕннаго 
ток а . О динъ изъ  методовъ, наиоминающШ собою ме- 
тодъ Гельм гольца для анализа составным!, звуковыхъ 
вибращ й, состоял!» въ  пронусканш  изслЕдуемаго пере
м Еннаго т о к а  черезъ одну изъ катуш екъ динамометра, 
причем ъ черезъ  другую  катушку пропускается токъ 
уж е извЕ стиой частоты , и затЕмъ въ постепенном!» 
пзм Е ненш  частоты  изслЕдуемаго тока до тЕхт» иоръ, 
п о к а  не возн и кн етъ  ирнтяж еш е между катушками ди
н ам ом етра.

Н аим еньш ая частота изслЕдуемаго тока, произво
д я щ ая  подобное и рнтяж еш е между вышеупомянутыми 
катуш кам и , даетъ  основную синусоиду аналнзнруе- 
м аго то к а  и величину амплитуды основной сипусоиды. 
У вел и чи вая  постепенно частоту изслЕдуемаго тока до 
вновь зам Е чаем аго притяж еш я между катушками, вы- 
числяю тъ таким ъ  лутемъ амплитуду к частоту первой 
болЕе вы сокой слагаю щ ей сипусоиды, и такъ далЕе, 
для всЕ хъ  слагающих!» апалнзируемаго тока. Этотъ 
м етодъ бы лъ съ  успЕхомъ нримЕненъ Месссромъ, Лам- 
бомъ и Смитомъ въ  лабораторш  Дептральпаго Инсти
ту та  для ан ал и за  токовъ машины Ферранти.

О пы ты  показали , что эти токи не были простыми 
синусоидальны м и, так ъ  к ак ъ  полученная кривая воз
р ас та л а  и п ад ал а  значительно мепЕе быстро, чЕмъ на
сто я щ ая  синусоидальная кривая. Различ1е, однако, 
м еж ду этим и кривы м и не очень велико, что вполнЕ 
согласуется  съ  результатомъ излЕдовашя машины Фер
ран ти  при  помощ и друш хъ  снособовъ.

Другой методъ А йртона для анализа перемЕннаго 
то к а  отл и ч ается  своей простотой, непродолжительно- 
етью и си ы таш я и удовлетворительными результатами. 
Этотъ м етодъ состонтъ  въ пропускали  изслЕдуемаго 
перемЕ ннаго то к а  черезъ  натянутую проволоку, длину 
н н атяж еш е которой можно изменять, какъ въ моно- 
хордЕ. Э та проволока иомЕщ астся въ магиитномъ полЕ, 
возбуждаемом!» постояннымъ магннтомъ или электро- 
магннтомъ; ещ е лучш е бы поместить проволоку внутри 
соленоида, ннтаем аго постояннымъ токомт».

П о мЕрЕ измЕнеш л силы тока, проходящаго по 
этой проволокЕ, последняя нолучаетъ енльиыя колеба- 
тельны я двм ж еш я въ  иериендикуляриомъ направленш 
къ  силопымъ лиш ям ъ м агнитваго поля, и если длина и

натяжеш е проволоки будутъ подобрапы такъ , что пе- 
рюдт. этихъ колебаний будетъ совпадать съ  перю домъ 
колебашя этой проволоки-струны въ ея  основномъ 
тоиЕ, то эти колебаш я сразу и рЕзко усилятся до ам 
плитуды въ I 1/ , — 2  дюйма, воспроизводя, конечно, 
звукъ даннаго основнаго тоиа.

Этотъ моментъ совнадеш я перш да перемЕннаго 
тока съ перю донъ колебаш я струны —прямо порази
телен!,.

Частоту тока можно такимъ образомъ вычислить 
но вы соте  тона, но такъ  какъ для этого необходимо 
было бы имЕть въ расиоряженш  цЕлый рлдъ кам ерто
нов!,, или какихъ либо друш хъ прнборовъ, съ опредЕ- 
леннымъ числомъ колебаш й,—то на ирактикЕ удобаЕе 
вычислять частоту на осиоваиш  извЕстиой формулы 
для колебашя струнъ:

гдЕ п есть частота, 2—длина проволоки въ сантимет- 
рахъ, t—натяж еш е въ днпахъ, т—масса одного санти
метра проволоки въ гранмахъ. Въ началЕ опы 
тов!» проволока была натянута очень слабо; затЕмъ, 
постепенно ее подтягивали до тЕхъ иоръ, пока не об
наружились первыя очень слабыя колебаш я. Держа 
одинъ налецъ на проволокЕ н считая ея  колебаш я, 
Айртонъ подмЕтцлъ нЕкоторое соотвЕтствйе со ско
ростью вращ еш я днпамомашнны перемЕннаго тока, 
посылавшей токъ черезъ изслЕдуемую проволоку.

Дри дальнЕйшемъ подтягиванш проволоки, она н а
чинала спова звучать при уненыпенш перш да колеба- 
iiifl вдвое сравнительно съ первоначальнымъ. Это яв- 
•ienie, но мнЕшю Айртопа, можетъ быть, находится въ  
нЕкоторомъ cooTuoiiieiiin съ частотою ударовъ поршня 
паровой машины.

Когда подтягивавie опять возобновили, то при до
вольно значнтельпомъ натяж енш , проволока вдругъ 
неожиданно разразилась сильными звуковыми колеба- 
шями, которым и были приняты для опредЕлеш я час
тоты тока по вышеприведенной формулЕ акустики. Р е
зультата подсчета оказался очень близким!» въ  дан
ных!» машины, которыя были въ опы гахъ заранЕе 
нзвЕстны.

При дальпЕйшемъ подтягиванш  проволоки опа на
чала издавать болЕе рЕзшя ноты, и было замЕтпо по 
всей ея длпнЕ возникновеше высших!» гармоннческихъ 
волнъ, кромЕ волиы осповпаго тона.

Можпо было сомпЕваться сначала, пе помЕшаетъ ли 
анализу то обстоятельство, что изслЕдуемая проволока- 
струна инЕетъ свою систему звуковыхъ волнъ, т. е. не 
будетъ ли происходить какъ  бы слож еш е волнъ, воз
буждаемых!» токами, съ волнами, характерны ми для 
данной струпы; ио эти сомнЕшя разсЕятся, если только 
имЕть въ виду, что колеблонияея струны музыкаль- 
наго инструмента не обладаютъ какой либо присущей 
имъ определенной системой волиъ, но что последняя 
вполнЕ опредЕляется тЕми внЕшпнмп ус.юв1ямп, в ъ к о - 
торыхъ струна находится и которы я экснернмента- 
торъ можетъ мЕиять по произволу, не выходя, конечно, 
пзъ пЕкоторыхъ нредЕловъ; иными словами, болЕе вы- 
сошя колебашя проволоки, вид и мыл н слыпшмыя, дЕй- 
ствительно являются слЕдств1емъ и, какъ бы, ощути- 
мымъ проявлешемъ соотвЕтственной волны перемЕн
наго тока. Для вычислешя частоты и амплитуды к аж 
дой изъ этихъ волнъ, длина и патяж еш е проволоки 
должны быть пзмЕняемы д о тЕ х ъ  иоръ, пока частота 
звуковыхъ ея колебаний при этихъ условйяхъ не совна- 
детъ съ искомой частотой волны въ перемЕнномъ 
токЕ, п достижеше этого момента будетъ очевидно 
совпадать съ началомъ енльиыхъ энергичиы хъ коле- 
6 auift проволоки.

Ошпиемъ далЕс вкратцЕ тЕ измЕнешя и улучш еш я 
этого метода, которыя пришлось сдЕлать при производ
стве опытовъ, по покидая, однако, выш еуказанной точки 
зрЕшя.

ВмЕсто того, чтобы заставлять проволоку звучать  
въ аккордъ последовательно съ  каж дой изъ подлежа-
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щихъ отыскание волпъ тока, оказы вается болФе удоб- 
нымъ нмфть цфлый рядъ различны х!, проволокъ, изда
ющих!, и, следовательно, отвФчающнхъ на различные 
тоны, какъ, наир., въ арфФ; номФстивъ такую  систему 
вт, магинтномт, полФ и, зат'1;мъ, пропуская черезъ нее 
наследуемый неремйнныи токъ, параллельно или после
довательно (последнее, вероятно, было бы лучше), легко 
заметить т е  нзъ проволокъ, к а т я  пачипаготъ коле
баться, равно какъ и определить амплитуды пхъ коле- 
б а т й . Иди вм есто того, чтобы посылать переменны й 
токъ черезъ натянутую  проволоку, или систему прово
лок!,, можно пропустить его черезъ соленоидъ пли 
электромагпитъ, а  постоянны й токъ  пропустить черезъ 
натянутую  проволоку или рядъ проволокъ, иомйщ ен- 
ныхъ въ этомъ переменномъ магнитпомъ ноле. М ожно 
такж е поместить вблизи электром агнита, пнтаемаго не- 
ременпы мъ токомъ, взамФнъ вибрирующей проволоки, 
магнитную стрелку , число к о л е б а т й  которой можетъ 
быть мФняемо измФне1немъ ея длины или момента 
инериДи; наконецъ, можно прим енить все  эти способы 
одновременно.

Обратно, если и звестна частота ток а  данной динамо, 
то описанные методы можно съ успЬхомъ применить 
въ любой то ч ке  цепи, для онредФ летя скорости вра- 
щ е т я  арматуры  динамомангины.

Вообще, если къ  какому нибудь вращ аю щ емуся м еха
низму будетъ нрп креп левъ  ап п араты  для р а з м ы к а т я  и 
з а м ы к а т я  тока, или пзмФнякпщй его н а п р я ж е т е , то 
любой нзъ этпхъ м етодовъ мож етъ бы ть прим енен!, 
для пзмФ ретл, н а  р а з с т о л т и , частоты , а  слФдователыю, 
и скорости  в р а щ е т я  этого механизма. С ледова
тельно подобное нрисиособлеш е можетъ быть употреб
лено, к ак ъ  простой счетчикъ скорости движ ущ ихся ме
ханизмов!,. Если вибрирую щ ая проволока состоять нзъ 
двухъ или более проволокъ соединенны х!, между со
бою механически, но нзолированны хъ одна отъ дру
гой, танъ что черезъ  нихъ могутъ проходить различ
ные т о к и ,— тогда, въ случай токовъ  одинаковой час
тоты, мы можемъ воспользоваться тФмъ же мстодомт, 
для с р а в н е т л  средней величины алгебраической суммы 
токовъ со средней величиной одного нзъ нихъ; срав- 
ипвъ среднюю величину найденной такнм ъ образомт, 
алгебраической суммы двухъ токовъ, съ  тою средней 
величиной, которая действовала бы въ проволоках!,, 
въ случай OTcyTCTBiK разности фазъ, мы можемъ вы 
числить эту разность фазъ.

(E lec t. W orld ' and  Eng., т. X X X IV , A*s 16).

Новый способъ вычислена коэффищента 
трансформащи.

Точное в ы ч и сл ете  коэф ф ищ епта трансф орм ащ и од
ного или болФе трансформаторов!, является задачей ча
сто сложпой и запутанной, въ  особенности, когда пред
назначенны е для этого приборы не имФютъ н адлеж а
щей чувствительности.

П редлагаемый Биббинсомт, методт, весьма простъ  н 
требуетъ лпгаъ одииъ вольтметр!, перемФинаго тока, ио- 
казывающ1й отъ 0 до 150 вольтъ, источннкъ ток а въ 
НЮ вольтъ и коммутаторъ Поля (РоЫ ), предночтитель- 
паго въ настоящ ем!, случай передъ другими, хотя мож- 
по обойтись и безъ него, пренебрегая тФми незначитель
ными неудобствами, которы л нредставляю тъ пзъ себя 
неремФнныя соединен1я.

Суть этого метода основана па унпчтож еш и ошп- 
бокъ при наблю дены , являю щ ихся неизбеж ны ми во 
время о г е ч н ты в а тя  у концовъ ш калы прибора нере- 
мФпнаго тока, такъ  какъ  дФлешл ш каль подобных!, при- 
боровъ, работающпхт, по принципу электродинамометра, 
слишкомъ близко отстоять другъ отъ  друга, что и за- 
трудняетъ точный отчетъ въ этнхъ точках!,. Н а ш калахъ 
многихъ нриборовъ единицы не нанесены  вовсе (до 
20  или 30 вольтъ), а  пмйются только десятки . Это унич-

тож аетъ  возможность произвестп точио вычнелеш е 
коэффищ ента трансформатора, прилагая, нанримФръ, къ 
первичной обмоткФ 100 вольтъ, и читая уменьшенное 
н а п р я ж е т е  на той ж е самой шкалФ, предположительно 
по сосФдству десяти вольтъ. П рнвпм ая во в н и м ат е  ту 
величайшую точность, съ которой могутъ быть произве
дены о те ч н т ы в ат я  въсереднпФ  шкалы, предлагаемый на
ми методъ прю брйтаетъ немалое з н а ч е т е . К акъ  примФръ 
пользы вышеупомянутаго метода автору во время его. 
работъ надъ перемФпнымн токам и въ М пчпганскомъ 
уянверсптетФ, гдф и былъ откры тъ этотъ методъ, при
шлось имФть дйло съ двумя трансформаторами для но- 
пнж еш я н а н р л ж е т я  тока, чтобы получить очень низ
кую разность потенщ аловъ (0 ,01  вольта).

И. такъ  к ак ъ  ни одпнъ пзъ точиы хъ вольтметровъ 
при трансформаторФ не имйлъ требуемой чувствитель
ности, то пришлось выбрать два вывФрепныхъ тран
сформатора, и вычислить коэффищ енты нхъ трансфор
м а н т  по способу, излагаемому далФе н а  д1аграммахъ, 
его поясняющим!,.

Н а фиг. 30 и 31 Т , и Т 2 суть два трансформатора.

Способъ соедииен1я безъ коммутатора. 

Фиг. 30.

имФинще приблизительно тотъ ж е коЭ||». тран сф орм ан т, 
который, положнмъ, ж елательно оиредФлить для Т 2. 
Соединимъ обФ вторпчныя обмотки S , и S2 вмФстФ, а

Способъ соедипен1я съ коммутатором?,. 

Фиг. 31.

первичную P j введемъ посредствомъ замы кателя въ 
со ед и н ете  съ главными проводами тока въ 1 0 0  вольтъ 
либо какого другого ностояннаго п а п р я ж е т я . Во-пер- 
выхъ, опредФлнмъ н а п р я ж е т е  у зажимовъ Р 2 (соеди- 
н е т я  для даннаго случая указаны  на чертежФ сплош
ными лии1ями), которое, вфроятно, будетъ около 100  
вольтъ, и во-вгорыхъ, соединимъ по два зажима об- 
мотокъ Р 2 и S* что указало на фиг. 30 пунктирной 
aun ieu . Въ цфпн, иолучеппой этими соед11нен1ямн, должно 
быть 110 или 90 вольтъ, что зависни, отъ того, каш е 
зажимы будугъ соедипепы вмФстФ.

Положнмъ получены отсчеты:
Р ,  =  100 вольтъ.
Р 2 =  102,6

P a +  S2=  111,25 „
Р 2 — S2=  93,95 „
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Т огда коэф ф нщ ентъ Т 3 =

_  Р 3 _  102,6 _  102,6  _  1
(Ра +  S .) — Р 3 111,25 — 102,6  ~  " 8,65 — 11,861 ’ 

иди коэф ф нщ ентъ  трансф ориащ и =  11,861.
Р 3 _  102,6  _  102,6 1

Ра — (Рз —  SO 102,6  — 93,95 ~  '8 ,65  11,861 ’
или оиять  коэф ф нщ ентъ трансфорыацш =  11,861.

Т ож дественность  этихъ  результатовъ, приведенных!, 
въ предъндущ ихъ ирим’Ьрахъ, объясняется следу ющимъ 
образоыъ: известн о , что нри отсутствш нагрузки пер
ви ч н ая  и втори чн ая  электродвижущая силы въ транс
ф орм аторе разн ятся  по своей ф азе на 180°.

И  если тогда Sa вообразить наложенными на Р 3 , 
к ак ъ  то  представлено на фнг. 30, то—будетъ ли S2 при
бавлено  к ъ  Р 3 или вычтено изъ него, это будетъ зави
са ть  о тъ  того, находится ли S2 въ фазе Р 3 какъ на 
фиг. 32 или н а  180° назади его, какъ  на фнг. 33. Что это

Фиг. 32*). Фиг. 33.
ч

обстоятельство  соверш енно несущественно, очевидно 
изъ того, что пунктирная кривая Ss въ каждой точке 
своей  произведена вы ч и татем ъ  ордннатъ, и какъ толь
ко требуется  узнать ея численную величину соотноше- 
ш ям и  ф азъ можно всецело пренебречь.

Е сл и  н а п р я ж е т е  источника перемЬннаго тока остает
ся  постоянны м ъ, точны е результаты могутъ быть полу
чаем ы  и безъ  помощи коммутатора, но если являются 
н екоторы й  сомнФшя относительно его наиряж еш я, бла
годаря  п р и сутств ш  коммутатора получатся результаты 
более б л и з т е  к ъ  истин!;, такъ  какъ вольтметръ можетъ 
бы ть тогд а м гновенно переносимъ изъ одной точки цени 
въ  другую .

К оэф ф нщ ентъ  травсф ормацш  Т , можетъ быть най- 
денъ И м ъ  ж е самы мъ нутемъ, какъ н Т „  посредством!, 
простой перем ены  въ  полож ены  и соедннешяхъ.

Э тотъ  м етодъ найденъ авгоромъ удовлетворитель- 
нымъ въ  вс'Ьхъ о тп о ш е тя х ъ , н зам ечая подобный про
б е л ь  въ  техн и ческой  литературе, авторъ полагастъ, 
что п росто та  этого способа будетъ служить ему реко- 
м ендащ ей въ  раб огахъ  надъ переменными токами.

(E l. W orld  and Eng., Л: 11).

О Б 3 О Р Ъ.
У  с о в е р ш е н  е т в о в а т я  в ъ  и з г о т о в л е н ^  

э л е к т р и ч е с к и  х ъ  с о п р о т и в л е н ш  —За послед
нее врем я въ  и зготовл ен ы  электрических!, сопротнв- 
легпй далеко  не было сделано такн хъ  усовершенство
в а н ы , к а к ъ  въ  други хъ  отрасллхъ электротехники. На 
э л е к т р и ч е с т я  соп роти влеш я, по крайней мере, въ Гер- 
манш , было обращ ено довольно мало впимаш я. На 
ряду съ этим ъ следустъ  отм етить  способъ изготовле- 
ш я, принадлеж аной д-ру М аксу Леви и обещакнщй 
значительны й преим ущ ества передъ обычвыми спосо
бами изготовлеш я сопротивлений изъ проволоки.

П о расчетам !, и зоб ретателя , выгоды его метода за
ключаются прежде всего въ  зпачительиой экономы 
в е са  и м еста  до 70—80% . В ъ  общ емъ, прнпцнпъ опи
сываемой системы  состонтъ въ  прим енены  комбина- *)

*) Н а фиг. 32 ошибочно показано Р 3 вместо Р 3.

n,ifl изъ тонкихъ полосокъ, которыя прикреплены къ 
чугуннымъ постаментам!..

Подобныя полоски, вследств1е пхъ большей поверх
ности, доиускаютъ гораздо более высокую нагрузку, 
чемъ проволоки одипаковаго съ ними поперечнаго сФ- 
че;пя. Эти полоски прикрепляются къ чугуннымъ пла
стинками, снабженными съ обёихъ сторонъ продоль
ными выступами, при помощи нзолирующаго вещества, 
лучше всего при помощи эмали, которая даже въ тон- 
комъ слое представллстъ прекрасный изоляторъ. Х оро
шая теплопроводпость желЬза, а  такж е большая по
верхность лучеиспускашя обусловливаю т очень зна
чительное излучены теплоты. Полоски располагаются 
зигзагообразно, такъ что o u t  не обладаютъ взаимной 
индукщей, и каж дая въ отдельности прикрепляется 
нри помощи эмали къ осповашю. Каждыя две полоски 
укреплены на продолговатой доске, на одномъ изъ кон- 
цовъ которой имеются контакты.

Два подобные образца представлены па фнг. 34 и 35.

Фиг. 34. Фиг. 35.

Друпя сопротивлешя отличаются отъ нихъ только раз
мерами. Н а фнг. 36 и 37 иредставленъ ыагазнпъ сопроти-

Фиг. 37.
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влешй, составленный нзъ 7 отдельных-!, сопротивлений; 
подобный прпборъ можетъ служить какъ  реостатъ 
для нускаш я вт. ходъ двигателя въ 1 лошадиную силу: 
далее (фиг. 38) изображ енъ магазинъ, представляющей

Фиг. 38.

собою реостатъ  для иускаш я въ  ходъ двигателей боль
шей мощности. П ри томъ эти магазины сонротивдеш й 
дочускаю тъ работу и съ половинной нагрузкой.

М агазинъ последилго типа, показанны й на фиг. 38, 
заклю чаетъ въ  себе 22  сопротнвлеш я и ностроенъ, 
какъ  реостатъ  для н ускаш я въ ходъ двигателей въ 15 
лош адиныхъ силъ.

Конструкция въ  общемъ такова, что отдельный со- 
противлеш я при случай могутъ быть легко заменены , 
другими, при томъ на м есте  и безъ какихъ-лнбо при

способлении Такнмъ об])азомъ, одинъ и т о п . ж е ирн- 
боръ можетъ служ ить для различны хъ целей, если за
менять каждый разъ  его сопротнвлеш я другими, запас
ными. Ясно, что путемъ нзготовлеш я отдельно сопро- 
тивлеш н въ  бодыиёмъ количеств!, и соединяя пхъ въ

соответственны х!, рам ахъ, можно достигнуть значнтель- 
наго удетевлеш я производства.

Относительно прочнхъ особенностей конструкцш  
этихъ магазнновъ сопротивлений сл!дуетъ  отметить сле
дующее: всФ реостаты  для иускаш я въ ходъ, построены 
такъ , что благодаря пруж ине ручка можетъ оста
новиться только на начальномъ или на конеч- 
номъ контакте , но не на промежуточномъ. Подоб
н ая  ж е конструкция прим енена и для болыипхъ реоста- 
татовъ, при чемъ пластинки съ контактами помещаются 
сзади. В се  магазины сопротивлений могутъ быть ко
нечно помещены к ак ъ  на лицевой, такъ  и на задней 
сторон е распределительной доски, в м есте  съ выклю
чателями; въ носледнемъ случае надо только удлинить 
ось ры чага и поместить спереди доску съ циферблатами 
или ж е позаботиться объ устройстве, при которомъ по- 
ложеш е контакта было бы видно спереди.

Д алее следуетъ упомянуть объ одной отдельной 
групп!, этихъ магазнновъ сопротнвлеш я, а  именно о 
такихъ, которые употребляю тся для дуговыхъ ламиъ. 
Для этого необходимо, чтобы существовало точное ре- 
гулнроваш е отъ одного витка до другого. Это дости
гается тем ъ, что по полоскамъ, нрикрепленнымъ 
эмалью, скользить контактъ , которы й можно передви
гать н закреп лятьп рн  помощи винта (фиг. 39 и 40). Въ 
этомъ приборе eepxuie к рая  иолосокъ каж даго витка 
леж ать въ одной приблизительно плоскости; къ тому 
ж е контактъ устроеиъ такъ, что м алены йя неровности 
по возможности сглаживаются. П олоски достаточно 
упруги, чтобы допустить такой снособъ регулнроваш я. 
Если въ  такого рода м агазинахъ сопротнвлеш я поло
совой контактъ  заменить .кнопкой, то величину со-

Фнг. 41.

иротпвлеш я можно регулировать отъ одиого витка до 
другого. Подобпымъ ж е образомъ устроеиъ кольцевой 
магазинъ, изображенный н а  фиг. 41.

В се  эти сопротнвлеш я построены такъ , что они мо
гутъ вынести большую нагрузку; отпадеш е эмали, ко
торая служ ить только для нзоллцш  и прикрепленia, 
явлеш е во всякомъ случае  исключительно редкое. Въ 
худшемъ случае, при чрезм ерной нагрузке полоска 
можетъ въ какомь-нпбудь м есте  перегореть, что но- 
влечетъ за  собой преры въ тока, если только въ* этомъ 
м ест!, нс появится вольтова дуга. Н о благодаря тому, 
что отдельный полоски сопротивлеш я легко доступны, 
это иовреж деш е можетъ быть неправлено на м есте же, 
или же можно выключить одно поврежденное сопро
тивление и пользоваться магазнномъ понрежнему.

И такъ, при слипкомт. большой нагрузке въ ироволоч- 
пых’1. м агазинахъ соиротивлеш я в с л ё д с г а е  перегора-
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ш я  н астун аетъ  раскручиваш е спиралей, что можетъ 
повлечь з а  собой короткое замыкаш е и отийтвлеше 
то к а  и, кром'Ь того, повредить нзоляцш  всей доски; съ 
описанны м и ж е магазинами ничего подобпаго случиться 
не мож етъ. Т очн о  такж е устранено чрезмерное n a rp i-  
Bauie, т а к ъ  к а к ъ  больш ая поверхность металла обу
с л о в л и в а е т е  даж е при сильвомъ развнтш  тепла, боль
шую его потерю . Д алее при изготовлеши такихъ ма- 
газиновъ  не употребляю тся горюч1я вещества. Пределъ 
нагрузки  въ  общ емъ определяется нагр-евашемъ, кото
рое м ож етъ вы нести магазппъ соиротивлешя; рео
статы  для п уск аш я въ ходъ выдерживаютъ до 4 —5 
ваттъ  н а  см* Регулирующее реостаты, конечно, меньше 
и въ  зависимости отъ назначения находящагося подъ на
грузкой, непрерывно или продолжительное время, рео
стата  и м еста, въ которомъ онъ находится. Такъ, на- 
примеръ, для магазиновъ сопротивлешя для дуговихъ 
лампъ, кото{)ые чащ е всего помещаются на потолке 
или даж е в п е  освещ аемаго помещ еш я, нагрузка можетъ 
доходить до 2  ваттъ па см2; но для регулирующихъ ма
газиновъ, которы е помещ аются на высоте руки, на 
распределительной  доске, въ машинныхъ здаш лхъ и въ 
м астерскихъ, нельзя иттн далее 1-го ватта на см2, а 
въ  ж илы хъ ном ещ еш яхъ и того меньше. Если нагрузка 
долж на быть велика, а  лучеиспускаше сравнительно 
мало, то на лицевой стороне магазина следуетъ при
креп и ть  изолирующую доску, проще всего доску нзъ 
папье-маш е или ж е грифельную, какъ  это делается въ 
обы кновенны хъ проводочныхъ магазпнахъ сопротив
леш я.

Ч тобы  въ заклю чеш е дать некоторое нредставлеше 
объ эконом ш  въ весЬ  и объеме, заметимъ, что мага- 
зннъ сопротивлеш я дуговы хъ лампъ, напр. въ 8  
амп., в еси тъ  приблизительно 1,4 кгр., въ то время, какъ 
подобный реостатъ  на фарфоровыхъ катушкахъ, наи
б ол ее  употребительны й на фабрикахъ электрическихъ 
лампъ, в еси тъ  приблизительно 4,5 крг. Что касается 
разм еровъ , то реостатъ  Леви занимаетъ приблизительно
1.000 см3 вмФсто 4.000 см3.

Д алЬе, р еостатъ  для пускаш я въ ходъ системы Леви 
въ  1 лошадиную силу веси тъ  1,9 кгр., а  ириборъ 
„W ard  L e o n a rd  T ype"—2,3 к г р ,  т. е. на 20% болъе; 
и, н акон ец ъ , проволочный магазинъ соиротивлешя до 
7 кгр. О тнош еш е объемовъ составляетъ приблизительно 
1.750 см3 къ  6.250 см3'

Въ р ео с та те  для пускаш я въ ходъ двигателя въ 
15 логаадинныхъ силъ в есъ  составляетъ 5 и 25 кгр., 
а  необходимое пространство 6.250 н 40.000 см3. Экопо 
м1я  в е с а  и мФста для этихъ магазиновъ сопротивлешя 
достигаетъ 70—80°/°.

Н а  ocuoB aniu нриведеинаго описай in магазпповъ 
д-ра Л еви  можно расчиты вать, что они, вполне удо
влетворяя требоваш ям ъ практики, окажутся примени
мыми для в с е х ъ  родовъ сопротпвлеш й, употребляемыхъ 
какъ  реостаты  для нускаш я въ  ходъ, для перемены на- 
нравлеш я движ еш я, к ак ъ  шунты и какъ  регулирующая 
сопротивлеш я и т. н.

П ер ен о сн ы й  приО оръ Н альдера дл я  из
м е р е н !  я с л а б ы х ъ  со п р о т и в л е ш й .—l l iM fepeuie 
слабыхъ сопротпвлеш й цредставляетъ некоторый за- 
труднеш я при иользоваш н обыкновенными способами, 
папр. мостнкомъ В нтстона. Эти затруднеш я нроисхо- 
дятъ отъ иаразитпы хъ  сопротпвлеш й, такъ называемых'/, 
контактны хъ, которы й представляю тся величинами 
одного п о р яд ка  съ  измеряемыми сопротнвлсшлми и 
вводятт, значительны й неуловимый ошибки.

В с л е д с т е  этого, н зм ереш я слабыхъ соиротнвлснш 
производятся всегда косвенными способами, въ частно
сти пользуясь потенцш метрнческимъ методом!,.

П ри нотенцю метрнческом ъ способе пропускают!, тотъ 
же токъ сквозь  изм еренное сопротивлеш е, последова
тельно соединенное съ пеизвестнымъ сонротивлешемъ. 
Сравниваю т!, н адеш я н анряж еш я у зажимовъ обопхъ 
сопротпвлеш й п нзъ эти хъ  измЬре/пй нолучаютъ вели
чину нскомаго сопротивлеш я, зная другое, независимо 
огъ силы проходящ аго чрезъ ириборъ тока.

Д ействительно, пусть К  и ж—известное и неизвест

ное сопротивлеше, е и е '—надеш я напряж еш я соотвЬт- 
ствуюнйя имь, ври одномъ н томъ ж е токе  J.

е — It J
е ' =  х J  

е '
откуда х =  К  —-

Для нолучен1я достаточной точности при посредстве 
этого метода надо принять следукнщя меры .

1. Токъ J  долженъ быть какъ можно сильнее для 
увсличешя напряжен iff е н с '.  Однако ж е это т ъ т о к ъ  нс 
долженъ быть настолько енльнымъ, чтобы изменить 
величины R  и х  нагрЬвашемь.

2 . Сопротивлеше 11 должно быть того же порядка,
е '

что и х, для того, чтобы отнош еш е ——  было близков
къ единице.

3. Приборъ, который будетъ служить для нзм ереш я 
падший напряжен!л е, с ', долженъ иметь достаточно 
большое сопротивлеше для того, чтобы можно было 
пренебречь вл1яш емъ контактныхъ сопротпвлешй въ 
его цепи.

Приборъ лондонской фирмы Нальдера отвЬчастъ 
вышеуказанным!, требовашямъ.

Н анряжеш я е, е '  действуютъ въ двухъ обмоткахъ 
дифферсишальнаго гальваиометра; нхъ уравнияаю тъ та- 
кнмъ образоиъ, чтобы уничтожить малейш ее отклонеш е 
стрелки, н тогда гальваномстръ будетъ действовать, въ 
общемъ, пакт, гальвапоскопъ.

Величина неизв1.етпаго сопротивлешя прямо читается 
на градуированной шкале.

Въ своемъ первоиачальиомъ виде приборъ пмеетъ 
расиоложеше, схематически изображенное па фиг. 42.

1-<*>

Фиг. 42.

Н а доске длиною около 1,20 м. находится толстая 
нейзильберовая проволока, хорошо калиброванная и 
имеющая сопротивлеше, точно равное 0,1  ома.

По этой проволоке движется иидексъ, указываюирй 
на линейку, разделенную на миллиметры; сопротивлеше 
между двумя последовательными делешямн равняется 
0,0001  ома.

Нейзильберовая проволока составляетъ часть цепи, 
снабженной телеграфнымъ ключемъ. Дифференшальнын 
гальвапометръ помещается на левой стороне, нрнчемъ 
его чувствительность можно измерять съ помощью вспо- 
могательныхъ сопротпвлешй, вводпмыхъ въ цепь мосред- 
ствомъ штепселей.

Гальвапометръ вращ ается около вертикальной оси и 
можетъ быть установленъ такимъ образомъ, чтобы 
нуль его шкалы находился против!, стрелки.

Токъ, даваемый аккумуляторомъ Л  и управляемый 
реостатомъ 11, проходить сначала чрезъ полосу хц, 
т. е. неизвестное сопротивлеше, зат'Ьмъ, иейзнльберовую 
проволоку Б 'Е ,  прерыватель J  и возвращ ается въ ак к у 
муляторы чрезъ зажнмъ В.

Указатель О, снабжениый контактны м ъ преры ватс- 
лемъ е, скользить но металлической лннейкв D  D ', 
которая соединяетъ цепь д гальваиометра съ  точкой с, 
нейзильберовой проволоки иосрсдствомъ ш теисельиато 
коммутатора S.

Вторая ц'Ьньр' гальванометра О соединена пеносред- 
ственно съ измеряемымъ сонротивлеш емъ посредством!, 
зажимовъ ЪЪ' и гибкихъ нроводовъ, оканчиваю щ ихся 
ocTpiflMii рр'-
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И пдсксъ перем ещ ается прегь  ш калой тт' и прямо 
указываетъ величину еоиротивлеш я ху  вь  десятнты сяч- 
ныхъ ома, если штепсель коммутатора находится вь 
отверсгш  2 . Такимъ образомъ на фиг. 42 указано чтеш е 
0,03065 ома.

Когда штепсель помещ ается въ отверс-пе 3, сопро- 
тивлеш е цепи д гальваном етра уменьш ается вдвое; его 
чувствительность удваивается и ч теш я на ш калё тт' 
должно делить на 2. Н аоборотъ, если ш тепсель нахо
дится въ  отверсты! 1, чувствительность гальванометра 
уменьшается вдвое и и оказаш я должно ум нож ать па 2 . 
Для пользоваш я инструментомъ, его помЬщаютъ на 
горизонтальный по возможности столь и, действуя па 
пружину гальванометра, освобождаю тъ стрелку. ЗагЬм ъ 
передвнжешемт. коробки прнводятъ стрел к у  къ  нулю.

П осле того, к ак ъ  выполнены в с е  соедпнеш я, ук азан 
ный на фиг. 42, ocrpifl р  и р' удаляю тъ отъ  сонротив- 
леш я ху  такимъ образомъ, чтобъ не пользоваться цёпью  
д' гальванометра. Н аж им аю тъ на ключъ J ,  затем ъ  на 
е индекса С. О тклонеш е стрелки  G и м еетъ  одно иа- 
правлеш е; стержни рр1 вставляю тъ въ зажимы сопро- 
тивлев1я ху, затЬмъ з а м ы к а т ь  J , оставляя с разомк- 
нутымъ. Н аправлеш е отклопеш я стрелки  Gr должно 
быть обратно предыдущему. Е сли этого не происходить, 
то вынимаю тъ стерж ни рр'.

Тогда начииаю тъ работать съ двумя сетям и дд' галь
ванометра, зам ы кая J ,  с и оставляя рр' въ заж пм ахъ 
сспрогивлеш я ху.

Затем ъ  достаточно перем ещ ать индексъ с по стерж ню  
D D ' до тех ъ  поръ, пока стр ел к а  G- не станетъ  непо
движною.

Эта неподвиж ность вы веряется  рядомъ носледова- 
тел ы ш хъ  размыканы! и зам ы каш й клю чемъ J .

Если сонротивлеш е ху  больше 0 ,1  ома, то  штепсель 
ставится въ отверстие 3; если оно значительно меньше 
0,1  ома, то штепсель ставится въ о тв ер сп е  1; наконецъ, 
въ отверс-пе 2  ш тепсель ставится тогда, когда сопро- 
тпвлеш е ху заклю чается между 0,1  н 0 ,0 0 1  ома.

Токъ аккумулярора А долж енъ оставаться иостоян- 
нымъ во время изм ереш я, именно около 10  амперъ. 
Реостатъ  К  нзготовленъ изъ нейзильберовой проволоки 
въ 2 мм. д1аметромъ и несколько  дециметровъ длиной.

П рнборъ Н альдера въ настоя щемъ ви д е нредстав- 
ленъ на фиг. 43. Онъ отличается отъ  прибора, изображен-

Фиг. 43.

наго схематически на фиг. 42, своей круговой формой, 
которая оказы вается предпочтительной въ цЬляхъ умень- 
ineiiia громоздкости; ириборъ укрФпленъ на доске въ 
40 мм. д1аметромъ.

Чувствительность оппсанпаго прибора иозволлетъ 
нзмёрять соп ро т и в л е н i я различпы хъ севцы! арм атуры  
динамо и определять, равны  ли еоиротивлеш я.

Ясно, что цеппость инструмента заклю чается въ 
тщ ательности калибровки нейзильберовой проволоки и 
тождественности д); йены л обЬихт, ценен гальванометра 
на стрелку G, когда но этимт, цйнямъ нроходятъ рав 
ные токи но противоположным!! направлеш ямъ.

А в т о м а т и ч еек ш  к он тр ол ь  еоетоян1я  
а к к у м у л я т о р о в ъ  по еистем'Ъ Г аусвальда.
Для экономичной эксплоатацш  станцШ, работающихъ 
аккумуляторами точно такъ  же, какъ и для избФжамя 
перезарядки батарей, необходимо знать OTUouieuie 
эперпи, отдаваемой аккумуляторомъ, къ эперпи, полу
чаемой имъ при зарядке. Обыкновенно это поручается 
особому служащему, который, руководясь иоказаш ямн 
измЬрптельиыхъ ирнборовъ, въ должпый моментъ ире- 
ры ваетъ зарядный токъ.

Э. Гаусвальдъ предлагаетъ прпспособлеш е, нозво- 
ляющее исполнять все эго автоматически, иричомъ 
достаточно лишь перевести коммутатора, въ ту или 
другую сторону, смотря но тому, заряж аю тся или раз
ряж аю тся аккумуляторы.

Якорь а (фиг. 44) и электромагниты Ь и с (на фиг. 
стояние отдельно), образую сь небольшой двигатель,

который посредством!, зубчатой передачи (валъ  d) мо- 
ж стъ двигать въ томъ или въ другомъ направлены! со
бачку е. Обмотка одного изъ электромагпитовъ всегда 
вклю чена въ главную цепь батареи г, а  як о р ь—въ от- 
ветвлсш е на возбудительной обмотке; т и и —провод
ники батареи; разрядный токъ идетъ по направленно 
стр'Клокъ 1, токъ зарядны й по обратному направле- 
ш ю  2 .

К огда желаю гъ разряж ать  батарею , то коммута- 
торъ д ставятъ  въ положеше Е  и замы каю тъ к лю ч ъ /1. 
Тогда якорь а п обмотка с пронизываю тся токомъ въ 
направлены! 1, якорь приходить во вращ еш е и нере- 
мЬщ аетъ собачку е въ  иолож еш е е„  прпчемъ пройден
ный путь .пропорш оналенъ израсходован и ымъ ваттъ- 
часамъ. Когда затем ъ  батарея должна быть заряж ена, 
коммутатора, д  переводится въ полож еш е L, токъ при- 
ннмаеть nanpaeieH ie 2 и якорь вращ ается въ обрат- 
номъ направлены!, такъ  к ак ъ  онъ пронизывается то- 
комт, обрагнаго направлеш я, а  обмотка Ь пронизывается 
въ том!, ж е и аи р авл ети , что и прежде. Это вращ еш е 
як о р я  приводить собачку е нзъ п ол ож ен а et обратно 
в!, положеш е е; придя въ  е, он а  размы каетъ преры
ватель f  и вм есте съ тем ъ размы каетъ или ослабляетъ, 
но желаныо, разрядны й токъ, вводя въ цепь сопро- 
тнвлеш е. Количество ваттъ-часовъ, проходящ нхъ чрезъ 
этотъ механпзмъ во время нагрузки, равно эперпи, 
израсходованной батареей при р азр яд е  ея , или же бу- 
детъ находиться съ ней въ  простомъ постоянном!, 
о тн отеш н , нзъ котораго определится эта  эн ерп я .

О писанная система, прим ёнепная для ирерываш я 
заряднаго тока, можетъ служить автом атаческимъ кон- 
тролемъ заряда батареи.

(L ’E cl. E iectr., №  43).

(L ’Electr., №  -161).

Р е д а к т о р!, А. И. Смирновъ.


