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III. ЭлектродвижуцЦя силы, дЗДствуюпЦя на 
обмотку индуктора, и мощность, получаемая

имъ.]

§ 8. Составляющ1е и равнодтъйствующш маг
нитные потоки, переспкающге обмотку индук
тора. Мы вид-Ьли уж е, какимъ образомъ вра
щающийся магнитный потокъ, пересекая обмотку 
арматуры, производитъ въ ней электродвижущую 
силу; очевидно, что такимъ же образомъ онъ 
долженъ производить электродвижущую силу и 
въ обмотке индуктора, и если бы магнитный по
токъ, пересЬкаюшай обмотку индуктора, былъ 
тотъ ж е самый, который перес£каетъ обмотку 
арматуры, то все наши разсуждешя, относящаяся 
къ выводу электродвижущей силы, действующей 
въ обмотке арматуры, могли бы быть применены 
и къ обмотке индуктора; но на самомъ д ел е  
потокъ, пересекаюшдй обмотку индуктора, будетъ 
отличаться отъ того потока, который пересекаетъ 
обмотку арматуры. Действительно, во-первыхъ, 
не весь тотъ потокъ, который производится то
ками индуктора, пересечетъ обмотку арматуры, 
а часть его пройдетъ мимо нея, и во-вторыхъ, 
не весь тотъ потокъ, который создается токами 
арматуры, пересечетъ обмотку индуктора, а часть 
его точно также Пройдетъ мимо этой обмотки. 
Поэтому, если составляющие потоки, создаваемые 
токами индуктора и арматуры и пересекаюпце 
обмотку арматуры, мы обозначали соответственно 
черезъ Ф1 и Ф2, то потоки, пересекаюпце об
мотку индуктора, будутъ у,Ф, и —  Ф2, где v,
и va суть коэффициенты Гопкинсона *). Эти два 
потока будутъ иметь т е  ж е  направлешя, какъ 
и потоки 4>i и Ф2; потокъ ж е равнодействую-

*) К о э ф ф и щ е н г ь  Г о п к и н с о н а  v2 в ъ  №  8 п о  о ш и б к а  
о з о б н а ч е н ъ  ч е р ез ъ  v .̂

шдй ихъ, очевидно, будетъ отличаться отъ равно- 
действующаго потока Ф по величине и опере
жать его по направлешю, какъ это ясно видно 
по построешю, показанному на фиг. I и сде
ланному для того случая, когда <р2= 0 .

Обозначивъ этотъ равнодействующ^ потокъ 
черезъ уФ, можемъ, на основаши показаннаго

на фиг. г построения, написать для него сле
дующее выражеше:

у ф = 1 / (y& tCosity-\-(y\0 iSnfy — -7- Ф,У-г v3

Но такъ какъ Ф1 =  и Ф» =  tPtgty, то,
подставивъ эти величины въ написанное выра
жеш е и сделавъ въ немъ надлежащая сокраще- 
шя, получимъ следующую величину коэффи- 
щента у : __________

v =  '>i]/r  • • • ( 4 2)  •

Равнодействующий потокъ vФ, какъ являю
щейся результатомъ действ!я всехъ токовъ арма
туры и индуктора, создашь при пересеченш 
обмотки индуктора электродвижущую силу, ко
торая явится, какъ результата д е й с т я  само- 
индукцш и взаимной индукщи обмотокъ индук
тора и арматуры. Но вместо того, чтобы опре
делять электродвижущую силу, создаваемую по- 
токомъ у Ф ,  мы опред'Ьаимъ две составляющая 
электродвижущая силы, создаваемый потоками
У1Ф» и —  Ф2, направлешя и величины которыхъ
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намъ уже известны. Такъ какъ первый изъ этихъ 
составляющихъ потоковъ производится токами 
индуктора, то электродвижущая сила, создаваемая 
имъ, явится, какъ результатъ дНЬйств1я самоин- 
дукши и взаимной индукцш токовъ въ обмот- 
кахъ индуктора; электродвижущая ж е сила, со
здаваемая вторымъ составляющимъ потокомъ, 
явится, какъ результатъ действ1я взаимной ин
дукщи токовъ арматуры.

§ 9. Общш случай дгьйсптя машитнаго по
тока. на одну фазу обмотки индуктора. Пусть 
какой либо магнитный потокъ Ф вращается со 
скоростью <оо по направленда, показанному с т р о 
кой на фиг. 2. Такъ какъ явлен in, производи-

мыя этимъ вращающимся потокомъ, будутъ со
вершенно одинаковы въ обмоткахъ всЬхъ фазъ, 
то для нашихъ цфлей будетъ совершенно доста
точно разсмотр^ть явлешя, происходящая въ 
обмотке одной какой либо фазы; для упроще- 
шя ж е выводовъ мы выберемъ ту фазу, для ко
торой углы р и р' равны нулю, и средина об
мотки которой лежитъ, следовательно, на оси 
ОХ (см. § 2). Допустимъ заттЬмъ, что въ на
чальный моментъ времени, при t — о, направлеше 
потока Ф, т. е. направлеше наибольшаго напря
жешя создаваемаго имъ поля, определяется ли- 
шей ОА, образующей отрицательный уголъ х съ 
осью ОХ. По истеченш времени t магнитный по
токъ Ф повернется на уголъ mt, а такъ какъ 
точка нулевого напряжешя, соответствующая 
началу перюда синусоиды, будетъ отставать отъ 
направлешя наибольшаго напряжешя на уголъ

то напряжете поля по направлетю ОВ, про
ходящему черезъ одну изъ проволокъ обмотки, 
отстоящую отъ средины ея на уголъ 6, по исте
ченш времени t выразится такимъ уравнешемъ:

й = я в » | { ^ - к < - ( х + в ) ] )  •

Но такъ какъ Н =  ? ^ Ф. то 2lQJJ

h =  Ф 8 п  Щ  -  К *'- ( Х + 1в)]}/

Въ течете безконечно малаго промежутка 
времени dt магнитный потокъ повернется на уголъ 
mdt, а разсматриваемая проволока обмотки пе
ресечется потокомъ

с1Ф— h Щ- u>0dt

и, следовательно, въ ней появится электродви
жущая сила

Подставляя въ последнее выражешс вместо 
h равную ему величину и изменяя знаки на 
основанш равенства

—  8па =  Sn (— я),

получимъ такое выражеше электродвижущей 
силы:

е =  Р4 Ф<а0 Sn f* “-e t -  I  ( /  +  0)  -  1 \

Но такъ какъ, на основаши формулы 19, <о0 =
о г.то — = к ;  а потому

8 =  v (pSn (**— т  ( х + ° ) - | } •
Имея выражеше электродвижущей силы, дей 

ствующей на данную проволоку обмотки, мы мо- 
жемъ найти, подобно тому, какъ это было сд е
лано въ ^ 4> выражеше средней электродвижу
щей силы, действующей на одну проволоку. 
Величину этой средней электродвижущей силы 
мы можемъ выразить такимъ образомъ:

/ .f , = + 7/2

е- = -  /  edd, 

в=-т/».
где у есть уголъ, обнимаюшдй часть обмотки 
одной фазы, соответствующую одному полюсу.

Подставивъ сюда вмёсто е равную ему вели
чину, получимъ

о =  - -т /.

Обозначивъ величину (k t— -----че
резъ а, можемъ написать следующее реш еш е  
интеграла, входящаго въ это выражеше:

9 =  +т/а -Ц — 44У*
S n ( a - ! § ) d t i= — 2- J  S n ( a - l̂ ) d { a - ^ )  =

9 =  ---Y/2 d t—  --- 7/2

_0= +  Y/2

= i K ( e ~ ? ) J = | [ ^ ( a- T ) - Gos(a+ T ) ] =
0 = —Y/2

=  — Sna Sn^j 
P  4
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Сд'Ьлавъ подстановку полученной величины 
въ выражете для и зам'Ьнивъ а равной ему
величиной, получимъ следующее выражете сред
ней электродвижущей силы:

Уравнешемъ 43 мы и воспользуемся для 
опред'Ьпешя электродвижущихъ силъ, создавае-
мыхъ потоками чхФх и —  Ф2.

V2
§ ю . Электродвижущая сила, производимая 

потокомъ Подставивъ въ уравнеше 43 вме
сто Ф величину потока у,Ф, и вместо х величину 

• угла, ему соответствующего, получимъ выраже- 
Hie электродвижущей силы, производимой этимъ 
потокомъ, и величину угла, на который перюдъ 
этой электродвижущей силы будетъ разниться 
отъ перюда силы тока. Величина потока Ф1, за
висящая отъ силы токовъ вс^хъ фазъ обмотки 
индуктора, определяется формулой 18, уголъже 
X для этого потока можетъ быть определенъ на 
основанш уравнешя 17.

Действительно, уравнеше 17 даетъ величину 
напряжетя поля, образуемаго потокомъ Ф,, въ 
данный моментъ времени и по данному направ
ленно, именно подъ некоторымъ угломъ а къ по
стоянной оси ОХ. То направлеше, по которому 
действуетъ наибольшее напряжете этого поля, 
определяетъ въ то ж е время и направлеше по
тока Ф1} и для того случая, когда поле вра
щается въ положительную сторону, оно полу
чается при условш

Это ж е условге при t =  o даетъ величину 
угла а, также равную нулю. Отсюда следуетъ, 
ч*го потокъ у,Ф, при t =  о будетъ направленъ 
по оси ОХ, и что уголъ х Для этого потока бу
детъ равенъ нулю.

Итакъ, допустивъ, что въ уравненш 43

и
X —  о

Ф =  У,Ф2 =  VjC 2-  QjAi 
}Ж

получимъ следующее выражеше электродвижу
щей силы, индуктируемой потокомъ Vi4>i.

или
е,
*»i ( 4 4 )

г д е
Е
тх =  viCiaib *Qi&t

рШ ( 45)

Сравнивъ уравнеше 44 съ уравнешемъ плот
ности тока въ обмотке разсматриваемой фазы, 
которое на основанш уравнешя 7 выразится та- 
кимъ образомъ:

о =  Д, Sn kt,

увидимъ, что перюдъ электродвижущей силы е
. ТЕ

отстаетъ отъ перюда силы тока на уголъ — *
§ и .  Электродвижущая сила, производимая 

потокомъ Фг. Обратимся теперь ко второму

составляющему потоку— Фа. Направлеше этого по-
тока совпадаетъ съ направлешемъ потока Ф2, а 
этотъ последшй потокъ отстаетъ отъ потока
Ф1 вообще на уголъ ~  — h 'т'_Ь ¥2 j  (см. § 5),
следовательно этому ж е углу будетъ равенъ и 
уголъ х въ уравненш 43. Величина ж е потока
—  Ф2 определится на основанш формулъ 33 
и 18.

Такимъ образомъ для второго составляющаго 
потока въ уравненш 43 мы должны будемъ до
пустить, что

Х =  7 ( т + ,И-**)
И

ф = ± ф
V j 2 ч2 C o S < p , v 2 Cos<p3

Подставивъ эти величины въ уравнеше 43, 
получимъ следующее уравнеше:

Са

т1 ~~
_ 1 г 21.

рШ
, Sw\> 

Cosy., Sn \M —  (ic—j— ф — 92)!

или
С а Еа 
тх тх Sn \U —- ( тс+ ,Н - ъ ) !  • •Г( 4 б)

где
Еа _  
тх 1 C12 A 2̂

Snty
рШ Cosy2 ( 4 7 )

Уравнеше 46 показываетъ, что перюдъ элек
тродвижущей силы еа отстаетъ отъ перюда силы 
тока на уголъ (к -]-<]/ -J- срг),

Въ частномъ случае, когда <р2 =  о, уравнешя 
46 и 47 получатъ видъ такой:

и

Са
mt

Еа
т 1 Sn\ht— (* + ф )} • (4 6 ')

Еа
тх рШ

Snty. ■ (4 7 ')

Следовательно, въ этомъ случае перюдъ элек
тродвижущей силы еа будетъ отставать отъ пе
рюда силы тока на уголъ («+<}'). ' ч*--
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§ 12. Разность потенщаловъ, приложенная къ 
обмоткгь индуктора. Обозначимъ теперь буквой 
v  переменную разность потенщаловъ у  концовъ 
обмотки одной фазы и буквой V  наибольшую 
величину этой разности потенщаловъ. Перюдъ 
ея будетъ опережать перюдъ силы тока на н е 
который уголъ, который мы обозначимъ черезъ <ри 
а потому мы можемъ написать такое выражеше 
разности потенщаловъ, приходящейся на одну 
проволоку обмотки:

■^7 —  - £ * • ( «  +  ? .) ........................ (4Ю

Такимъ образомъ мы имеемъ выражешя трехъ 
электродвижущихъ силъ, действующихъ на одну
проволоку обмотки индуктора, именно ~

и и знаемъ, что кроме этихъ электродви
жущихъ силъ никашя иныя на обмотку действо
вать не будутъ, а потому можемъ написать, что 
сумма этихъ трехъ электродвижущихъ силъ во 
всяк1Й моментъ времени должна равняться про- 
изведенш изъ соиротивлешя одной проволоки 
обмотки на силу тока, проходящаго по ней.

Но сопротивлеше всей обмотки одной фазы, 
согласно § з, выразится такъ:

г, =  »*, р — >°i

а потому сопротивлеше одной проволоки этой 
обмотки будетъ

Сила же тока въ обмотке разсматриваемой 
фазы, для которой 3 = о ,  будетъ такая

I =  О] Д1 Sn kt.

Следовательно, произведете изъ сопротив- 
лешя одной проволоки на силу тока будетъ

ргД  S n k t ................... (49)

Эту величину мы можемъ разсматривать также, 
какъ некоторую электродвижущую силу, являю

щуюся вследcTBie сопротивлешя проволоки. Наи
большая величина ея будетъ

’'J t
т, ( 5 0 )

Итакъ, сложивъ вторыя части уравнешй 48, 
44 и 46 и приравнявъ сумму ихъ второй части 
уравнешя 49, получимъ

W , 8 n (k t —  ~ )  +

~  S n { k t  —  n —  ^ —  ъ )  =  р Z A  Snkt.

Но такъ какъ Snkt — — Sn(kt— к), то пос
леднее уравнеше можно представить въ такомъ 
виде:

~  Sn(kt +  ?i) +  Sn (kt —  ^ )  +

Sn(kt—к —<}»—4’0 +pJA£w(Atf—k) =  o. (51)

Это уравнеше показы ваетъ, что сумма проек
ций на какое угодно направлеше отрезковъ, пред- 
ставляющихъ наиболышя величины электродви
жущихъ силъ, должна постоянно равняться нулю, 
или, другими словами, отрезки эти должны со
ставлять замкнутый многоугольникъ; а отсюда
следуетъ, что —  должно быть равно и по знаку 
противуположно равнодействующей электродви- 
жущихъ силъ: и (4 А ,.

Изъ уравнешя 51 не трудно определить, какъ 
величину разности потенщаловъ, или напряжешя,
— приходящагося на одну проволоку обмотки,
такъ и уголъ у,. Действительно, допустивъ въ 
этомъ уравненш t =  о, получимъ

Sn 9t — —  —  —  Sn($  +  ъ ) ,т 1 Т1 ш1 ж , VT 1 т

а допустивъ kt =  получимъ

—  Cos ъ  =  Cos (ф +  ср„) -f- 

Изъ этихъ ж е двухъ уравнешй получаемъ:

V_
т 1 §; + ’ *))*+ СКФ +  *0 +  р̂ а )2 (52)

И

t g h  =

E i Еа  o / i i  \

~  C 'os (Ф Н - ср2) -|- //(>1
• • - ( 5 3 )

§ 13. Графическое представлете сложетя элек
тродвижущихъ силъ, дпйствующихъ на обмотку 
индуктора. Уравнеше 51 можно представить гра
фически въ виде Д1аграммы, показывающей гео
метрическое сложеше электродвижущихъ силъ.

Действительно, пусть та ось, на которую проек
тируются электродвижущая силы, будетъ ось 
ординатъ (фиг. 3) и пусть отрезокъ ОА, распо
ложенный по оси абсциссъ, представляетъ наи
большую величину плотности тока Дь Если этотъ 
отрезокъ вращать около точки О по направленно, 
обратному дв и ж ен т  часовой стрелки, со скоро
стью k, то проекцш этого отрезка на ось орди
натъ дадутъ переменный величины плотности 
тока о =  Д1 Sn kt. Если далее по оси ординатъ 
внизъ отъ точки О отложить отрезокъ ОБ, изо-



№ 9—10. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 138

бражающш въ изв^стномъ масштабе величину 
—*-> и вращать этотъ отр'Ьзокъ вместе съ отр'Ьз- 
комъ ОА, то проекцш этого отрезка на ось

ординатъ дадутъ величины электродвижущей 
силы фаза которой будегь отставать отъ

фазы плотности тока 8 на уголъ Точно
такъ ж е и въ томъ же масштабе электродви- 
жущихъ силъ можемъ отложить отр'Ьзокъ ОС, 
изображающий величину р^Д,, и отрезокъ OD,
изображающей величину проекцш посл^д-
нихъ двухъ отр-Ьзковъ на ось ординатъ при вра- 
щеши всей д1аграммы дадутъ, очевидно, пере
менный величины падешя напряжешя отъ сопро-

* а 0 сативлешя обмотки и электродвижущей силы — •
Построивъ изъ отр!ззковъ ОБ, О С  и СШмно- 

гоугольникъ OBEFO, найдемъ, что замыкающая 
сторона этого многоугольника OF  выразитъ со
бою равнодействующую электродвижущихъ силъ

w ’ ~т и а приложенная извне разность

потенщаловъ —  выразится отрезкомъ OG, рав-
1 нымъ и по знаку противуположнымъ равнодей- 
j ствующей OF.
I Если двигатель работаетъ при постоянномъ

напряжеши въ сети проводовъ, то и V_
будетъ

также постоянно; следовательно, при этомъ усло- 
вш отрезокъ OG не изменится по величине, 
какъ бы ни изменялись yoioeiH работы двига- 

J теля; но онъ можетъ изменять свое направлеше. 
Очевидно, что то же самое должно сказать и о 
равнодействующей OF.

§ 14. Мощность, получаемая индукторомъ изъ 
внтиней стьти проводовъ. Если V  есть наиболь

шая величина разности потенщаловъ м еж ду кон
цами обмотки одной фазы, то, какъ известно, 
действую щ ая разность потенщаловъ будетъ равна 

V
"Т=> точно такж е, если I  есть наибольшая сила
V 2
тока въ обмотке, то действующая сила тока 

будетъ равна Произведете этихъ двухъ

величинъ, умнож енное на Cos9 ,, т. е. — CoSf„

выразитъ среднюю мощность, получаемую одной  
ф азой обмотки индуктора изъ внеш ней сети  
проводовъ въ т е ч ет е  времени, соответствую - 
щаго одному перю ду изм ёнеш я силы тока; сред
няя ж е  мощность, получаемая всеми фазами  
обмотки индуктора, будетъ , следовательно, равна

Z\ —  Cos у у Эта величина, очевидно, представ-
ляетъ собою  ту мощность, которая получается 
двигателемъ изъ  внеш ней сети  проводовъ. Мы 
обозначимъ ее буквой IV. Итакъ, следовательно,

Но / =  Д, —Si-> а потому, подставивъ
m 1z 1

последнюю величину вместо I  въ выражеше для 
W , получимъ

w = Q
2 т Д1 Cos <pi • ( 5 4 )

Не трудно доказать, что это выражеше пред- 
ставляетъ не только среднюю, но и мгновенную 
мощность, получаемую двигателемъ.

Действительно, мгновенная сила тока въ одной 
какой либо ф азе обмотки индуктора будетъ

i =  I S n  Qct —  р),

а мгновенная разность потенщаловъ между кон
цами обмотки той ж е фазы будетъ

v =  V SnQct — Рф- <р,).

Следовательно, мгновенная мощность, полу
чаемая обмоткой одной фазы, будетъ

vi =  V I 8п Qct — р +  ср.) 8п (Jet — Р).

Произведете синусовъ въ этомъ выраженш 
можно преобразовать на основа ши формулы

2 8па Snb — Cos (а  —  6) — Cos (а -f- Ь)

следующимъ образомъ:

2 SnQct —  р +  4l) SnQct — Р) =
■== Cos9, — Cos(2ht — 2Р -f- 9,) =
- Cos 4! —  Cos Q't -j- f j  Cos 2p —

—  Sn (2M -f- tp,) Sn 2p,
А потому
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VIvi =  —— [Cos<ft — Cos (2Ы -4-  91) Cos2$ —

—  S tl(2kt -("■  9 j)  Sfl2$\.

Полная ж е мгновенная мощность равна сумме 
величинъ vi, взятыхъ для вс4Ьхъ фазъ обмотки 
индуктора, и такъ какъ при этомъ будегь 
Е Cos 2 (3 =  о и Ей 2(3— 0, то можемъ напи
сать, что

W =  — - Cosъ .1 з

Подставивъ ж е сюда величину / ,  получимъ 
формулу 5 4 - Отсюда слфдуетъ, что мгновенная 
мощность, получаемая изъ внешней сЬти про- , 
водовъ обмоткою индуктора, а следовательно и 
всемъ двигателем!., есть величина постоянная, 
хотя мощности, получаемый обмотками отдел ь- 
ныхъ фазъ, суть величины переменный.

(Продолженье слпдуетъ).

Усоверш енствовали системы одноф азнаго п е-  
ремЪннаго тока и ихъ  практическое значеше.

Статья В . А. Петерса• '

Подобно тому, какъ система трехфазнаго тока, 
совершенная во всехъ другихъ отношешяхъ, 
представляетъ некоторый неудобства въ отно- 
шеши освещешя *), система однофазнаго пере- 
меннаго тока страдаетъ гораздо более сущест- 
веннымъ недостаткомъ, препятствующимъ ея рас- ' 
пространенш всюду тамъ, где распределеше силы 
составляетъ одну изъ главныхъ задачъ электри
ческой установки.

Недостатокъ однофазной системы заключается, 
какъ известно, въ томъ, что асинхроничесше 
электродвигатели переменнаго тока не приходятъ 
сами собою во вращеше, легче останавливаются 
при перегрузке и обладаютъ меньшимъ коэффи- 
щентомъ полезнаго дейстшя и меньшей работо
способностью на единицу веса сравнительно съ 
многофазными асинхроническими электродвига
телями, вызывая въ то ж е время большее раз- 
лич1е въ фазахъ между напряжешемъ и токомъ 
въ цепи.

Опираясь однако на большую простоту и 
удобство переменнаго тока въ отношенш осве
щешя, поборники системы однофазнаго тока 
стремятся устранить указанный недостатокъ и 
сделать ее хоть приблизительно въ той ж е м ере  
удобной для распределешя силы, какъ и си
стема многофазнаго тока.

Въ случаё полнаго успеха этихъ стремлений, 
за трехфазной системой останутся лишь пре
имущества въ сбереженш на меди проводовъ и 
въ большей работоспособности на единицу веса,—  
преимущества, который въ большомъ числе слу- 
чаевъ будутъ компенсированы удобствомъ одно
фазнаго переменнаго тока въ отношенш осве-

*)  С м . « Э л е к т р и ч е с т в о »  18 9 7 г .  №  2 3 — 24.

щешя. Вопросъ объ усовершенствовашяхъ си
стемы переменнаго тока представляетъ поэтому 
большой интересъ и стоить того, чтобы остано
виться на немъ подольше.

Стремлсшя выработать типъ электродвигателя 
переменнаго тока, свободный отъ недостатковъ 
синхроническихъ электродвигателей, начались еще 
задолго до появлешя на светъ системы много
фазнаго тока и до практическаго применения со- 
ставляющаго главную особенность этой системы 
принципа индукщонныхъ электродвигателей.

Однимъ изъ первыхъ электродвигателей пе
ременнаго тока, представляющими собою шаги 
впередъ сравнительно съ синхроническими элек
тродвигателями, былъ двигатель Циперновскаго.

Циперновскш сделалъ синхронический двига
тель само возбуждающимся, снабдивъ лежащую 
въ ответвленш обмотку вращающихся электро- 
магнитовъ коллекторомъ, выпрямляющимъ пере
менный токъ для возбуждешя. Однако коллек- 
торъ выполняетъ свое назначеше лишь тогда, 
когда двигатель приведет, къ синхронизму. Въ 
моменгь пускашя въ ходъ обмотка возбуждешя 
питается переменнымъ токомъ и двигатель дол- 
женъ быть приведенъ въ медленное вращеше, 
после чего сами собой быстро достигаетъ син
хронизма. Такого рода электродвигатели были 
введены въ употребление фирмой Ганцъ и К0 въ 
въ Будапеште. Двигатели малой мощности до 
2 Н.Р. нс снабжались никакими приспособлешями 
для пускашя въ ходъ и для приведешя во вра
щеше достаточно сообщить двигателю медленное 
вращеше при помощи рукоятки. Для пускашя въ 
ходъ двигателей большей мощности употребля
лись довольно сложныя приспособлешя, имев- 
пия целью увеличить электровозбудительную 
силу, действующую въ момент, пускашя въ ходъ 
въ обмотке возбуждешя, н ослабить силу тока 
въ' арматуре.

Двигатели эти могутъ быть значительно пе
регружены, но при превышенш нагрузкой изве- 
стнаго максимума легко останавливаются.

Другой способъ улучшешя качествъ синхро
ническихъ электродвигателей переменнаго тока, 
предложенный Лебланомъ, заключается въ сле
дующему Неподвижная или вращающаяся си
стема электромагнитовъ снабжается кроме об
мотки возбуждешя, питаемой постоянными то
комъ, еще коротко замкнутой обмоткой. При 
вращенш электродвигателя въ этой обмотке 
индуктируются токи, взаимодейств1е которыхъ 
съ токомъ арматуры порождаетъ моментъ вра- 
щешя, облегчающдй двигателю достижеше син
хронизма и противодействующ1й выходу изъ 
синхронизма и остановке его при случайныхъ мгно- 
венныхъ перегрузкахъ. Способъ этотъ интересенъ 
въ томъ отношен! и, что представляетъ собою 
пользоваше темъ ж е принципомъ, который .ле- 
житъ въ основанш асинхроническихъ индукцюн- 
ныхъ электродвигателей переменнаго тока.

Другой типъ электродвигателя переменнаго 
тока былъ выработанъ изъ двигателя постоян-
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наго тока съ последовательною обмоткою воз
буждешя.

Надъ электродвигателями такого рода рабо
тали. довольно усердно до появлешя индукцюн- 
ныхъ электродвигателей.

Главные недостатки ихъ следуюшде: потери 
вследств!е токовъ Фуко и гистерезиса въ ж е
л езе  электромагнитов!., сильное искрообразова- 
ше и порча коллектора, уменыпеше работоспо
собности электродвигателя и коэффициента по- 
лезнаго д'Мств1я его сравнительно съ такимъ же 
двигателемъ постояннаго тока.

Для уменынешя потерь вслфдс’ппе токовъ 
Фуко предложено было (Рехневскимъ). состав
лять ж елезо магнитовъ изъ тонкихъ изолиро- 
ванныхъ одинъ отъ другого листовъ; затФмъ, 
Мордей предложилъ снабдить электродвигатель, 
кроме обыкновеннаго коллектора, еще двухсег- 
ментнымъ коммутатороыъ, сидящимъ на оси 
якоря. По м’Ьр'Ь увеличешя числа оборотовъ 
якоря, коммутаторъ этотъ уменьшаетъ число 
полныхъ колебашй тока между положительной 
и отрицательною амплитудой, способствуя такимъ 
образомъ уменьшешю потерь черезъ гистерезисъ 
и токи Фуко. Въ виду указанныхъ недостатковъ 
электродвигатели перемъннаго тока съ последо
вательной обмоткой возбуждешя нашли приме* 
неше лишь въ немногихъ случаяхъ и для не
большой мощности, напр. для электрическихъ 
вентиляторовъ и т. п.

По качествамъ своимъ тате электродвига
тели совершенно подобны электродвигателямъ 
постояннаго тока аналогичнаго типа. Испыташя, 
произведенныя надъ однимъ такимъ двигателемъ 
въ з Н.Р. фирмы Ганцъ и К 0 *), показали, чтоонъ 
приходить во вращеше при полной нагрузке и 
что число оборотовъ его уменьшается съ увели- 
чешемъ нагрузки по тому ж е закону, какъ и для 
двигателя постояннаго тока. Коэффищентъ по- 
лезнаго действ1я двигателя оказался =  71°/о.  Тотъ 
же двигатель, питаемый постояннымъ токомъ,- 
развивалъ отъ 4,5 до 5 Н.Р. вместо 3-хъ. Элек
тродвигатели переменнаго тока съ коллекторомъ 
и шунтовой обмоткой возбуждешя представляютъ 
еще более затруднешй вследств1е того обстоя
тельства, что шунтовал обмотка возбуждешя 
обладаетъ болыпимъ коэффищентомъ самоиндук
щи. Для того, чтобы уменьшить по ВОЗМОЖНОСТИ 
влхяше самоиндукщи обеихъ обмотокъ двига
теля и чтобы ограничить потери вследствие то
ковъ Фуко и гистеризиса,11аттенъ построилъ элек
тродвигатель съ двумя коллекторами **).— Въ об
мотку якоря перемзнный токъ попадаетъ черезъ 
посредство двухъ щетокъ и коллектора А, сег
менты котораго I, 2, 3... п соединены не такъ 
какъ въ обыкновенномъ коллекторе съ точками 
якорной обмотки, обозначенными одинаковыми 
цифрами, а такъ, какъ показано на фиг. ***) 4,

*) С м . Z. d. V . d. In g . 18 97, №  29.
**) С м . Е . Т .  Z. 1890, №  5.
***) На ф и г. 4 взята д л я  п р о с т о т ы  к о л ь ц е в а я  о б м о тка  

я кор я  и ч и сл о сегм ен товъ  к о л л е к т о р а  п р и н я т о  р авн ы м ъ  8-и.

т. е. сегментъ х съ точкой х; сегментъ 2-й съ 
точкой 6-й д1аметрально противоположной точке 
2, сегментъ 3-й съ точкой 3-ей, сегментъ 4-ый

ПгП»

^  й Q cy=g О Q Q

\A/\/WVW\ГЛ/\ЛЛ/VWV
Фиг. 4.

съ точкой 8-ой и т. д. Второй коллекторъ В 
соединенъ съ якорной обмоткой совершенно такъ, 
какъ въ обыкновенномъ электродвигателе по
стояннаго тока, и служить для пигашя посред- 
ствомъ двухъ щетокъ шунтовой обмотки элек- 
тромагнитовъ.

Въ моменгь пускашя электродвигателя въ 
ходъ обмотка якоря и обмотка возбужден in про- 
текаются переменнымъ токомъ полнаго числа пе- 
рюдовъ; по мере того, какъ число оборотовъ 
увеличивается, число полныхъ колебашй пере
меннаго тока между положительной и отрица
тельной амплитудой уменьшается, вследствхе 
этого уменьшается и вл1яше самоиндукщи обе
ихъ обмотокъ; при числе оборотовъ якоря, рав- 
номъ числу перюдовъ переменнаго тока, делен
ному на число паръ сегментовъ коллектора, пе- 
ремённый токъ превращается коллекторомъ А въ 
пульсируюшдй постоянный; в с л е д с т е  этого та
кой скорости вращешя двигателя соответствуетъ 
наиболышй моментъ вращешя и двигатель ра- 
ботаетъ устойчиво при этомъ числе оборотовъ. 
Для пускашя въ ходъ двигателя не требуется 
никакихъ Приспособлен^; онъ приходить безъ 
нагрузки самъ собою во вращеше и быстро до- 
стигаетъ указаннаго числа оборотовъ. Коэффи
щентъ полезнаго действ1я его и работоспособ
ность на единицу веса выше, чемъ въ двига
теле переменнаго тока съ однимъ коллекторомъ.

Однако, такимъ устройствомъ вл1яше само
индукщи и потери въ ж ел езе  магнитовъ не 
устраняются, а лишь ослабляются; необходимость 
ж е употреблешя двухъ коллекторовъ и подраз- 
делешя железа магнитовъ делаетъ двигатель 
Паттена мало пригоднымъ для практики.

Шунтовый электродвигатель переменнаго то
ка— спещальнаго устройства—былъ предложенъ 
также фирмой Гелхосъ, старавшейся устранить 
недостатки двигателей этого типа посредствомъ 
особенностей якорной обмотки. За отсутстем ъ  
въ литературе данныхъ, характеризирующихъ 
качества этого электродвигателя въ работе, 
трудно судить о ращональности устройства 
фирмы Гелхосъ.
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Въ 1891 г. былъ построенъ К. Броуномъ 
индукцюнный электродвигатель однофазнаго пе- 
рем-Ьннаго тока. Простота устройства этого 
электродвигателя сразу выдвинула его впередъ 
среди двигателей перем'Ъннаго тока другихъ ти- 
повъ и направила внимаше изобр-Ьтателей на 
усовершенствоваше его динамическихъ качествъ 
и прежде всего на устраноше главнаго его не
достатка—неспособности приходить во враще
ше не только при нагрузк'Ь, но и порожнемъ.

Р'Ьщающихъ эту задачу приспособлен^ для пу- 
скашя въ ходъ предложенъ ц'Ьлый рядъ. ВсЬ 
они основаны на слфдующемъ.

Переменный токъ, пускаемый въ первичную— 
обыкновенно неподвижную —  обмотку электро
двигателя, порождаетъ периодически изм^няю-

пййся магнитный по- 
токъ R не изменнаго 
направлешя (см. фиг.
5), который можетъ 
бытьразложенъ на два 
вращающихся въ про- 
тивоположныхъ напра- 
влешяхъ съ одинако
вой скоростью посто- 
янныхъ магнитныхъ 
потока а и Ъ. — Въ 
коротко замкнутыхъ 
фазахъ вторичной по
движной обмотки каж
дый изъ этихъ пото- 
ковъ а и Ъ порож

даетъ систему токовъ, дающихъ начало вторич- 
нымъ магнитнымъ потокомъ а1 и Ъ1г вращаю
щимся съ одинаковой скоростью и въ одинако- 
выхъ направлешяхъ съ потоками а и Ъ и со- 
ставляющимъ съ ними одинаковые углы а. Взаи- 
м о д е й с т е  между первичными и вторичными 
вращающимися магнитными потоками и вызы- 
ваетъ моментъ вращешя двигателя. Не трудно 
видеть, что въ счетъ идетъ лишь взаимодей- 
CTBie между магнитными потоками а и ах и Ъ 
и Ъй относительное положеше потоковъ а и Ъ1 и 
Ъ и ах изменяется перюдически, вслф4ств1е чего 
среднее значеше момента вращешя, порождае- 
маго ихъ взаимодейств!емъ въ течеше доста
точно длиннаго промежутка времени, равно нулю- 

При пусканш электродвигателя въ ходъ, 
когда вторичная обмотка неподвижна, моменты 
вращешя, порождаемые взаимодейств!емъ маг
нитныхъ потоковъ а и й\ и Ь и bt, равны и про
тивоположны; поэтому двигатель не можетъ 
пр1йти во вращеше самъ собой.

Разъ вторичная обмотка (якорь) темъ или 
инымъ способомъ приведена во вращеше, мо- 
моментъ вращешя, порождаемый магнитными 
потоками въ сторону которыхъ вращается якорь, 
прюбр-Ьтаетъ перевёсъ надъ противоположнымъ 
моментомъ вращешя и перевесь этотъ т^мъ зна
чительнее, чтЬмъ больше оборотовъ д-Ьлаетъ 
якорь.

• Графически можетъ быть представлена зави

симость между значешями этихъ двухъ про- 
тивоположиыхъ моментовъ вращешя и числомъ 
оборотовъ якоря двумя кривыми А и В фиг. 6.

Кривая С, ординаты которой равны разности 
ординатъ кривыхъ А и В, представляетъ собою 
кривую дтЬйствительныхъ моментовъ вращешя 
двигателя въ функцш числа оборотовъ якоря.

Изъ сказа ннаго ясно, что для того, чтобы за
ставить однофазный индукцюнный двигатель 
npiflTH во вращеше, необходимо уже въ моментъ 
пускашя въ ходъ дать преобладаше одному изъ 
двухъ противоположныхъ моментовъ врашен1я 
А  и В надъ другимъ.

Это можетъ быть достигнуто различнымъ 
путемъ.

Броунъ предложилъ пользоваться для этой 
ц'кии вспомогательной первичной обмоткой, со
стоящей изъ болынаго или меныпаго числа вит- 
ковъ проволоки, намотанной подъ н-Ъкоторымъ 
угломъ <!> къ главной обмотке.

Въ моментъ пускашя въ ходъ электродвига
теля обмотка эта питается токомъ, отв-Ьтвлен- 
нымъ отъ главнаго тока и отличающимся отъ 
него въ ф а зе  на некоторый уголъ а.

Если рад1усы векторы R и г на фиг. 7 изо
браж аю т главный и вспомогательный перюди-
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чески изменяющееся магнитные потоки по ампли
туде и направленш, то разлагая каждый изъ 
нихъ на два вращающ1еся въ противоноложныхъ 
направлешяхъ постоянные магнитные потоки оди
наковой силы я, и ht и и Ъ? и складывая 
геометрически потоки одинаковаго направлешя 
вращешя at, ch и bt, b, въ а и Ъ, найдемъ, что, 
благодаря вспомогательной обмотке, одинъ изъ 
двухъ первичныхъ магнитныхъ потоковъ b полу- 
чаетъ преобладаше надъ другимъ а. Само собой 
разумеется, что большему первичному потоку Ъ 
будетъ соответствовать и болышй вторичный, и 
якорь начнетъ вращаться въ одинаковомъ на
правленш съ большимъ потокомъ. >

При данной силе тока въ вспомогательной 
первичной обмотке действ1е ея темъ сильнее, 
чемъ ближе углы ф и « къ прямому. Это можно 
бы было легко показать графически.

Наиболее употребительный приспособления 
для пускашя въ ходъ однофазныхъ индукщон- 
ныхъ электродвигателей основаны на указанномъ 
принципе и отличаются одно отъ другого лишь 
способомъ достижешя различ1я въ фазахъ между 
токами главной и вспомогательной первичной 
обмотокъ и некоторыми подробностями въ соеди- 
ненш обеихъ обмотокъ.

Различ1е въ фазахъ между токами въ глав
ной и вспомогательной обмоткахъ достигается

R J

д1аграммъ на другую такъ, чтобы стороны ихъ, 
изображающая напряжете Е, совпали, найдемъ 
уголъ разности а въ фазахъ между обоими то 
нами, величину рсзультнруюшаго тока въ цепи 
и уголъ различ1я о въ фазахъ между этимъ то- 
комъ и напряжешемъ Е (фиг. 9).

Въ приспособлешяхъ для пускашя въ ходъ 
системы Броуна различие въ фазахъ между то
ками главной и вспомогательной обмотокъ до
стигается применешемъ емкости, вводимой въ 
цепь вспомогательной обмотки. Вспомогательная 
обмотка, протекаемая токомъ лишь въ течете 
короткаго промежутка времени, берется изъ 
тонкой проволоки и наматывается подъ прямымъ 

угломъ къ главной обмотке. Емкость 
представ ля етъ собою поляризацюнную 
баттарею, электроды которой изъ жести, 
электролитъ —  слабый водный растворъ 
кристаллической, соды. Схема соедине- 
шя видна изъ фиг. ю . Разность въ фа-

изменешемъ соотношешя между сопротивлен1емъ, 
самоиндукщей и емкостью въ параллельно вклю- 
чаемыхъ обмоткахъ.

Въ некоторыхъ случаяхъ пользуются для этой 
цели и взаимоиндукшей. Если R, L, С и г, /, с 
сопротивление, коэффищентъ самоиндукщи и ем
кость главной и вспомогательной обмотокъ въ 
практическихъ единицахъ (омъ, генри и фарадъ), 
п число перюдовъ переменнаго тока въ секунду 
и Е действительное значеше напряжешя на бор- 
нахъ электродвигателя въ вольтахъ, то токи I, г 
въ обеихъ обмоткахъ по величине и ф азе най
дутся изъ дiaгpaммъ I и 2 (фиг. 8) непосред
ственно въ амперахъ. Накладывая одну изъ этихъ

захъ между токами главной и вспомогательной 
обмотокъ равна

Для электродвигателей малой мощности (ме
нее I Н.Р. фирма Броунъ, Бовери и К 0 употреб- 
ляетъ лишь реостатъ, вводимый въ цепь вспо
могательной обмотки въ моментъ пускашя въ 
ходъ фиг. II. Различ1е въ фазахъ между глав- 
нымъ и вспомогательнымъ токами обусловливается 
въ этомъ случае лишь различ1емъ въ омическомъ 
сопротивленш обеихъ обмотокъ, и хотя токъ въ 
вспомогательной обмотке довольно слабъ и от
личается въ ф азе отъ главнаго тока на уголъ
значительно менышй —, темъ не менее такое 

2
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приспособлеше вполне достаточно для того, чтобы 
заставить электродвигатель пршти во вращеше 
порожнемъ (т. е. при переведенномъ на холостой 
шкивъ ремне или при разомкнутой соединитель
ной муфте).

Для уменыпешя силы тока, поглощаемой элек- 
тродвигателемъ въ моментъ пускашя въ ходъ, 
особенно въ т"Ьхъ случаяхъ, когда двигатель 
долженъ приходить во вращеше подъ нагрузкой, 
Броунъ предложилъ пользоваться трансформа- 
торомъ съ одной катушкой. Концы катушки 
(фиг. 12) присоединяются къ обоимъ проводамъ

цепи; при помощи ответвления отъ этой катуш
ки берется для главной обмотки электродвига
теля въ моментъ пускашя въ ходъ токъ мень- 
шаго напряжешя, ч^мъ въ цепи. Въ электро- 
двигателяхъ значительной мощности, снабжаемыхъ 
обмотаннымъ якоремъ, употребляется для этой 
же цели еще и реостатъ съ тремя группами 
сопротивлешй, включаемыхъ въ фазы якорной 
обмотки въ моментъ пускашя въ ходъ и вы- 
ключаемыхъ постепенно по м ере увеличешя числа 
оборотовъ якоря.

Фирма Эрликонъ въ своихъ аппаратахъ для 
пускашя въ ходъ электродвигателя однофазнаго 
переменнаго тока вместо емкости пользуется 
самоиндукщей. Существеннейшую часть аппарата 
составляетъ соленоидъ съ передвигающимся ак- 
аально железнымъ сердечникомъ. Въ моменть 
пускашя сердечникъ опускается внутрь соленои
да, включаемаго въ цепь вспомогательной обмот
ки; самоиндукщя этой обмотки будетъ значи
тельно больше самоиндукши включенной парал
лельно съ ней главной обмотки, чемъ и вызывает

ся различ1е въ фазахъ между токами въ обеихъ  
обмоткахъ. По м ере увеличешя числа оборотовъ 
якоря железный сердечникъ все более и более 
выдвигается изъ катушки. Соединеше главной и 
вспомогательной первичныхъ обмотокъ предста- 
вляетъ некоторый особенности; именно вспомо
гательный обмотки, состоятъ изъ меныпаго числа 
оборотовъ проволоки одинаковой толщины съ 
главной и въ моментъ пускашя въ ходъ электро
двигателя обе  обмотки включаются параллельно, 
причемъ въ цепь вспомогательной обмотки вво
дится соленоидъ. По достиженш электродвига- 
телемъ нормальнаго числа оборотовъ обе  обмотки 
посредствомъ переключателя соединяются после
довательно. Выгода такого переключетя въ томъ, 
что вспомогательная обмотка во время работы 
электродвигателя не занимает, напрасно места, 
уменьшая темъ въ некоторой степени работоспо
собность двигателя, а утилизируется наравне съ 
главной обмоткой. Схематически описанное сое
динеше обмотокъ изображено на фиг. 13 и 14; 
при этомъ фиг. 13 соответствует, пускашю въ 
ходъ, фиг. 14 работе электродвигателя.

Фиг. 15.

Фирма Ганцъ и К0 *) снабж ает, асинхрониче- 
сшй электродвигатель переменнаго тока двумя 
совершенно тождественными первичными обмот
ками, намотанными подъ угломъ, соответствую- 
щимъ половине разстояшя между двумя после
довательными полюсами. Электродвигатель снаб
жается тремя зажимами I, 2 и 3 фиг. 15; два 
соседш е конца обеихъ обмотокъ соединены съ 
среднимъ зажимомъ 2, два двупе конца съ за
жимами I и 3.

Включеше двигателя въ цепь совершается при 
помощи трехполюснаго переключателя. Для пу- 
скашя въ ходъ переключатель приводится въ 
положеше А, при которомъ,- какъ видно изъ 
фиг. 15, въ цепь одной изъ обмотокъ включенъ

*) См. Z. d. V. d. Ing., 97, № 29.
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соленоидъ I съ болыпимъ коэффищентомъ само- 
индукпш, въ цепь другой—неиндуктивное сопро
тивлеше г, и общая точка 2 об'Ьихъ ninefl сое
динена съ вспомогательнымъ проводомъ, идущимъ 
отъ середины вторичной обмотки трансформатора 
и д'Ьлящимъ напряжеШе между главными про
водами пополамъ.

По достиженш двигателемъ нормальнаго числа 
оборотовъ, переключатель переводится въ поло- 
жеше В, при которомъ самоиндукщя I и сопро
тивлеше г выключены изъ цепей об"Ьихъ обмо- 
токъ и соединеше зажима 2 съ вспомогательнымъ 
проводомъ нарушено.

Необходимость вспомогательнаго провода пред- 
ставляетъ некоторое усложнеше, компенсируемое, 
однако, т'Ьмъ обстоягельсгвомъ, что въ моментъ 
пускашя въ ходъ между концами цепей об-Ьихъ 
обмотокъ и.мЪетъ место напряжеше, равное по
ловине напряжешя между главными проводами; 
сила тока, поглощаемаго двигателемъ при пусканш 
въ ходъ, можетъ быть, поэтому, значительно 
меньше, ч"Ьмъ при ранее описанномъ параллель- 
номъ включенш главной и впомогательной об
мотокъ въ моментъ пускашя. Для электродви
гателей въ Ч* и 1h  Н.Р. фирма Ганцъ и К 0, по
добно Броунъ, Бовери и К0, употребляетъ простой 
реостатъ, сопротивлеше котораго вводится въ 
ц'Ьпь одной изъ обмотокъ при пусканш въ ходъ.

Кроме описанныхъ приспособлен^, для до- 
стижешя различш въ фазахъ между токами въ 
главной и вспомогательной обмоткахъ можно 
пользоваться маленькимъ трансформаторомъ, пер
вичная обмотка котораго включается параллельно 
съ главной обмоткой электродвигателя, вспомо
гательная ж е обмотка электродвигателя присое
диняется къ концамъ вторичной обмотки транс
форматора. Трансформаторъ долженъ быть 
построенъ такъ, чтобы утечка лишй силъ была 
въ немъ по возможности больше, такъ какъ этой 
утечкой обусловливается главнымъ образомъ раз
ность въ фазахъ между первичнымъ и вторичнымъ 
токами. Достигнуть такимъ способомъ различ1я въ
фазахъ близкаго къ невозможно; равнымъ об
разомъ и при пользованш самоиндукщей уголъ 
различ!я въ фазахъ между главнымъ и вспомо
гательнымъ токами всегда менее Примкнете
емкости въ этомъ отношенш наиболее целесо
образно.

Выше мы вид'Ьли, что въ однофазномъ ин- 
дукщонномъ электродвигателе равенство двухъ 
противоположныхъ моментовъ вращешя А и В 
(фиг. 6), имеющее место при неподвижномъ 
якоре, при вращенш якоря нарушается и мо
ментъ вращешя, действующий въ томъ направ
ленна въ которомъ вращается якорь, получаетъ 
преобладаше надъ противоположнымъ моментомъ 
вращешя. Отсюда следуетъ, что, приводя якорь 
во вращеше, посредствомъ рукоятки, напр., мы 
темъ самымъ заставимъ электродвигатель быстро 
достигнуть нормальнаго числа оборотовъ. Такой

сгюсобъ и практикуется въ некоторыхъ случаяхъ 
для пускашя въ ходъ электродвигателей малой 
мощности.

Новый лишь на дняхъ опубликованный спо- 
собъ пускашя въ ходъ однофазныхъ асинхрони- 
ческихъ электродвигателей, предложенный Р. 
Арно *), представляешь собою усовершенствова- 
ше описаннаго npieM a.

Изъ теорш асинхроническихъ многофазныхъ 
электродвигателей известно, что при измененш 
соотношешя между величиной самоиндукцш и 
омическаго сопротивлешя вторичной обмотки 
изменяется форма кривой моментовъ вращешя 
идругихъхарактеристикъэлектродвигателя.Этимъ 
обстоятельствомъ и пользуются на практике, 
включая въ фазы вторичной обмотки многофаз- 
наго, асинхроническаго электродвигателя въ 
моментъ пускашя въ ходъ сопротивлешя рео
стата и уменьшая этимъ силу тока, поглощаемаго 
двигателями при пусканш въ ходъ подъ нагрузкой 
Чемъ больше сопротивлеше, вводимое въ цепь 
вторичной обмотки, темъ меньшему числу обо
ротовъ якоря соответствуешь наибольшее значе- 
nie момента вращешя. На фиг. i6  изображены

кривыя моментовъ вращешя многофазнаго дви
гателя, соответствующая двумъ различнымъ зна-

*) См. Е. Т. Z. 98 № 7.
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чешямъ —, где  I коэффишентъ самоиндукцш, г со- 
противлеше каждой фазы вторичной обмотки.

Кривыя А и В (фиг. 6) въ противополож
ны хъ направлешяхъ д-Ьйствуюшихъ моментовъ 
вращешя однофазнаго асинхроническаго элек
тродвигателя тождественны по форме съ кри
вой моментовъ вращешя многофазнаго двигателя, 
и увеличеше сопротивлешя вторичной обмотки 
однофазнаго асинхроническаго двигателя вызы- 
ваетъ въ форме ихъ изм-Ьнешя совершенно оди- 
наковыя съ вышеуказанными

Изъ этихъ соображенш Р. Арно пришелъ 
къ тому выводу, что, выбирая надлежашимъ об- 
разомъ величину сопротивлешя, вводимаго въц'Ьпь 
вторичной обмотки однофазнаго индукнюннаго 
двигателя, можно доставить значительное преоб
ладание одному изъ моментовъ вращешя А и В 
надъ другимъ уж е при самой незначительной 
скорости вращешя якоря. На фиг. 17 изобра
жены кривыя А и В и получаемая изъ нихъ 
кривая С дНзйствителъныхъ моментовъ вращешя 
однофазнаго асинхроническаго электродвигателя, 
приблизительно соответствующая работе двига
теля при выключенномъ изъ обмотки якоря рео
стате. На фиг,- 18 представлены ташя же кри

выя—при включенномъ въ обмотку якоря значи- 
тельномъ сопротивлеши. Сравнеше кривыхъ С въ 
первомъ и во второмъ случае подтверждаетъ 
правильность сказаннаго. Способъ Арно заклю
чается, следовательно, въ томъ, что передъ вклю- 
чешемъ электродвигателя въ цепь вторичной об
мотки его (обмотка якоря или ротора) вводится 
реостатъ определеннаго сопротивлешя, затемъ 
якорю сообщается легкш толчекъ въ томъ на- 
правленш, въ которомъ онъ долженъ вра
щаться, и одновременно замыкается первич
ный токъ; якорь продолжаетъ вращаться, быстро 
достигая нормальнаго числа оборотовъ; при этомъ 
сопротивлеше реостата выводится постепенно—по 
мере увеличешя оборотовъ якоря —  изъ цепи 
вторичной обмотки. Способъ этотъ, применимый 
къ электродвигателямъ любой мощности съ об-

мотаннымъ якоремъ, долженъ быть признанъ не
сомненно самымъ простымъ изъ существу ющихъ*).

Если ближе присмотреться къ сущности пред- 
шествующаго способа, то легко заметить, что для 
того, чтобы доставить преобладаше одному изъ 
моментовъ вращешя А  и В надъ другимъ, нетъ 
необходимости непременно вращать якорь, а 
достаточно вообще заставить темъ или инымъ 
путемъ первичный перюдически изменяющейся 
магнитный потокъ и вторичную обмотку изме
нять ихъ относительное положеше.

Снабжая первичную 
неподвижную обмотку 

электродвигателя колле- 
кторомъ съ двумя могу
щими вращаться щетка
ми, черезъ посредство 
которыхъ обмотка пи
тается токомъ, и вращая 
щеткодержатель, мы за- 
ставимъ темъ самымъ 
первичный магнитный по
токъ изменять свое по
ложеше по отношение) къ 
обмотке якоря фиг. 19.
Результатъ, очевидно, 
будетъ тотъ ж е, какъ и 
въ предыдущемъ случае, 
т. е. двигатель пршдетъ самъ собою во вращеше.

Этотъ способъ и применяется въ некото- 
рыхъ случаяхъ фирмою Эрликонъ, причемъ кол- 
лекторъ, состояний изъ неболынаго числа сег- 
ментовъ, можетъ быть монтированъ на коммута- 
цюнной доске вблизи электродвигателя.

Применеше при этомъ способе, предложен- 
наго Рик. Арно реостата, включаемаго въ цепь 
обмотки якоря, позволить вместо сравнительно 
быстраго вращешя щеткодержателя обойтись 
поворотомъ его на некоторый уголъ, такъ что 
вместо полнаго коллектора ,̂ достаточна будетъ 
лишь часть его.

Изменеше относительнаго положешя первич- 
наго магнитнаго потока и вторичной обмотки 
можетъ быть осуществлено, наконецъ, еще 
третьимъ способомъ. Пусть, наприм., вторичная 
обмотка электродвигателя состоитъ изъ трехъ 
катушекъ, оси которыхъ составляютъ между со
бой углы въ 120°. Соединяя три конца кату
шекъ въ общей точке, а три свободные конца 
съ коммутаторомъ, состоящимъ лишь изъ трехъ 
сегментовъ, и вращая по поверхности коммута
тора щетку, приводящую въ соединеше после
довательно двё изъ трехъ катушекъ вторичной 
обмотки, мы темъ самымъ заставимъ электродви
гатель прШти во вращеше. Въ самомъ деле, та
кой способъ совершенно равносиленъ тому, какъ 
если бы мы привели во вращеше (при помощи 
рукоятки, напр.) якорь, снабженный лишь двумя

* )  В ъ  Е . Т .  Z. 98, №  9. Э .  К о л ь б е н ъ  за я в л я е т ъ , что 
при.\гЬняетъ с п о с о б ъ , о п и сан н ы й  А р н о , у ж е  в ъ  т е ч е ю е  
д в у х ъ  л-Ьтъ.
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катушками. Само собой разумеется, что между 
каждыми двумя сегментами коллектора должно 
быть включено большое сопротивлеше, во изб-fc- 
жзш е размыкашя катушекъ при вращеши щетки 
и сопряженнаго съ нимъ искрообразовашя.

Способъ этотъ, насколько мп+. известно, ни- 
кемъ предложенъ не былъ, что не мешаетъ ему 
быть вполне осуществимымъ применительно къ 
однофазными асинхроническимъ электродвигате- 
лямъ съ обмотаннымъ якоремъ.

Кроме описанныхъ способовъ двухъ разныхъ 
типовъ для пускашя в'ь ходъ однофазныхъ ин- 
дукцюнныхъ электродвигателей существуютъ еще 
иные, напр., вторичная обмотка снабжается кол- 
лекторомъ и первичный токъ при пусканш въ 
ходъ пускается и въ эту обмотку, такъ что дви
гатель приходитъ во вращеше, какъ шунтовой 
электродвигатель переменнаго тока. Такого рода 
приспособлешя сложны и не практичны, такъ 
что останавливаться на описанш ихъ не прихо
дится.

На ряду съ стремлешемъ устранить глав
ный недостатокъ однофазныхъ индукшонныхъ 
электродвигателей при помощи различныхъ аппа- 
ратовъ для пускашя въ ходъ шла работа иного 
рода, направленная не къ улучшенш двигателей 
однофазнаго тока, а къ осуществление возмож
ности пользования переменнымъ токомъ для пи- 
ташя более совершенныхъ асинхроническихъ 
двигателей многофазнаго тока (двухфазнаго или 
трехфазнаго).

Понятно, что и въ этомъ случае нужны спе- 
щальныя приспособлешя, превращаюпця одно
фазный токъ въ двухъ или трехфазный, но при
способлешя эти остаются включенными въ цепь 
электродвигателя все время при работе его и 
должны быть, поэтому, спроектированы такъ, 
чтобы потеря энергш въ нихъ была по возмож
ности мала. Очень просто разрешена эта задача 
применительно къ двухфазному электродвигателю 
фирмой Ганцъ и К 0. Въ одну фазу двухфазной

первичной обмотки 
пускается токъ непо
средственно изъ цепи, 
другая фаза лежитъ 
въ ответвленш после
довательно съ первич
ной обмоткой вспомо- 
гательнаго трансфор
матора, вторичная об
мотка высокаго напря- 
жешя котораго зам
кнута на конденсаторъ 
(фиг. 20). Необходи
мость трансформатора 
вытекаетъ изъ того 
обстоятельства,что для 

одинаковой кажущейся мощности конденсаторъ 
для высокаго напряжешя можетъ быть легче, де
шевле и надежнее построенъ, чемъ для низкаго 
напряжешя. Испыташе одного такого электродви
гателя мощностью въ 6 Н.Р. при 42 перюдахъ пе-

ременнаго тока въ секунду показало *), что при 
емкости конденсатора въ 2 микрофарада и при
4.000 вольтахъ между концами катушки высо
каго напряжешя трансформатора, электродвига
тель приходитъ въ движ ете съ моментомъ вра- 
щешя, равнымъ нормальному (т. е.такому, который 
соответствуетъ развиваемой электродвигателемъ 
при нормальномъ числе оборотовъ мощности въ 
6 Н.Р.). Потеря энерпи въ конденсаторе вслед- 
ств1е электростатическаго гистерезиса не превы- 
шаетъ ю о уаттъ; коэффишентъ полезнаго дей- 
ств1я электродвигателя, принимая во внимаше 
потерю въ конденсаторе и вспомогательномъ 
трансформаторе 76—77"/». Въ своихъ конденса- 
торахъ фирма Ганцъ и К0 въ качестве д 1элек- 
трика употребляетъ масло; во избежаше скопле- 
1пя воздушныхъ пузырьковъ въ масле и обуслов
ливаемая такимъ скоплешемъ соединения между 
обложками конденсаторъ помещается въ безво- 
душномъ пространстве.

Для того, чтобы иметь возможность присоеди
нить къ цепи однофазнаго тока трехфазный элек- 
тродвагатель, можно, какъ это было предложено 
Брадлеемъ **) превращать однофазный токъ при 
помощи самоиндукцш и емкости въ двухфазный

съ разностью фазъ въ -
2

а затемъ двухфаз

п п
Vvwvw\l~

r v w

ный посредствомъ двухъ трансформаторовъ съ 
скомбинированными по способу Скотта обмот
ками въ трехфазный. Фиг. 21 поясняетъ этотъ 
способъ. Сложность
и непрактичность его -----
сразу бросаются въ 
глаза.

Большаго внима
нья заслуживаетъ 
способъ, основанный 
на принципе умно- 
жешя фазъ ***), при 
помощи котораго изъ 
двухфазнаго тока  
можно получить ц е
лую систему токовъ 
различныхъ фазъ.

Пусть, напримеръ, 
изъ однофазнаго то
ка при посредстве
самоиндукцш получены въ двухъ параллельиыхъ 
ответвлешяхъ два тока t\ и ц, отличаюшдеся въ 
фазахъ на некоторый уголъ а. Пустимъ эти 
токи въ две обмотки железнаго сердечника 
съ W , и W 3 оборотами проволоки, тогда, оче
видно, магнитные потоки, порождаемые токами 
2, и г2 въ сердечнике будутъ пропоршональны 
произведешямъ iv W , и г2. W2 и могутъ быть 
изображены по величине и ф азе радьусами век
торами o i  и 02 на фиг. 22. Геометрическая 
сумма О R этихъ радьусовъ - векторовъ предста-

Фиг 21.

*)  С м . Z. d. V . d. Ing., 97 , №  29.
**) С м . Е , Т .  Z ., 96, №  4.

***)  С м . Е . Т .  Z ., 94, S . 35.
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витт.*) по величине и ф а зе  результирующий маг
нитный потокъ, порождаемый въ жел-Ьзномъ 
сердечнике совм'Ьстнымъ д-Ьйств1емъ токовъ и и 
zs. Подвергая д ей ст в т  токовъ i i и z2 любое 
число жел'Ьзныхъ сердечниковъ и изменяя отно- 
шеше между числомъ витковъ W t и W 2 (а также 
и направлеше, въ которомъ токъ протекаетъ со
ответственную обмотку), можемъ получить въ 
сердечникахъ магнитные потоки различныхъфазъ. 
Снабжая эти сердечники вторичными обмотками, 
получимъ въ нихъ соответственное число токовъ 

различныхъ фазъ. Этимъ прин- 
ципомъ умножешя и предложилъ 
воспользоваться М. Дери для пре- ; 
образовашя однофазнаго тока въ 
трехфазный. При помощи само
индукщи онъ достигаетъ разли- 
ч1я въ фазахъ между главнымъ 
и ответвленнымъ токомъ на 6о°/о; 
пускаетъ главный токъ п черезъ 
обмотку одного трансформатора 
съ W i оборотами проволоки; от
ветвленный токъ черезъ обмотку 
второго трансформатора съ W 2 

оборотами проволоки (при чемъ . it =  W a. za) 
въ обратномъ направленна наконецъ трепй транс- 
форматоръ снабжается двумя первичными об
мотками съ Wi и W2 оборотами проволоки, про- 
текаемыми тоже токами it и i2, но въ обратномъ 
направлеши сравнительно съ обмотками первыхъ 
двухъ транс форм аторовъ. Въ Трехъ вторичныхъ 
обмоткахъ этихъ трансформаторовъ получимъ 
электровозбудительныя силы, отличаюшдяся въ 
ф азе одна отъ другой на 120°/о. Вместо трехъ 
отдельныхъ трансформаторовъ можетъ быть 
взятъ одинъ съ тремя сердечниками, какъ это 
и было сделано М. Дери.

Недостатокъ этого способа въ томъ, что углы 
различ1я въ фазахъ между тремя токами будутъ 
равны и вообще все явлсшя въ трехъ фазахъ 
обмотки электродвигателя симметричны лишь 
при некоторой определенной нагрузке; при из- 
мененш нагрузки въ одну или другую сторону 
симметр1я трехъ фазъ нарушается, вращакшцйся 
магнитный токъ становится сильно пульсирую- 
щимъ и электродвигатель чрезмерно нагревается. 
Во избежаш е этого необходимо возстановлять 
симметрпо явленш въ трехъ фазахъ надлежащимъ 
изменешемъ величины самоиндукщи, служащей 
для получешя различ1я въ фазахъ между токами 
I, и i2.

Оригинальный способъ разложешя однофаз
наго тока на два тока съ любымъ различ1емъ 
фазъ предложена, Гергесомъ *). Приспособлеше 
для получешя тока со смещенной фазой выпол
няется имъ по схеме Уитстонова мостика. Между 
концами одной д!агонали имеетъ место напря
жеше цепи; одна пара противолежащихъ сто- 
ронъ составлена изъ неиндуктивныхъ сопротив-

лешй, другая изъ соленоидовъ съ большими 
коэффищентами самоиндукщй.

При надлежащемъ выборе величины сопро- 
тивленш и самоиндукщи можно получить на 
концахъ второй д1агонали мостика напряжеше, 
отличающееся по ф а зе  отъ напряжения цепи 
на 90°.

При помощи такого приспособлен!я можно, 
какъ это показано на фиг. 23, включать двух
фазные электродвига
тели въ цепь одно
фазнаго тока. О со
бенность описаннаго 
способа заключается, 
во-первыхъ, въ томъ, 
что разность въ ф а

те
захъ на —  можетъ
быть достигнута безъ 
уцотреблешя емкости; 
во-вторыхъ,этимъ спо- 
собомъ смещешя фа-

Фиг. 23.

зы тока достигается одновременно со смеще- 
шемъ фазы напряжешя, благодаря чему двух
фазный электродвигатель, включенный при по
средстве этого способа въ цепь однофазнаго 
тока, работаетъ совершенно въ такихъ ж е усло- 
в1яхъ, какъ если бы онъ питался двухфазнымъ 
токомъ.

Недостатокъ этого способа въ томъ, что сме
щенное въ ф азе напряжеше получается меньше 
напряжешя цепи. Этимъ ж е способомъ можно 
пользоваться, какъ показалъ Доливо-Доброволь- 
скш, для присоединешя трехфазныхъ электро
двигателей къ цепи однофазнаго тока. Надле
жащимъ выборомъ самоиндукщи I и сопротивле
ния г  въ схеме фиг. 24 можно достигнуть равен
ства напряжешй et и 
е2 между концами сто- 
ронъ а и b мостика и 
различ1я въ фазахъ 
между этими напря- 
жешями въ 6о°; тогда 
и напряжеше е3 между 
концами стороны с бу- 
детъ равно <?, =  ег.

Фиг. 24.

* )  В ъ  п р е д п о л о ж е н ^ , что  ж ел 'Ь зо  с е р д е ч н и к а  д а л е к о  
о т ъ  насы щ ен!я.

**)  Е . Т .  Z ., 98, №  i i .

Три фазы первичной обмотки трехфазнаго 
электродвигателя включаются въ стороны а, Ьпс 
мостика и двигатель питается трехфазнымъ то
комъ.

Отличный отъ описанныхъ способъ, позво
ляющей примыкать трехфазные электродвигатели 
къ цепи однофазнаго тока, заключается въ сле- 
дующемъ. Если взять три совершенно одинако- 
выхъ трансформатора, первичныя обмотки кото- 
рыхъ включены параллельно въ цепь однофазнаго 
переменнаго тока (см. фиг. 25), вторичныя ж е  
обмотки соединены последовательно, и если отъ 
точекъ соединешя вторичныхъ обмотокъ повести 
три провода а, Ь, с къ зажимамъ трехфазнаго 
электродвигателя, то напряжешя между каждыми 
двумя зажимами будутъ одной и той ж е фазы
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и электродвигатель во вращеше не придетъ. 
Если ж е якорь электродвигателя будетъ приве- 
денъ во вращеше т’Ьмъ или инымъ способом-]), 
то въ трехъ фазахъ первичной обмотки двига
теля индуктируются электровозбудительныя силы

Такъ какъ вспомогательный токъ необхо- 
димъ лишь при пусканш электродвигателей 
въ ходъ, то генераторъ этотъ можетъ быть 
небольшой сравнительно мощности. Для умень- 
шешя числа проводовъ можно одинъ изъ 
проводовъ, ведущихъ вспомогательный токъ, 
соединить съ однитъ изъ главныхъ проводовъ, 
иными словами можно обойтись съ тремя про
водами, какъ это показано на фиг. 27. Этотъ

Фиг. 27.

Фиг. 25.

различныхъ фазъ и онъ продолжаетъ работать, 
получая изъ вторичныхъ обмотокъ трансформа- 
торовъ трехфазный токъ.

Для пускашя въ ходъ двигателя необходимо 
вызвать различ1е въ фазахъ между токами вклю- 
чешемъ самоиндукцш и сопротивлешя въ две 
изъ трехъ фазъ первичной обмотки электродви
гателя.

Фирма Унюнъ въ Берлине прим4>няетъ *) 
этотъ способъ въ нисколько упрощенной форм'к 
Вместо трехъ трансформаторовъ помянутая фирма 
пользуется лишь двумя, первичныя обмотки ко- 
торыхъ включаются последовательно въ цепь 
однофазнаго переменнаго тока, вторичныя же 
соединяются противоположно (см. фиг. 26). Отъ ’

точки соединешя вто-. 
ричныхъ обмотокъ и 
отъ двухъ свободныхъ 
концовъ ихъ ведутъ 
три провода а, Ь, с къ 
зажимамъ электродви
гателя.

Пускаше въ ходъ 
производится при по
мощи соленоида съ 
болынимъ коэффи- 
щентомъ самоиндук
цш и реостата, выклю-Фиг. 26.

чаемыхъ въ дв е фазы двигателя. Не трудно ви
деть, что полная симметр1я явлешй въ трехъ ф а
захъ электродвигателя при этомъ и предшествую- 
щемъ способахъ не достижима; поэтому позво
лительно сомневаться въ хорошихъ результатахъ 
применешя ихъ.

М ежду темъ искаше более простого и более 
удобнаго и совершеннаго способа привело къ 
мысли объ иномъ решенш вопроса. Вместо того, 
чтобы получать вспомогательный токъ, отличаю
щийся въ ф а зе  отъ главнаго, при помощи спе- 
щальнаго аппарата для каждаго электродвигателя 
отдельно, было предложено производить его на 
центральной станщи въ особомъ генераторе.

*) См. Е. Т. Z., 97, № 50.

вспомогательный токъ, отличающийся въ фазе  
отъ главнаго, можетъ быть полученъ и отъ воз
будительной динамо-машины, взятой несколько 
большей мощности, чемъ нужно для возбужде- 
шя, и снабженной кроме коллектора еще двумя 
контактными кольцами и щетками для получешя 
переменнаго тока. Само собой разумеется, что 
число перюдовъ вспомогательнаго тока должно 
быть одинаково съ главнымь. Наконецъ, вспо
могательный токъ можетъ производиться и въ 
генераторе главнаго тока, снабженномъ для этой 
цели вспомогательной обмоткой. Это именно и 
имеетъ место въ такъ называемой моноцикличе- 
ской системе.

Кроме главной обмотки генераторъ снаб
жается вспомогательной, расположенной по отно- 
шешю къ главной такъ, что индуктируемыя въ 
обеихъ обмоткахъ электровозбудительныя силы
отличаются въ ф азе на уголъ Одинъ ко-
нецъ BcnoMoi ательной обмотки соединенъ съ се
рединой главной, дру
гой конецъ ея и оба ^  
конца главной нахо
дятся въ соединенш 
съ тремя контактными 
кольцами (фиг. 28).
Число оборотовъ про
волоки въ главной и 
вспомогательныхъ об
моткахъ выбрано такъ, 
что отношеше между 
э л е к т р о в о з б у д и -  
тельными силами въ & 
главной и вспомога
тельной обмоткахъ 
равно 2J/3:  I. Изъ 
д1аграммы фигуры 28 
видно, что напряжеше
между свободнымъ концомъ С вспомогательной 
обмотки и каждымъ изъ концовъ А и В главной 
вдвое больше напряжешя между концами D и С 
вспомогательной обмотки, и напряжеше между 
двумя главными проводами а и b относится къ 
напряженш между вспомогательнымъ проводомъ с
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и каждымъ изъ главныхъ, какъ У 3 : 1. Устанав
ливая на вторичной станцш два одинаковыхъ 
трансформатора, первичныя обмотки которыхъ 
включены между вспомогателышмъ проводомъ и 
каждымъ изъ главныхъ, и соединяя вторичныя 
обмотки этихъ трансформаторовъ такъ, какъ по
казано на фиг. 29, иолучимъ, какъ это сл’Ьду-

a c

4
Фиг. 29.

етъ непосредственно изъд1аграммы фиг. 29, между 
каждыми двумя вторичными проводами а1г Ъ± и 
с, одинаковый напряжешя, отличаюнцяся въ 
фазахъ на 120» одно отъ другого. Къ проводамъ 
а, Ъ и с могутъ быть присоединены, следова
тельно, трехфазные электродвигатели безо вся- 
кихъ измененш. Для осв-Ьщетя устававливаются 
отдельные трансформаторы, включаемые между 
двумя главными проводами.

Пусть, напр., напряж ете между концами глав
ной обмотки генератора равно 2.000 вольтъ, тогда 
между концами вспомогательной обмотки оно
будетъ — °°_ =  380 вольтъ. Между вспомогатель-

нымъ проводомъ с и каждымъ изъ главныхъ а н о 
будемъ иметь 2 X 5 8 0  =  1.160 вольтъ. Въ транс- 
форматорахъ это напряж ете можетъ быть транс
формируемо, напр., къ 200 вольтамъ и при 
помощи указаннаго соединешя вторичныхъ об- 
мотокъ получимъ изъ проводвъ еа bi и ci трех
фазный токъ въ 200 вольтъ напряжешемъ.

Описанная система была демонстрирована на 
Берлинской Промышленной Выставке фирмой 
Унюнъ *). Пригодна она лишь для техъ случаевъ, 
когда большая часть электрической энерпи рас
ходуется на осв ещ еш е. Недостатокъ ея въ труд-

*) См. Е, Т. Z., 96, № 43.

пости регулировашя напряжешя на борнахъ ге
нератора и въ большей сложности устройства 
генератора.

Въ техъ случаяхъ, когда приходится пере
давать электрическую энергно на значительное 
разстояше, вполне естественно желаше избежать 
необходимости въ 3-мъ проводе. Аппараты, слу
жащее для производства вспомогательнаго тока 
для электродвигателей, должны въ этомъ случае 
устанавливаться на вторичной станцш. Для этой 
цели можно бы было пользоваться синхрониче- 
скимъ электродвигателемъ небольшой мощности, 
снабженнымъ кроме неподвижной питаемой пе- 
ременнымъ токомъ арматуры и вращающейся си
стемы электромагнитовъ, питаемой постояннымъ 
токомъ, вспомогательной неподвижной обмоткой, 
изъ которой и берется вспомогательный токъ, от- 
личающшся по ф азе отъ главнаго тока. Необхо
димость въ постоянномъ токе для возбуждешя 
делаетъ этотъ способъ мало практичнымъ.

Очень практичнымъ, наоборотъ, является 
способъ, предложенный Г. Феррарисомъ и 
Р. Арно *). Вместо синхроническаго электродви
гателя они пользуются въ качестве аппарата, 
производящаго вспомогательный токъ со сме
щенной фазой, асинхроническимъ электродвига
телемъ однофазнаго переменнаго тока, снабжен
нымъ кроме неподвижной первичной обмотки 
еще неподвижной вторичной обмоткой, намотан
ной подъ прямымъ угломъ къ первичной (фиг. 30).

Фиг. 30.

Если вспомогательный токъ, отличающейся по

ф азе отъ главнаго на будучи пущенъ въ
вспомогательную обмотку, заставляетъ коротко 
замкнутый якорь пршти во вращеше, то, обратно, 
можно показать, что, приводя якорь во вращеше, 
мы темъ самымъ вызовемъ въ вспомогательной 
неподвижной обмотке электродвигательную силу, 
отличающуюся въ ф азе отъ электродвигательной 
силы въ главной обмотке на уголъ, близюй

Изменяя отношеше между числомъ оборо-
товъ проволоки первичной и вторичной непод- 
вижныхъ обмотокъ, можно одновременно съ из- 
менешемъ фазы изменять и величину напряжешя

*) С м . E in  n eu e s S y s t. z. e le k tr . V e r th e ilu n g  d. E n erg ie  
m itte ls W e c h s e ls tr o m e  v o r  G a l.  E e rraris  und P ic .  A rn o.
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тока во вторичной неподвижной обмотке. Этимъ 
токомъ Феррарисъ и Арно и пользуются для пи- 
ташя вспомогательныхъ обмотокъ асинхрониче- 
скихъ электродвигателей.

Такого рода трансформаторъ фазъ устанав
ливается одинъ для болыпаго числа электродви
гателей, при этомъ онъ долженъ быть выбранъ 
такой мощности, чтобы вторичная неподвижная 
обмотка его могла выдерживать силу тока, погло- 
щаемаго при пусканш въ ходъ наибольшимъ изъ 
электродвигателей.

Само собой разумеется, что трансформаторъ 
фазъ можетъ служить и для питашя двухфаз- 
ныхъ электродвигателей. Онъ долженъ въ; этомъ 
случай быть взятъ гораздо большей мощности 
соответственно общей мощности всехъ электро
двигателей группы.

Располагая вторичную обмотку трансформатора 
фазъ такъ, чтобы разность въ фазахъ между 
электровозбудительной силой въ ней и первичной 
обмоткой была равна 1200 и включая эту обмотку 
последовательно съ вторичной обмоткой обыкно- 
веннаго трансформатора, вторичное напряжете 
котораго равно напряженш между зажимами 
вторичной обмотки трансформатора фазъ, полу- 
чимъ между каждыми двумя изъ трехъ прово- 
довъ а, b к с (см. фиг. 31) одинаковый по ве

личине напряжешя, отличающаяся по ф азе на 
120°. Такимъ образомъ трехфазные электродви
гатели, присоединенные къ проводамъ а, Ъ и с, 
будутъ получать трехфазный токъ. Тотъ же са
мый результатъ можетъ быть достигнутъ и при 
употребленш трансформатора фазъ съ располо
женными подъ прямымъ угломъ первичной и 
вторичной неподвижными обмотками при помощи 
способа, аналогичнаго со способомъ Скотта.

Идеей Феррариса и Арно воспользовалась 
фирма Ганцъ и К° въ своей системе пускашя 
въ ходъ целой группы электродвигателей, пи- 
таемыхъ однофазнымъ токомъ. Однофазные 
электродвигатели этой фирмы, какъ было выше 
упомянуто, снабжаются двумя обмотками, намо
танными подъ угломъ, соответствующимъ раз-
•ности въ фазахъ на

Самый большой электродвигатель группы пу
скается въ ходъ при помощи самоиндукдш и 
сопротивлешя, включлемыхъ въ цепь обеихъ 
обмотокъ его (см. фиг. 16), при чемъ точка 
соединешя обмотокъ приводится посредствомъ 
третьяго провода въ соединешя съ серединой 
вторичной обмотки трансформатора. Разъ якорь 
пришелъ во нращеше, напряжешя между точ
кой соединешя его первичныхъ обмотокъ и ихъ 
концами отличаются въ ф азе на уголъ, близшй 

я
къ

Если, следовательно, отъ точки соединешя 
обмотокъ этого электродвигателя повести про- 
водъ къ точкамъ соединешя обмотокъ осталь- 
ныхъ электродвигателей группы, то можно при
водить эти электродвигатели во вращеше про- 
стымъ включешемъ ихъ въ цепь посредствомъ 
двухполюсныхъ выключателей (см. фиг. 32). Са

мое включеше должно производится постепенно, 
т. е. включаются не все двигатели сразу, а 
одинъ за другимъ. Вспомогательный проводъ не 
только облегчаетъ пускаше въ ходъ электродви
гателей, но и даетъ имъ возможность выдержи
вать перегрузку. Способъ Арно и Феррариса, 
дающш возможность крайне простымъ и удоб- 
нымъ путемъ придать одновременно целой группе 
электродвигателей однофазнаго тока все каче
ства многофазныхъ асинхроническихъ двигате
лей, съ большой пользой можетъ быть приме* 
няемъ на фабрикахъ и въ болыпихъ мастерскихъ 
городовъ съ центральными электрическими стан- 
щями, выполненными по системе однофазнаго 
перемен наго тока.

Последшй и самый радикальный путь къ 
усовершенствованш системы однофазнаго пере- 
меннаго тока выразился въ стремленш построить 
индукцюнный асинхроническш электродвигатель, 
отличный отъ электродвигателя Броуна и ли
шенный его недостатковъ. Въ попыткахъ этого 
рода не было недостатка.

Въ индукщонномъ электродвигателе одно
фазнаго тока съ коротко замкнутымъ или обмо- 
таннымъ якоремъ въ моментъ пускашя въ ходъ 
въ отдельныхъ фазахъ якоря хотя и индукти
руются токи, но взаим одейсте ихъ съ первич- 
нымъ токомъ не даетъ начала моменту вращешя 
или, вернее, даетъ начало двумъ равнымъ и про-



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. № 9— 10.146

тивоположнымъ моментамъ вращешя. Нарушить 
равенство этихъ противоположныхъ моментовъ 
вращешя можно, напр., нарушешемъ симметрш 
якорной обмотки по отнош ент къ первичному 
перюдически колеблющемуся магнитному потоку. 
Это нарушеше симметрш будетъ иметь, напр., 
мтЬсто при размыканш одной изъ фазъ якорной 
обмотки, наприм'Ьръ фазы I (см. фиг. 33 д). Ра-

Фиг. 33.

венство двухъ противоположныхъ моментовъ 
вращешя будетъ этимъ размыканьемъ нарушено, 
якорь пр1йдетъ въ движеше и будетъ повора
чиваться до г^хъ поръ пока симметр1я въ по- 
ложенш якорной обмотки по отнош ент къ пер
вичному магнитному потоку не возстановится, 
т. е. пока якорь не пршдетъ въ положеше, по
казанное на фиг. 33 s. Если теперь снабдить 
электродвигатель такимъ приспособлешемъ, ко
торое бы размыкало последовательно каждую 
изъ фазъ якорной обмотки, какъ только она 
займетъ определенное положение (положеше фазы 
I на фиг. з з а), то очевидно якорь пршдетъ въ 
непрерывное вращеше. Въ такой форме былъ 
предложенъ индукционный двигатель перемен- 
наго тока Эл. Томсономъ.— Однако тотъ ж е ре
зультата можеть быть достигнута и несколько 
инымъ путемъ.

Снабдимъ якорь однофазнаго индукцюннаго 
электродвигателя непрерывною обмоткою, анало
гичной, напр., кольцевой обмотке якоря дипамо- 
машинъ постояннаго тока.

Электровозбудительныя силы, производимыя 
колебашями первичнаго магнитнаго потока въ 
отдельныхъ частяхъ обмотки такого якоря, 
взаимно уничтожаются, такъ что тока въ немъ 
не будетъ.

При помощи коллектора и щетокъ, соединен- 
ныхъ между собой черезъ сопротивлеше (см. 
фиг. 34), можно дать преобладаше однемъ элек- 
тровозбудительнымъ силамъ надъ другими; въ 
обмотке якоря возникаетъ токъ, порождаюшдй 
вторичный колеблющшся магнитный потокъ не- 
изменнаго направления, взаимодейств1е котораго 
съ первичнымъ потокомъ даетъ начало моменту 
вращешя. Изменешемъ положешя щетокъ дости
гается изменеше величины момента вращешя; 
переставляя ихъ въ другую сторону, можно за
ставить двигатель изменить направлеше вращешя.

По идее проф. Арнольда фирмой Эрликонъ 
былъ построенъ индукцюнный электродвигатель 
съ коллекторомъ, нёсколько отличаклцшся отъ 
только что описаннаго.

Первичная обмотка въ этомъ двигателе 
(фиг. 35) сделана вращающей и снабжена кол
лекторомъ; вторичная неподвижная обмотка снаб
жена также двумя группами контактовъ, съ ко

торыми въ соединенна стоять д1аметрально про- 
тиволежашдя части обмотки. Щетки, скользящая 
но контактамъ неподвижной обмотки, соединены 
между собою черезъ сопротивлеше.

Въ зависимости отъ величины угла, состав- 
ляемаго лишями щетокъ, двигатель можетъ быть 
пущенъ въ ходъ съ болыпимъ или менынимъ 
моментомъ вращешя. Двигатель отличается край
ней эластичностью въ работе и число оборотовъ 
его можетъ быть изменяемо въ широкихъ пре
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д4злахъ. Передъ ранГе описаннымъ двигателемъ 
съ неподвижной первичной обмоткой этотъ 
электродвигатель обладаетъ тГмъ преиму ществомъ, 
что работаетъ безъ искрообразовашя.

Искрообразоваше въ электродвигателе съ 
вращающейся вторичной обмоткой легко объ
ясняется Т'Ьмъ обстоятельствомъ, что кроме 
тока, индуктируемаго въ ней перюдическими 
колебашями иервичнаго магнитнаго потока, въ 
ней индуктируется также токъ, вызываемый вра- 
щешемъ ея въ сф ере дЬйств1Я этого потока.— 
Необходимость двухъ коллекторовъ препятствуетъ 
двигателю Арнольда получить широкое практи
ческое прим'Ьнеше. • ’

Достигнуть усовершенствовашя электродви
гателя Броуна, сохраняя простоту его устрой
ства, можно, казалось бы, совмёщешемъ при
способления для пускашя въ ходъ въ одномъ 
цёломъ съ двигателемъ.

Такое совмёщеше было предложено Н. Тесла, 
снабдившимъ неподвижную часть двигателя двумя 
обмотками, намотанными подъ прямымъ угломъ. 
Одна изъ нихъ состояла изъ большого числа 
витковъ тонкой проволоки, другая изъ неболь
шого числа оборотовъ толстой проволоки.

Различ1е въ фазахъ между токами въ обЬ- 
ихъ первичныхъ обмоткахъ обусловливалось раз- 
лич1емъ величины ихъ коэффнщентовъ самоин
дукции

Но такой электродвигатель оказался далеко 
несовершеннымъ и для практическая употреб
ления непригоднымъ. Таже участь постигла и 
электродвигатель Д . Корда съ трехфазной пер
вичной обмоткой, въ которомъ разность въ фа
захъ между первичными магнитными потоками 
достигается прим'Ьнешемъ принципа умножешя 
ф азъ аналогично тому, какъ это им'Ьетъ мЬсто 
въ трансформаторе, предложенномъ М. Дери.

Иной способъ производить въ самомъ элек
тродвигателе вспомогательный токъ, отличаю- 
щшся въ фаз'Ь отъ главная, основывается на 
взаимоиндукцш.

Неподвижная часть электродвигателя состоять 
изъ наружной обмотки А (см. фиг. 36), питае
мой однофазнымъ перемЬннымъ токомъ, и внут
ренней замкнутой обмотки В, расположенной 
подъ угломъ къ А.

Въ пространстве между железными сердеч
никами обмотокъ А и В вращается якорь С съ 
вторичной коротко замкнутой обмоткой.

Перюдичесщя колебашя магнитнаго потока, 
порож даем ая токомъ i обмотки А, индукти- 
руютъ въ обмотке В токъ п, отличающшся въ 
ф а з ё  отъ i.

П одъ вл1яшемъ вращающагося магнитнаго 
потока, порож даем ая совмЬстнымъ дЬйств!емъ 
гоковъ г и и  обмотокъ А и В, якорь приходить 
во вращеше.

Аналогичное устройство однофазная индук- 
цюннаго электродвигателя было предложено Ша- 
ленбергеромъ.

Этотъ ж е принципъ лежитъ, повидимому,

и въ основанш устройства индукщоннаго одно
ф азная  электродвигателя Гейланда, съ той лишь 
разницей, что вспомогательная обмотка изъ не
большого числа оборотовъ проволоки поме

щается въ широкихъ углублешяхъ неподвиж
н а я  ж елезн ая  сердечника, расположенных^ въ 
промежуткахъ между узкими углублешямп, пред- 
назначенньши для главной обмотки.

Хотя электродвигатель Гейланда и обладаетъ 
въ главныхъ чертахъ качествами многофазныхъ 
асинхроническихъ электродвигателей, т. е. при
ходить во вращеше подъ нагрузкой безъ спе- 
щальныхъ приспособлений и выдерживаетъ боль
шую перегрузку, однако въ настоящей своей 
форме конкурировать съ многофазными элек
тродвигателями онъ не можетъ, такъ какъ коэф- 
фишёнтъ полезная действ1я его сравнительно 
малъ *) и уя л ъ  разлшпя въ фазахъ между на- 
пряжешемъ и токомъ великъ. Кроме того, испы- 
ташя, сделанным надъ двигателемъ малой мощ
ности (4  HP), необходимо проверить на болыпихъ 
эле ктрод вигателяхъ.

Тёмъ не менее электродвигатель Гейланда 
можетъ вполне заменить многофазные электро
двигатели въ техъ случаяхъ, когда системе одно
ф азная  переменная тока, въ виду большая 
удобства ея для освещешя, отдается предпочте
т е . Равнымъ образомъ и для электрическихъ 
трамваевъ двигатель этотъ гораздо удобнее мно
гофазныхъ, такъ какъ требуетъ лишь двухъ про- 
водовъ.

Изъ всего сказанная ясно, что система одно
ф азн ая  переменная тока въ борьбе съ много
фазной системой выработала целый рядъ спо- 
собовъ и приспособлен^, улучшающихъ каче
ства однофазныхъ асинхроническихъ электро
двигателей и облегчающихъ пользоваше ими. Въ

, *) Для пробнаго двигателя въ 4 HP онъ оказался 74°/о.
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зависимости отъ спещальныхч, yaiOBifl каждаго 
даннаго случая можетъ быть отдано предпочте- 
ше тому или иному способу или приспособленш.

Изъ приспособлены для пускашя въ ходъ 
однофазныхъ электродвигателей наибольшимъ 
распространешемъ пользуются аппараты съ ж ид
костной *) емкостью, зат^мъ аппараты съ само- 
индукщей. Обыкновенно двигатели включаются 
не нагруженными. Пускаше въ ходъ при на
грузив также можетъ производиться при по
мощи аппаратовъ такого типа, но расходъ тока 
при этомъ очень великъ— въ 3— 41/, раза бол'Ье 
нормальнаго. Опытъ городовъ Франкфурта-на- 
МайшЬ, Кёльна и нФкоторыхъ другихъ, къ цен- 
тральнымъ электрическимъ станщямъ которыхъ 
примкнуто очень большое число однофазныхъ 
асинхроническихъ электродвигателей съ общей 
мощностью во много сотенъ лошад. силъ, сви- 
д'Ьтельствуетъ о полной пригодности такого рода 
приспособленш.

Для электродвигателей, долженствующихъ 
давать въ моментъ пускашя въ ходъ очень боль
шой моментъ вращешя (электродвигатели для 
подъемныхъ **) машинъ, мостовыхъ крановъ и 
т. п.), таше аппараты для пускашя въ ходъ ока
зываются недостаточными.

Въ этихъ случаяхъ лучше употреблять дви
гатели съ обмотаннымъ якоремъ и одновременно 
съ аппаратомъ для пускашя въ ходъ пользоваться 
реостатомъ, включаемымъ въ щЬпь обмотки 
якоря.

Приспособлешя, основанныя на изм'Ьнеши 
относительнаго положешя первичнаго магнит- 
наго потока и обмотки якоря, употребляются 
сравнительно рфдко и только лишь для пускашя 
въ ходъ однофазныхъ электродвигателей порож* 
немъ. Способъ Арно особенно пригоденъ для 
пускашя въ ходъ порожнемъ электродвигателей 
большой мощности.

Въ Т'Ъхъ случаяхъ, когда услов1я работы 
электродвигателя таковы, что онъ долженъ быть 
въ состоянш выдерживать мгновенную очень 
значительную перегрузку (приведете въ движе
т е  станковъ для обработки дерева или металла 
и т. п.), могутъ быть съ выгодой применяемы 
способы, позволяющее примыкать къ цепи одно- 
фазнаго переменнаго тока двухфазные или трех
фазные электродвигатели. Къ сожал'Ънш, о прак
тической пригодности этихъ способовъ трудно 
судить за отсутстем ъ  опытныхъ данныхъ.

Тамъ,где на неболыпомъ пространстве сгруп- 
пированно значительное число электродвигателей 
вспомогательный токъ для пускашя ихъ въ ходъ 
можетъ быть производимъ по способу Ферра- 
риса и Арно въ трансформаторе фазъ. Въ форме, 
предложенной фирмой Ганцъ и К0, этотъ спо-

*) Аппараты съ жидкостной емкостью требуютъ над
зора и должны быть изредка очищаемы отъ кристалловъ.

**) Во ФранкфуртЬ-на-М. электродвигатели для подъ
емныхъ машинъ держатъ постоянно включенными въ ц4пь. 
Для пускашя же въ ходъ подъемной машины и оста
новки ея пользуются механическимъ приспособлешемъ.

собъ очень простъ и удобенъ, такъ какъ поз- 
воляетъ въ качестве трансформатора фазъ поль
зоваться однимъ изъ самыхъ болылихъ электро
двигателей группы; кроме того, при этомъ спо
собе отдельные электродвигатели прюбр’Ьтаютъ 
способность выдерживать перегрузку.

Предложеше заменить приспособлеше для 
пускашя въ ходъ спешальнымъ генераторомъ 
вспомогательнаго тока на центральной станщи 
практическаго примФнешя не нашло. Более шан- 
совъ на прим'Ьнеше имеетъ моноциклическая 
система, представляющая возможность пользо
ваться одновременно: для освФщешя однофаз- 
нымъ токомъ для распредФлешя силы — трех- 
фазнымъ.

Изъ электродвигателей однофазнаго перемен
наго тока, приближающихся по динамическимъ 
качествамъ къ многофазнымъ асинхроническимъ 
электродвигателямъ, только двигатели Арнольда 
и Гейланда заслуживаютъ серьезнаго внимашя.

Простота устройства обезпечиваетъ двигателю 
Гейланда широкое распространеше въ имею
щихся уже установкахъ однофазнаго перемен
наго тока и, вероятно, еще большее въ будущемъ.

Униполярная динамомашина постояннаго 
тока системы [ .  Ш арри.

Не смотря на то, что коэффищентъ полезпаго д*йств1я 
н*которыхъ динамомашннъ уже теперь па практик* 
достигает!, 94%, некоторый улучшен1я въ этомъ смысл* 
оказываются возможными, чему можетъ служить прп- 
м*ромъ описываемая зд*сь машина системы Шарри. 
При постройк* ея им*лось въ виду, кром* увеличешя 
полезнаго д*йств1я, достигнуть возможнаго уменынешя 
в*са м*ди н другихъ матер1аловъ, входящихъ въ со
ставь машины. Въ этомъ отношенш машина Шарри 
оставила далеко позади вс* иостроенпыя до сихъ 
поръ динамо. Полный в*съ ея въ три раза меньше 
в*са посл*дннхъ при одинаковой сил*. В*съ ея м*ди 
въ обмоткахъ умеиыпеиъ въ 5 разъ. Машина Шарри 
дающая 40 киловаттъ, развиваетъ до 56 ваттъ на каж
дый килограмыъ полнаго в*са и 1300 ваттъ на кшго- 
граммъ м*ди. Тогда какъ нов*йппя динамо даютъ 
только 18—20 ваттъ на килограмм?, полнаго в*са и 170 
ваттъ на килограмм?, м*ди.

Кром* этого важно то, что машина Шарри уни
полярная и что, не смотря на это, можетъ давать по 
желашю большую и малую электродвижущую силу. По
этому машина Шарри пригодна и въ т*хъ случаяхъ, 
гд* до сихъ подъ употреблялись единственно двухъ- и 
многоподюсныя машины, всл*дств1е того, что униполяр- 
ныя машины обладаютъ болыннмъ полезнымъ д*йств1емъ 
лишь при слабыхъ потенщалахъ.

Машина Шарри, какъ и друпя униполярный, не 
им*етъ гистерезиса и самоиндукцш, а сл*довательно не 
нм*етъ и соотв'Ьтственныхъ потерь. Если прибавить къ 
этому, что потеря отъ сопротивлешя обмотки сравни
тельно мала вслфдс'те хорошей утилизами матер1ала, 
то станетъ ясно, что коэффищентъ полезнаго д*йств1я 
этой динамо очень великъ. Какъ видно изъ предыдуще
го онисашя, при постройк* машины Шарри посто
янно им*лось въ виду достигнуть наибольшей силы 
при наименьшей трат* матер1аловъ. Для такой ц*ли 
нужно было строго соблюсти сл*дукнщя услов1я:
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1) элеыентъ обмотки долженъ пересекать лиши ихъ 
перпендикулярно къ ихъ нанравлешю, чтобы индукщя 
была наибольшая;

2) уменьшить въ обмотке якоря количество ировод- 
никовъ, служащихъ единственно для соедипешя, срав
нительно съ теми, которые служатъ неиосредственио 
для индукщи;

3) уменьшить насколько возможно длину магнитной 
цепи, въ особенности воздушнаго промежутка;

4) уменьшить до минимума потерн отъ трешя, ги
стерезиса, токовъ Фуко, сопротивлешя ороводниковъ 
и т. п.;

5) конструкщя машины должна дозволять большую 
скорость вращешя.

Эти соображешя иривели къ постройке машины 
униполярной, постоянная тока и съ якоремъ формы 
дцска, очень легкая и вращающаяся въ очень узкомъ 
пространстве между электромагнитами. Якорь пересе
кается одвороднымъ магнитнымъ полемъ большой силы. 
Воздушный иромежутокъ заключенъ между двумя по
люсами N и S электромагнитовъ (фиг. 37 и 38) съ рав
ными и иараллельнымн концами формы кольца.

деше—500 ватгъ. Длина магнитной цени—62 сантиметра. 
Длниа воздушная промежутка—0,45 сантим.

Размеры яашииы:
Длина—0,98 метра; ширина—0,80 м.; высота—0,90 м. 
Эти данныя относятся къ случаю унотреблешл 

электромагнита формы, указанной на фиг. 38. Фиг. 37 и

40 нредставляютъ устройство электромагнита 
другой формы, которая, позволяя болФе удоб-* 
ную навивку обмотки, делаетъ электрома- 
гиитъ болФе громоздкими тлжелымъ и, следо
вательно, менёв выгоднымъ. При такой форме 
полный вФсъ будетъ 890 килограммовъ вме
сто 710.

Фиг. 37.

Якорь, вращающшся между ними, 
иредставляетъ изъ себя дискъ, обра
зованный проводниками, идущими но 
ра;цусамъ. Соединеше этихъ нровод- 
ннковъ последовательно для сложе- 
шя ихъ электродвижущихъ силъ во 
время вращешя производится по
мощью неподвижныхъ проводниковъ. 
Въ общемъ получается непрерывная 
зигзагообразная цепь, какъ показано 
на фиг. 39.

Вотъ нФкоторыя данныя, относя
щаяся къ описываемому типу нашннъ, 
мощностью въ 40 кпловаттъ при 185 
амперахъ и 220 вольтъ, и при числе 

оборотовъ 1800 въ минуту; предполагается, что машина 
шунтовал.

ВФсъ машины съ основашемъ—710 килограммовъ. 
ВФсъ мФди въ индукторе—25 кгр.

Мощность въ ваттахъ на килограммъ полная веса— 
56,3 ваттъ. Мощность на килограммъ мФди—1300 ваттъ.

Въ этой динамо арматура сделана почти исключи- 
•гельпо^изъ желФзныхъ проводниковъ, мФди только до 
5 килограммовъ. Число амперъ-оборотовъ, необходимыхъ 
для возбуждешя—6100.

Мощность въ ваттахъ, затрачиваемая на возбуж-

Фнг. 38.

Электромагнитъ. Электромагнитъ состоитъ изъ 
двухъ снмметричныхъ частей АА (фиг. 37 и 40) литой 
стали, соедипенныхъ между собой болтами av Каждая 
часть А имёетъ цилиндрическШ выступъ или сердеч- 
дечникъ а, на который прямо и наматывается обмотка 
электромагнита, отделяемая отъ сердечника достаточ- 
нымъ слоемъ изолирующая вещества.

Магнитная цФпь замыкается двумя кривыми частями' 
ЬЪ (фиг. 37). Кривая форма ихъ болЬе укорачиваетъ 
длину магнитной цФпи, чФмъ при загибе подъ прямымъ 
угломъ, какъ это обыкновенно делается.

Другое устройство электромагнита, показанное въ 
разрёзФ на фиг. 38, еще болФе укорачиваетъ магнит
ную цепь; цилиндрическая часть для навивки обмотки 
почти совсФмъ устранена5"н дюслФднял .; наматывается 
въ выемке, образуемой кривой частью. Этотъ;электро- 
магнигь значительно легче и занпмаетъ меньше мФста.
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Въ обопхъ случаяхъ куски А нмФютъ такую форму, 
чтобы сФчеше для провода силового потока было по
стоянным!, па всемъ протяжешн магнитной цепи, ука
занной па фиг. 37 п 38 пупктнромъ.

Воздушный промежуток!, заключенъ между двумя 
параллельными плоскостями полюсовт, электромагнита; 
въ этомъ промежутка и помещены проводники обмотки 
якоря, какъ подвижные, такъ н неподвижные.

Въ каждомъ куске А выточено центральное отвер- 
CTie а4, д1аметромъ равное половине внФшняго ;иаметра 
сердечника необходимое для провода вала; оно облег- 
чаетъ также охлаждеше машины, а его большой д1аметрт, 
сравнительно съ д1аметромъ вала дФлаетъ невозмож- 
пымъ образоваше въ послФдпемъ сколько ннбудь зна
чительной утечки магнитных!, силъ.

Какъ видно пзъ описашя, обмотка я2 электромагнита 
со всФхъ сторонъ окружена желФзомъ, что уменыпаетъ 
потерю лншй силъ въ пространство. Кронштейны у 
вала удалены отъ электромагнита для уменыпешя откло- 
нешя лишй силъ.

Электромагнптъ поддерживается па опорахъ т, ко
торый ходятъ въ пазахъ, такъ что обе части А элек
тромагнита (фиг. 37 и 40) можно передвигать помощью 
безконечнаго винта v н маховика г’,; внптъ ходить въ 
гайке ь\, црикрФпленной къ электромагниту. Эта гайка 
и опоры т сделаны изъ д1амагш!Тнаго металла для 
нзбФжашя огвФтвлешя магннтнаго потока черезъ цо
коль машины.

Наконецъ, воздушный отвсрспя а5 обезиечиваютъ 
вентиляцт обмотки: воздухъ входить въ отверспе а4 
•и, проходя черезъ воздушный промежуток/!,, уходить въ 
отверсня а5; одно изъ этихъ иослФдннхъ необходимо 
также для вывода проводниковъ, соединяющихъ обмот
ку съ внешней цепью.

Попятно, что динамо можетъ быть cepiecb, шунгъ 
или комнаупдъ.

ннхъ возможно тонкой изолирующей прокладкой. Про
водники с подвижные и служатъ непосредственно для 
нпдукцш, друпе же лишь для соединена ихъ последо
вательно. Нижше концы нодвижныхъ проводников!, с 
скреплены съ окружностью ступицы М, насаженной на 

"валъ и изолированы, а верхше съ ободомъ С. Муфта н 
ободъ сделаны изъ немагннтнаго металла.

Проводники изолированы другъ отъ друга по всей 
длинъ воздушными промежутками с, (фиг. 42), которые въ 
го же время облегчаютъ охлаждеше; однако эти проме
жутки сдфланы возможно узкими, какъ для того, чтобы 
лучше утилизировать мФсто, такъ и для уменыпешя то- 
ковъ Фуко въ случай, если проводники сделаны изъ 
магннтнаго металла вмФсто мФди. ВслФдств1е этихъ со- 
ображешй проводи нкамъ придана слегка трапецопдаль- 
пая форма, сФчеше же ихъ прямоугольное; для вычи- 
слешя плотности тока, слФдуетъ брать ихъ среднее 

> сФчеше.
Поверхность проводниковъ совершенно голая, что 

обезиечиваетъ охлаждеше и позволяетъ окончить ихъ 
обдФлку на токарномъ станке.

Известно, что въ случае носледовательнаго соеди
нешя проводниковъ арматуры, электродвижущая сила, 
образующаяся въ ней, пропорщональна общей длине 
проводниковъ. Если зададимъ внФшшй ра/иусъ К диска, 
представляющаго собою якорь, то является вопросъ, 
каковъ долженъ быть внутреншй рад!усъ г, чтобы 
общая длина проводниковъ, а следовательно и электро
движущая сила, была наибольшая? Пусть I есть длина 
каждаго проводника, п цхъ число, тогда общая ихъ 
длина L будетъ

L =  1 Х п .....................................(1)
п I =  К — г.

Зададимъ также разстояше е между срединами иро- 
водппковъ но окружности рад1уса г, тогда ясно, что

Вычислеше ноказываетъ, что при электромагните 
изъ мягкой стали, доводя индукцно въ сердечниках!, 
а до 16000 единицъ, можно достигнуть въ воздушномъ 
промежутке напрлжешя магнитпаго ноля въ 13100 едн- 
ницъ, причеыъ длина воздуншаго промежутка не болФе
4,5 миллиметровъ, и для этого, при форме электромаг
нита, указанной на фиг. 38, достаточно 6100 амнеръ- 
витковъ. Столь малое число объясняется узкимъ воз- 
душнымъ промежуткомъ, малой длиной магнитной цФни, 
которая не превосходить 62 сантнмстровъ, п малой 
утечкой магннтнаго потока.

Съ точки зрФшя постройки описываемая машина 
представляетъ не менышя преимущества: каждая часть 
А легко отливается н можетъ быть совершенно закон
чена на токарномъ станке.

Якорь. Якорь состоять изъ трехъ дисковъ, или, вер
нее, колецъ изъ проводниковъ, расположенныхъ парал
лельно другъ другу въ междужелФзпомъ пространстве. 
Кольца проводниковъ d  (фиг. 41 и 42) неподвижны и на
ложены на плоскость полюсовъ, отделяясь отъ послФд-

П -- --------.
е

Подставляя въ равенство (1), получимъ:

2*
е

Легко видеть, что maximum L будетъ 
при

г  — —

Всл Ьдсппе этихъ-то соображений д1а- 
метръ центральнаго отвсрсия а4 и сдф- 
ланъ въ ноловипу меньше внФшняго д1а- 
метра электромагнита, какъ это было 
указано раньше. Неподвижные провод
ники служатъ для соединешя подвиж- 
ншхъ въ одну общую цФпь. Для этого 
каждый изъ нихъ помФщенъ не по ра- 

д1усамъ, а нФсколько наклонно, чтобы соединить ко- 
нецъ какого нибудь проводника на внешней окружно
сти съ концомъ непосредственно слФдующаго за нпмъ 
проводника на внутренней. Фиг. 39 ясно ноказываетъ 
сиособъ соединешя. Токъ въ пеподвпжныхъ нроводни- 
кахъ ндетъ по нанравлешю противоположному, нежели 
въ подвпжныхъ. Чтобы получить токъ во внФшней цф- 
нн, достаточно соединить ее съ двумя концами одного 
из!, пеподвпжныхъ проводниковъ, уничтоживъ, однако, 
послфдшй въ этомъ местё.

Каждый конецъ подвпжныхъ проводниковъ снабженъ 
щеткой с1ь видъ которой показанъ на фиг. 41, 42 и 43. 
Щетки прижимаются къ подвижнымъ проводникамъ 
пружинками d.„ находящимися въгнФздахъ d3 кольца D 
изъ изолирующаго матер1ала; кольцо же D прикреплено 
къ электромагниту. Пружинки можно регулировать для 
избФжашя излшпняго трешя. Соединеше щетокъ съ 
соответствующими неподвижными проводниками про
изводится ПОМОЩЬЮ ИОЛОСОКЪ di изъ красной мфди.

Удобнее дать щеткамъ форму слегка въ виде дуги
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Фиг. 43-

круга, чтобы обезпечить контактъ по ней изъ скользя
щей поверхности на случай пзпашнвашя.

B nim m e концы подвижныхъ ироводниковъ высту- 
наютъ изъ междужел'Ьшаго пространства и здесь про
изводится ихъ контактъ со щетками. Въ мЬст* кон
такта проводники утолщаются на случай изнашнвашя. 
Если проводники якоря сделаны изъ магннтнаго ме
талла (а это выгоднее), то для лучшаго контакта на 
концы нхъ напаиваются мЬдныя пластинки С2 (фиг. 43), 
а между ними изолируюпця 0. Сами же проводники 
утолщаются.

Такъ какъ ширина изоли- 
рующихъ пластпнокъ С бол'Ье 
ширины щетокъ, то въмоментъ 
прохода щетокъ черезъ первый 
токъ прерывается Это обстоя
тельство объясняетъ, почему 
устроено два кольца неиодвиж- 
ныхъ проводниковъ:> одно изъ 
нпхъ повернуто относительно 
другого на такой уголь, что въ 
то время, какъ щетки одного 
изъ нихъ касаются изолпрую- 
щихъ ирокладокъ, щетки дру
гого воспринимаютъ токъ отъ 
мФдныхъ пластпнокъ С2. Та- 
кимъ образомъ токъ, индукти- 

■ руемый въ подвижныхъ про- 
воднпкахъ,. то разделяется на 
два, въ оба диска, то идетъ 
только въ одпнъ изъ этихъ по- 
следнихъ. Если неподвижный 

кольца соединить параллельно, то во внешней цепи по
лучится токъ постоянной силы.

При такомъ устройстве во внешней цбни не можетъ 
образоваться искръ въ контактахъ вследств!е самойн- 
дукщи. Кроме того, у всехъ трехъ днсковъ якоря 
вместе коэффшцентъ самонндукцш равенъ нулю.

Можетъ ноказаться неудобнымъ употреб-ienie столь 
большого числа щетокъ, которыхъ въ четыре раза боль
ше числа подвижныхъ ироводниковъ. Но въ действи
тельности неудобства нФтъ: неболыше размеры щетокъ 
не делаютъ ощутительною затрату па Marepiaai.; устрой
ство ихъ очень простое; постановка па место и раз
борка также, благодаря удобному раздвнгашю электро- 
магнитовъ; наконецъ, rpeuie происходить по плоской 
поверхности и, следовательно, контактъ обезпеченъ 
лучше, нежели при употреблено! обыкновенных-!, цп- 
линдрнческихъ коллекторовъ.

Проводники якоря выгоднее делать железными па 
томъ основанш, что железо будетъ играть двойную 
роль электрическаго и магнитнаго проводника, и воз
душный промежутокъ уменьшается на толщину медной 
обмотки. Такъ въ описываемой машине воздушный проме
жутокъ всего 4,5 миллиметра, тогда какъ при медной 
обмотке якоря опъ увеличивается на 3,5 миллиметра, 
всего, следовательно, 8 миллпметровъ.

Какъ было сказано, проводники якоря отделены 
другъ отъ друга воздушными промежутками; поэтому, 
какъ только проводники сделаны изъ магиптиаго ме
талла, однородность поля слегка нарушается, следств1емъ 
чего является образоваше наразитйыхъ токовъ. Но По- 
слФдше не могутъ быть достаточно сильными, въ виду 
того, что воздушные промежутки очень узки: при раз- 
стоянш въ несколько десятыхъ миллиметра между не
подвижными проводниками разность потенщаловъ между 
ними никогда не превосходить несколько вольтъ. Между 
подвижными же проводниками эта разность потенща- 
ловъ равняется въ некоторые моменты разности потен
щаловъ на зажнмахъ.

При у потреблены! меди въ якоре последит стоить 
дороже, но выигрываетъ въ легкости, и магнитное поле 
получается совершенно однородное, следовательно нетъ 
и токовъ Фуко.

Наконецъ, въ виду легкости якоря описываемой ди
намо, д1аметръ, а следовательно и весъ вала 'сравни
тельно малъ, что нозволяетъ осуществить большую ско
рость вращещя. Для этой цели подшипники вала

нмеютъ достаточную длину. Одна изъ цапфъ f t вала J 
обязательно должна имфть кольцевые выступы для 
нзбежашл продольной игры вала; вь иротнвпомъ слу
чае можно сильно повредить якорь. ,

Йоги подпншнпковъ соединены болтами съ фунда
ментной доской динамо. Ноги и фундаментная доска 
сделаны сравнительно очень легкими. Цоколь служить 
также скользящей новерхпостью для раздвнгашл элек- 
тромагинтовъ. (L’filectricien).

р  Б 3 О Р Ъ.
О б ъ  у с т р о й с т в *  г р о м о о т в о д о в ъ .— Въ от

чет-1; KOMiiccin по устройству громоотводовъ упоми
нается о предположен in Финдейзена изъ Штутгарта объ 
•устройстве громоотвода помощью имеющихся на каж- 
домъ доме желЬзныхъ частей, какъ то: металлическая • j 
покрышка копька, водосточные желоба и пр. простымъ | 
соединещемъ ихъ между собою. Это предложеше за- ; 
служиваетъ полнаго внимашя, такъ какъ требуетъ ! 
весьма мало расхода и следовательно можетъ быть 
применено и въ деревилхъ. Весь вопросъ только въ 
томъ, насколько достигается цель при подобномъ устрой
стве. По теоретическимъ соображеЕпямъ и статистиче- 
скимъ даннымъ достижеше надлежащей цели вполне 
вероятно.

Такъ, напр., старые заржавленные громоотводы, со
стоящее изъ отдельныхъ частей, скренленныхъ между 
собою болтами, оказывались виолне действительными 
и отводили въ землю разрядъ безъ всякаго вреда для 
здашя, тогда какъ обыкновенно иолагаютъ, что подоб
ный громоотводъ скорее вредснъ, такъ какъ его сопро- 
тивлеше весьма велико *). ЗдЬсь дейс-пие громоотвода 
надо объяснить себе тень, что въ моментъ удара мол- 
IIin сопротивлеще его было много меньше, что слФ- 
дуетъ приписать дЬйствш электрическихъ колебаиш 
на conpoTiiBjeHie на прерывчатый ироводникъ (напр., 
металлически! порошокъ въ опытахъ Брайли). Следо
вательно, старый железный громоотводъ изъ отдельныхъ, 
плохо соединенныхъ между собою частей становится 
хорошимъ проводникомъ въ случае, если поблизости 
его происходить колебательный разрядъ или же въ слу
чае, если онъ самъ будетъ заряженъ до высокаго по- 
тенщала (напр. черезъ в.нян1е). Такъ какъ непосред
ственно передъ молшей будегь происходить подобное 
заряжеше и такъ какъ MOjHia сама по себе есть на
верное не что иное, какъ колебательный разрядъ, то 
эти колебательные разряды, происходящее поблизости, 
а также и высоки! потенщалъ заряда громоотвода, 
действуя совместно, въ значительной хФрФ- уменьшать 
сопротивлеше такого громоотвода.

Все это применимо и къ системе, предложенной 
Финдейзеномъ, но такъ какъ, кроме того, все уиомяну- 
тыя желкзныя части расположены обыкновенно сим
метрично па домахъ, то получится еще более совер
шенная защита въ виде электрическаго экрана.

Здесь же будетъ уместно указать на дешевое устрой
ство громоотвода, предлагаемое Кохомъ, где онъ 
основывается на разсмотрФнш сущности назначешя и 
функщонировашя громоотвода.

Пусть (фиг. 44) АВ заряженное облако, EF грунтовая 
вода, противуположно заряженная черезъ в.йяше и пусть 
на поверхности земли 01) находится здаше Н, кото
рое требуется защитить. По существующему обы
чаю устраиваютъ одинъ или два громоотвода, кончаю
щееся наверху 2-мя остр1ямп, а внизу двумя пластин
ками, доведенными до груитовыхъ водъ, достижеше 
которыхъ часто сопряжено съ значительными расхода-

*) По опытамь Коза громоотводъ былъ .сдФланъ изъ 
железа четыреугодьпаго понеречпаго сечешя (156 кв. мм. 
въ c i ’ieHiu), отдельная части были скреплены болтами 
между собой. Сопротивлетя колебались отъ 100.000 до 
300.000 Q.
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ми. Устроивъ громоотводъ такииъ образомъ, предпола- 
гаютъ, что защита здашя достигнута. Но спрашивается: 
отчего, если кверху достаточно 2-хъ острШ, и внизу 
громоотводъ не кончается также двумя ocTpiaMii, а 
нужно его непременно довести до грунтовыхъ водъ?

- - - -  --  ----------------------- в

Jg + -r + + + + +  - r - r  + Г  +  ~f~ Ф  +Jf

Фиг. 44.

стоять изъ 10 такихъ проволокъ, то он-Ь дадутъ общую пло
щадь поперечнаго еЪчешя въ 19,6 кв. мм., что соотвФт- 
ствуетъ приблизительно одному громоотводу въ 16 мы. 
въ д1аметре. Но такт, какъ нри колебательныхъ разря- 
дахъ электричество движется но поверхности, то пред
лагаемый громоотводъ даетъ еще лучппй результатъ, 
такъ какъ общая иоверхность его (10 проводовъ) пре

подобное ныне еще практикуемое устройство громо
отвода имФетъ, видимо, своею целью нейтрализащю за
ряда облака дёйств1емъ ocipia, что, какъ известно, на 
самомъ деле не удается.

Но это и не есть задача громоотвода. Отъ него 
только и требуется, чтобы не допустить могуицй про
изойти разрлдъ внутрь здашя. Этому усл овт можно, 
безспорно, лучше всего удовлетворить экранным, устрой- 
ствомъ. Для подобнаго же устройства вполне доста
точно обвести проволоку вдоль ио коньку крышки, затФмъ 
по бокамъ и разве еще спустить ее по середине крыши. 
Въ случай удара молши въ защищенный такимъ обра
зомъ домъ, внутри этого дома не могла бы иметь мйсто 
большая разность потевщаловъ, а следовательно и не 
последовало бы разряда; конечно, здесь мы полагаемъ, 
что вей входящие снаружи во внутрь дома проводники 
(какъ-то: водопроводный и газовыя трубы и пр.) сооб
щены съ громоотводомъ, а телефонный, телеграфный и 
др. подобные провода снабжены надлежащими предо
хранительными приборами. Для облегченш разряда за- 
щитительныхъ проводовъ достаточно отвести несколь
ко металлическихъ проводовъ въ землю.

Чтобы устроить подобный громоотводъ наиболее 
дешевымъ образомъ, для него можно брать обыкновен
ную оцинкованную телеграфную проволоку, около 5 мм. 
въ д!аметре и 19,6 кв. мм. площади поперечнаго сФче- 
шя (фиг. 45); если громоотводъ, напримФръ, будетъ со-

восходитъ почти втрое поверхность 16 мм. провода. 
Платиновыя или позолоченный ocipin становятся здесь 
совершенно ненужными. Да и странно вообще, что все 
еще ocTpia изъ платины считаютъ необходимой при
надлежностью хорошаго громоотвода, тогда какъ изсле- 
довашя, сделанныя Прехтомъ надъ истечешемъ элек
тричества съ ocTpia, показали, что истечеше это со
вершается крайне медленно, да и при частой мЬне, 
знака у заряда грозовой тучи ocTpie не можетъ следо
вать этимъ быстрымъ изменешямъ. Эти провода на стй- 
нахъ здашя достаточно закрепить оцинкованными ско
бочками и разве только на крыше, во' избФжаше порчи, 
необходимо будетъ провести ихънаособыхъстоечкахъ.

Железо, подверженное атмосферному вл1анш, какъ 
известно, ржавйетъ въ мйстахъ пайки, поэтому жела
тельно сделать всю проводку цельною (какъ это пока
зано на чертежФ). Въ мФстахъ, где провода сходятся, 
ихъ можно обвить кускомъ той же оцинкованной про
волоки и замазать смолой для предохранешя отъ попа- 
дешя дождевой воды. Для отвода заряда въ землю 
можно устроить, какъ это показано на фиг. 45, про
вода изъ более толстой проволоки (по причине ржав
ления). Стоимость матер1ала для здан1я въ 200 кв. мет- 
ровъ площади и 20 метровъ высоты не иревзойдетъ 
8—10 рублей. На чертеже показано подобное устрой
ство для одной стороны здашя, для другой стороны 
оно совершенно подобно.
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