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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Ж урналъ, издаваемый YI 0тд1>ломъ

ЙМПЕРАТОРСКА ГО РУССКАГО ТЕХНИЧЕСКАЯ ОБЩЕСТВА.

Графическое изслЬдован|‘е тр ехф азн аго аси н -  
хроннаго двигателя.

Статья инжеиеръ-технолога А . С. Николаева.
( Окончите *).

Зависимость скорости вращешя арматуры отъ на­
грузки.

Если вращающееся равнодействующее индук­
торное поле дЪлаетъ п1 оборотовъ въ секунду, 
а арматура—п2, то потокъ N2 пересекаетъ обмотку 
арматуры со скоростью nt — n2 =  s и возбуж- 
даетъ въ арматуре электродвижущуюсилу е2, кото­
рая порождаетъ токъ J 2, сей последтй причиняет ь 
омическую потерю напряжешя =  J 2 W2 j/ з  =  
=  Е (nt— п2). Назовемъ поле, соответствующее 
этой потере,— чрезъ N20 и отложимъ его по АО 
(фиг. i ) сделавъ AU =  N20. Отрезокъ N20 еее J 2, 
AG= J 2, посему углы а и р постоянны (ибо уголъ

GA0 долженъ быть всегда прямой). Такъ что 
(фиг. i) A  GAU при всякихъ изменешяхъ J 2 
остается себе подобнымъ, т. е. точка U переме­
щается по окружности, центръ которой (о") ле- 
житъ на вертикали, проведенной чрезъ-центръ 
(o') окружности GAO и находится изъ услов1я, 
что при коротко замкнутой и неподвижно заторма- 
женной арматуре, отрезокъ GO =  ] / 3 - J 2k W2, 
такъкакъ

е2 соответствуетъ числу обор. nt
е20 » » » nt —  n2 —  s/

то е20/ е2 = Лг2() / N* или 
111

и ,— n3 __ и, — n2__ N:o __ AU
и ,— и, -f- и, u2 N2 — _N«0 Uo

т. e. лишя АО въ U делится въ отношенш 
отставашя арматуры s къ числу оборотовъ арма­
туры п2. Если U совпадаетъ съ 0 , то S =  гоо°/о 
(арматура стоитъ) и число перюдовъ ~ 2 =  
Если U въ G, то S =  o, n2 =  nt, т. е. арматура бе 
житъ синхронично и =  о. Итакъ, окружность 
GUO служить для отсчитывашя числа оборотовъ 
п2 при различныхъ значешяхъ ,12.

Моментъ вращешя.
Моментъ вращешя T =  J 2. N2, т. е. пропор- 

цюналенъ AG X  АО =  площади A  OAG; такъ

Фиг. 2.

какъ сторона этого треугольника 0 G =  Const, то 
Т = А С ,  перпендикуляру изъ А на основаше; Т 
шах =  рад1усу А'О' (фиг. 2).

Отдача двигателя (количество полезной работы).
Отдача A =  J 2 N2 — J 2 N20= J 2 (i\a — Nae> =  

=  площади GUO (фиг. з), но GO =  Const, to 
A = U D  (перпендикуляру изъ U на основаше).
A max =  O'U'.

C s f — показатель мощности.
Of — уголъ между E t и J t).

Csf берется прямо изъ диаграммы. Csf max. 
будетъ соответствовать f  min., т. е. когда пря­
мая СВ =  J t будетъ касательной къ окружно­
сти GBP. Для этого случая (фиг. 4)
< р Jo   О В
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при этомъ не обращено внимашя на омическую по­
терю въ индуктора (сравн. съ фиг. 2 1. См. № 20,

стр. 288). Обозначая чрезъ К — j tk / J 0 (что 
определяется опытомъ), можетъ написать Cs<p =

=  > изъ этой формулы видно, что Cscp т^мъ
более, ч4мъ более отношеше К.

До сихъ поръ мы не считались съ потерями 
на треше въ подшипнике о воздухъ, и потерями

CG—намагничивающей токъ при J 2= 0 .
СР—индукторный токъ при короткомъ замыканш.

Фиг. 4.

въ железе. Все эти потери, въ виду того, что 
двигатель имеетъ приблизительно постоянную ско­
рость, уменьшаютъ вращающШ моментъ и по­

лезное действ!е двигателя на постоянную вели­
чину, поэтому ихъ можно принять въ расчетъ, 
проводя прямую ab || ОС и вычитая ординаты пря­

мой аЪ изъ отсчитанной величины момента и от­
данной полезной работы (фиг. 5).

Мы полагали все время, что et =  Const, на 
практике же приходится иметь дело съ постоян- 
нымъ напряжешемъ на зажимахъ индуктора, т. е. 
E j =  Const Чтобы получить все интересуюиця 
насъ величины при E t =  Const, хмы должны лишь 
все отсчитанным на д1аграмАме величины умень­
шить въ отношенш величины напряжешя, полу-' 
ченнаго на д1аграмме къ величине напряжешя, 
которое желательно удерживать постояннымъ.

Коэффищентъ полезнаго действ1я двигателя.

Омическая потеря энергш въ процентахъ ра-
Т 2

боты, поглощенной двигателемъ =  -Ц—, где At 

указанная поглощенная работа. Но J 22 =  (смотр, 
фиг. 6) =  GA2; А, =  АС1; и АС1 == \ /  GA . ОА 
Поэтому ~  =  . Проведемъ где бы то ни бы­

ло на д1аграмме прямую ос8 _|_ къ ОС, тогда 
78 =  J 22 / А 4 (изъ подоб1я треугольниковъ GAO

и 780; въ последнемъ 80 =  Const). Тогда o T p i-  

зокъ а7 дастъ намъ для дан наго J 2 соответствую­
щей коэффищентъ полезнаго действ1я 

A , - J 22 W2 
!i  = ------ Ai-------

Практическое применеше д1аграммъ.
Для определешя всехъ величинъ, характери- 

зующихъ рабочее состояше двигателя, требуются 
по выше сказанному следуюпия данным, полу­
чаемый измер^шемъ надъ готовымъ двигателемъ:

1)  Магнитная утечка индуктора при разомкну­
той арматуре.

2) Токъ индуктора, съ соответствующимъ фа- 
зовымъ угломъ, при холостомъ ходе арматуры 
(еще лучше измерить этотъ токъ при синхрой- 
номъ беге арматуры).

3) Токъ индуктора опять съ фазовымъ угломъ, 
на зажимахъ при коротко замкнутой и непод­
вижно затормаженной арматуре.

4) Сопротивлешя обмотокъ индуктора . и ар­
матуры.

Сначала выбираемъ произвольный масштабъ 
для е4 и Nt = 0 С (ф. 7) и ставимъ е* = С  R1  
къ ОС. Отъ точки С откладываемъ измереннуюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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магнитную утечку =  CG; этотъ же отрезокъ =  
=  намагничивающему току при порожнемъ (или 
лучше синхроничномъ) ходе двигателя, отсюда по-

лучаемъ определенный масштабъ для токовъ. 
Зная сопротивлеше W2, найдемъ тотчасъ же 
N2, при коротко замкнутой (и неподвижной) 
арматуре, положимъ N2 =  OF — j/з . W2. J 2k . 
При чемъ J 2 сведено на число витковъ индук­
тора и къ постоянному напряженно на его за- 
жимахъ. Затемъ рад!усомъ =  J tk изъ точки С за- 
секаемъ прямую FG въ точке S, тогда окруж­
ность, приходящая чрезъ точки S и G и имею­
щая центръ на прямой ОС, даетъ зависимость 
между токами индуктора и арматуры (фиг. 8).

Проведемъ изъ точки R  прямую || ОС и сде- 
лаемъ Rp -  Jlk _W, / з ,  отложимъ, кроме того? 
Rb =  J 0 W t |/з, то окружность д1аметра pb бу- 
детъ геометрическимъ местомъ точекъ Т, при

чемъ отрезокъ СТ даетъ разность потенщаловъ 
E t, соответствующую данной нагрузке J 2.

Д 1аметръ окружности KG получается изъ по- 
доб1я треугольниковъ — KG : CG =  GP : 0 G.

Итакъ для каждаго даннаго J 2 д1аграмма даетъ 
соответствующая i v N2, S, — все характерный 
величины работающего двигателя.

Работая на опытной станцш Сименсъ и Гальскс 
(Berlin), я имелъ случай часто применять ука­
занный методъ. Испытывая двигатели отъ */2 л. с. 
до 15 л. с , я нашелъ, что для большихъ дви- 
гат. д1аграмма верна безусловно, что же касается 
двигателей отъ */2— i л. с., то заметный откло- 
нешя отъ измеренныхъ непосредственно вели- 
?чинъ, характеризующихъ различный свойства ихъ, 
наступали лишь при значительной перегрузке 
указанныхъ двигателей. Въ общемъ, указанный 
методъ пользуется применешемъ и по ныне.

Пускаше въ ходъ и регулироваше скорости двигателя.
Если пренебречь магнитной утечкой, то дей­

ствующая сила тока арматуры J 2 =  В. 1.
где В —потокъ въ максвелляхъ, — линейная 
скорость равнодействующего индукторнаго поля, 
и2 — скорость арматуры, 1 — длина арматуры.

Обозначимъ чрезъ Np потокъ, приходяшдйся 
на одинъ иолюсъ индуктора, тогда Np =  средней

2 -  у. 1 ,
величине отъ В г. “ 9 где г — рад1усъ

арматуры, р — число паръ полюсовъ. Но сред­
няя величина (Br) =  М (Br) =  М (В Sn (ра) ) =  В.

М (Sn pot)l  =  В -  Г 77 0 * J o
Sn (pot) d (pa) =  В.

—- ^— Cs (pa)^ =  В. 2/тг. Итакъ Np =  y -  . 2 г
2 2 Brl P

Т°гд» 1, = - - 4 ^ V - ^ - | X K , X ^  =
P- (e>l '

W t v r
u>2) p. Np S ,

=  2 VTW ; гд*  ш -  угловая ско-2 v T  W
рость, a S—отставаше арматуры. 

Моментъ вpащeнiя Т == Np б-— 5,
сюда величину для J 2, получимъ 
Р2. п2 S.

подставляя 
-  Т =  Np 2.

8. Wo здесь п2— число оборотовъ арматуры.
Изъ последней формулы видно, что Т =  S 

(фиг. 9 )■
Совсемъ другое, какъ мы уже знаемъ изъ д1а- 

граммъ, будетъ, если принять во внимаше маг­
нитную утечку. Тогда постоянное поле индук­
тора N1P =  Np -J-N iSp (все для одного полюса—р);
т.-е. Np — N̂ p N̂ sp> no N^sp; J j ,  а стало быть
и =  J 2, посему съ нагрузкой Np уменьшается. 
Положимъ, что Nisp =  K J2, то Np =  N 1P — K J2,
un  т __  -̂ P- S‘P- nn^Toviv тгт __  K. Np. S.p.но J 2 — 91/-Ш > поэтому К,12 v  , a

Np =  NtP
2 V rW ,5

K. Np. S.p.
2 VT W2

N.p T7-4
=  — W ’ ec™  K

2 Kr'W 3 

или отсюда Np =  
Kp . „
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j  __ _______ N ip . S. p______ m __  N ip. ♦ p . из ь
J 2 ~  2 V f  Wo ( l+ S K 7) 8. w 2 (1 +  K'S)

(фиг. Iо).
Изъ фиг. ю  видно, что при очень большомъ

Фиг. 9.

постояннаго, нормальнаго Т, можно получать 
различныя S т.-е. и скорости арматуры, введя

отставанш S (при большомъ Л2), Т можетъ стать 
столь малымъ, что двигатель остановится.

Напишемъ выражеше для Т сл^дующимъ об- 
разомъ:

т  — у 1р2- Р2- u-2 w 2 и 
8. ( 1+ K'S)3

f -
т  _  MlP2- Р2- «3 VW!

V c & x f e
Изъ этого равенства видно, что для Т =  Const 

должно и S/W2 быть постоянной величиной. Это

значить, что для достиженш нормальнаго или 
максимальнаго момента вращешя при пусканш въ 
ходъ, когда S =  maximum, нужно увеличить со- 
противлеше арматуры добавочнымъ реостатомъ 
(реостатъ для пускашя въ ходъ). Введете до- 
бавочнаго сопротивлешя при пусканш въ ходъ, 
увеличивая моментъ вращешя, уменьшаете въ 
то же время J 2, а чрезъ это и J t, что очень 
важно для двигателей, питающихся отъ сЬтей, 
предназначенныхъ для освЪщешя.

Та же формула указываетъ намъ средство для 
регулироаашя скорости двигателя, именно для

въ арматуру добавочное, регулирующее сопро- 
тивлеше (фиг. и ) .

Вь заключенie не лишнее будетъ упомянуть о 
шЬкоторыхъ практическихъ свойствахъ трехфаз- 
ныхъ асинхронныхъ двигателей.

I. Двигатель приходитъ во вращеше безъ по­
сторонней помощи.

II. Разница числа оборотовъ при холостомъ 
ходе и полной нагрузка достигаетъ не болФе 5°/о.

III. При перегрузка останавливается.
IV. Число оборотовъ поддается регулировант 

только при постоянномъ Т.
V . Двигателю можно давать, при помощи осо- 

баго переключателя, задшй и передшй ходъ.
V I/ И н д у К Т О р Н Ы Й  ТОКЪ ПрИ ХОЛОСТОМЪ ХОД'1»

составляетъ */3— */2 тока, соответствующего пол­
ной нагрузке.

П одвесная электрическая ж елезная дорога 
Барменъ, Эльберфельдъ и Фоовинкель.
Въ высшей степени промышленная область узкой 

долины р. Byппера, заключающая на разстоянш ка- 
кихъ нибудь ю  км. два такихъ промышленныхъ и 
населенныхъ города (Зооооо жит.), какъ Барменъ и 
Эльберфельдъ, съ ихъ взаимно-огромнымъ торгого 
промышлейнымъ движешемъ, представлялась осо­
бенно удобной для проведен 1я подвесной железной 
дороги. Местный электричесшя дороги и две лиши 
государств, железн. дорогъ, идущихъ вдоль долины, 
давно уже не были въ состоянш поддерживать раз- 
вивающагося гигантскими шагами движешя; основы­
ваясь на этомъ, много летъ тому назадъ, фирма Си- 
менсъ и Гальске составила проектъ сооружешя под­
весной электрической железной дороги (долженство­
вавшей идти вдоль Byппера), такъ какъ городсшя 
улицы, местамй и безъ того не широюя, не. удовле­
творяя требуемому движешю, конечно, не могли дать 
места для обыкновенной железной дороги.

Вопросъ объ обслуживанш населенныхъ местъ 
подвесными железными дорогами—не новъ. Еще въ 
189З г. выступилъ со своимъ проектомъ подвесной 
дороги Е. Лангенъ (изъ Кельна). Именно идея его 
состояла въ томъ, что самый вагонъ, подвешанный
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къ раме, подвергался свободному дейсгв1ю центро­
бежной ('илы, а колесная рама,-; поставленная на 2 
оси (съ 4 колесами) ходила по двумъ рельсамъ, какъ 
обыкновенно. Результаты опытовъ на этой пробной 
дороге были столь благопр1ятны, что въ томъ-же 
году фирма Шуккертъ подала городам!» Барменъ и 
Эльберфельдъ проектъ подвесной железной дороги. 
Эксперты, разсмотревъ проекты Сименса и Гальске 
и фирмы б. Шуккертъ, высказались въ пользу про­
екта последней фирмы. Въ 1895 г. начались пе­
реговоры относительно сооружешя, а въ следующем!, 
году было дано разрешеше на постройку дороги 
фирме „Continentale Gesellschaft tiir elektrische Unter- 
nenmungenM—пр1емнип,е „Е. A. G.“).

Въ то-же время Лангенъ производилъ опыты и 
съ однорельсовой подвесной дорогой, устройство 
которой явствуетъ изъ фиг. 12; въ этомъ случае, какъ

Фиг. 12.

самый вагонъ, такъ и рама могли свободно следовать 
вл1яшю центробежныхъ силъ. При новыхъ опытахъ 
выразились век преимущества однорельсовой систе­
мы передъ двухъ-рельсовой. Дорога Барменъ, Эльбер­
фельдъ и Фоовинкель была окончательно выстроена 
также по однорельсовой системе. Преимущества 
этой системы передъ всеми другими до селе извест­
ными, изъ которыхъ некоторым изображены на 
фиг. — т8. говорятъ сами за себя. Ясно, что езда въ

Фиг. 13. (Лартигъ). Фиг. 14. (Бейеръ).

вагоне, который приходитъ самъ по себе въ поло- 
жешя равновещя, будетъ безъ толчковъ и несравнен­
но спокойнее, чкмъ на тФхъ дорогахъ, коихъ полотно, 
соответственно .максимальной скорости, должно 
обладать на кривыхъ определенной формой. Послед­
нее обстоятельство имеетъ своимъ следств1емъ, что, 
при всякихъ другихъ скоростяхъ, центробежныя 
силы самымъ непр1ятнымъ образомъ отзываются на

спокойномъ передвиженш пассажиров!,. При пра- 
вильномъ подборе переходных!, кривыхъ, вагоны но­
вой системы перебегаютъ съ кривыхъ на прямоли­
нейные участки и обратно безъ всякихъ замктныхъ 
качаний и ударовъ; ветеръ также не оказывает!, вред- 
наго вл^яшя на нихъ. Особенное преимущество новой

системы заключается въ томъ, что при данной ско­
рости можно описывать кривыя гораздо меныпихъ 
рад1усовъ, чемъ при обыкновенныхъ желЬзныхъ до­
рогахъ, а при данной кривой—развивать болышя 
скорости. Отношеше между скоростью и рад1усомъ 
кривой обусловливаются единственно отклонешемъ 
вагона отъ вертикали; при опытахъ въ Дейтнф, откло- 
нен1е это доходило до 260, безъ того чтобы это хоть 
какъ нибудь безпокоило пассажировъ.

Подвесная дорога Барменъ-Эльберфельдъ-Фоовин- 
кель начинается отъ станцш Барменъ-Риттерсгау- 
зенъ и идетъ вдоль реки Вуппера чрезъ Барменъ, 
Эльберфельдъ заканчиваясь у городской станцш

Фоовинкель, где находятся и здашя управлешя, депо 
и мастерсшя. Полная длина дороги равняется i 3,3 
клм., она имеетъ 20 станцш въ разстоянш другъ отъ 
друга отъ З50 до юоо метровъ, наименьипй подъемъ 
достигаетъ 4о%0, наименьипй рад!усъ кривизны въ 
общемъ =  90 метр, въ двухъ исключительных!, слу- 
чаяхъ—75 м.

Фермы и полотно допускаютъ 15°-ное отклонен1е 
вагона отъ вертикали, что соответствует!, скорости 
въ 50 клм. въ часъ на всю лишю, темь не менке на 
стрелкахъ и кривыхъ для поворота поезда, служа- 
лцихъ лишь для маневрировашя, скорость бываетъ 
не больше 12 клм. Высота полотна отъ уровня земли 
колеблется отъ 4,8 до 5,3 м. и более, где этого тре- 
буютъ обстоятельства (напр., мостъ чрезъ р. Вупперъ).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Фермы, несушдя полотно дороги, исключительно 
жел'Ьзныя, установлены на жел'Ьзныхъ-же устояхъ, 
пролеты которыхъ, смотря по м'Ьстнымъ услов1ямъ, 
меняются отъ 21 до 33 м. Фиг. 19 даетъ поняые о кон-

струкцш фермъ какъ для лиши, идущей по реке (а, Ь, с), 
такъ и для уличной лиши (с, d). Изъ сравнешя этихъ 
конструкцш съ другими известными подобными со- 
оружешями, особенно съ выстроенной одновременно 
въ Берлине подвесной дорогой, ясно видны преиму­
щества первыхъ въ виду ихъ легкости и простоты.

Укр'Ьплеше рельсъ на тавровомъ пояс/Ь несущихъ 
фермъ представлено на фиг. го, откуда видно, что

Фиг. 20.

между гюясомъ фермы и рельсомъ введена проклад­
ка F изъ пресованнаго войлока, им'Ьющаго целью— 
уменьшить происходяшдй при езде шумъ.

Въ виду особенныхъ требованш, стрелки получили 
особый типъ „наклонно-ступенчатый“; фиг. 21 изобра- 
жаетъ главную часть (острякъ) этой стрелки. При 
проходе вагона, острякъ этбтъ прижимается къ 
рельсу и поясу, при чемъ внешнее ребро ведущихъ 
колесъ особымъ выступомъ остряковаго рельса от­
клоняется до тЪхъ поръ въ сторону, пока внутрен­
нее ребро поддерживающихъ колесъ не поднимется 
выше уровня главнаго рельса; въ то-же время ко­
лесо захватываете головку остряковаго рельса свои­
ми обоими ребрами. При прижатш языка къ глав­
ному рельсу, часть а тавроваго пояса, составного въ. 
этихъ м“Ьстахъ, идетъ во внутрь, а на ея место вста- 
етъ острякъ (своею нижнею частью), форма кото- 
раго подобрана такъ, что крюкъ вагонной рамы сво­

бодно переходитъ на остряковый рельсъ (располо- 
жеше стр'Ьлокъ и поворотныхъ кривыхъ на фиг. 22).

Входныя лестницы примыкаютъ къ дороге сна­
ружи. Станцш спереди и сзади открыты и т. п.

Энергпо для приведешя дороги въ движеше до- 
ставляютъ машины постояннаго тока боо вольтъ и

Фиг. 21.

1420 амперъ, съ вн'Ьшнимъ магнитнымъ в'Ьнцомъ, 
работы фирмы Шуккертъ. Динамо эти непосред­
ственно соединены съ машинами (паров.) четверного 
расширешя — фирмы Зульцсръ. Въ помощь этимъ 
машинамъ, для выравнешя колебанш накрузки, устро­
ены сильныя уравнительный батараи. На всяшй слу­

чай, а также и для ночного освещешя депо и ма- 
стерскихъ спроектирована еще одна вспомогатель­
ная батарея (въ Фоовинкелф), съ напряжешемъ въ 
120 вольтъ. Для заряжешя служитъ вращающшся 
трансформаторъ постояннаго тока, получаюпцй токъ 
съ лиши. Въ случай нужды можно поступать и обрат­
но, питать трансформаторъ отъ батареи и посылать 
токъ напряжешемъ въ боо вольтъ въ линпо.

Отъ центральной станцш, где находится опреде­
ленное число распред'Ьлительныхъ досокъ, токъ, при 
помощи бронированыхъ кабелей, направляютъ въ 
питательные пункты; отсюда питаше производится 
отдельно на каждую половину дороги. Максималь­
ные выключатели, находяпцеся на лиши, установле­
ны такъ, что размыкаютт, ц'Ьпь уже при небольшихъ 
перегрузкахъ, тогда какъ станцюнные—размыкаютъ 
лишь при короткихъ замыкашяхъ. Автоматичесюе 
звонки на питательныхъ пунктахъ даютъ знать прис­
луге о случившихся повреждешяхъ сети или дру- 
гихъ неисиравностяхъ.

Для рабочаго провода взятъ рельсъ полевой же­
лезной дороги [45 мм. высоты, 500 кв. мм. сЬчешя] 
длиною въ ю м., чтобы иметь возможно менее сты- 
ковъ. Способъ соединешя стыковъ виденъ изъ фиг. 
2З. Для увеличешя электрической проводимости это-

Фиг. 23.

го рельса съ нимъ спаены два медные провода по 
75 кв. мм., такъ ч?о общее сечеше рабочаго провода 
получается въ 2З5 кв. мм. Для Бармена, съ целью 
уменьшешя расходовъ на установки, вместо усили- 
вашя сечешя при помощи медныхъ проводовъ, взятъ 
просто рельсъ соответственна™ сечешя. Рабочее про­
вода укреплены на двойныхъ изоляторахъ закреплен-
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ныхъ на особыхъ поперечинахъ фермы (фиг. 24). 
Рабочш проводъ (рель.съ) укрепленъ на косо — въ 
силу особой консгрукцш трущагося контакта вагона

Фиг. 24.

и его размаховъ на кривыхъ. На фиг. 25 изображена 
схема соединенifi рабочихъ проводовъ съ питатель­
ными пунктами. ?

На каждой станцш устроена распределительная 
доска. Для распознавашя ошибокъ въ и юлящи име­
ются указатели соединешя съ землею. Отыскать 
местную ошибку въ изонящи можно сл’Ьдующимъ 
образомъ: если между станпдями II и III (фиг. 25) 
имеется въ точке х сообгцеше съ землей, то и после 
размыкашя автомат, максимальнаго выключателя

шемъ таковыхънастанщяхъ II и III, снова замыкаются, 
всл1эдств1е чего часть лиши до станцш II находится 
подъ токомъ, часть же за III безъ онаго. Чтобы и эту 
часть снабдить токомъ, придется, какъ видно изъ 
фиг. 25, лишь замкнуть выключатель Ьп на станцш III.

Обратнымъ проводомъ служитъ вся железная 
конструкщя сооружешя; дорожные рельсы, къ кото- 
рымъ подводится токъ изъ станцш, соединены съ 
фермами посредствомъ мЪдныхъ скобъ, имеющих!» 
по 2 X  15 кв. мм* въ сеченш. Громоотводовъ на до­
роге не имеется, такъ какъ все проводы лежатъ 
подъ железными конструкциями, имеющими сооб- 
щеше съ землею.

Для взаимнаго сообщешя отдельных!» станщй, 
депо, мастерскихъ, управлешя и находящихся на ли­
ши вагоновъ устроена телефонная установка, схема 
которой представлена на фиг. 26.

Въ виду большихъ скоростей при езде было, ко­
нечно, невозможно обойтись безъ сигнализацш. Для 
этой дЬли устроены автоматические световые сиг­
налы. Чтобъ не отвлекать безъ нужды внимашя кон­
дуктора во время езды, существуютъ лишь выезд­
ные сигналы; эти послфдше состоят!, изъ длин ныхъ 
воронкообразныхъ ящиковъ, дно которых!» освещено 
краснымъ или зеленымъ дветомъ (смотря по состоя- 
нпо линш) и которые находятся на определенном!» 
разстоянш отъ станцш. Ящикамъ придана особая

Фиг. 25.

(напр. С) токъ будетъ идти изъ одной половины повреж- 
деннаго провода къ другой -  чрезъ указатель соеди­
нешя съ землей; .стрелка его поэтому выходитъ изъ 
средняго положешя, замыкая въ крайнемъ положенш 
вспомогательную депь, въ которую включенъ сигналь-

форма (фиг. 27), определенная долгими опытами, 
долженствующая устранить вредное вл1яше солнеч- 
наго света. Сигнальный светъ дается калильными 
лампочками (5 зеленыхъ и 5 красныхъ) въ Зг свечи 
каждая при 120 вольтахъ въ последовательномъ сое-

Фиг. 26. (I—для м'Ьстн. сообщ., II—для дальн. сообщ.. Е—земля).

ный звонокъ, •— предупреждаюшдй прислугу о неис- 
правностяхъ. По положешю стрелки прибора видно, 
какой изъ выключателей а следуетъ разомкнуть, 
чтобы локализировать найденную ошибку въ изолядш. 
По отысканш ошибки все выключатели, за исключе-

диненш. Изъ упомянутыхъ 2 X 5  лам пт» горятъ въ 
ящике лишь 2 X 4» а остальныя 2 X  i помещены въ 
станпдонныхъ будкахъ съ дельдо давать прислуге по­
ниже о положенш сигналовъ.

Сигналы приводятся въ дейсЪде самимъ вагбномъ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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им'Ьющимъ особые 2 контакта, которые, при выходиь 
поезда со станщи, проходятъ по прилаженной въ

НП1 v\ о о
r j  11 • о •

^ — L \
Фиг. 27. ( ф — красн. л. о — зелен, л.).

изв-Ьстныхъ мйстахъ рабочаго провода изолирован­
ной части, имеющей металлическое соединеше съ 
блокировочными приборами. Всл^дств1е этого блоки­
ровочный приборъ дважды попадаетъ въ замкнутую 
электрическую цепь; первое замыкаше м еняем  зе­
леный цв'Ьтъ—въ сигнальномъ ящике въ красный— 
(путь занять), второе замыкаше превращаетъ крас­
ный въ зеленый (путь свободенъ). *

Наибольшая скорость достигаетъ 50 клм въ часъ, 
что, при среднемъ разстоянш станщи въ 650 м., со­
ответствуем наивыгоднейшей скорости. Начальное 
ускореше выбрано въ о,6 метр, въ секунду, отрицатель­
ное также I м. въ секунду, такъ что весьма плавный

занятые пассажирами—15600 кгр., прицепные соот­
ветственно i n 75 и 15000 кгр. (вагоны 2-хъ классные). 
Вагоны висятъ при посредстве рессоръ, на двухъ 
крюкообразныхъ рамахъ (фиг. 28 ,29), на которыхъ 
сидятъ по паре ведущихъ колесъ, ходящихъ по 
рельсу. На фиг. Зо представленъ детальный чер- 
тежъ такой рамы, построенной исключительно изъ 
листового и профильнаго железа. Каждаярамаимеетъ 
по двигателю, приводящему ведущдя колеса (900 мм. 
въ диаметре) во врагцеше при помощи зубчатой пе­
редачи (передача i : 4). Двигатели четырех-полюсные 
для последовательнаго соединешя; при 8оо оборо- 
тахъ и 5З0 вольтахъ и 50 амперахъ развиваютъ мо- 
ментъ вращешя въ 27 кгр. на плече въ i метръ. Для 
охлаждешя ихъ устроена особаго рода вентилящя 
такъ, что при езде свежШ воздухъ вгоняется снизу 
въ оболочку двигателя и сверху высасывается уже 
теплымъ (фиг. 3i). Все части вагона пригнаны такъ, 
что при поломке рессоры, цапфы и т. д. самый ва- 
гонъ не можетъ отделиться отъ рамы. Кроме вход- 
ныхъ и выходныхъ дверей имеются еще и запасныя 
(въ боковыхъ и лобовыхъ стенахъ). Подъ низомъ ва­
гона находится значительное число трубокъ, служа- 
щихъ для сжатаго воздуха, для Вестингаузовскаго тор-

остановки и трогашя съ места соответствуютъ въ то 
же время максимуму средней возможной скорости. 
Все оси поезда (2—4 вагона) - ведушдя, что имеетъ 
целью увеличить на сколько возможно силу тяги. 
Вагоны отличаются другъ отъ друга лишь электри­
ческой частью: вагонъ-двигатель имеетъ контроллеръ, 
а прицепные—приборы, позволяющее имъ лишь съ 
незначительной скоростью идти самостоятельно въ 
депо или же въ случае нужды самостоятельно дви­
гаться по линш. Движеше начинаютъ отдельными 
вагонами и съ длинными паузами, по мере надобности 
уменьшая эти последшя (до 2J/2 минутъ) и затемъ 
}же прибегаютъ къ прицепнымъ вагонамъ. Наи­
большая производительность поезда, состоящаго изъ 
2 вагоновъ, въ часъ — соответствуем 2З04 пассажи- 
рамъ (въ одно направлеше), для 4-хъ вагоннаго по­
езда—47°4 пассажирамъ.

Вагоны-двигатели весятъ порожнемъ 12000 кгр.,

маза. Эти трубы (на особой станцш) наполняются сжа- 
тымъ воздухомъ при ю атмосферахъ; при помощи осо­
баго клапана давлеше его понижается до 4 атм. и онъ 
переводится въ вспомогательный р^зервуаръ, стоящ! й 
на крыше вагона; отсюда воздухъ поступаем въ тор- 
мазный цилиндръ, сидяшдй на раме и действующи! 
при помощи колодокъ на ободъ везущихъ колесъ. 
При разрыве поезда тормазъ действуем автомати­
чески. Въ каждомъ вагоне имеется еще и запасной 
тормазной клапанъ на случай надобности, равно какъ 
и ручной тормазъ. Токъ къ вагону подводится при 
помощи трущихся чугунныхъ контактовъ, которыхъ 
конструкция явствуетъ изъ фиг. З2. Отъ контактовъ 
токъ идетъ къ предохранителю-выключателю, отсюда 
проходитъ чрезъ максимальный выключатель, пре­
дохранитель и идетъ къ контроллеру. Контроллеръ, 
спроектированный фирмой Шуккертъ, удовлетворяетъ 
следующимъ весьма важнымъ услов1ямъ:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1. Все соединешя подъ токомъ производятся лишь 
иъ вагоне-двигателе.

2. Безъ посторонней помощи, не заимствуя эл. 
энерпи изъ вн1пинихъ источниковъ все двигатели 
поезда могутъ быть выключены и употреблены въ 
качестве электрическихъ тормазовъ.

Двери во время езды держатся запертыми при 
помощи особсннаго электрическаго прибора (см. фиг. 
33). приводимаго въ д-Ьйств1е маленькой батареей въ 8 
вольтъ и управляемаго изъ вагона-двигателя; во время 
езды защелка, притягиваемая пружиной, входитъ въ 
особое гнездо двери и держитъ ее припертой.

Фиг. 29. Фиг. 30.

3. Число кабелей, идущихъ отъ одного вагона къ' 
другому, доходитъ до минимума.

4. Все двигатели поезда работаютъ равномерно 
какъ при Фзде, такъ и при тормаженш.

5. Все двигатели поезда принимаютъ учасНе въ 
езде впередъ, назадъ и тормаженш,

^

Освегцеше вагона производится лампами накали- 
вашя (2 цепи по 5 лампъ). Проводы для освещешя

Освещеше станщй происходить при помощи ду- 
говыхъ лампъ, съ закрытой вольтовой дугой, на болъ-

\стлновлены на крыше вагона въ бергмановскихъ 
( ронированныхъ трубкахъ. Надъ распределительной 
до :кой вагона находится распределительный ящикъ, 
откуда ответвляются проводы для лампочекъ и т. п.

шихъ станщяхъ 6 последовательно, на промежуточ- 
ныхъ—4 (схем, на фиг. З4).

Какъ уже было сказано выше, электрическая часть

r=r>o _ _ _ r x z z = z i x > - -  /
Фиг. 34.

сооружешя подвесной дороги Барменъ-Эльберфельдъ- 
Фоовинксль была построена фирмой Шуккертъ, 
железный конструкции—Аугсбурскаго машинострои- 
тельнаго завода.

(Klektr. Z. 1901. Н. 26).
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Искусственное нагружеш е иашинъ перемЪн- 
наго тока.

Статьи Рудольфа Гольдшмита.
Весьма важный опытъ для оценки работоспособ­

ности электрической машины состоитъ въ опреде­
лен^ yc/iOBift и характера ея нагрЪвашя при полной 
нагрузке или же при перегрузив. Если машина не 
обладаешь слишкомъ большими размерами, то на­
грузить ее до нормы возможно во всякой фабричной 
испытательной лабораторш. При этомъ, конечно, бу- 
дутъ стараться потерять по возможности меньше 
энерпи, что достигается, включая испытуемую ма­
шину въ цепь. Кроме того, при генераторахъ пере- 
мЪнь а̂го тока и трансформаторахъ нагрузка безватт­
ными токами составляетъ очень удобное средство. 
Эти1 методы, при всемъ ихъ разнообразит, вероятно 
обп^еизвЪстны Основнымъ услов1емъ для ихъ выпол- 
нетйя служитч> существоваше достаточно болыпихъ 
электродвигателей для приняпя энергш отъ испы­
туемой машины. Вслфд,ств1е этого, при опытахъ съ 
чрезвычайно большими машинами, являются неу­
добства. Для простыхъ характерныхъ опытовъ (хо­
лостой ходъ, короткое замыкаше), изъ которыхъ до­
статочно точно определяются электричесюя данныя 
альтернаторовъ, пр1емниковъ тока не требуется и 
даже при самыхъ болыпихъ машинахъ необходимо 
относительно небольшое количество энерпи. Доволь­
ствуясь такою-же точностью й при испытанш ма­
шины на нагрфван1е, можно опытъ этотъ произвести 
также безъ пр1емниковъ тока и при самой незначи­
тельной затрате энерпи.

Для того, чтобы испытуемая машина не произво­
дила никакой работы, индуктированная электродви­
жущая сила не должна участвовать въ образовали 
тока. Отсюда следуете методъ:

При холостомъ ходе и полномъ нормальномъ на- 
пряженш, нагреваютъ медь испытуемой машины, 
постороннимъ токомъ, большею частью постоян­
ным^ при чемъ железо, такимъ образомъ, находится 
въ нормальныхъ услов1яхъ.

Само собою разумеется, что при подведенш тока 
для нагревашя, невозможно къ зажимамъ альтерна­
тора, возбужденнаго на полное напряжете, присое­
динить машину постояннаго тока или аккумуляторы. 
Следуете поступить такъ, чтобы машина постоян­
наго тока отдавала свою энергпо обмотке перемен- 
наго тока, не принимая, однако, отъ нея энерпи. 
Кроме того, постоянный токъ, въ якоре альтерна­
тора, не долженъ оказывать вреднаго действ1я.

Безъ особыхъ затрудненш способъ этотъ приме­
нима при коротко-замкнутыхъ якорныхъ обмоткахъ, 
какъ, напр., трехфазныхъ обмоткахъ, соединенныхъ 
треугольникомъ. Обмотка разъединяется въ точкахъ 
а, а1 (фиг. З5) и между ними включается источникъ 
постояннаго тока. Три фазныхъ напряжешя Е „  Е.у. 
Е 3 взаимно уничтожаются. Третьи гармоничный сла- 
гаюпця этихъ напряженш, однако, складываются по 
отношен1ю къ а, а1, такъ что при разомкнутой об­
мотке между а и а1 существуете порядочное напря­
ж ете *). ТТмъ не менее при замкнутой обмотке, 
токи, возникипе вследств1е этого напряжешя, прак­
тически равны О, тате какъ последовательно соеди­
ненный кажущаяся соиротивлешя трехъ фазъ, при 
тройномъ числе перюдовъ внутреннихъ токовъ, со- 
ставляютъ очень большое сопротивлеше. Машина 
постояннаго тока присоединяется поэтому до воз­
буждешя трехфазной машины, причемъ за первую 
тогда опасаться излишне. При испытанш машинъ

*) Въ альтернаторахъ, гдгЬ сл1эдуютъ поочередно по­
люсы разныхъ знаковъ, смотря по числу впадипъ на якорЪ 
и разстоянпо между полюсами, напряжете это составляетъ 
отъ 9 - 15°/о фазнаго напряжешя, соответственно 3—5 про­
центному третьему гармоничному члену.

высокаго напряжешя, у которыхъ неизвестно каче­
ство изоляцш, соединяютъ, для охраны обмотокъ, 
одинъ полюсъ машины постояннаго тока съ ея ста­
ниной.

Постоянный токъ въ якоре трехфазной машины 
не производитъ реакцш на магниты индуктора, такъ 
какъ все три фазы, имея общимъ токъ одного на- 
правлешя, въ своемъ магнитномъ действш взаимно 
уничтожаются. Могутъ возникнуть только местные 
магнитные потоки. На самомъ деле якорная обмот­
ка, по сравнешю съ магнитами индуктора, имеетъ 
втрое более полюсовъ (фиг. 36). Можно было-бы опа­
саться, что эти полд, образуюсь въ полюсныхъ нако-

S 'M I  Л  Ц К S
\ЧУхчЧ\\х̂ \̂\х\\\\\\̂ ^̂ ххчччхх̂

Pk\ Ш' Ркй г Жш

Фиг. 36.

нечникахъ токи Фуко. Какъ показываете опытъ этого, 
однако, на самомъ деле не наблюдается. Магнитная 
утечка местныхъ потоковъ и частота токовъ Фуко 
слишкомъ значительны, между темъ, какъ амперъ- 
витки новейшихъ машинъ относительно невелики 
для того, чтобы они были-бы въ состоянш индук­
тировать ощутительные токи въ магнитныхъ нако- 
нечникахъ. Отсутств1е реакцш якоря имеете след- 
ств1емъ то, что работаютъ * со слишкомъ незначи- 
тельнымъ токомъ возбужден1я и что деформацш 
поля, производимыя, главнымъ образомъ, попереч- 
нымъ намагничен1емъ ваттнаго тока, не происходятъ. 
Токъ возбуждешя въ нашемъ случае практически не 
отличается отъ такового-же при неиндуктивной пол­
ной нагрузке. Нагреваше обмотки возбуждешя, при 
индуктивной нагрузке, можно вычислить принимая, 
для пределовъ наблюдешя, пропорцюнальность меж­
ду расходомъ ваттовъ и повышешемъ температуры. 
Оценивая увеличеше потерь на гистерезисъ, вслед- 
ств1е деформацш поля, помощью теоретическихъ со- 
ображен1й или-же на основанш опытовъ съ подоб­
ными, но более маленькими машинами, можно при­
нять эти потери во внимаше, увеличивая соответ­
ственно напряжение. Амперъ-витки индуктора уве­
личиваюсь, въ сравненш съ амперъ-витками якоря, 
на определенное число процентовъ, что зависите, 
почти исключительно, отъ разстояшя между полю­
сами.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Л 21. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 307

Машина постояннаго тока въ настоящемъ опыте 
должна покрыть расходы энергии только на нагрЕ»- 
ваше меди и поэтому расходовать количество энер- 
гш, равное лишь отъ i — 2°/0 энергш трехфазнаго ге­
нератора. При опытахъ съ трехфазными генерато­
рами низкаго напряжешя является неудобствомъ 
необходимость применешя постояннаго тока малаго 
напряжешя и большой силы. Если не существуетъ 
подходящей машины, то пользуются для нагревашя 
токомъ короткаго замыкашя генератора постояннаго 
тока съ более высокимъ напряжешемъ, при чемъ 
генераторъ можно обыкновенно нагрузить токомъ въ 
1,5—2 разъ более нормальнаго. Очень часто возбу­
дитель достаточенъ для производства тока для на­
гревашя якоря.

Съ повышешемъ нагревашя увеличивается и со- 
противлеше якоря въ трехфазкомъ генератора, такъ 
что для поддержашя нормальнаго тока необходимо 
постепенное возрасташе напряжешя постояннаго 
тока. Это напряжете служитъ, следовательно, мЪ- 
рою повышешя температуры въ обмотке якоря.

Если якорь трехфазнаго генератора соединенъ въ 
виде звезды, то на время опыта сл-Ьдуетъ изменить 
это соединеше на треугольное, такъ-какъ только при 
замкнутой обмотке методъ этотъ применимъ безъ 
побочныхъ средствъ. Можно, однако, соединеше 
звездою оставить, если существуетъ трансформатор!» 
того-же напряжешя и той-же мощности, какъ и 
трехфазнаго генератора. Трансформаторъ присоеди­
няется къ зажимамъ генератора, источникъ-же по­
стояннаго тока включается между нейтральными 
точками (фиг. З7). Такимъ образомъ нагружаютъ одно-

Если обмотка трансформатора разложена на от­
дельный катушки, то, во избЬжаше> необходимости 
пользовашя добавочными сопротивлешями, первич- 
ныя катушки соединяютъ въ две параллельный груп­
пы съ двумя особыми нейтральными точками и 
между этими последними включаютъ источникъ по­
стояннаго тока (фиг. З9). Трансформаторъ, въ такомъ

случаЬ, долженъ быть питаемъ вдвое меныиимъ на- 
пряжешемъ.

Для нагрузки двухъ или несколькихъ равныхъ 
трансформаторовъ не требуется ни изменешя ихъ 
схемы включешя, ни добавочныхъ сопротивлен1й. 
Соединяютъ все обмотки въ форме звезды, а пср- 
вичныя и вторичныя обмотки трансформаторовъ 
параллельно. Постоянный токъ включается между 
нейтральными точками (фиг. 40). Для того, чтобы

временно и трансформаторъ, иричемъ, однако, не­
обходимо черезъ вторичную обмотку его пропустить 
постоянный токъ изъ того-же источника, что и для 
первичной обмотки или изъ особой машины.

Если желаютъ применять эту схему соединешя 
для испытаний трансформаторовъ, то необходимо 
иметь генераторъ той-же мощности. Для того, чтобы 
можно было-бы ограничиться меньшимъ трехфаз- 
нымъ генераторомъ, необходимо соединить транс-
^орматоръ треугольникомъ и въ первичной обмотке.

ри этомъ, однако, генераторъ долженъ быть ирс- 
дохраненъ отъ постояннаго тока посредством!» со­
противлений (фиг. 38). Падеше изменяющагося на­

пряжешя въ этихъ сопротивлешяхъ невелико, вслед- 
CTBie небольшого значешя безваттнаго тока транс­
форматора. По этой-же причине можно источникъ 
постояннаго тока включить въ одну изъ фазъ пер­
вичной обмотки; при этомъ не следуетъ опасаться 
несиметрш въ распределен^ напряжешя.

воспользоваться только однимъ источникомъ посто­
яннаго тока, требуются часто вторичныя (низкаго 
напряжешя) обмотки соединять въ виде звезды и 
последовательно (фиг. 41).

Нагрузка трансформаторовъ вышеописаннымъ 
способомъ въ отношенш нагревашя совершенно тож­
дественна съ рабочей нагрузкой, такъ-какъ постоян­
ный токъ въ данномъ случай не намагничиваетъ же­
леза.

Нельзя, однако, того-же утверждагь о трехфаз- 
ныхъ двигателяхъ: у нихъ было-бы достаточно (сое­
динеше подобно фиг. З9) подвести постоянный токъ 
статору или ротору. Если пропускать, наприм., по­
стоянный токъ черезъ роторъ, соединяя его ней­
тральную точку съ желёзомъ и включая машину 
постояннаго тока между станиной трехфазнаго дви­
гателя и контактными кольцами, то образуется въ 
роторе неподвижное поле, имеющее полюсовъ втрое 
более, чемъ главное поле (сравн. фиг. 36). Если пер­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вичная обмотка (статоръ) соединена треугольником!, 
то поле постояннаго тока ротора вызывает! въ пер­
вичной обмотке переменный токъ, циркулирующий 
внутри замкнутой треугольной обмотки. Къ сожале­
ние, первичный токъ, при тс>кЬ полной нагрузки въ 
роторе, составляетъ только J/i2 рабочей слагающей 
пол наго тока нагрузки -J- тока при холостомъ ходе 
(геометр, слож.). Путемъ опыта это приблизительно 
подтвердилось.

Якорный обмотки однофазныхъ машинъ доступны 
для нагревания постороннимъ токомъ только въ 
исключительных! случаяхъ (при легкодоступныхъ 
обмоткахъ въ форме катушекъ). Для этого следуетъ 
все катушки поочередно включить въ противопо- 
ложныхъ направлешяхъ, такъ что напряжете у за- 
жимовъ станетъ равнымъ нулю и можно къ нимъ 
безопасно присоединить машину постояннаго тока.

Въ однофазныхъ трансформаторах'!» соединеше въ 
противоположномъ направленш нужно произвести 
только въ двухъ частяхъ, что легко выполнимо.

Нагрузка обмотокъ постояннымъ токомъ возмож­
на также въ комбинации и съ псременнымъ токомъ. 
Въ техъ случаяхъ, где переменный токъ недостато- 
ченъ по величине для нагрузки, можно дополнить 
ее постояннымъ токомъ.

Методъ этотъ, во многихъ случаяхъ, оказался, въ 
испытательной лабораторш Электрич. Акщон. Общ. 
Кольбенъ и К0, удобно применимыми

(Elektrot. Z Н. З4, 1901).

Электрическое о б о р у д о в а в  Парижской  
Выставки 1900 г.

Р. Пику со'общаетъ парижскому международному 
обществу электриковъ объ электрическом!» оборудо­
ван! и Парижской Выставки и результатах! эксплоа- 
тацш его. Докладчикъ обращает!» внимаше на тЬ 
трудности, который пришлось преодолеть устроите­
лям!». Действительно, было необходимо организовать 
распределеше освещетя и энергш съ помощью 
выставленныхъ машинъ самыхъ разнообразныхъ 
устройства»; финансовый услов1я были также далеко 
не блестящи; для того, чтобы удовлетворить всехъ, 
пришлось воспользоваться всеми экспонатами; все 
устройства делать во время горячки, присущей 
устройствамъ всехъ выставок!»; все неудачи и не­
счастные случаи валили на электричество, хотя 
во многихъ случаяхъ оно было совершенно не 
иричемъ; все канализацш, даже подземныя, под­
вергались самымъ различнымъ случаям!» отъ из­
лишней поливки земли и т. п.; трансформаторный 
будки часто повреждались, несмотря на объявлешя 
на нихъ, предупреждаюпця объ опасности; наконецъ, 
различные элементы генераторной станщи состояли 
изъ машинъ самыхъ различныхъ типовъ, приводи- 
мыхъ въ движете двигателями различныхъ экспо- 
нентовъ;—несмотря на все это, перерывы въ службе 
были весьма не часты и не было ни убитыхт», ни ра­
неных!», ни пожаровъ. Полная мощность генератор­
ных!» единицъ равнялась З7085 лош. силы, разделен­
ных!» на Зо генераторовъ, изъ которыхъ мощность 
наименьшаго'; равнялась З50 лош. силамъ. Все ма­
шины постояннаго тока имели напряжете или 500, 
или 250 вольтъ; для распредЬлешя была принята 
трехпроводная система, по 225 вольтъ на провода»; 
распределительная доска, сооруженная фирмой Кле- 
мансонъ, была разечитана по этимъ даннымъ: на ней 
помещались лишь измерительные приборы и при­
боры для включен!я; регулироваше генераторовъ 
производилось самими экспонентами, по телефон- 
нымъ прйказашямъ дежурнаго у доски; несмотря на 
сложную службу этого дежурнаго, все были довольны 
подобнымъ порядкомъ, такъ какъ даже включеше и

выключеше при весьма болыиихъ силахъ тока и при 
500 вольтахъ не предс тавляло никакихъ неудобства.
• Эксплоатащя альтернаторов!, была гораздо слож­

нее, вследств!е большого различ1я генераторовъ; 
действительно, имелись машины многофазныя на 
2900 вольтъ; двухфазный — на 2200 в., при 42 и 50 
перюдахъ; трехфазныя—на Зооо вольтъ; трехфаз- 
ныя на 5000 вольтъ, при 25 и 50 перюдахъ. Оче­
видно, что нельзя было и думать о параллельной 
работе какихъ либо альтернаторовъ, хотя и одинако- 
выхъ напряжешя и числа перюдовъ, но различныхъ 
фирмъ; вследств1е этого; происходило громадное усло- 
жнен!е всей распределительной доски. Для работы, 
машины были разделены на группы по 2—3 машины, 
который и работали последовательно. Выборъ си­
стемы проводки и типа кабелей также представлялъ 
известныя затруднешя. Постоянный токъ былъ про­
ведешь лишь на Марсово поле, какъ на ближайшую 
къ генераторам!, часть Выставки; съ целью экономш, 
а также в с л е д с т е  особыхъ условш, въ которыхъ на­
ходилась проводка (она была уложена подъ деревян­
ными досками), были взяты кабели съ каучуковой 
изолящей, уложенные непосредственно въ землю; это 
расположеше дало удовлетворительные результаты, 
но не можетъ быть рекомендовано при другихъ об­
стоятельствах^, далее и въ данномъ случае это была 
большая смелость. Кроме этихъ подземныхъ прово- 
докъ, обслуживавшихъ галлереи Марсова поля, была 
устроена воздушная проводка для освещетя кафе и 
ресторанов!,, расположенных!» вдоль этихъ зданий: 
обе проводки, воздушная и подземная, были соеди­
нены въ некоторыхъ местахъ для лучшаго использо- 
ватя с/кчешя кабелей и уменьшен1я расхода на медь. 
Линш были защищены главными предохранителями; 
но вскоре убедились въ ихъ безполеЗности и даже 
вреде: действительно, вначале, даже неудачный иускъ 
двигателя въ ходъ причинялъ непр!ятность; въ виду 
этого, перешли къ автоматическимъ выключателям!, 
болк,е чувствительным!» и точнее действующим!,— 
что позволило избегнуть этихъ неудобствъ. Проводка 
переменных!» токовъ состояла изъ 9 главных!» лишй: 
каждая литя состояла изъ двухъ кабелей, изъ кото­
рых!» каждый былъ достаточен!, нести на себе всю 
службу; въ обыкновенное время оба кабеля работали 
параллельно. Они были разделены на части: после­
довательный части были соединены коммутаторами, 
позволявшими выключать моментально изъ цепи ту 
или другую часть, пользуясь въ то же время осталь­
ной частью цепи.

СЬчеше кабелей было выбрано довольно произ­
вольно, такъ какъ данныя потреблешя энергш были 
весьма неопределенны. Однако же они оказались 
вполне достаточными и съ этой стороны не было 
нарекашй.

Полная длина кабелей постояннаго тока равня­
лась 20200 м.; полное сечете кабелей у выхода рав­
нялась 2750 мм. Эти кабели были уложены въ тран­
шеи, длиною до 28 км. Эти цифры показывают! 
величину работъ, который, начатый 15 января (н. с.) 
1900 года, были окончены лишь ко дню открьтя Вы­
ставки, 15 апреля; но для того, чтобы достигнуть 
этихъ результатов! среди безпорядка, который ца- 
рилъ на Выставке и среди нелюбезнаго отношешя 
экспонентовъ,—надо было проявить много энергш. 
Пику разсказываетъ, что въ воскресенье, предшест­
вовавшее открытио Выставки, ему лично пришлось 
просить Администращю Выставки о прекращены 
движешя вагоновъ по всей Выставке: въ этотъ день 
было уложено 5 км. кабелей.

Проводки переменнаго тока примыкали къ 45 
главнымъ и 8 малымъ трансформаторнымъ будкамъ. 
Отъ этихъ 5З пунктов!» выходили вторичныя цепи, 
которьтя были, главнымъ образомъ, подземныя.

Освещеше Елисейскихъ полей, Эспланады Инва- 
лидовъ и питаше находившихся тамъ электродвига­
телей было обезпечено особымъ трехфазнымъ гене- 
раторомъ въ 5000 вольтъ при 25 перюдахъ, токъ ко-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тораго трансформировался преобразователемъ въ 
постоянный токъ въ 500 вольтъ; при столь низкой 
частоте не представлялось возможнымъ получить 
хорошее освещеше и потому этотъ трехфазный ге- 
нераторъ былъ принятъ лишъ подъ шймъ услов1емъ, 
что т-Ьмъ же заводчикомъ будетъ доставленъ и со­
ответствующих преобразователь. Освищете было 
сдано частью съ подряда, частью по простымъ со- 
глашешямъ. Оно приводилось главнымъ образомъ 
дуговыми лампами; лампы накаливашя употребля­
лись лишь для украшешй и внутри помещенш.

Определеше количества лампъ предоставляло 
также большое затруднеше, вследств]е отсутствия 
точныхъ данныхъ; въ качестве руководства при этихъ 
определешяхъ пользовались данными, опубликован­
ными И. Фонтеномъ после Парижской Выставки 
1889 года. Результаты пользовашя этими данными 
были вполне удовлетворительны. Примеромъ того, 
какъ трудно было установить количество лампъ, мо- 
жетъ служить тотъ фактъ, что подрядчикъ хотЬлъ 
установить въ Зале праздненствъ (Salle des Fetes) 
200 дуговыхъ лампъ, ссылаясь на свою долголетнюю 
практику, а [1ику находилъ достаточными—56 и дей­
ствительно, въ результате оказалось, что 56 лампъ 
было вполне достаточно.

Въ некоторыхъ здашяхъ, напримеръ, въ галлерее 
машинъ, въ особенности, въ иностранномъ отделе, 
где находился большой кранъ,—трудно было выбрать 
место для постановки лампъ; на Елисейскихъ по- 
ляхъ большое количество ветвистыхъ и низкихъ 
деревьевъ причиняло также болышя неудобства.

При расчете числа лампъ пользовались следую­
щими данными:

Нижняя полусферическая 
сила света

Мощность лампъ ду- при откр. полезная (потеря 
говыхъ дуге при колпаке 5о°/0)

8оо ваттъ (15 — 16 амп.) 4000 дес. св. 2000 дес. св. 
боо „ „ 2700 „ „ 1З50 „
500 „ „ 2000 „ „ IOOO „ „
400 „ ,, 1600 „ „ 8оо „ „

Принимая эти данныя получили нижеследующую 
среднюю освещенность земли для различныхъ по- 
мещешй:

Зала праздненствъ....................... ...  . i 3,o свеч, на м3.
Отделъ питат. продукт.......................... 2,9 „ „ „

„ нижн1я стороны......................  9,3 „ „ „
„ м аш и н ъ.......................................i 3,5 „ „ „

Галлерея i-ro этажа дворца электри­
чества ...................................................... 24,0 „ „ „

Дворедъ садоводства.............................. 7,0 „ „ „
Сады Елисейскихъ п о л е й ..................  7,1 „ „ „

Дворедъ Садоводства освещался лампами съ за­
крытой вольтовой дугой; приэтомъ получалось очень 
пр1ятное впечатлеше луннаго света; освещенность 
Елисейскихъ садовъ получилась точно по расчету; 
но въ шЬнистыхъ местахъ, подъ деревьями, она была 
меньше, несмотря на то, что высота кратера была 
понижена во многихъ местахъ до З5 м. надъ поверх­
ностью земли; на каждыя 250 м2 приходилась дуговая 
лампа въ ю  амперъ.

Въ общемъ, оффищальное освещеше заключало 
3318 дуговыхъ лампъ и 45000 лампъ накаливашя.

Кроме освещешя, энерпей питались также 683 
электродвигателя; 58З—изъ нихъ находились въ зда­
шяхъ Марсова поля;—остальные 100 были раскиданы 
по различным!» мЬстамъ; администращей Выставки 
было решено чтобы машины находились у местъ 
выставки прбизводимыхъ ими продуктовъ и чтобы 
число передаточныхъ валовъ было бы повозможности 
ограниченное и поэтому двигатели были раскиданы 
по всей Выставке.

Вследств1е употреблешя двигателей переменнаго

тока можно было убедиться, какъ мало годятся 
альтернаторы, если они не приспособлены спещально 
къ этой цели: машина въ 1500 лот. силъ была со­
вершенно парализована, когда питала двигатель хотя 
бывъ ыол. с. Во время Выставки, не считая времени 
до открьтя и после закрьтя, время службы осве­
щешя и энерпи равнялось 2756 часамъ; время обще­
ственная освещешя—909 час.; среднее время работы 
каждаго генератора—715 час.

Общая мощность всехъ присоединенныхъ при- 
боровъ npieMHHKOBi» равнялась 11650 киловаттъ, изъ 
которыхъ З700—для освещешя, 5700—для двигатель­
ной силы и 2250—для частныхъ потребителей.

Средняя величина продаваемой энерпи равнялась 
З400, съ максимумом!» въ 5750 киловаттъ. Расходъ 
энерпи въ день равнялся въ среднем!, 25З00 кило- 
ваттъ-часамъ съ мак 'имумомъ 38ооо киловаттъ-ча- 
совъ.

Къ этой мощности, присоединенной къ сети Вы­
ставки следуетъ еще прибавить ЗЗоб киловаттъ, при­
соединенныхъ къ городской сети, 400 киловаттъ, пи­
тавшихся отъ маленькихъ частныхъ установокъ съ 
газовыми двигателями и, наконецъ, еще установки 
электрической железной дороги и подвижного тро­
туара.

Въ дополнеше къ сообщешю Пику, Маскаръ обра­
тил!» внимаше на большое вл1яше поверхностей на 
освещеше пространства При бЬлыхъ стенахъ, осве­
щенность, при одномъ и томъ же числе ламггь, мо­
жешь быть въ 4—5 разъ больше, чемъ при темныхъ 
сш!»нахъ или въ листве,—чемъ и объясняется хоро­
шее освещеше Залы празднествъ.

(L ’ ьс1. гЛ. и).

О Б 3 О Р Ъ .
Реакщя самоиндукцш концентриче- 

С К И Х Ъ  кабелей. Отсутств1е внешняя поля у кон- 
центрическихъ кабелей можетъ привести къ заклю- 
чен1ю, что они совершенно не имеютъ реакц1и само- 
индукщи. Совершенно справедливо, что наружный 
проводникъ не испытываетъ въ этихъ кабеляхъ 
никакого индуктивная действ1я, но, какъ это видно 
изъ последующая, внутреннимъ полемъ не всегда 
можно пренебрегать. Для вычислешя самоиндукцш 
мы имеемъ формулу, что коэффищентъ самоиндук­
цш равенъ удвоенной энерпи магнитная поля, воз­
бужденная единицей тока. Энерпю на единицу объ­
ема можно принять равной (* (если принять коэф­
фищентъ магнитной проницаемости (J. за величину 
постоянную), откуда, если (л будетъ известно для 
всехъ точекъ поля, интегрировашемъ найдется пол­
ная величина энерпи. Въ концентрическрмъ кабеле 
проницаемость равна единице, за исключешемъ 
брони, если она есть, а такъ какъ Н  съ наружной 
стороны наружная проводника равно нулю, то броня 
не имеетъ вл1яшя на коэффищентъ самоиндукцш. 
Въ простомъ концентричоскомъ кабеле, въ которомъ 
наружный проводникъ употребляется для возвращен!я 
тока, наружная поля не существуешь, такъ какъ ве­
личина получающаяся въ результате тока равна 
нулю. Между обоими проводниками, а также и во 
внутреннемъ проводнике, поле зависишь только отъ 
последняя, такъ какъ внешнш внутренняя поля не; 
даетъ. Въ какой-нибудь точке между проводниками по­
ле на единицу силы тока равно где z есть разстоя- 
Hie точки отъ центра, а во внутреннемъ проводнике 
оно равно -2 -̂, где а—рад1усъ его. Назвавъ рад1усъ на-
ружнаго проводника чрезъ Ъ и интегрируя, мы 
находимъ для коэффищента самоиндукцш, расчитан- 
наго на i сайт, длины кабеля, следующее выражен]еВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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i ь I 1 *) :2l° g e -  +  -

въ единицахъ С. G. S— системы. Первый членъ этой 
суммы, относящшся къ полю промежуточнаго д1э- 
лектрика, зависитъ только отъ отношешя обоихъ 
раддусовъ, а второй, относящейся къ полю во внут­
реннем!» проводник^, отъ радиуса последняго не за­
виситъ. Если взять въ качеств!! внутренняго провода 
тонкую трубку (какъ, напримЬръ, въ кабеляхъ Дэпт- 
форда), то этотъ членъ превращается въ ноль. Точно 
также всякое сосредоточеше тока b q  внутреннемъ 
проводник!! по направлешю къ периферш умень­
шает!» этотъ членъ. Наименьшее значеше L  = — по-

2
лучается для сплошнагов нутренняго провода въ томъ 
случае, когда толщиной д1электрика можно прене­
бречь. Въ кабеляхъ для болыыихъ напряжешй отно- 

Ь „шеню — можетъ достигать 3 или около этого, при- &
чемъ величина L  будетъ равна приблизительно 3. 
Интересно отметить тотъ фактъ, что такъ какъ реак- 

! щя самоиндукщи существуетъ только во внутрен- 
! немъ проводник!!, то, если оба проводника равнаго 

сечешя, падете потенщала во внутреннемъ провод- 
j ник!» будетъ немного больше, ч!шъ въ наружномъ. 

Въ кабеляхъ большого сечешя реакщя самоиндукщи 
будетъ заметнее, такъ какъ токъ будетъ сильнее, 
тогда какъ падсше потенщала, зависящее отъ сопро- 
тивлешя при данной плотности тока будетъ одина- 

I ково какъ въ большихъ, такъ и въ малыхъ кабеляхъ. 
Возьмемъ, наприм*Ьръ, кабель, по которому проходитъ 
токъ (С) въ юоо амиеръ. Предположивъ, что раз­
меры сечешя кабеля таковы, что L = i ,  мы нахо- 
димъ падете потенщала (F) на разстоянш (I) од­
ного километра, при частот!! n=^S°

ю5
V =  2 ШЬС1 ~  ПОЛОЖИМЪ Зоо х  I X  IOOO X  J -9  =  

гггЗо ВОЛЬТЪ.

Если вычислить для этого-же кабеля падете, завися-, 
щее отъ омическаго сопротивлетя, то получится 
почти то же самое, тогда какъ при кабеле на 100 
амперъ индуктивная потеря при L  — i будетъ не бо­
лее одной десятой потери омической.

Самоиндукщя кондентрическихъ кабелей всегда 
меньше, ч !м ъ двухъ отд!!Льныхъ кабелей. Для по­
следняго случая предыдущая формула принимаетъ 
сл'Ьдуюгщй видъ:

L  =  4-loge — (- 1 на см., въ C.G.S.О/
где d — разстояше между центрами кабелей, а а— 
рад1усъ каждаго изъ нихъ. Наименьшее значеше L  
получается когда кабели соприкасаются, въ каковомъ 
случа!! d =  2а и L  =  З.77. Обычная для практики ве­
личина будетъ около L  =  5, тогда какъ при концен- 
трическихъ кабеляхъ эта величина обыкновенно равна 
L  =  I или 2. Кроме того, концентричесюе кабели 
имеютъ то преимущество, что на величину ихъ само­
индукщи не вл1яетъ од'Ьванье броней.

Для трехпроводной, однофазной и трехфазной си- 
стемъ употребляются иногда тройные концентриче- 
C K ie кабели. Въ первомъ случай наружный провод- 
никъ делается нейтральнымъ и притомъ его берутъ 
менынаго сечешя, ч !м ъ два внутренше, такъ какъ 
по нему проходитъ только разность двухъ токовъ. 
Разсуждая такъ-же, какъ и въ двухъ предыдушихъ 
простейшихъ случаяхъ, мы находимъ, что выраже- 
H ie для коэффищента самоиндукщи состоитъ въ 
этомъ случай изъ трехъ членовъ: два члена таюе-же,

*) Эта формула дана проф. Д. Томсономъ въ его «Эле- 
ментахъ математической теорш электричества и магне­
тизма». (РусскШ пер. подъ ред. проф. Садовскаго. Издаше 
Риккера).

какъ и раньше, именно 2 log— -f- ~ 9 для самаго внут- 
ренняго провода, и кром!! того, еще одинъ дополни­
тельный членъ 2log ^  для промежутка между сред-
нимъ и наружнымъ проводами (а, Ъ, с—рад1усы про- 
водниковъ). Поле въ этой части зависитъ только отъ 
разности двухъ внутреннихъ токовъ, и реакщя само­
индукщи здесь уменьшаетъ эту разность. Дейсше 
самоиндукщи обнаруживается, главнымъ образомъ, на 
токи средняго проводника.

Для того, чтобы выяснить значеше потери напря- 
жешя, вызываемаго неравенствомъ двухъ внутрен­
нихъ токовъ, примемъ, что эта разность равна юо

• . с 5 1 самперамъ и примемъ отношеше ~  или 2log —

=  —■ приблизительно. Потеря потенщала, въ воль-
тахъ на километръ, при частот!! тока п == 50 будетъ 

I ю 5
V =  2r.nLCl — Зоо X  ~  X  100 X  =  11 /2 вольта.

Такимъ образомъ действ1е самоиндукщи въ этомъ 
случай почти неощутимо.

При тройномъ концентрическомъ кабел!, прово- 
дящемъ трехфазный токъ, вн'Ьшняго поля нётъ, такъ 
какъ сумма токовъ, взятыхъ въ любрмъ направлены, 
въ каждое мгновенье равна нулю. Внутри средняго 
проводника мы им!емъ поле, зависящее отъ внут- 
ренняго тока, и поэтому коэффищентъ самоиндук­
щи внутренняго провода выразится, какъ и прежде,
формулой 2 l°9 ~  Jr ~ • Между среднимъ и наружнымъ
проводниками существуетъ поле, зависящее отъ ал­
гебраической суммы токовъ въ этихъ проводникахъ 
въ каждое мгновенье. Если мы обозначимъ одинъ 
токъ чрезъ CSn9, то другой будетъ CSn(9—1200) и 
сумма будетъ CSw9 -f- 0Sn(S — 1200) =  CSw(9 — 6o°). 
Это представляетъ токъ съ той-же самой амплиту­
дой, какъ и токъ каждой отдельной фазы. Такъ какъ 
обратная электродвижущая сила, возникающая всл!д- 
ств1е самоиндукщи, отстаетъ на 90°, то она будетъ 
иметь, фазу 9 — 150°, а, следовательно, разность 
между нею и действующею электродвижущею силою 

С сбудетъЗо°. Возьмемъ — и р  =  2пп =  Зоо, какъ и 
_  о 4

раньше. Тогда величина реакщи самоиндукщи вы­
разится:

Lp  =  2 X  ю 5log —У, р  =  0,015 на килом.
4

Омическое сопротивлеше на килом., для проводни­
ка сечешя въ 0,5 квадр. дюймъ, равно 0.5. Складывая 
реакщю цепи и сопротивлеше, мы находимъ кажу­
щееся сопротивлеше промежуточнаго проводника, 
какъ показано на фиг. 42 и фиг. 4З. Уголъ между

Фиг. 42.

Фиг. 43.

векторами, означающими Lp  и В, равенъ Зо° на фиг. 
42 и 150° на фиг. 4З, какъ это следуетъ изъ предыду- 
щихъ разсужденш. Вл1яше самоиндукщи на средшй 
проводникъ будетъ больше, чемъ на внутреннш, и 
если мы примемъ, что это вл1яше целикомъ обна­
руживается на среднемъ проводнике, то* изъ вышеВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



№ 21, ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 311

приведенныхъ д1аграммъ видно, что въ разсматри- 
ваемомъ кабел'Ь—т. е. тройномъ концентрическомъ 
кабеле, проводящемъ трехфазный токъ, каждый про- 
водникъ котораго им1зетъ сЬчеше въ 0.5 квадр. дюйма— 
потеря напряжешя въ промежуточномъ проводник!» 
можетъ увеличиться до 2о°/о,если проходящ1й по нему 
токъ по фаз'Ь опережаетъ токъ внутренняго провод­
ника. Съ другой стороны эта потеря будетъ умень­
шена, если взаимное отношеше фазъ будетъ обратное 
предыдущему. При соединенш кабелей съ распреде­
лительной доской это обстоятельство сл'Ьдуетъ при­
нимать во внимаше.

Съ целью облегчить практическое приложеше 
формулы коэффищента самоиндукщи здесь прило­
жена кривая (фиг. 44), по ординатамъ которой отло-

1 2  3 4

Отношеше ~  о
Фиг. 44.

жены величины коэффищента самоиндукщи L  =
— 2loge h —, а по абсциссамъ величины отношешя® а 2
— Для сравнешя дальше (фиг. 45) приведена также

и
О 20 40 60 80 100 120 140

Отношеше -~ о
Фиг. 45.

подобная-же кривая, дающая коэффищента самоин­
дукщи двухъ параллельныхъ кабелей. Ординатами
здесь служатъ величины L  =  4loge - + 1 ,  а абсцис­

сами величины отношешя Д  Длина обеихъ кривыхъ
достаточна для всехъ случаевъ, встречающихся на 
практике. (Electrical Review).

Объ одномъ способа пуокаы1я въ ходъ 
трехФазныхъ индукц!онныхъ двигате­
лей* На станщи Крицикъ въ Праге примененъ 
способъ пускашя въ ходъ трехфазныхъ двигателей, 
предложенный Фишеръ - Хинненомъ. Способъ этотъ, 
какъ известно *), состоитъ въ томъ, что, вместо обыч- 
наго включен!я въ каждую цепь арматуры не индук- 
тивныхъ coпpoтивлeнiй, въ нихъ, вместо этого, вклю­
чается параллельно два сопротивлешя, одно большое 
неиндуктивное (Rj), а другое малое, но съ большимъ 
коэффищентомъ самоиндукщи (L2). Въ моментъ пуска 
въ ходъ катушка съ большимъ коэффищентомъ само­
индукщи действуетъ совершенно такъ-же, какъ и 
очень большое сопротивлеше, а вместе катушки 
действуютъ такимъ же самымъ образомъ, какъ два 
большихъ сопротивлешя, соединенныхъ параллельно. 
Но мере того, какъ скорость увеличивается и часто­

т а  вторичной цепи уменьшается, кажущееся сопро­
тивлеше индуктивной катушки также уменьшается 
и большое омическое сопротивлеше такимъ образомъ 
шунтируется постоянно уменьшающимся кажущимся 
сопротивлешемъ. Наконецъ, когда двигатель идетъ 
полнымъ ходомъ, полное сопротивлеше пускаемой 
въ ходъ системы становится почти равнымъ омическо­
му сопротивление катушки съ самоиндукщей. Невиди­
мому, единственнымъ преимуществомъ этого способа 
является то обстоятельство, что двигатель автомати­
чески, безъ всякихъ переключенш, переходить на ра- 
бочш ходъ. Кажущееся сопротивлеше (R) и коэффи- 
щентъ самоиндукщи (L) такого параллельнаго устрой­
ства выражаются сл4дующимъ образомъ:

R
<о2 L 22
“ 5 Г

гдЬ:
3

«о — 2т: n, п—число перем'Ьнъ тока въ арматурЪ.
Такой результатъ получается въ томъ предполо­

жен^, что омическое сопротивлеше катушки съ само­
индукщей и самоиндукщя неиндуктивнаго сопротив- 
лешй настолько малы, что ими можно пренебречь.

Изъ предыдущаго ясно, что между электродвижу­
щими силами и токами въ арматура возникнетъ 
разность фазъ ($), выражаемая формулой

tge= j v _
0)4Lo3

ЗдЪсь Rj постоянно и весьма велико, тогда какъ 
си уменьшается по M'fep'b увеличешя скорости. По­
этому съ увеличешемъ скорости будетъ возрастать, 
пока не достигнетъ некоторой постоянной величины. 
Такимъ образомъ во всякое время движешя является 
некоторая разность фазъ между электродвижущими 
силами и токами арматуры что вызываетъ не только 
понижеше движущаго усшия при пуск'Ь въ ходъ, но и 
понижете полезнаго д!шств1я двигателя во все время 
работы. Такимъ образомъ, этотъ способъ повидимому 
не можетъ. дать столь же хорошихъ результатовъ, какъ 
примкнете одного не индуктивнаго сопротивлешя 
въ каждой щЬпи.

(El. Rev.).

Переработка мышьяковистыхъ рудъ въ 
электрической печи. Удалеше металлургиче­
скими способами мышьяка изъ рудъ железа, мЪди, 
никкеля и т. д. связано съ большими затруднешями, 
й потому мышьяковистыя руды, даже заключающая 
въ себ'Ь доропе металлы, сравнительно рЪдко под­
вергаются переработка. Но мышьякъ довольно легко 
отгоняется нагр!»вашемъ руды до достаточно высо­
кой температуры; если руда содержитъ въ себЬ 
мышьякъ въ видЬ обыкновеннаго мышьяковистаго

*) См. Электричество, 1900 г. № 21, стр. 296.
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колчедана (арсенопирита FeAsS), то мышьяке при 
нагр'Ьванш улетучивается, и остается легкоплавкое 
односернистое железо FeS\ если въ руде имеются 
соединешя, бол1>е богатыя мышьякомъ (лейкопиритъ 
Fe6 A s4 и л и  лбллингитъ FeAs), то. къ ней приме­
шивается соответствующее количество железнаго 
колчедана l<eS>.

Для подобной переработки мышьяковистой руды 
Вестманъ построилъ электрическую печь, описывае­
мую Герингомъ. Довольно простая конструкция печи 
изображена въ продольномъ разрезе на фиг. 46.

Т

На дне печи находятся оба электрода, между 
которыми, чрезъ закрывающуюся герметически во­
ронку Т, засыпается руда. Последняя и въ холодномъ 
состоянш проводитъ токе достаточно, чтобы зам­
кнуть цепь, а затемъ нагревается проходящимъ 
токомъ. Въ верхней части печи вделаны трубы, по 
которымъ чрезъ нее впродолжешс всей операцш 
пропускается струя азота, накачиваемаго и высасы- 
ваемаго помощью насоса Р. Струя азота увлекаетъ 
съ собой выделяемые при нагреванш изъ руды па­
ры мышьяка, которые сгущаются въ конденсаго- 
рахъ с. Когда конденсаторы съ одной стороны печи 
слишкомъ нагреваются и наполняются мышьякомъ, 
направлеше струи азота меняется. Въ печи имеется 
еще отверст1е для спуска сплавленнаго сернистаго 
железа, въ которомъ остаются также содержашдеся 
въ руде доропе металлы.—Герингъ описываетъ опы­
ты съ небольшой печью Вестмана. Применялся пе­
ременный токъ съ частотой 120 перюдовъ, силою 
4000—8400 амперъ при 12—22 вольтахъ. Для пере­
работки одной тонны руды требовалось 1140 кило- 
ваттъ-часовъ, причемъ выходъ мышьяка достигалъ 
90%. Можно думать, что при употреблен]'и большихъ 
печей потреблеше энерпи сократится до 1000 кило- 
ваттъ-часовъ на тонну руды. При стоимости электри­
ческой энерпи, существующей у ЕБагарскаго водо­
пада, добыча мышьяка по способу Вестмана обой­
дется въ 2 пфен. съ I кило, тогда какъ цена мышьяка 
достигаетъ въ настоящее время 50 пф. кило.

(El. W. and. Eng. т. г. № З7).

Электрияеск1й гризуметръ. несколько вре­
мени тому назадъ англшешй инженеръ Лавенгра 
заметилъ, что две платиновыя проволоки, нагретыя 
до одинаковой степени электрическимъ токомъ, све- 
тятъ не одинаково, если одна находится въ чистомъ 
воздухе, другая—въ воздухе, содержащемъ руднич­
ный газъ; этимъ путемъ можно открывать присут- 
C T B ie  рудничнаго газа съ точностью до о,5°/0. Еще 
более точные результаты даетъ новый электриче- 
сюй гризуметръ Леона, основанный на различш со- 
противлешя нагретой до юоэ° платиновой проволо­
ки въ чистомъ воздухе и въ рудничномъ газе. Две 
платиновыя проволоки 1/20 мм. въ поперечнике по­
крыты электролитически медью, кроме своей сре­
дины—на протяженш ю  мм. Одна проволока заклю­
чена герметически въ.стеклянную трубку, другая—

въ двойную металлическую сетку, и обе образуюсь 
две ветви Витстонова мостика. Отклонения гальвано­
метра оказываются пропорциональными содержанно 
въ воздухе рудничнаго (или другого горючаго) газа; 
въ аппарате Леона, въ которомъ гальванометре по­
казываете милл1амперь1, отклонеше иглы на 2 дЪ- 
леш'я отвечаете приблизительно */1000 рудничнаго газа 
въ воздухе.

(С. R. СХХХП).

Вредъ киелотныхъ паровъ, выд£ляе- 
М Ы Х Ъ  аккумуляторами. Неудовольств1я и на­
падки по поводу выделешя киелотныхъ паровъ акку­
муляторами на электрическихъ тра^чваяхъ въ Бер­
лине продолжаются и по cie время.

Начальникомъ полищи по этому поводу были сде­
ланы своевременно предложешя Трамвайной Ком- 
паши о томе, чтобы аккумуляторные сосуды были 
герметически закрыты стеклянными пластинками.

Кроме того, было найдено полезнымъ сделать 
крышки надъ вентиляторами, помещенными въ ва- 
гонахъ, чтобы пары при дуновенш ветра не могли 
проникнуть въ вагоне.

Опечатки въ № 19.
Въ статье В. К. Лебединскаго „Современные 

взгляды на катушку Румкорфаи:
СлЬдуетъ читать:

стр. 266 левый столбецъ 24 и 25 строка сверху
„...и служите для этой последней основною при­

чиною..."

стр. 268 левый столбецъ ю  и и  стр. сверху
„...при увеличенш сопротивлешя первичной 

обмотки,

стр. 269 левый столбецъ 16 и 17 стр. сверху
,,...действ1емъ этого поля на явлешя въ пер­

вичной..."

правый столбецъ 15 стр. сверху
„...на фигуре 3..."

19 стр. снизу

стр. 270 лКвый столбецъ 8 стр. сверху

т:г3] /  С2/Ь2

18 стр. снизу
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