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Им п е р а т о р с к а г о  Г  у сскА го Т е х н  и ч е с к а г о  Об щ е с т в а .

Современные в згл я д ы  на к а т у ш к у  Р у м к о р ф а ,
Статья В. К . Лебединскаго.

I. Катушка Румкорфа была изобретена ровно 
нятьдесятъ. л^тъ тому назадъ, въ 18 5 1  г., чрезъ 
двадцать л'Ьгь* после открытия Генри и Фара- 
деемъ *) явлешя электромагнитной индукщи, ко­
торое лежитъ въ основе ея действ1я.

Катушка Румкорфа давно стала однимъ изъ 
самыхъ популярныхъ физическихъ приборовъ, 
запечатлевавшихся изъ курсовъ средней школы 
на ряду съ Лейденской банкой и т. п.; но долгое 
время она не имела никакого широкаго, серьез- 
наго значешя: ея прилгнете ограничивалось
опытами надъ разрядами въ газахъ, которые 
долгое время представляли собою лишь собира­
ме фактовъ; многочисленныя теорш, приходив- 
т  на умъ изследователямъ этихъ разрядовъ, 
оказывались применимыми лишь къ тому или 
иному небольшому классу явленШ.

Лишь за последнее время опыты Гертца и Рент­
гена доставили РумкорфоЕ.ой катуш ке место въ 
самой жизненной струе на)жи; эта катушка ока­
залась лучшимъ изъ способовъ возбуждать эле- 
ктромагнитныя волны и мнопя изъ тЬхъ юнныхъ 
явлешй, къ которымъ Teopin причисляетъ и лучи 
Рентгена.

Въ это лее время катушка пережила еще новую 
перемену: волны Гертца стали основашемъ теле­
графа безъ проводовъ, х-лучи— новымъ д1агно- 
стическимъ средствомъ въ медицине, а, следова­
тельно, ихъ возбудитель прюбрелъ характеръ 
прибора практически необходимаго, нужнаго боль 
тому классу потребителей. Хорошая катушка

*) По поводу юбилея Генри въ Американскихъ 
журналахъ было очень подробно выяснено учасые 
этого ученаго въ великомъ открытии электромагнит­
ной индукщи. Генри сделалъ это открытие въ конце 
сентября 18З1 г., но не обнародовалъ, намереваясь 
раньше повторить свои опыты, съ новыми прибо­
рами; Когда, въ j 83i г., въ Апреле, Фарадей обнародо- 

I валъ.свои изследован1я въ Annals of Philosophy, Генри,
| по разсказамъ его дочери, былъ глубоко опечаленъ 
I (filled with disappointement); онъ опубликовалъ свое 
| открьте въ Silliman’s Journal, въ Поле 18З2 года.

Генри установилъ явлеше самоиндукцш, зависи­
мость его отъ формы сердечника, и первый (1842 г.) 
предположилъ явлеше колебательнаго разряда. (См. 
напр. Electrical World, Ianuary i3, 1900 г.).

перестала быть предметомъ курьеза въ богатыхъ 
физическихъ кабинетахъ; съ одной стороны, она 
стала потребностью физика, для котораго важно, 
главнымъ образомъ, понимать результата ея дЬй- 
ств1я; съ другой —  она становится предметомъ 
широкаго спроса, большою производства многихъ 
мастерскихъ, а при этомъ выступастъ уже и во 
прось о дешевизне. Ее начинаютъ изучать съ 
различныхъ сторонъ, вслЬдств1е этого теор1я ея 
начинаеть проясняться; начинаютъ понимать съ 
одной стороны, какое сложное явлеше нредста- 
вляетъ она собою, и с^ другой —  к'акъ нерацю- 
нальна бываегь ея конструкщя.

2. Основагнемъ действ1я Румкорфовой спирали 
служить, какъ мы уже сказали, электромагнитная 
индукщя. На языке современной теорш можно 
сказать, что во вторичной катушке индукти­
руются токи при образовали и исчезновенш маг- 
нитнаго потока N первичной обмотки; при этомъ 
количества Q электричества, проносимыя этими 
токами, равны между собою, будучи определены 
выражен 1емъ

Q =  T T  п* • • - СО
где R 2 и п2 обозначаютъ сопротивлеше и число 
витковъ вторичной катушки. Это выражеше вы­
водится изъ основного закона электромагнитной 
индукщи, по которому эл.-дв. сила въ каждомъ 
витке въ каждый моментъ равна скорости изме- 
нешя потока внутри его. Оно непосредственно 
проверяется на опыте, такъ какъ гальвакометръ, 
включенный во вторичную обмотку, при каждомъ 
замыкан!и и размыканш первичной цепи изме~ 
ряетъ именно величину Q (т.-наз. баллистичесшй 
отсчетъ)

3. Но было бы неправильно предположить, 
что сами токи замыкашя и размыкашя одина­
ковы: понятно, что одно и то же Q можетъ быть 
пронесено весьма различными токами, но, конечно, 
въ соответственно различное время; токи же за­
мыкашя и размыкашя непременно различны, если 
различны эл.-движушдя силы, индуктируемыя 
при этихъ процессахъ, т.-е. различны скорости 
изменешя магнитнаго потока; эти последшя раз­
личны по самому существу названныхъ про- 
цессовъ.
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замыкается на батарею (наир, аккумуляторовъ), 
въ ней начинаетъ действовать эл.-дв. сила Е  этой 
батареи; но, кроме того, въ ней действуетъ обрат­
ная эл.-движущая сила электромагнитной индукцш 
вслкдств1е измкнешя, увеличешя потока внутри 
ея; эта последняя замедляетъ установлеше тока 

Е
i =  - f -  въ катушке (подъ r t разумЬемъ соиро- 

1
тивлеше первичной катушки), а, следовательно, и 
потока внутри ея, сама какъ бы производя токъ 
обратнаго направлешя, т.-наз. экстратокъ замы- 
кашя; расчетъ показываетъ, что замедлеше за- 
виситъ отъ г, и самоиндукцш L t катушки, т. е. 
отношенгя того потока N, который ею въ конце 
концовъ образуется, къ величине тока i, и что 
обратная эл.-движущая сила равна

В , “ Б е — **' i l ’“ E e — • • ■ и .

где время t считается отъ момента замыкашя; 
формула показываетъ, что E t обращается въ 
ноль лишь при t =  оо; однако практически она 
очень скоро получаетъ весьма малое значеше, т.

к. - р -  величина очень большая.

Измкнеше потока внутри первичной катушки 
представляетъ собою измене Hie потока и внутри 
вторичной и служ ить для этой последней един­
ственною причиноюлоявлешя эл.-движущей силы. 
Чтобы расчитать величину этой эл.-движущей 
силы, следуетъ сперва узнать, какую эл.-движу­
щую силу индуктируетъ изменяющиеся потокъ 
въ ОДНОМЪ BIlTKk; это можно узнать изъ форм. 
(2), разделивъ E t на п1? где i\t означаетъ число

первичныхъ витковъ. Пом нож ивъ на п2, уз

наемъ, что во вторичной индуктируется эл.-дв сила

Въ моментъ t =  о, Е А =  Е  (но обратна по знаку), 
какъ это видно изъ форм. (2); въ этотъ моментъ 
во вторичной катушке действуетъ эл.-движ. сила

въ разъ> большая. Въ этомъ смысле, называя

катушку Румкорфа трансформаторомъ (эл.-движ у­
щей силы батареи Е), можно сказать, что ея ко- 
эффищентъ трансформировашя равенъ отношен то 
чиселъ витковъ вторичной и первичной обмотокъ.

4 . Обращаемся къ процессу размыкашя. Если- 
бы онъ заключался въ томъ, что изъ первичной 
обмотки была бы выключена батарея Е, но цепь 
ея при этомъ не прерывалась бы, то исчезающее 
магнитное иоле индуктировало бы въ ней пря­
мую эл.-движущ ую силу, всл Ьдств!е которой по- 
шелъ бы токъ, мкшаюшдй исчезновенто потока, 
и это исчезновеше произошло бы по том же- 
логариомическому закону (форм. 2). Во втоуич- 
ной катушке индуктировалась бы опять тарже

эл.-дв. сила ~ ~  Е г  Но на деле при выключенш

элемента цепь размыкается въ ab (фиг. i); если 
бы это привело (вслкдств1е невозможности за-

медляющаго тока) къ мгновенному уничтоженпо 
поля, т. е. еслибы потокъ исчезъ съ безконечно 
большою скоростью, то въ обеихъ катушкахъ 
индуктировалась-бы одно мгновеше безконечно 
большая эл.-движущая сила, которая создала 
бы мгновенный токъ, проносящей количество Q. 
И наше сознаше не можетъ постичь безконечно 
быстраго достижешя конечныхъ результатовъ, и 
въ  природе явлеше оказывается инымъ: Прежде 
всего опытъ показываетъ, что первичная катушка 
не можетъ быть мгновенно разомкнута, такъ 
какъ между контактными точками размыкателя 
появляется искра; пока существуете искра, цепь

г ^  Н  Н  Н  Ич 
Е

Фиг. 1.

первичной катушки замкнута чрезъ нее; в'елкд- 
ств1е этого процессъ размыкашя становится про­
должительным^ и эл.-движущая сила, индукти­
руемая исчезающимъ иолемъ, не безконечно ве­
лика. Не превращается ли вслкдств1е этого про­
цессъ размыкавш въ тожественный съ нроцес- 
сомъ замыкашя? Опытъ показываетъ, что—нетъ; 
но было бы невозможно доказать это теорети­
чески съ полною ясностью, такъ какъ явлеше 
искры еще далеко непонято. Можно лишь ска­
зать, что для прохождешя искры, хотя бы самой 
короткой, необходимы известные (до извкстныхъ 
потенщаловъ) заряды на концахъ ткхъ двухъ 
тклъ а и Ь, между которыми она проскакиваетъ *); 
для накоплеши этихъ зарядовъ нужно известное 
время; вътечеHie этого времени, следовательно, пер­
вичная цкпь остается незамкнутой, и потому по­
токъ исчезаете быстрее, чкмъ образуется.

У  читателя можетъ явиться справедливое воз- 
ражеше: хотя первичная цкпь остается незам­
кнутой, но ней проходитъ индуктированный токъ 
(заряжающш а и Ъ), елкдовательно, исчезновеше 
N  замедляется; но здксь токъ проходитъ ыень- 
шш, чкмъ бы это было при замкнутой первич­
ной обмоткк, т. к. въ ней, кромк эл.-дв. силы 
исчезающаго поля, дкйствуютъ еще заряды гклъ 
а и Ъ, производящее эл.-дв. силу обратную той, 
которая шла отъ батареи, а, елкдовательно, обрат­
ную эл.-дв, силк* исчезающаго поля. Вотъ почему

*) Это обусловливается т. наз. сопротивлешемъ 
перехода электричества, съ металическихъ частей
а и b въ воздухъ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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поле исчезаетъ быстрее, ч'кчъ слЪдуетъ по форм. 
2—применимой къ замкнутой цепи.

Токъ, заряжаюшдй концы незамкнутой обмот- 
* ки, даетъ ключъ къ истинному пониманий явлешя 
i размагничивашя разомкнутой катушки, совершен­
но уничтожая возможность того мгновеннаго про­
цесса, о которомъ говорилось выше.

Итакъ, при размыканш индуктированная эл.- 
; дв. сила больше, чемъ при замыканш.
! J. Большимъ усовершенствовашемъ въ ка- 
j тушк* Румкорфа является конденсаторъ Физо, J включаемый между точками а и Ь, какъ пока- 
: зано на схеме (С  на фиг. 2); присутств1е этого

1 конденсатора должно еще более увеличить эл.- 
дв. силу размыкашя. Действительно, конденса- 
торъ С долженъ быть заряженъ вместе съ а и 
Ь; его npncyTCTBie какъ бы увеличиваетъ емкость 
этихъ двухъ телъ; для сообгцеши имъ заряда, 
необходимаго для прохожденш искры, требуется 
теперь большее количество электричества, чехчъ 
было безъ конденсатора; следовательно, большая 
часть потока N исчезнетъ при благопр!ятныхъ 
для скорости его исчезновешя ycлoвiяxъ —  при 
существовали обратной эл.-дв. силы конденсато­
ра въ цепи, незамкнутой искрою. Можно на 
столько увеличить емкость С, что всего количе­
ства Q не будетъ достаточно для достаточнаго 
ея заряжешя; тогда меж ду а и Ь не будетъ 
искры. Дальнейшее увеличеше С можетъ быть 
уже невыгоднымъ, т. к. количество Q заряжаетъ 
тогда конденсаторъ все до более незначительной 
разности потенщаловъ, которая, какъ мы видЬли, 
играетъ роль желательнаго противодейств1я эл.- 
дв. силе самоиндукции

Заряды конденсатора разряжаются, наконецъ, 
чрезъ искру, если С недостаточно великъ, или 
чрезъ.самую первичную обмотку nt, есЛГи искра 
не можетъ произойти; въ этомъ последнемъ слу­
чай токъ разряда начнется съ того момента, ког­
да эл.-дв. сила конденсатора сделается уже на­
столько большою, что превысить эл.-дв. силу само­
индукцш. Токъ разряда, направляющейся отъ b къ 
а (на фиг. 2), ускорить уничтожеше оставшагося 
потока и, кроме того, можетъ произвести магнит­
ный потокъ обратнаго направлешя. Пока мы не

будемъ разсматрнвать, что произойдеть съ эгимъ 
обратнымъ потокомъ; достаточно лишь упомя­
нуть, что действ!е тока, разряжающаго конден­
саторъ, увеличивает ь скорость исчезновешя X.

Опыты действительно иоказываютъ, что при- 
сутств1е конденсатора увеличиваетъ эл.-дв. силу 
во вторичной обмотке, и что увеличеше С все 
уменьшаетъ искру въ промежутке ab; наконецъ, 
недавше опыты Мизуно, Беатти и др. показали, 
что увеличеше С далее некотораго предела сно­
ва уменьшаетъ вторичную эл.-дв. силу, что, сле­
довательно, для С действительно существуетъ 
наивыгоднейшая величина.

Въ прежнее время въ объясненiи д'Ьйсгая 
конденсатора Физо рядомъ съ верными мыслями 
повторялись совсемъ ложныя утверждешя; такъ, 
напр. въ учебнике Мюллера (изд. 18 57  г.) го­
ворится, что при конденсаторе нетъ обратнаго 
тока (т. II, стр. 391); въ физике Гано (изд. 1887 г. 
р. 1302) спутаны понят1я экстратока и исчез­
новешя магнетизма; въ Физике Ферне (Fernet, 
изд. 1893, р. 723) эти понятш менее спутаны, 
но все таки явлеше остается невыясненнымъ. Флем- 
мингъ въ своемъ известномъ труде: Alternating 
Current Transformers ролью конденсатора Физо 
считаетъ обратный токъ.

6. Къ приведенному выше разсужденш сле« 
дуетъ сделать еще следующая добавлешя: Мы 
разсматривали индуктированныйтокъвъ разомкну- 
томъ проводнике, какъ заряжаюшдй его концы, 
или конденсаторъ у  его концовъ; но ведь, весь 
проводиикъ представляетъ собою конденсаторъ: 
каждый витокъ обмотки относительно соседнихъ 
витковъ, съ изолирующимъ слоемъ въ промежут­
ке, представляетъ извечную емкость. Дело весь­
ма усложнилось бы, еслибы мы разсматривали, 
что индуктированный токъ сообщаетъ заряды 
всемъ этимъ емкостялгь, т. к. пришлось бы раз- 
сматривать не токи, идушде отъ конца къ концу 
по всей обмотке (плюсъ электричество на фиг. 
2 отъ а чрезъ обмотку въ b и отрицательн. эл. въ 
обратномъ направленш), но безконечно разнооб­
разные токи, заканчивающееся во всевозможныхъ 
ея точкахъ.

7. Во-вторыхъ, при размыканш цепи, пока а 
(фиг. 2) удаляется отъ Ь, можетъ проскочить не 
одна, а несколько искръ, если индукцюнный 
токъ первичной обмотки успеваетъ несколько 
разъ конденсатору ab сообщить заряды, соответ­
ствующее искрамъ при различныхъ разстояшяхъ 
а отъ Ь. Число отдёльныхъ искръ и разстояшя 
по времени между ними сложно зависитъ отъ 
переменной скорости молоточка а, хода измЬнешя 
индукцюннаго тока, и закона, определяющаго 
зависимость между этими явлсшями и длиною 
искры съ одной стороны и заряда, необходима! о 
для пробивашя искры — съ другой. Этотъ во- 
просъ отчасти можетъ быть решенъ помощью 
математики, вполне-же неразрешимъ еще въ на­
стоящее время. Каждая искра въ первичной цепи 
производитъ, какъ показано выше (§ 4), изменеше 
въ скорости исчезновешя поля, а, слёдовательно,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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изменеше величины электродвижущей силы вто­
ричной обмотки.

Кроме образовашя искры въ промежутка ab, 
могутъ происходить друп я формы разряда въ 
зависимости, наир., отъ металла электродовъ а и Ь; 
такъ Беатти наблюдалъ образоваше вольтовой 
дуги при электродахъ изъ платины и мфци и 
при отсутствш конденсатора Физо; этимъ онъ 
объяснилъ уменыпеше вторичной электродвижу­
щей силы при увеличенш сопротивлешя 1\ пер­
вичной, хотя увеличеше \\ должно было-бы вы­
звать бол'Ье скорое исчезновеше поля, какъ пока­
зываете форм 2 *). Вольтова дуга делала первич­
ную uisiib замкнутой (более приближала ее къ 
замкнутой, ч'кмъ искра). Явлешя не наблюдалось 
при электродахъ угольныхъ, цинковыхъ, а при 
свинцовыхъ наблюдалось обратное. При различ- 
ныхъ 1\ Беатти пропускалъ чрезъ первичную 
обмотку токъ все одной и той-же силы (2,5 амп.), 
соответственно, м'Ьняя число аккумуляторовъ (ве­
личину Е).

8. Въ-третьпхъ, обращаемся къ характеру маг- 
нитнаго потока, создаваемаго первичною обмот­
кой. Во всемъ предыдущем^ мы предполагали, 
что Bet силовыя лиши, образующаяся или исче­
зающая внутри ея, образуются или исчезаютъ и 
внутри вторичной катушки. Это предполагаешь 
такое устройство катушки, при которомъ силовыя 
лиши не выходять изъ концовъ первичной об­
мотки, замыкаясь внутри вторичной, образуя въ 
ней поле обратнаго направлешя, уменьшающее 
главное поле, т.-е. при которомъ не существуетъ 
силовыхъ лишй, подобныхъ двулгь на фиг. 3,

гДе  А  и A t изображаетъ сечеше вторичной об­
мотки, а В — первичной. При большей толщине 
обмотокъ А А ± такое устройство, можетъ быть, 
лучше всего достигается пр1емомъ, описаннымъ 
Клингельфусомъ (изъ Базеля) въ Drude’s Annalen 
der Pliysik und Chemie, 19 0 1 r. №  8 (фиг. 4). 
Заштрихованная часть представляешь сердечники 
изъ мягкаго железа и ихъ продолжеше (пер­
вичная и вторичная обмотки разделены каждая 
на две отдельный катушки); силовыя лиши про- 
ходятъ по этимъ частямъ прибора, какъ пред- 
ставляющимъ наименьшее магнитное сопротивле

*) Верность этого соображешя доказывалъ токъ 
замыкашя: вторичная электродвижущая сила замы- 
канш увеличивалась съ увеличешемъ первичнаго со­
противлешя (Philos. Mag. 1900, N° З02).

Hie, и действительно является весьма малая воз­
можность ихъ замыканно чрезъ вторичную об­
мотку. Клингельфусъ приводишь следующую 
таблицу, доказывающую преимущества такого 
«замкнутаго» сердечника: при одной и той-же

первичной обмотке и различныхъ числахъ вит- 
ковъ вторичной (п2), катушки давали искры 
lt и 12 въ сантиметрахъ, смотря по тому, былъ-ли 
сердечникъ замкнутъ или нетъ:

П* 6000 IOOOO 14000 000 20000
ll 7>5 *7»5 27^5 37.5 42,5
1, 6 1 1 16 2 1 33.5

Мы видимъ, какъ и следовало ожидать, что 
замкнутый сердечникъ особенно выгоденъ при 
большемъ п2, т.-е. для толстыхъ катушекъ. Для 
очень большихъ разностей потенщаловъ, соотвкг- 
ственныхъ искрамъ 40 — ю о  см., схема фиг. 4 
оказалась неудобной, такъ какъ приходилось 
особен нымъ образомъ изолировать вторичныя 
катушки одна отъ другой. Клингельфусъ при­
меняешь въ этихъ случаяхъ сердечники квадрат- 
наго сечен in съ весьма неболыпимъ отношешемъ

стороны квадрата къ длине сердечника (отъ ~

до ; и это позволяетъ ему значительно умень­

шить число п2 въ сравнен in съ обычнымъ типомъ 
катушекъ. Такъ, фирма Карпантье (но Клингель- 
ф усу) изготовляетъ катушки для искры 40— 
45 см. (около 200000 вольтъ) съ п2 =  153000. 
тогда какъ Базельсшй конструкторъ для той-же 
искры пользуется лишь п2= з 8 о о о  *). Искру въ 
I метръ получаешь онъ ошь п2 =  84000 (сопрот. 
40000 омовъ). Большое сеченie сердечника от­
носительно его длины, какъ и соединительныя 
железныя части схемы фиг. 4, уменьшаютъ во­
обще магнитное сопротивлеше прибора. Но нужно 
иметь въ виду, что это уменыпеше, или увели­
чеше потока N при томъ-же токе i, увеличивая 
Q (форм, л), съ другой стороны уменьшаетъ

*) Сообразно этому уменьшается и сопротивлеше 
вторичной катушки вместо 50000 омовъ у Карпантье, 
всего—около Зооо омовъ у Клингельфуса-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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электродвижущую силу индукцш, какъ это видно 
изъ формулы (2). Въ виду этого вреднаго зна- 
чешя большого потока Клингельфусъ и дклаетъ 
воздушный промежутокъ kk (фиг. 4), увеличи­
вающей во много разъ сопротивлеше магнитной 
ц£пи и мало изменяющей общее направленie 
силовыхъ лишй потока N.

9. Наконецъ, въ четвертыхъ, укажемъ еще на 
н^которыл, опущенныя въ предыдущему черты 
взаимнодкйств1я обкихъ катушекъ; говоря о 
причинахъ, вл1яющихъ на скорость измЬнешя 
потока N t мы разсматривали въ §§ 3 и 4 только 
токъ первичной обмотки; но, ведь, въ это-же 
время индуктируется того же направлешя токъ 
и во вторичной обмотк'Ь; онъ произвпдитъ также 
свое поле, мешающее измененш N. Однако дкй- 
сшямъ этого поля на явлеше въ первичной ка­
тушке («взаимной индукщей вторичной обмотки 
на первичную») обыкновенно пренебрегаютъ; такъ 
поступалъ х основеKifi проф. Колли въ своемъ 
замкчательномъ изелкдованш катушки Румкорфа, 
сообщенному на петербургскомъ Съ'Ьзд'Ь Есте­
ствоиспытателей 1890  года; такъ поступаетъ, напр. 
и Друде въ своей Physik des Aethers. Причины 
этого пренебрежешя слгкдующ1я: вторичная ка­
тушка им'Ьетъ столь большое сопротивлеше, что 
по ней проходятъ лишь слабые токи; кроме того, 
она обыкновенно разомкнута, что еще болке, какъ 
мы видкли. ослабляетъ индуктированный токъ. 
Наконецъ, магнитное поле, образуемое ею, изме­

няется медленно, потому что величина г д к Ь 2—

огромная самоиндукщя вторичной катушки, мала; 
это не противоречить утверж денш  о большой 
величине г2, т. к. число витковъ п2, которому 
пропорцюнальна г2, входить въ L2 во второй 
степени; следовательно, по той же причине, по

которой г2 велико, J— мало. Въ виду всего этого

токъ, индуктируемый въ первичной обмотке по- 
лемъ, создаваемымъ вторичной обмоткой, ничто- 
женъ. Но, легко понять, что отнюдь нельзя пре­
небрегать дкйств1емъ этого поля на саму вторич­
ную катушку; ведь, это дкйачче и выражается

въ малости величины важной по своимъ елкд-

ств1ямъ; слабое и медленно изменяющееся поле 
ничтожно дкйствуегь на первичную обмотку, 
имеющую небольшое число витковъ, но въ 
сотни разъ значительнее действуетъ на вторич­
ную обмотку съ большимъ п2.

Для полноты представлешя явлешй во вторич*- 
ной катушке необходимо еще .заметить, что пер­
воначальная причина тока во вторичной катушке 
иного характера, чемъ въ первичной; эта по­
следняя или замыкается на постоянную эл.-дв. 
силу Е  батареи, или вдругъ лишается этой Е, 
тогда какъ вторичная катушка при обоихъ про- 
цессахъ замыкашя и размыкангя находится подъ 
продолжительной эл.-дв^ силой, происходящей 
отъ измкнешя потока N, причемъ это измкнеше 
уже в с л е д с ^ е  явлешй только въ первичной ка­

тушке бываетъ очень сложнаго характера. На­
конецъ, относительно вторичной обмотки можно 
еще заметить, что силовыя линш потока N, дви­
жущаяся при изменен in потока по рад1усамъ 
(оставаясь параллельными длине сердечника) не 
пересекаютъ въ действительности все п2 вторич- 
ныхъ витковъ одйовременно, какъ это предпо­
лагается въ расчетахъ, такъ какъ эти витки за- 
нимаютъ собою несколько слоевъ; это особенно 
важно для очень большихъ катушекъ съ боль­
шимъ числомъ слоевъ вторичной обмотки. Это 
явлеше прежде всего влечетъ за собою умень- 
шеше вторичной эл.-дв. силы.

Если существуютъ силовыя линш, подобным 
двумъ на фигуре 4 (§ 8), то оне индукти- 
руютъ эл.-движущую силу ТОЛЬКО ВЪ техъ вит- 
кахъ, которые оне пересекаютъ при своемъ обра­
зовали (когда движутся отъ первичной ко вто­
ричной) или исчезновенш (когда движутся въ 
обратномъ на правлен in).

10. Въ § 5 мы пришли къ мысли о томъ, 
что разрядъ конденсатора создаетъ потокъ на­
правлен in обратнаго первоначальному потоку. 
Примкнивъ предыдущем разеуждешя къ этому 
новому потоку, мы найдемъ, что при его исче­
зали, будетъ индуктироваться токъ обратный 
первоначальному, и будетъ перезаряжаться кон­
денсатору разрядъ котораго опять создаетъ об­
ратный потокъ, т. е. уже того же направл. шя, 
какое было у  первоначальная, и т. д. Короче 
говоря, мы пришли къ представленш объ элек- 
трическихъ колебашяхъ въ первичной обмотке. 
Согласно ихъ теорш, эти колебашя будутъ про­
исходить съ перюдомъ Т 4 =  2 т j/LtCp, при этому 
чрезъ каждую четверть перюда будетъ чередо­
ваться явлеше наибольшая тока съ явлешемъ 
наибольшей разности потенщаловъ у  зажимовъ 
конденсатора, причемъ и то, и другое будетъ съ 
каждымъ перюдомъ уменьшаться въ

г У с 7/Т Г
\j  р азъ .......... (з).

На стран. 267 могло явиться представлеше, что 
обратнаго потока можетъ и не произойти при 
извкстномъ соотношенш между N1,C1 и другими 
величинами; Teopin колебашй показываетъ, что 
разрядъ одиночный можетъ действительно имЬть

мксто, но лишь при г4 — этоуслов1е не

бываетъ вообще выполнено въ первичной обмотке 
Румкорфовой катушки.

Соображеше объ электрическихъ колебашяхъ 
въ первичной обмоткк должно было необходимо 
явиться и въ теорш Румкорфова прибора въ 
наше время, когда физики наблюдаютъ и изу- 
чаютъ теоретически колебашя во всякомъ про­
воднике, который предостаЕленъ самому себе 
после дкйств1я въ немъ электродвижущей силы, 
какого бы происхождешя ни была эта последняя *).

*) См. Электричество. 1899 г., J\° 2, стр. 33.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Съ полнымъ основашемъ это же соображеше 
должно быть применено и ко вторичной обмотк^; 
и въ ней эл.-дв. сила, индуктируемая изменяю­
щимся полемъ, вызываете колебашя со свойствен- 
нымъ ей перюдомъ Т 2 =  2т: j / L 2C2, затухающая 
такъ, что разность ея потенщаловъ съ каждымъ 
перюдомъ уменьшается въ

г2| /  C2/L2
О разъ. . . . .  (з').

Колебашя вторичной катушки не будутъ про­
исходить въ чистомъ виде, такъ какъ, какъ мы 
уж е упоминали, электричесшя явлешя въ ней 
вызываются не мгновеннымъ импульсомъ, но къ- 
лебательнымъ —  соответственно колебашемъ пер­
вичной обмотки; на самостоятельный колебашя 
вторичной накладываются колебашя, индуктиро- 
ванныя первичною. Эти послфдшя однако скорее 
затухаютъ, ч'Ьмъ ея самостоятельныя колебашя, 
какъ это уясняется сравнешемъ формулъ (3)  
и (s ').

Въ этомъ разсужденш снова опускается раз- 
CMOTpeHie взаимнодейств1я вторичной обмотки на 
первичную; еслибы мы приняли его во внимаше, 
то не могли бы уж е сказать, что на вторичныя 
колебашя налагаются неизмененныя первичныя, 
а должны были бы принять во внимаше ихъ 
искажеше явлешями е о  вторичной обмотке.

Упрощенную т е о р т колебашй въ обмоткахъ 
Румкорфовой катушки впервые установилъ проф. 
Колли въ упомянутой выше работе.

II . Теор1я электрическихъ колебашй сущ е­
ственно изменяетъ взглядъ на явлеше въ ка­
тушке Румкорфа. Въ ряде статей Drude’s Annalen 
за 1900 и 19 0 1 гг. 1онсонъ предлагаетъ попытку 
р а з в и т  этого новаго взгляда.

Причину существовашя наивыгоднейшей ве­
личины С онъ объясняетъ следующимъ обра- 
зомъ: Teopin колебашй показываетъ, что наи­
большая величина Е т , до которой достигаетъ 
эл.-дв. с. конденсатора (точекъ а и Ъ на фиг. 2), 
выражается

Еш =  а ^ -  / Ь  . . . . ( 4 ) .
если мы назовемъ чрезъ е электродвижущую силу, 
необходимую для пробивашя искрою промежутка 
ab, то можемъ сказать, что выраженie: E m J^  е 
представляетъ услов!е необходимое для существо­
вали искры въ первичной обмотке. Разъ прошед­
шая искра поглощаетъ большую часть энергш 
этой обмотки, и дальнейшая колебашя въ ней 
происходить уж е ничтожно малыми; чемъ больше 
Е т> темъ въ более раннюю часть перюда это 
случится. Если мы настолько увеличимъ С, что 
Е т станеть меньше е, то искра будетъ уж е не­
возможной. Дальнейшее увеличеше С  поведетъ 
къ напрасному уменыненш Е т обратно пропор­
циональному y C v  какъ показываетъ формула (4). 
Величина Е т даетъ возможность заключить о 
величине электродвижущей силы во' вторичной 
обмотке: опыты Клингельфуса довольно постоянно

подтверждаютъ, что отношение электродвижу- 
щихъ силъ вторичной и первичной искры равно

отношенш Съ другой стороны, опыты Мизу-

но показали, что электродвижущая сила, обра­
зовывающая вторичную искру, пропорцюнальна

Е
что совершенно согласно съ выраже-

шемъ для величины Е т (формула 4) для того 
случая, когда емкость С  настолько велика, что 
искръ уж е не проскакиваетъ; такимъ образомъ и 
это показываетъ, что вторичная электродвижу­
щая сила пропорцюнальна величине Е т .

12 . Весьма интересною частью изследовашй 1он- 
сона является та, где онъ доказываете что при про­
цессе размыкашя вторичная искра, вообще говоря, 
состоитъ изъ целаго ряда искръ и выводить выра- 
жеше для промежутка времени между этими искра­
ми вторичной обмотки. Въ этомъ выводе, при­
вести который здесь мы не можемъ, 1онсонъ 
получаетъ, что въ первичной обмотке происходятъ 
затухаюшдя колебашя (С  полагается настолько 
большой, что Е т <С е); при этомъ, такъ какъ 1он- 
сонъ принялъ во внимаше «взаимнодейсте вторич­
ной обмотки на первичную» (см. § 9), перюдъ этихъ

колебашй получился Т = 2 т г  А -

М и опред'Ьляетъ это взаимнодЬйств1е *). Емкость 
вторичной катушки 1онсонъ предположилъ ма­
лой (емкость гЬхъ электродовъ, между которыми 
проскакиваетъ искра) и искру ея очень короткой, 
а, следовательно, разность потенщаловъ Ё 2, не­
обходимую для этой искры, весьма малою. При 
такихъ услов1яхъ, вторичная катушка не имеетъ 
собственнаго перюда колебашй, въ ней лишь 
индуктируются колебашя съ перюдомъ Т . Далее 
1 онсонъ разсчитываетъ, чрезъ каше промежутки 
времени электроды вторичной катушки заряжа 
ются до Е 2; эти промежутки для ряда посл'Ьд:,- 
вательныхъ искръ оказываются неравными, а 
именно периодически изменяющимися, причемъ 
максимумы этихъ перюдовъ все удлиняются, со­
образно затуханш  первичныхъ колебашй. Эти 
выводы представляютъ теоретическое обоснование 
многихъ, наблюденныхъ разными авторами, явле- 
н1й: такъ, Франке, Вальтеръ и друпе наблюдали, 
что искра вторичной обмотки, соответствующая 
размыкание первичной, состоитъ изъ б о л ь ш о г о  
ч и с л а  искръ. Моллъ считали **) промежутки

*) Мы видимъ, что Гонсонъ пришелъ къ иному 
виду формулы для Т, чемъ видъ, упомянутый ВЪ § 10. 
По его формуле Т выходить гораздо меньшимъ, если 
М близко къ j / l ,L2. Не этимъ ли объясняется успехъ 
катушекъ Клингельфуса, устройство которыхъ дей­
ствительно приближаетъ М къ этой величине, и, 
следовательно, делаетъ перюдъ колебанш въ нихъ 
очень малымъ.

**) Онъ фотографировалъ разрядъ на вращающу­
юся фотографическую пластинку, вследств1е чего 
отдельный искры отпечатались въ различныхъ мЬ- 
стахъ пластины, на разстояшяхъ соотвЪтственныхъ 
промежутку времени, протекшему между моментами 
ихъ появлешя, и скорости вращешя пластины.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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времени между искрами; они оказались изменяю­
щимися согласно теорш 1онсона (опыты Молла 
были произведены раньше этой теорш); вотъ, 
напр. сгшсокъ этихъ иромежутковъ въ одномъ 
ряд4  опытовъ:

0,000325 секунды 
0,000343 «
0,000423 «
0,000323 ((
0,00045 з «
0,000415 «
0,000473 «

Мы видимъ, что максимальные промежутку 
времени все удлиняются (4 23 , 4 53 , 473).

Самому 1онсону удалось следующимъ прямымъ 
|Методомъ убедиться въ сущ ествовали колебашй 
во вторичной цепи: онъ включаетъ въ нее Вол- 
ластоновсшй вольтаметръ (съ электродами изъ
тонкой платиновой проволоки), наполненный под­
кисленной водой; при действш  катушки онъ на- 
блюдалъ выделеше гремучаго газа у  обоихъ 
электродовъ вольтаметра; можно было-бы при­
писать выделенie кислорода и водорода у  каж- 
даго электрода действш  обратиыхъ токовъ —  
замыкашя и размыкан in, но непосредственные 
опыты убедили его, что токъ замыкашя не про- 
изводитъ разложешя; отсюда следуетъ, что «токъ 
размыкашя» состоитъ изъ противоположныхъ 
токовъ, т.-е. имеетъ колебательный характеръ. 
Кстати замЬтимъ, что количества выделен наго 
гремучаго газа были на двухъ электродахъ не 
одинаковый, такъ, напр. 2 ,1 2  кб. см. на одномъ 
и 1,44  см.— на другомъ (отношен1е этихъ
количествъ, почти равное 2, легко могло повести 
къ ошибочному заклю чен т, что на первомъ 
электроде выделяется Н2, на второмъ О); это 
неравенство объясняется неодинаковымъ дей- 
ств1емъ магнитнаго потока на внутренше и внеш- 
Hie слои вторичной обмотки (см. § 9); дeйcтвieмъ 
пирогаллокислаго натра эти количества были низ­
ведены соответственно до 1 ,19  кб. см. и 0,81 кб. 
см., т. е. поглощешемъ кислорода гремучая смесь 
действительно низводилась до объема равнаго 
двумъ третямъ предыдущего объема.

Наконецъ, и Клингельфусъ наблюдая, правда, 
грубымъ методомъ *), сложный разрядъ катушки 
Румкорфа, нашелъ, что онъ состоитъ изъ от» 
дёльныхъ искръ, появляющихся чрезъ перюды 
времени, обратно пропорцюнальные | /  С. Въ его 
опытахъ эти перюды были порядка 0,0001 до 
0,0015 секунды.

IF-, 1онсонъ применилъ теорш колебательнаго 
разряда и къ процессу замыкашя первичной це­
пи; въ этомъ случае конденсаторъ С, бывппй

*) Онъ ставилъ разрядникъ катушки на пути не- 
сильнаго потока воздуха, вслЪдств1е чего отдельный 
искры разряда происходили одна надъ другой, какъ 
бы сдвинутыя потокомъ; въ такомъ вид1з онЪ фото­
графировались; зная скорость воздуха и измеряя 
разстояшя между отдельными отпечатками, можно 
было определить промежутки времени, протекаюшде 
между отдельными искрами.

заряженнымъ до разности потенщаловъ Е при 
разомкнутой цепи, вдругъ замыкается ироводни- 
комъ ab (фиг. 2); онъ разряжается и при этомъ 
происходить колебашя въ цепи, замыкающей его, 
ответвляющаяся въ цепь щ  и налагающаяся на 
явлешя, происходящая въ ней.

i^. Teopin колебашй изменяетъ взглядъ на 
действ1е катушки Румкорфа и значеше ея ча­
стей; даже подъ сопротивлешемъ ея обмотокъ 
въ случае колебашй следуетъ понимать не то 
обыкновенное сопротивлеше, измеряемое при по- 
стоянномъ токе, но— гораздо большее, соответ­
ственно тому, что при быстрыхъ переменахъ токъ 
протекаетъ не но всей толще проводника, а липФ 
по поверхностному слою; слой этотъ— все тонь­
ше съ увеличешемъ числа иеременъ въ секун­
ду; сообразно этому съ момента прерывай 1я пер­
вичной цепи, какъ говоритъ 1онсонъ, не все ко­
личество электричества, имевшееся въ провод-

К
нике, соответственное току i =  — , придегь въ

ri
колебаше, но лишь то, которое занимаеть по­
верхностный слой; остальное будетъ подлежать 
другимъ законамъ. Ошибка отъ пренебрежешя 
этимъ обстоятельствомъ темъ больше, чемъ ко­
роче перюдъ Т  =  2 д ]/Ь С ; она больше для пер­
вичной, более толстой, обмотки, ч'Ьмъ для вторич­
ной. Развтте теорш колебашй также связано 
съ развит1емъ учешя о разряде, неизвестнаго 
пока даже въ своихъ основныхъ чертахъ; можно 
было бы, напр., основываясь лишь на томъ, что 
для прохожденш искры необходима некоторая 
определенная разность потенщаловъ, а, следова­
тельно, некоторые определенные заряды ея элек­
тродовъ, ожидать, что при процессе замыкашя 
должна появиться во вторичной обмотке макси­
мальная искра такой же длины, какъ при про­
цессе размыкашя, т. к. въ обоихъ случаяхъ ин­
дуктируется за все время процесса одинаковое (§ 2) 
количество Q; эту одинаковость подтверждаешь и 
подробная теор1я Ьэнсона. Опыты показывають, 
какъ различны искры обоихъ процессовъ, и го- 
ворятъ, следовательно, о другой какой-то осно­
вной причине искры, поднимая весьма смутный 
вопросъ о значенш для ея пробивашя скорости 
наросташя заряда на электродахъ искрового про­
межутка.

Со времени Гертца мы думаемъ, что провод- 
никъ, въ которомъ происходятъ электричесшя 
колебашя, излучаетъ электромагнитный волны, 
или, по крайней мере, наверно знаёмъ, что онъ 
производитъ электрическая колебав\я въ другихъ 
проводи и кахъ, имёющихъ одинаковый съ нимъ 
перюдъ Т = 2 т г ] / Ь С ;  это объясняетъ те, иногда 
весьма интенсивный свЬтовыя или чисто электри- 
чесшя явлешя, которыя часто наблюдаются въ 
проводникахъ, находящихся около действующей 
катушки Румкорфа, явлешя, наблюденный Генри 
еще въ тридцатыхъ годахъ прошлаго вГка и изу­
ченным впоследствш проф. Боргманомъ.

В, К. Лебединстй.
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Р а с ч е т ъ  тр а н с ф о р м а т о р о в ъ .
Статья В . В удхауза .

При проектированш трансформаторовъ обыкно­
венно приходится задаваться следующими данными:

1. Мощность при данной частоте.
2. Отношеше трансформировали, при полной на-̂

грузке.
3. Коэффищентъ полезнаго действ1я: - не меньше, 

че.мъ столько-то процентов!,.
4- Максимальное падеше напряжешя вторичной 

цепи.
5. Повышеше температуры:—не дол ясно превосхо­

дить столько-то градусовъ.
6. Сила тока при разомкнутой вторичной цепи.
7. Средства охлаждешя трансформатора — (возду- 

хомъ, масломъ, механической циркуляцией).
Указывая коэффиц. полезнаго действ1я и макси­

мальную потерю напряжешя следуетъ указывать, 
напримеръ—коэффиц. полезн. действ, не долженъ 
быть меньше 95% въ цепи съ показ, мощности 
въ о.8, где показ, мощн. есть косинусъ угла разно­
сти фазъ силы тока и электродвижущей силы (Cos ср). 
Коэф. п. д. обыкновенно гарантируется при полови­
не, трехъ-четвертяхъ и полной нагрузке.

Способъ проектировашя чисто опытный, такт, 
какъ вначале выбирают!, известную форму сердеч­
ника для даннаго расхода тока и затемъ анализи- 
руютъ результаты. Отношешя размеровъ при этомъ 
легко изменяются, пока, наконецъ, полученный ре- 
зультатъ не покажется наилучшимъ для следующих!, 
условШ:

1. Потеря, въ ваттахъ, въ железе и меди.
2. Повышеше температуры трансформатора.
3. Потеря напряжешя вторичной цепи.
4. Стоимость матер1ала и рабочих!, рукъ.
Р а з м е р ы  с е р д е ч н и к  а.—Современные транс­

форматоры делаются двухъ типовъ. Во первыхъ, такъ 
называемые „трансформаторы съ сердечниками4*, у 
которыхъ электрическая цепь короткая, а магнитная 
цепь—длинная; во вторыхъ-же—„панцырные транс­
форматоры44, у которыхъ обе эти цепи приблизи­
тельно равны, а обмотка какъ-бы окружена сердеч- 
никомъ.

Преимущество перваго типа следующая: i) обмот­
ка представляет!, изъ себя хорошую поверхность 
охлаждешя; 2) доступность: 3) легкость обматывашя, 
такъ какъ въ этомъ случае можно употреблять ци­
линдрически катушки; 4) хорошая регулировка, бла­
годаря небольшой длине виДковъ проволоки въ об­
мотке,. Неудобства же сл едующая: больпий весъ меди 
и большая потеря матер1ала при изготовленш от- 
дельныхъ листовъ.

Къ преимуществам!, второго типа относятся: i) 
меньшая длина магнитной цепи и менышй расхода» 
тока на намагничивашс; 2) меньшая потеря металла 
при изготовленш листовъ и меньппй весъ меди. Къ 
неудобствам!, относится то обстоятельство, что ка­
тушки не доступны и охлаждающая поверхность 
меньше.

Сердечники перваго типа имеютъ обыкновенно 
нижеследуюице размеры, при чемъ ветви квадрат- 
наго сечсшя или же для возможнаго приближения 
сечен in сердечника къ круглой форме катушки упо­
требляются составные сердечники изъ двухъ или 
трехъ частей (см. фиг. 5).

L  =  4,6w -f-10 см. ( =  4,6w -f- 4") *) и до 4,7w -f-10 
см. ( =  4,7W -j- 4"); W — 3,2W -f- 2,5 CM. (— 3,2 -L- I").

Сердечникъ делается изъ отдельныхъ полоса, 
формы—L, который складываются попеременно то 
въ ту, то въ другую сторону.

*) Для удобства всЬ размеры и цифровыя данныя бу­
д у ^  приводиться въ метрахъ и дюймахъ.

Прим. Редакцш.

„Панцырные44 сердечники наиболее распростра­
нены Вестингаузовскаго типа и размеры ихъ сле­
дуют) е (фиг. 6).

1) — 3w ............... до 4W
1 =  I W ............... до Г,2\У
L ~ l  -|- w
d — o,5\v . . . .  до o,6w
W — 2w 2d =  3w

Полосы разрезаются по лишямъ х, х и стороны 
отгибаются для пропуска обмотки, послЬ чего онЬ

Фиг. 5. Фиг. 6.

снова загибаются назадъ. Каждая следующая полоса 
кладется съ другой стороны, чемъ предыдущая, съ 
целью чередован!я стыковъ.*

Т  о к ъ п р и  работ ! ' ,  т р а н с ф о р м а т о р а  
б е з ъ н а г р у з к и .  — Хорошо спроектированный 
трансформаторъ не даетъ магнитной утечки при 
отсутствш нагрузки.

газсмотримъ переменныйтокъ, максимальная сила 
котораго равна Cm, действующий въ первичной обмотке.

Онъ возбуждаетъ въ сердечнике потокъ N, кото­
рый увеличивается и уменьшается вместе съ силой то­
ка. Этотъ потокъ вызывает!» въ каждой обмотке элек­
тродвижущую силу съ разностью фазъ въ 90°, кото­
рый мы назовемъ Е , и Е>. Электродвижущую силу 
первичной обмотки JE] можно принять равной элек­
тродвижущей силе всей цепи, такъ какъ потерь съ 
практической точки зрешя можно не принимать во 
внимаше. Максимальная величина Е х пропорциональ­
на максимальной величине N, числу перюдовъ въ 
секунду /\ и числу первичныхъ витковъ 1\ т. с.

Электродв. сила въ сети —

=  Е { — N  X  /*Х J\ X  27Z X  ю—8 вольтъ.
Принимая синусоидальную форму волны и деля на 

1 2, получаемъ действующую электродвижущую сил):
г ,  =  4,45 х  N X  /'X  jTjX io—8 вольтъ.

Точно также получимъ:
Е 2 — 4,45 X  Ar X  /*Х Т2 X  10—8 вольтъ

гдЬ Т2— число витковъ вторичной обмотки.
Разделивъ первое выражеше на второе, получимъ:

л.г —  т,

Это справедливо лишь до техт, поръ, пока не раз- 
сматриваемъ обыкновеннаго нагруженнаго трансфюр- 
матора, такъ какъ здесь напряжеше тока вследств1е 
потерь уменьшается и потокъ N  также убывает!, 
вследств1е утечки, прежде чемъ онъ достигнетъ вто­
ричной обмотки. Въ этомъ случае отношеше числа 
витковъ первичной и вторичной обмотокъ не равно 
отношение напряжений тока въ нихъ.

Н а м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к ъ .—Фиг. 7 предста-
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вляетъ д!аграмму для трансформатора, не имЪющаго 
потерь и нагруженнаго не индуктивной нагрузкой.

Пусть ON представляетъ потокъ въ сердечник!,. 
О Cm — въ одной фазе съ нимъ, сила намагничиваю- 
щаго тока, который его возбуждаетъ. Если сила тока 
0С2 (въ фазе со вторичной электродвижущей силой 
и, следовательно, на 90° отъ ОСт ) будетъ проходить 
по вторичной обмотке, то величина и фаза силы 
первичнаго тока получается въ виде вектора 0CV 
дополняющаго параллелограммъ ОД Cm С2, откуда 
видно, что сила намагничивающаго тока трансфор­
матора есть равнодействующая силъ первичнаго и 
вторичнаго токовъ.

Мощность, сообщаемая трансформатору=
=  Д  X  Д  X  Cos ср.

Мощность, отдаваемая имъ =  Е 2 Х  С2. >
Д1аграмма для трансформатора съ потерями въ 

железе и м^ди безъ нагрузки показана на фиг. 8.

Фиг. 8.

Пусть V — напряжете первичной сети, въ воль- 
тахъ.

Ph — ватты, потерянные на гистерезисъ и токи 
Фуко въ сердечнике.

При зтомъ сила тока гистерезиса будетъ:

Этотъ токъ действуетъ совершенно, какъ вторич­
ный токъ, такъ какъ пластинки сердечника можно 
разсмагривать, какъ маленьтя вторичныя цепи.

Начертимъ ОСт — силу намагничивающаго тока; 
OCh на 90° отъ нея — силе тока гистерезиса: векторъ, 
представляющий сумму ихъ, ОД, будетъ выражать 
силу тока при работъ безъ нагрузки; она будетъ равна:

С0 =  C h2 -\- Cm1

т ок а .  Пусть Cm — действующая величина намагни­
чивающаго тока.

N  — максимальный магнитный потокъ въ сердеч­
нике.

I — средняя длина магнитной дели, въ сантимет-
рахъ.

А — действующее поперечное сеченie сердечника, 
въ квадр. см.

В — наибольшая индукидя, выраженная числомъ 
силовыхъ лишй на квадр. см. =  —

По кривой намагничивашя сорта железа, примФ,- 
неннаго для даннаго случая, находимъ число амперъ- 
витковъ на каждый см. длины для индукдш В  и тогда

п  _‘Ош =  -
витки на см. X  l X T i  

1,41

Т о к ъ  г и с т е р е з и с а .  Токъ, теряющиеся на 
токи Фуко пропордюналенъ: Р 2, квадрату частоты и 
квадрату толщины отдельной пластины. Его вели­
чины меньше для нечистаго железа, чемъ для чи- 
стаго, потому что потеря пропорциональна удельному 
сопротивление, и по этой же самой причине она не­
много уменьшается при повышенш температуры. 
Для пластины въ 0.З5 мм. толщины изъ лучшаго 
железа эта величина найдется изъ формулы:
Потеря въ ваттахъ на килогр. веса

Х_х JL
юо 74 юоо

2

Для пластины же любой толщины t потеря въ ват­
тахъ**) на кгр.=3,1Р f 2 В 1 X  ю—9.

Потеря на гистерезисъ пропордюнальна частоте и 
ifl-t5; величина ея не зависитъ ни отъ толщины пла- 
стинъ, ни отъ повышешя температуры въ иределахъ, 
допустимых!, для работы. Она увеличивается съ те- 
четемъ времени, при продолжительном!, нагрева- 
нш и до некоторой степени — съ увеличешемъ на- 
пряжешя. Всякое железо, применяемое для транс­
форматора, должно быть тщательно изследовано на 
увеличеше потерь при продолжительной работе отъ 
старости. Для каждаго отдельнаго сорта железа 
можно вычертить кривую, показывающую потери 
ваттовъ въ зависимости отъ величины Р  при данной 
частоте тока.

Фиг. 9 даютъ подобныя кривыя для пластины луч­
шаго англ1йскаго железа, 0,35 мм. (0,014 д.) толщи­
ной, при юо перюдахъ въ секунду. Потери при лю­
бой величине В  при 50 перюдахъ, конечно, будутъ 
ьъ два раза меньше.

Теперь сложивъ потери ваттовъ на токи Фуко и 
потери ваттовъ на гистерезисъ — получимъ вели­
чину Рь. Зная же Ph, получимъ Ch по формуле

Наконедъ, зная Съ, определимъ величину

Со =  у 1 а 3 х  с™*.

Если Р —потеря, въ ваттахъ, на явлеше Джоуля 
въ первичной обмотке, при силе тока Д, то потеря 
въ вольтахъ будетъ:

Р

и проведя 0« въ фазе съ С0, мы получаемъ 0 V—на­
пряжете въ главныхъ проводахъ первичной сети, 
какъ равнодействующее ОД Ое. Мощность погло­
щаемая трансформаторомъ б е з ъ  н а г р у з к и ^

=  V х с0 х Cos Ср.
Въ большинстве случаевъ, въ отсутствш нагрузки, 

величиной е можно пренебречь.
В ы ч и с л е н 1 е  с и л ы  т о к а  п р и  р а б о т е  

б е з ъ  н а г р у з к и .  С и л а  н а м а г н и ч и в а ю щ а г о

К о э ф ф и д i е н т ъ п о л е з н а г о д е й с т в i я. 
Пусть Рк — сумме потерь въ меди въ обеихъ об- 
моткахъ при всякой нагрузке, Рь ~  полная потеря 
въ жел езе, постоянная для все,хъ нагрузокъ, Cos 0 =  
косинусъ угла отставатя фазъ вторичной депи, из­
меняющейся отъ о,6—для двигателей—и до i —для 
освещешя; тогда коэф. полезнаго действ1я ~

К, С, Cos 0 
Д А  Cos 0 I- Pk +  Bh X  100'

H a r p i B a H i e  т р а н с ф о р м а т о р а .  Нагрева-

( f  В  \ 2
Too х  1000/

**) На англ, фунтъ — 2 (t X  /"X В)* X  Ш~10.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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H ie  зависитъ отъ: i )  количества ваттъ, потерянныхъ 
на единицу поверхности охлаждешя, 2) условШ охла­
жден]^: закрытъ трансформаторъ или не закрытъ; 
съ масломъ онъ или безъ него; съ механической цир- 
кулящей воды чрезъ трубы въ масл^; съ механичес­
кой тягой воздуха и т. д.

Представимъ себе два одинаковые трансформа­
тора, линейные размеры одного изъ которыхъ въ 
п разъ превышаютъ линейные размеры другого, за- 
т'Ьмъ, если величина В  у нихъ будетъ одинакова, такъ

2000 4000 6000 8000 10000
Величина В.

Толщина пластины 0,35 мм.
Фиг. 9а.

Величина В.
Толщина пластины 0,014 дюйм.

Потери на гистерезисъ на фунтъ железа при 100 першд.
Фиг. 9Ь.

же какъ и место занимаемое ихъ обмотками, то 
охлаждаюгщя поверхности ихъ будутъ относиться 
какъ I, тогда какъ мощности ихъ будутъ относиться 
какъ п6: I. Отсюда видно, насколько важно въ боль- 
шихъ трансформаторахъ стараться возможно пони­
зить температуру.

Выразить нагр'Ьваше трансформатора для данной 
величины отношешя

потеря въ ваттахъ 
поверхность охлаждешя

нисколько трудно, такъ какъ трансформаторъ съ 
плохо расположенной поверхностью охлаждешя мо- 
жетъ подвергаться весьма сильнымъ мЪстнымъ на- 
гревашямъ. Въ силу этого, охлаждеше масломъ 
им^етъ за собой большое преимущество, такъ какъ 
распределяет!, нагреваше по всему трансформатору. 
При примененш одного воздушнаго охлаждешя сл4> 
дуетъ обращать особое внимаше на подразделеше 
катушекъ и устройство воздушныхъ ходовъ между 
ними; кроме того, необходимо также устраивать 
отверсНя для циркулящи воздуха въ сердечнике.

Если трансформаторъ устраивается съ закрытымъ 
кожухомъ, то поверхность последняго должна быть 
не меньше чемъ у трансформатора, для чего, на- 
примеръ, можно снабдить кожухъ волнистой поверх­
ностью. Вообще говоря, трансформаторы съ воздуш- 
нымъ охлаждешемъ должны заключаться въ кожуха, 
допускаюпце свободную циркуляцпо воздуха, (напр., 
открытые кожуха), Трансформаторы съ масломъ по 
необходимости должны быть закрыты. Болыше 
трансформаторы въ воздушнымъ охлаждешемъ иног­

да снабжаются небольшимъ вентиляторомъ съ дви- 
гателемъ, расходующими отъ 0,25°/0 до o,i°/0 мощно- 
ности самаго трансформатора.

При томъ условш, чтобы отношен1е
_ полная потеря въ ваттахъ въ трансформатор!,

число квадр. см. охлаждающей поверхности 
не превосходило 0,062 *) следующая данныя будутъ 
достаточно точны:

О х л а ж  д е н 1 е  в о з д у х о м  ъ п р и  е с т е ­
с т в е н н о й  т я г  е.—Окончательное повышеше тем­
пературы въ градусахъ Цельс1я 571 т 2/;{ * **).

О х л а ж д е н i е м а с л о м ъ .  — Окончательная 
температура 428 ша/3 ***)•

Для каждаго подобнаго случая огЬдуетъ вычер­
тить одну изъ кривыхъ, подобныхъ фиг. ю, которой 
и пользоваться при проектированы,

0.01 0,02 0,03 0,04
Батты на кв. см.

------------------  воздухъ
---------=---------масло

Фиг. 10а.

П о т е р я  н а п р я ж е н !  я.—По мере того, какъ 
увеличивается вторичная сила тока С,2 трансформа­
тора, разность потенщаловъ узажимовъ V2 падаетъ, 
когда сила тока находится въ одной фазе или от- 
стаетъ отъ электродвижущей силы.

Если-же сила тока С2 будетъ опережать электро­
движущую силу болБ,е ч4>мъ на определенный уголъ. 
эта разность потенщаловъ будетъ возрастать. Дакая 
потеря напряжешя зависитъ отъ потерь въ меди и

На кв. д.—0.4.
о

**) Фаренгейта 300 X  ш ”з"‘ 
2

***) Фаренгейта 225 X m зВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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отъ магнитной утечки. Потокъ утечки пересЗжаетъ об­
мотку въ направленш, противоположномъ главному 
потоку, и вызываетъ электродвижущую силу индукцш, 
отстающую на 900 отъ электродвижущей силы въ

Ватты на кв. д. поверхности. 
Фиг. 10Ь.

этой обмотке. Если электродвижущая сила и сила 
тока въ обмотке находятся въ одной фазе, то элек­
тродвижущая сила индукцш, отстоитъ на 900 отъ 
главной электродвижущей силы и стремится умень­
шить ея величину. ЧЗзмъ более отстаетъ сила тока, 
тЪмъ ближе будутъ обе электродвижущихъ силы къ 
прямой противоположности другъ къ другу. Зат'Ьмъ, 
когда въ обеихъ обмоткахъ силы тока находятся при 
большой разности фазъ, то какъ такъ и 02, мож­
но считать въ практическомъ смысла прямо проти­
воположными по фазамъ. Сл'Ьдств1емъ-же является 
потеря напряжешя (е1? б2), зависящая отъ омиче- 
скихъ потерь въ обеихъ обмоткахъ, а также ин­
дуктивная потеря напряжешя (ср -j- es ), которая от­
стоитъ на 90° отъ ех и

Это обстоятельство позволяетъ весьма удобно 
определять потерю напряжешя при помощи д1аграм-

Тмы. Для удобства построешя примемъ отношеше - ~ -
J- 2

за единицу. Каждый трансформаторъ можетъ быть 
соединенъ такимъ образомъ, что это услов1е будетъ 
соблюдено, причемъ потеря напряжешя не изме­
няется. Если-же это отношеше не равно единице, то 
мы должны принять во внимаше, что омическая по­
теря е, вольтъ въ первичной обмотке вызоветъ потерю

Тнапряжешя во вторичной, равнук^б! Х “уГ"» вслед-
ств1е чего полная омическая потеря, отнесенная ко 
вторичной обмотке, будетъ равна:

( е‘ х  4;  + с0.
Построимъ треугольникъ OPQ (фиг. 11), где 0Р  =  

=полной индуктивной потере въ обеихъ обмоткахъ,

Фиг. 11.

>отнесенной ко вторичной, a PQ =  полной омической 
потере въ обеихъ обмоткахъ. Тогда 0Q, гипотенуза 
прямоугольнаго треугольника представитъ собой мак­
симальное падете или повышеше вторичной разно­
сти потенщаловъ, смотря по тому опаздываетъ или 
идетъ впередъ вторичный токъ.

Измеренie омическихъ потерь и е2 весьма про­
сто. Определеше-же ОР =  сумме электродвижущихъ 
силъ индукцш, представляетъ более затруднешй. Ве­
личина эта зависитъ отъ размещешя обмотокъ и 
длины лишй утечки. Если позаботиться о соответ- 
ственномъ размещенш катушекъ въ большихъ транс- 
форматорахъ, то во всякомъ случае она не превыситъ 
более, чемъ въ четыре раза омичесшя потери.

Каппъ даетъ следующее выражеше для пред- 
варительнаго определения максимальной потери 
вследств1е самоиндукцш.

Пусть ОТ—среднее число амперъ-витковъ при 
полной нагрузке въ первичной и вторичной обмот­
кахъ;

N —максимальный потокъ=#ХД*>
а—средняя толщина первичной и вторичной обмо­

токъ;
Ъ—разстояше между обмотками первичной и вто­

ричной, отъ меди до меди;
к—высота катушки (длина пространства, занимае- 

маго обмоткой )̂;
I—периметръ воздушнаго промежутка между пер­

вичной и вторичной обмотками.
(Все размеры въ сантиметрахъ).

Тогда величина понижешя вторичнаго напряже­
шя будетъ равна:

где К  =  2 для трансформаторовъ сердечниковаго 
типа съ концентрическими первичными и вторичными 
обмотками на каждой части.

=0,5 для сердечниковыхъ трансформаторовъ съ 
вторичными обмотками, заключенными между дву­
мя первичными каждой части.

=  1,5 для трансформаторовъ панцырнаго типа съ 
одной первичной и одной вторичной обмотками.

=  0,5 для трансформаторовъ панцырнаго типа съ 
перемешанными катушками *).

Для определешя потери напряжешя для любой 
разности фазъ между силой вторичнаго тока и элек­
тродвижущей силой можетъ быть построена д1аграм- 
ма, указанная на фиг. 12.

ТПоложимъ - ^ > 1 .  Строимъ треугольникъ OPQ,
•*3

отложнвъ:

P Q =  (с,Х V
потерямъ,

0 Р  =  (  ср X' y ,

омическимъ

+  6S =  индуктивнымъ потерямъ.

*) Для размЪровъ въ дюймахъ этотъ коэффищентъ К  
имЪетъ соответственно следующая значешя: 5; 1,25; 2,5; 1,25.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



2 76 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. № 19.

Взявъ за ра/цусъ величину Е.„ вторичную электро­
движущую силу безъ нагрузки, вычертимъ два кру­
га съ центрами О и Q. Возставимъ ОБ перпендику­
лярно къ ОР, тогда А В  будетъ выражать полную 
потерю вторичнаго напряжешя при не индуктивной 
нагрузка. Если сила вторичнаго тока сдвинута на- 
задъ на уголъ ф, то отложимъ уголъ ф и проведемъ

лишю 0D, часть ея D H  будетъ соответствовать 
потере напряжения. Отсюда видно, что максимумъ 
потери напряжешя будетъ тогда, когда уголъ разно­
сти фазъ будетъ равенъ OQP, и что когда сила тока 
будетъ сдвинута впередт, на уголъ ф2, то потеря напря­
жешя будетъ, равна нулю. Болыпая-же величина его 
поведетъ за собой увеличеше вторичнаго напря­
жешя.

О б щ i й х о д ъ  р а с ч е т а .  — Трудъ вычислений 
весьма уменьшается, если вычертить следуюнця кри- 
выя: i) кривыя, показывающая связь повышешя тем­
пературы съ количествомъ ваттовъ, потерянныхъ на 
каждую единицу поверхности (т) для каждаго от- 
дельнаго случая охлаждешя; г) кривую величинъ В  
и ваттъ, потерянныхъ на гистерезиса» на каждый 
килограммъ или фунтъ железа при данной частоте 
тока; 3) кривую соединяющую w—линейные размеры 
сердечника (см. эту главу) съ приблизительными ве­
личинами поверхности охлаждешя и здесь-же кривую, 
соединяющую w и чистый весь сердечника.

При вычисленш полной поверхности охлаждешя 
трансформатора съ сердечникомъ, за приблизитель­
ную величину ея можно принимать сумму следу- 
дующихъ величинъ: внутренняя поверхность наимень­
шей катушки на каждой части-рга наружная поверх­
ность наибольшей катушки на каждой части, которая 
можетъ быть использована-|-поверхности концовъ ка- 
тушекъ. При панцырномъ трансформаторе следуетъ 
принять во внимаше полную наружную поверхность 
сердечника и ту часть поверхности наибольшей ка­
тушки, которая можетъ быть использована, т. е. ту, 
которая лежитъ вне сердечника, считая, что катушка 
имеетъ полукруглые концы. За весъ сердечника для 
предыдущей кривой должно считать чистый весъ 
железа. При пластинахъ въ 0,35 мм. (14 тысяч- 
ныхъ дюйма) отъ ю  до 15%) объема занято изоля­
цией. Напримеръ, при сердечнике, размеры котораго 
указаны на фиг. i 3, охлаждающая поверхность при­
близительно будетъ =  1 4 5 , З50М? кв. мм.
(=■  145,5гг2-)-тгог/; квадр. дюймовъ), а чистый весъ же­
леза o,o58w:,-J-o,i25«0a (21otjw3J r i 1̂ Sw2). Въ панцырномъ 
трансформаторе (размёры—фиг. 14) эти величины 
будутъ:

Охлаждающая поверхность==12,5^2 см2 (72,5w2 к. д.)
Весъ железа =  0,152ivA кгр. (5,34м?3 фунтовъ).
Вычертивъ эти кривыя, следуетъ поступать да­

лее следующимъ образомъ: По заданнымъ величи- 
намъ мощности и коэф. пол. д*Ьйств1я находимъ пол­
ную величину потерь въ железе и въ меди. Если 
трансформаторъ работаетъ на освищете, то потери 
въ меди при полной нагрузке должны быть больше, 
чемъ потери въ железе. При работе же на двигате­
ли потери въ меди должны быть равны или быть 
меньше потерь въ железе. Такимъ образомъ, родъ 
нагрузки (или заданный коэф. п. д. при освегценш) 
решаетъ, какую часть всехъ потерь можно допустить 
въ виде потерь въ железе. Эти потери вызываются,

во-первыхъ, гистерезисомъ, и во-вторыхъ, токами 
Фуко. Въ виде перваго приближешя, отводима, 3°/0 
или несколько больше на токи Фуко, и получаемъ 
такимъ образомъ потери на гистерезисъ.

1 2 3 4 5 6

400

300 -

200

100

0

Сердечииковый трансформаторъ. (Данныя для дюймовъ).

Фиг. 13.

Затемъ, изъ кривой повышешя температуры на* 
• ходимъ величину т для заданной величины повы­
шешя температуры, а разделивъ полную потерю въ 
ваттахъ на т, получимъ полную требуемую поверх­
ность охлаждешя.

Затемъ, кривая охлаждающихъ поверхностей и 
величинъ сердечника даетъ намъ величину w, соот­
ветствующую найденной поверхности охлаждешя, а 
также чистый весъ сердечника. Затемъ, потеря на 
гистерезисъ въ ваттахъ, разделенная на весъ железа, 
даетъ потерю въ ваттахъ на кгр. или на фунтъ, ко­
торая въ свою очередь по кривой гистерезиса даетъ 
максимальную величину В . На практике величины В 
изменяются отъ 2З00—6200 на кв. см. (15000-40000 
на квадр. дюймъ). Если подобный расчетъ даетъ 
слишкомъ малую величину Р , то нужно увеличить 
охлаждающую поверхность, не увеличивая при этомъ 
веса железа.

Зная В  и размеры сердечника, вычисляемъ N, 
откуда мы можемъ получить величины Т, и Т2. Чи­
сло вторичныхъ витковъ Тч иногда приходится уве­
личивать для того, чтобы уравновесить потерю на­
пряжешя въ зависимости отъ величины и назначе- 
шя трансформатора. ЗатЬмъ, принявъ плотность 
тока въ 0,7-—о,8 амп. на кв. мм. (500 амперъ на кв. 
дюймъ), вычисляема, обмотки, тщательно обращая 
внимаше при этомъ на изоляцпо слоевъ въ зависи­
мости отъ напряжешя тока.

Для легкости обматывашя, сплошнымъ проводамъ 
следуетъ предпочесть мЬдныя полосы, свернутыя 
вместЬ. При этомъ медный листъ раскатывается до 
толщины, соответствующей дiaмeтpy проволоки, и 
затемъ разрезается на полосы нужной ширины.

Наконецъ, следуетъ тщательно подсчитать: i) пол­
ный потери; 2) нагреваше; 3) потерю напряжешя. 
Если оне находятся въ допустимыхъ пределахъ, то 
следуетъ посмотреть не улучшатъ ли ихъ неболышя 
изменешя расчета. Чертежъ разрабатывается по ука­
занному выше способу и конечный вычислешя, самоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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собой разумеется, напримеръ, хотя бы охлаждающей 
поверхности, Должны быть всегда проверяемы по 
окончательнымъ чертежамъ.

Примерь расчета трансформатора съ сердечником*».
3 а д а н i е. Расчитать трансформатора по следую- 

щимъ даннымъ:
Мощность ю килов., сила тока т о  амперъ, при ioo 

вольтахъ напряжен1я и частоте въ ioo перюдовъ въ 
секунду. Охлаждеше масломъ. Максимальное повы- 
шеше температуры не должно превосходить 33” Ц. 
(6о° Ф.) Коэф. п. д. при полной нагрузке 97%. Мак­
симальная потеря напряжешя 3 ’/0; показатель мощ­
ности первичной цепи =  0,9.

Р а с п р е д е л е н 1 е  п о т е р ь .  При к. п. д. въ 
97%. полное количество потерянныхъ ваттъ =  Зоо. 
Положимъ изъ нихъ 150 вагтъ на потерю въ меди и 
150 ваттъ на потерю въ железе. Изъ этихъ 150 ваттъ 
въ свою очередь, предположимъ, на гистерезисъ те­
ряется юо ваттъ.

2) В е л и ч и н а  с е р д е ч н и к а .  Величина ш, со­
ответствующая повышенно температуры на 33° Ц. 
(6о° Ф.) по кривой, фиг. ю, равно приблиз 0,0217 (0,14). 
Следовательно, поверхность охлаждешя требуется — .

1З800 кв. см. ( ——— — 2140 кв. дюйм.

Е х X юоо X  ю8
{~ 4A5 X f X N -  

Для удобства
Г , = ! ^  =  76,* тл-\.л 9 7

=5 758-

юэо
потерю напряжешя при полной нагрузке, то м 
должны увеличить Т2, напримеръ, до 78 витковъ. 

5. В ы ч и с л е н 1 е  С, и Са.
г  мощность _ тоооо

К, . 7J . cos ?
=: п ,5 ампера.

р _ IOOOO L,2 -

IOOO . 0,97 . 0,9

5 мм. (о.2 д.), толщину наконечниковъ 5 мм. (0,2 д,) 
и, наконецъ, величину воздушнаго промежутка между 
первичной и вторичной катушкой 3.8 мм. (0,15 дюйма t.

Изъ чертежа находимъ, что наименьший ;йаметръ 
вторичной катушки =  юсм. (4 дюйм.) наибольшей же 
Д1аметръ первичной, допуская между ними некоторое 
пространство, напримеръ, будетъ 21,6 см. (8,53 д.).

Полная толщина обмотки - — 5,8 см.

8,53 — 4 , л \— 7 =  2,26 дюйма ) , принимая во внимаше
толщину катушекъ и воздушные промежутки. По­
лезная толщина обмотки 5,8— 1,2 =  4,6 см. (2,26 —
— 0,45 =  гЗ| Д.)* Полная длина обмотки 33 см. (i3 д.). 
Чистая длина обмотки: первичной 3i ,5 см. (12,4 д.); 
вторичной Зг см. (12,6 д.).

П е р в и ч н а я  о б м о т к  а—38о витковъ въ каж­
дой части; располагаем!, въ пять слоевъ по 75 вит­
ков!, и примЬняемъ прямоугольный проводник!, съ 
двойной бумажной обмоткой или обмотанный лен­
той. Допустимая ширина изолированнаго провода =

длина обмотки 33 „ (— — — == 0.4З СМ. “

0,0217 V 0,14
Это соответствуем величине w — 89 мм. (3,5 д.) 
(см. фиг. i 3) и размеры сердечника будутъ: наружная 
длина 4,6tv -|- ю  см. — 51 см. (4,6w -|- 4 д. =  20,1 д.). 
Шружная ширина =г 3,2w -f- 2,5 см. =  3i см (3,2w -f- 
-f i д =  12,2 д.) и, наконецъ, чистый весь железа 
50 кгр. ( =  н о фунтамъ). Очевидно, что все числа 
могутъ быть округляемы до целыхъ чиселъ.

3. В е л и ч и н а  В  Количество ваттъ, потерян- 
ныхъ на гистерезисъ на кгр. лселеза при юо пе-

юо / V юо Nрюдахъ —— =  2  ̂ на фунтъ —-—-=0,909J ,  что со*

отв'Ьтствуетъ (см. фиг. 9) величине В  =. 59° °  на кв* 
мм. 1З8000—на квадратный дюймъ).

П о л е з н а я  площадь сЬчешя сердечника будетъ
50,5 KB. см. — (3,5)2 *’х  0,85 =  7,8 кв. дюйма^ и по­

этому полный потокъ N  — 50,5 X  5,900-(38ооо х  7-8)-
4. Р а с ч е т  ь Г, и Tt.

число витковъ I 77
12,4 * \=  ---- — — 0,1619.
77 /

Вычитая изоляцйо (о,оЗ д.), получасмъ шири­
ну полосы — о,33 см. (о,тЗ д.); и толщину ея 

148 / 0,02 \ \
" Г Г  =  4 *'5 мм- ( =  o,i3 =  °-Ч 7 д.)

Принимаема, две полосы меди по 2,3 мм. (0,092 д.); 
тогда первичный проводникъ будетъ 3,3X  4 3  — прибл. 
15,2 кв. мм. (o,i3 д. X  0,184 Д* =  площадь (0,0239 кв. 
дюймовъ) а съ изолящей 4,1 X  5»4 кв. мм. (0,16 д. X  
> 0,214 д.) Между каждымъ слоемъ располагаемъ по 
одному слою промасленнаго полотна, каждое 0,25 мм. 
(0,01 д.) толщины.

Общая толщина первичной обмотки будетъ:

<5 X  5-4) f  (5 X  0,25) =  28,25 мм.({5  *  ° ^ 114 дД ) =

— 1,12 дюйма

4,45 X  юо X  5°:5 X  5»9°° 
примемъ 760 витковъ; тогда

но если мы желаемъ уравновесить

юо амперъ.юо
6. Р а с ч е т ъ  об м о т о к  ъ. Примемъ плотность 

тока около 0,77 амп. на кв. мм: (500 амперъ на квадр. 
дюймъ); затемъ поперечное сечеше первичнаго про­
водника 14.8 кв. мм. ( =  о,огЗ квадр. д.). а вторичнаго 
1З0 кв. мм. ( =  0,200 кв д.). Будетъ более экономично 
обмотать вторичные провода внутри каждой части, 
и для получешя равныхъ потерь въ первичной и 
вторичной обмоткахъ, въ последней можно допустить 
большую плотность тока.

Вычертимъ сердечникъ и измеримъ пространство, 
которымъ мы располагаемъ для обмотки.

Такъ какъ мы въ первичной обмотке имеемъ 
большое число витковъ, то выгоднее расположить 
ихъ въ две секцш и уменьшить, такимъ образомъ, 
разность потенщаловъ между слоями.

Примемъ толщину первичной катушки, напри­
меръ, 5 мм. (о,2 дюйма), толщину вторичной тоже

В т о р и ч н а я  о б м о т к  а—З9 витковъ на каждой 
части, располагаемъ одинъ слой въ 20 витковъ и 
другой—въ 19. Поступая по предыдущему, мы нахо­
димъ, что проводникъ долженъ быть составленъ изъ 
трехъ полосъ по 2,33 мм. толщиной и 14,5 (0,57 д.) 
шириной, что даетъ полезное сечеше 2,33 X  14»5 X  
X  3 =  прибл. юо кв. мм. (0,57 X  3 X  0,092 г=г 0,157 
квадр. дюймовъ). Размеры съ изолящей 15,2 X  73 мм. 
(о,6 д. X  о,Зоб д.). Толщина вторичной обмотки 2 X  73 
=15,6  мм. ~  (2 X  о,Зоб =  0,612). Полная толщина об­
мотки 28,25 +  1 5г6 =  4ЗЗ5 ММ. rz: (1,12 - f  0,612 =  1,732 
дюйма), что хорошо подходитъ подъ находящееся въ 
распоряженш пространство.

7. С о п р о т и в л е н 1 е о б м о т о к ъ .
Изъ чертежа получаемъ: средняя длина первич­

наго витка 7т X  18,5 см. — (7,45 д. X  я); вторичнаго =  
=  "  X  i6,3 см. =  (5,0 д. X  к).

Полная длина первичной цепи тс X  18,9 X  7̂ ° “

=  450 м .( =  • 7’451 <̂ 71 X  760 =  1480 - футъ.)
Полная длина вторичной цепи тс X  i6,3 X  7  ̂=  4°

- о
5 Х »

X  7̂  =  1^1 Футъ )•
Сопротивлен1е будетъ вычислено по формуле: 

8,2 X  длину въ футахъ
юб * * * * * *Х площадь въ квадр. дюйм.

но для окончательныхъ вычислешй приходится при­
менять более точную формулу, въ которой принята 
во внимаше температура.
_ 8,2 X  1480
Сопротивлеше первичной цепи =  о 02З9 X  ю6 ~

— 0,51 ома приблизительно,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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8,2 X  i 3 i
Сопротивлеше вторичной — 157 X  io*5 “ ° :°°7 ома.

8. Вычисление потерь. П о т е р и  въ м ^ д и . — 
Первичная цепь С2В  (и ,5)2 X  0,5 т — 67,5 
Вторичная — loo3 X  0,007 =г 70

Всего 137,5 ваттъ.
П о т е р и  въ ж е л е з е .

/ 1 В  \
Потери на токи Фуко — Весь X  0,0004! X  Yooo" у 2==

(  тоо 38ооо \  2 ,  '
=  11° X  0,0004 X  ■ IOOO )  = 6 3 ,5  ватта.
Потери на гистерезисъ == юо; полная потеря въ же- 
л'Ьз'Ь— т63,5 ватта. Полная величина потерь “  137,54- 
-f- т63,5 =  3oi ваттъ.

9. Т о к ъ  п р и  р а б о т а  т р а н с ф о р м а т о р а  
б е з ъ  н а г р у з к и .

Намагничивающей токъ можетъ быть вычисленъ 
или по вышеприведенной формуле, или изъ выраже-

1200

1000

800

600

400

200

0

Нанцырный трансформаторы (Данныя для дюйм.).
Фиг. 14.

шя съ магнитной проницаемостью ([а), полученной 
по кривой испыташя даннаго железа.
„  в х г  „  в х гСт — — Q-г.—- для см. Cm =  . r w гр v  .. длядюймовъ, 

LiV- 4»5 X  -чХ V-
где I — средняя длина магнитной цепи, въ нашемъ 
случай равная 128 см. (50,5 д.). При В  =  5900 (для 
дюймовъ В  — 38ооо), р — 2600 для даннаго сорта же- 

5900 X  12,8
л'Ьза им'Ьемъ Ст — у — 0,216 амп.

для д. Cm

Сь =

1,78 X  7^° X  2600 
З8000 X  50,5

4 ,5 x 7 6 0 x 2 6 0 0  = ° - 216 ампеРа 
Рь 163,5—т-т— — —-------  =  о,т63 амп.

Со =  j /  (o,i63)2 X  (o,2i6)2 — 0,27 ампера.

то. П о т е р я  н а п р я ж е н i я. О м и ч е с к а я  
п о т е р я .

Вторичная — 0,007 X  юо вольта; — первичная = 
=  0,51 X  и >5 — 5^7 вольта. Полная омическая по­
теря, отнесенная ко вторичной цепи =  0,7 -j-
X  5:8 7 X 78 „ .  г—— -----=  1,3 вольта, беремъ прибл. 1,5 вольта.

И н д у к т и вн ая  п о т е р я .
Применяя формулу Каппа, получаемы

„ „  ( 11 ,5 x 7 6 0 )+  (100X78) „
Ь1 ~  ~  2 ----- — 8270,

7г Х ,

N  — В  А — 5900 =г 50,5 для см.; N  — В А  =  З8000 X  7:8 
для дюймовъ

а — 2,2 см. (о,866 д.)
1) — 0,89 (0,35)
Z — т : X 4.6  {п X 5»78 Д . )
Л— 32 (12,6)

откуда:

(для см.) е =  

— (для дюйм.) е =

2 X  8270. 1,18. z. 14,6. 100 
5900 X  5°>5 х ”3~

. 5 X  8270 X  о,4б X  п 5,78 X юо 
З8000 X  7?8 X 12,6

— 9 вольт.
Вычертимъ теперь д1аграмму векторовъдля опре- 

делешя потери напряжешя для различныхъ вели- 
чинъ cos ф, принявъ за рад1усъ

^ 78 X  iooo
~ ---- 76Э ~ ^  102,5 вольта>

(вольты при открытой цепи), наприм'Ьръ, въ масшта­
ба ю  вольтъ въ 25 см. (i дюймъ). При вторич- 
номъ токе въ одной фазе съ электродвижущей си­
лой, потеря напряжешя при полной нагрузке будетъ 
2 вольта. Максикальная потеря на индуктивную на­
грузку, однако, достигаетъ ю  вольтъ и нашъ транс- 
фор маторъ поэтому не будетъ годиться для работы 
двигателей, если катушки въ немъ не будутъ пере­
мешаны.

и ) В ’Ь с ъ  м ^ д и  и ж е л е з а .
Первичная цепь =  3,85 X  1,480 X  0,0239 =  i57 фунт. 
(62 кгр.)
Вторичная цепь—3,85 X  i 3i X<V57 =  79 фунт. (36 кгр.) 
Полный весь меди—216 фунт. 98 кгр.; полный весъ 
железа =  н о  фунтовъ. (50 кгр.).

(„The Electrician64.)

Э л ек тр и ч еск а я  т я г а  н а  л и ш я х ъ  итальянскаго  
о б щ е с т в а  С р е д и зе м н о м о р ск и х ъ  ж елйзны хъ  

д о р о гъ .
Компан1я Средиземноморскихъ железныхъ дороп» 

въ Итaлiи недавно окончила устройство электрической 
тяги на лишяхъ нормальной колеи, идущихъ отъ 
Милана къ берегамъ озеръ, посещаемыхъ болынимъ 
количествомъ туристовъ.

Лиши состоятъ изъ общаго двухколейнаго участка 
отъ Милана до Галларатэ, длиною въ 40,3 км. съ мак- 
симальнымъ уклономъ въ 0,006 и среднимъ уклономъ 
въ 0,002, при минимальныхъ рад*усахъ въ 8оо ме- 
тровъ.

Въ Галларатэ ответвляются три линш, идуиця въ 
местечки Арона, Лавэно (на берегу Лаго Маджорэ), 
и въ Порто-Серэзю (на берегу озера Лугано).

Эти три лиши одноколейный и имеютъ длины 
26, 3i и 33 километра при максимальныхъ уклонахъВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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отъ о,оо8 до 0,020 и минимальнымъ рад1‘усахъ за- 
круглешй въ Зоо метровъ.

Участокъ Миланъ-Галларатэ обслуживаетъ весьма 
населенную и промышленную местность и движете 
по нему весьма деятельно круглый годъ. Отв'Ьтвлешя 
изъ Галларатэ зимой работаютъ плохо, но зато л'Ь- 
томъ по нимъ про'Ьзжаетъ большое количество ту- 
ристовъ.

После продолжительнаго изучешя вопроса обще­
ство Средиземноморской железной дороги остано­
вилось на системе тяги постояннымъ током!», пере- 
даваемымъ по третьему рельсу. Постоянный токъ въ 
650 вольтъ доставляется подстанпдями, получающими 
трехфазный токъ высокаго напряжения отъ цен­
тральной станщи.

Центральная станщя, расположенная на берегу 
рГки Тичино, состоитъ изъ восьми комплектовъ аль- 
тернаторовъ въ 742 киловатта и турбинъ въ 1120 л. с. 
Две малыя турбины вращаютъ динамо, служаиця для

ф  Подстанцш. ■■■ ■ ■ Железная дорога.

Фиг. 15.

иозбуждсшя. Н апряжете тока, даваемаго станщей— 
120СЮ вольтъ.

Въ настоящее время эта установка еще не вполне 
готова и энерпя доставляется паровой станщей, где 
находятся три комплекта паровыхъ машинъ тандемъ 
компаундъ въ 1400 л. с. и альтернаторовъ въ 750 к.-в., 
дающихъ токъ въ 1З500 вольтъ, при 25 перюдахъ. 
Впоследствш, эта станщя будетъ запасной.

Трехфазный токъ въ 12000 вольтъ передается въ 
Галларатэ по шести проводамъ, д1аметромъ въ 7,8 
м.м. Здесь часть энергш трансформируется въ по­
стоянный токъ, напряжешемъ въ 650 вольтъ, а часть 
передается на 2 подстанцш для участка Галларатэ- 
Порто Сэрэзю и на 2 подстанцш для участка Ми­
ланъ-Галларатэ. Пока только эти лиши оборудовы- 
ваются электрически.

Среднее разстояше между иодстанщями—16 кило- 
метровъ. Д1аметры, 7, 8 и 4 мм., соединяющихъ ихъ 
м'Ьдныхъ проводовъ разсчитаны такъ, чтобы потеря 
въ нихъ была около 8°/0. Подвешены провода на фар- 
форовыхъ изоляторахъ, поддерживаемыхъ деревян­

ными столбами, разставленными на разстоянш 50 
метровъ. Столбы снабжены громоотводами.

Неподвижные трансформаторы, находяицеся на 
подстаншяхъ понижаютъ напряжете съ пооо до 
420 вольтъ; этотъ токъ служитъ для питашя вра­
щающихся трансформаторовъ.

Подстанцш, обслуживаюнця участокъ Миланъ- 
Галларатэ (всего 3) им'Ьютъ по два вращающихся 
трансформатора, мощностью по 500 к.-в., а на двухъ 
подстанщяхъ участка Галларатэ-П. Сэрэзю поставлены 
трансформаторы по 250 к.-в.

Постоянный токъ съ подстанцш поступаетъ въ 
трет1й рельсъ, уложенный на глиняныхъ изоляторахъ, 
разстояше между которыми 4 метра. Длина отд1злъ- 
ныхъ рельсовъ 12 метровъ, в'Ьсъ 45,5 кгр. на погон, 
метр. Рельсы механически соединены одиночными на­
кладками, а электрически—гибкими кабелями.

Возвратъ тока—черезъ рельсы колеи, электриче- 
скоё соединеше которыхъ обезпечено такъ же какъ 
и для третьяго рельса. Черезъ каждые юо метровъ 
рельсы колеи соединены поперечнымъ голымъ м'Ьд- 
нымъ проводомъ въ II мм. д1аметрамъ и 1,8 метра 
длиной. На двухколейномъ участке рельсы разных!» 
колей соединены меясду собою такимъ же образомъ.

Вагоны-двигатели-американскаго типа, на двухъ 
телЪжкахъ. Длина кузова 17,89 м., высота 4,145 м*» 
наружная ширина 2,96 м. въ середине и 2,40 м. по 
концамъ. Весь вагона-двигателя—З7 тоннъ. Вм'Гщаетъ 
онъ 75 пассажировъ, изъ которыхъ сидеть могутъ 63. 
Въ прицГпныхъ вагонахъ Могутъ поместиться 90 
пассажировъ, изъ которыхъ сидеть могутъ 63.

Вагоны внутри и снаружи освещены электриче- 
ствомъ. Скорость движешя — до .90 километровъ въ 
часъ. Тележки вагоновъ на двухъ осяхъ. У вагоновъ- 
двигателей все оси—ведушдя. Двигатели имГютъ нор­
мальную мощность 70—75 л. с. и максимальную въ 
160 л. с. Весъ каждаго двигателя около 2500 кило­
граммы

Два двигателя одной и той-же тележки все время 
остаются соединенными параллельно и изменеше 
скорости достигается последовательным!» и па­
раллельными включешемъ двухъ группъ двигателей.

Тормажеше производится или ручнымъ торма- 
зомъ, или тормазомъ Вестингауза, для котораго при- 
способленъ резервуаръ сжатаго воздуха съ электри- 
ческимъ компрессоромъ. Изъ этого же резервуара 
пользуются сжатымъ воздухомъ для свистка.

А. Е . Б .

Б И Б Л Ю Г Р А Ф 1Я.
Die neuesten Fortschritte auf dem Ge- 

biete der Funkentelegraphie, von A. Slaby.
Berlin. Julius Springer. 1901. 3o p. mit einer Tafel. 
Preis 80 pf.

Новые успехи въ области телеграФш 
безъ проводовъ. А . Слаби. Берлинъ. ЦР,на 8о
пфениговъ.

Дружная работа изобретателей различныхъ странъ 
делаетъ все новыя и новыя зaвoeвaнiя въ области 
телеграфш безъ проводовъ. Наиболее важнымъ изъ 
последнихъ изобретенш, безспорно, является от- 
крыт1е синхроническаго тeлeгpaфиpoвaнiя. Профес­
сору Слаби и Маркони почти одновременно удалось 
решить эту задачу *).

Въ брошюре проф. Слаби мы находима» пре­
красное описаше техъ физическихъ явлешй, на ко­
торыхъ основано это открьте. Изложеше проф. 
Слаби отличается популярностью и прекраснымъ 
языкомъ. Авторъ, пользуясь аналопями съ акустиче­
скими явлeнiями, даетъ читателю определенную кар­

*) См. Электричество т. г., № 17—18, стр. 244.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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тину явленш происходящихъ въ проволокахъ, под- 
верженныхъ электрическимъ колебашямъ.

Отвлечешя автора въ область общаго вопроса, — 
облегчешя сношешй между людьми, равно какъ и 
некоторый историчесюя замЬчашя обличаютъ въ 
автора человека съ широкимъ кругозоромъ. Къ бро- 
ипорЬ прилолсена цинкограф!я, изображающая те 
чудовищные электрические разряды, которые удалось 
получить Н, Тесла.

А . А .

Agenda aide memoire de l ’Electricien  
1 9 0 1 —1 9 0 2 . Paris. J. Loubat C-ie, Editeurs.

Записная книжка электротехника со 
справочникомъ. Парижъ. ЦЪна о,75 франка.

Фирма Луба издала записную книжку, довольно 
удобнаго формата, съ местами для записи на каждый 
день,—начиная съ i поля, снабженную справочкымъ 
отдЬломъ. Справочный отдЬлъ, занимаю mi й не болЬе 
полуторыхъ печатныхъ листовъ, состоитъ изъ прак- 
тическихъ указанш и заключаетъ слкдующде отделы: 
электричесюя единицы, измерительные приборы, 
включеше приборовъ въ сеть, электрическая уста­
новка, монтировка лампъ, расчетъ сети, расчетъ со- 
противлешя ветру воздушныхъ проводовъ, и столбовъ, 
и, наконецъ, руководство для заведующего станщей. 
Къ этому нужно еще прибавить кратюя теоретиче­
ски свеДен!я, которыя помещены въ различныхъ 
местахъ. Едва ли таюя кратюя указашя, при томъ 
самыя обыкновенный известныя всякому практиче­
ски занимающемуся электротехникой, могутъ при­
нести существенную пользу.

Книжка составлена какъ-бы спещально для дил- 
летантовъ, интересующихся различнаго рода приме­
нен! я ми электричества, любящихъ самостоятельно 
устраивать у себя электрическое освкщеще.

А . А.

О тъ  П о сто я н н а го  К о м и т е т а  В с е р о ш й с к и х ъ  
Э л е к тр о те х н и ч е ск и х ъ  С ъ Ъ з д о в ъ .

На Первомъ Всероссшскомъ Электротехниче- 
скомъ СъездФ 1899 - 1 9 0 0  г. въ С.-Петербурге 
быль образована Постоянный Комитетъ Всерос- 
сшскихъ Электротехническихъ СъФздовъ, въ со- 
ставъ котораго Общимъ Собран 1емъ Съезда были 
избраны слФдуюшдя лица: П. К. Войводъ, П. Д . 
Войнаровсюй, Н. Н. Георпевсюй, А. Г. Коганъ, 
П. С. О садч^, Н. П. Петровъ, Н. В. Поповъ, 
Э. В. фонъ-Рибенъ, Ч. К. Скржинскш, А. И. 
Смирновъ, Н. М. Сокольсюй, В. А. Тюринъ и 
запаснылш— Г. Ф . БФлонольскш, А. А. Вороновъ 
и Я. И. Ковальский. Образованному такимъ обра- 
зомъ Постоянному Комитету было поручено С ъ ез- 
домъ разработать положеше о Всеросайскихъ 
Электротехническихъ Съездахъ, исходатайствовать 
утверждеше этого положешя и испросить раз- 
рфшен1е на созывъ Втора го ВсеросЛйскагоЭлектрг- 
техническаго Съезда въ Москве на декабрь 19 0 1  
года— январь 190 2 года, причемъ Съездомъ было 
выражено желаше, чтобы Второй Съездъ въ 
Москве не совпадали со СъФздомъ Естествоиспы­
тателей и Врачей въ С.-Петербург ь 19 0 1 года.

Въ виду того, что последшй Съездъ, созывъ ко­
тораго ранее предполагался также на конецъ де­
кабря 190 1 года и начало января 1902 г., былъ 
впоследствш перенесенъ на перюдъ времени съ 
20-го по 30-е декабря 19 0 1 года, Постоянный 
Комитетъ призналъ возможнымъ Второй Электро­
технически СъФздъ въ Москве назначить на пе­
рюдъ времени съ 28 декабря 19 0 1 года по 5 ян­
варя 1902 года.

Въ настоящее время положение *) о Всерос- 
сшскихъ Электротехническихъ Съездахъ утверж­
дено г. Министромъ Внутреннихъ Д елъ и вместе 
съ тФмъ получено разрГшеше на созывъ Втораго 
Всеросайскаго Электротехническаго Съезда въ 
Москве на перюдъ времени съ 28 декабря 1901 г. 
по 5 января I902 года.

Согласно положенно о Съездахъ гг. членами 
Постояннаго Комитета СъФздовъ избраны: Пред- 
ефдателемъ Н. П. Петровъ, Товарищемъ Предсе­
дателя А. И. Смирновъ, зам'Ьстителемъ Товарища 
Председателя Н. В. Поповъ, Секретаремъ Н. Н. 
Георпевскш и Казначеемъ П. К. Войводъ.

Согласно тому же положенно образовано мест­
ное бюро для ведешя д^лъ по местной органи- 
зацш СъЬзда въ г. Москве въ составе А. Г. 
Бессона, М. Я. Кульчицкаго, Н. М. Рубановича, 
А  А. Сгшцына и кандидатовъ въ члены бюро— 
Н М Бухтеева, Б. А. Петерсь и И А. Федоро­
ва. Комитетомъ постановлено просить князя В. М. 
Голицина принять на себя председательство на 
СъездЬ и въ местномъ бюро. Товарищемъ Пред­
седателя Съезда Комитетомъ избранъ А. И. Смир­
новъ, а Секретаремъ Съезда— Н. Н. Георпевшй.

Въ настоящее время Комитетомъ Съезда при- 
ступлено къ разсылке приглашен^ на Съездъ. 
До настоящаго времени уж е заявлено болФе 30 
докладовъ и сообщенш и между ними несколько ' 
докладовъ отъ имени непременныхъ членовъ VI 
Отдела Императорекаго Русскаго Техническаго 
Общества.

На врехмя заняНя Съезда предполагается уст­
ройство Электро ехнической Выставки.

Лица, желаюшдя получить более подробный 
сведЬшя, благоволятъ обращаться въ Постоянный 
Комитетъ Всероссшскихъ Электротехническихъ 
Съездовъ (С.-Петербурга, Пантелеймоновская, 2)

Вместе с к симъ Комитетъ обращается къ 
г.г. члена лъ Перваго Съезд,а не получившимъ 
еще Т р уд >въ Съезда, сообщить свои адреса въ 
ред. журнала «Электричество» для немедленной 
высылки таковыхъ.

*) Проектъ положешя былт» разосланъ при № i3— 
16 журнала „Электричество14 за т. г. Онъ утвержденъ 
безъ существенныхъ измененш. При настоящемъ 
номеркъ разсылаются Положете о Сътъздахъ, Правила 
Втораго Съгъзда и примерный списокъ вопросовъ для 
докладовъ.

Р едакторъ А. И. Смирновъ.
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