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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Ж у р н а л ,  и зд а в а е м ы й  V I О т д к о м ъ

II м  н е р а т о  р с  к а г о Р у с с к а г о  Т е х н и ч е с к а г о  Об щ е с т в а .

Синхронные д в и га те л и  и п а р а л л е л ь н о е  с о е д и -  
нен1*е а л ь т е р н а т о р о в ъ .

Статья Я . Когана-III абшая.
Вместо введенныхъ въ электротехнику изоб- 

ражешй векторовъ посредствомъ линейныхъ мни- 
мыхъ выражении z—x-\-jy  *) мы воспользуемся 
эквивалентной показательной формой:

г =  ?е?* **),
представляющей на нашъ взглядъ то преимуще
ство, что при дальнейших'!, алгеораическихъ д'Ьй- 
сшяхъ явственнее сохраняется геометрическая 
связь между элементами.

Въ этомъ случай мы будемъ иметь следую
щая основныя соотношешя.

Токъ
[i] =  j 0̂

Кажущееся сопротивлеше (Impedance»)

Электродвижущая сила

[Е] =  Е ^ 7  =  [1] [R] =  W {^ ' V)-
Аргументы »]>, a, /  обозначаютъ фазу вектора 

по отношенпо къ некоторой основной оси О#, 
а амплитуды могутъ обозначать максимальный 
или средне-квадратичныя величины векторовъ. 

Кроме того,

R0 =  - | / ^ - p 4 7 ,  tget =

где
г— сопротивлеше цепи, въ омахъ 
а—2т4\ f —число полныхъ цикловь въ сек. 
L—коеффищентъ самоиндукции 

Чтобы получить мощность, следуетъ спроек
тировать на главную ось Ох векторъ:

[Е ] [ I ] -  =  E 0e ^ X J „ ^  ***)•

*) См. труды Штейнмеда, Гильбера и др.
**) См. Корню, Шаперонъ (Cornu, Chaperon).

***) Символъ [ ] — обозначает!», что слЬдуетъ изме
нить знакъ показателя при е; напр.

или бол'Ье обидн случаи:

[Аея1 +  ВсЙ +  CeTj+ . . . ] “  =  Ae“ aj+ B c ~ P j+ C e “ 7j ф ...

Следовательно,

мощность P = E 0J 0 Cos (X— *j>).

NB. Намъ кажется не лишнимъ напомнить о 
следующихъ свойствахъ.

Если
* =  Ас°У' +  Вей; _f_ CeV +

то модуль Z =

=  | / f  A Cos*- ! - В Cos?-- ) 2./ - ■ {A S n a + B  Sn,3...j*
, A Sna В Sn34-...

фаза z =  arc U, д с^ + в С о ьД + ...

Равенство:

влечегь за собой два слЬдуюгцихъ:

A Cosoc+B Cosfi-f... =  A' C osa '+ B ' Cos|V-[-...

и A Sna -]•- В Snp + . . .  =  A' Sna' - f  IV Sup' +  ...

Предположимъ, что заданы:

E 0— приложенная разность потенщаловъ

и [ R ]= R 0e*;‘—кажущееся сопротивлеше (im
pedance) двигателя синхроннаго.

Если обратная электродвижущая сила двига
теля будетъ

[Е] =  V х’»
то токъ въ обмотке двигателя будетъ: 

гтч__Е0-р [Е] __Е0 Ч __
R i}eV

=  E .}E 0̂ + 3(>e (7- a ) j j  • • . ( I )

Изъ принятаго обозначешя ясно видно, что 
векторъ Е 0 приложенной разности потешцаловь 
нрннятъ за главную ось Ох.

Тогда:

m га-=£- | v </'+“v .+ v  I • • (о 
к . г о - = £  i v *  +  v * - * * }  • • - ( 2 )

и, следовательно, полезная мощностьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ptt =-jjr { к  Cos ('/. - f  «) 4- £0 Cosa) . . (3)

поглощенная полная мощность

Va =  {E 0 Cos*  +  8„ Cos (a  -  /)} . . (4)

Изъ уравненш (3) и (4) легко убеждаемся, 
что:

\\i Va =  -g — {Е 02 +  г02+ 2 Е 0 £0Cosxj •

Но уравнеше ( i')  указываете, что:

E o2 +  So24- 2E 0 s0 Cos/  =  {R0 Мод. [I ] }2 

следовательно,

Yu 4 -  Ya =  R0 Cosa {Мод. [I ] }2 =  г  {Мод. [I ] }2=  
=потеря на теплоту.

ЛТВ. Заметимъ, что Ри — отрицательно, ибо вы
ражаете полезную мощность двигателя.

Если принять в0 =  const, (съ однимъ и темъ 
же возбуждешемъ) и R0=const, то векторъ (i), 
проекшя котораго на ось Ох представляетъ по 
величине и знаку полезную мощность, дается 
следующимъ построешемъ.

Пусть Ох— главная ось; иодъ угломъ a *) про- 
водимъ прямую Оос (фиг. i), на которой мы от- 
секаемъ отрезокъ Os =  s0; изъ точки е, какъ

центра радьусомъ равнымъ Е 0 описываемъ окруж
ность. Радьусъ-векторъ этой окружности съ по
стоянны мъ центромъ (началомъ) въ О предста
вить искомый векторъ 01, проекшя котораго на 
ось Ох дастъ полезную мощность OS', а уголъ 
as£, измеряемый въ направленш стрелки даетъ 
фазу [е] по отношенью къ Е 0.

Проводима* 0 у _]_ Ох; въ пересеченьи съ окруж
ностью мы находимъ две точки А и В. Но по
лезная мощность двигателя, какъ мы знаемъ, 
должна быть отрицательной, следовательно, гео-

*) За положительное направлеше отсчета угловъ 
принято направлеше обратное движешю часовой 
стрелки.

метрическимъ местомъ вектора явится лишь 
та часть окружности (А; В), которая лежитъ 
влево отъ прямой 0 у.

Для того, чтобы эта часть окружности влево 
отъ 0 у существовала, должно удовлетворяться 
неравенство:

s0 Cosa <  Е 0.

Итакъ, — есть venoeie необходи-0 Cosa

мое и достаточное для возможности хода въ ка
честве двигателя. На этой д1аграмме легко мож
но проверить, что въ точке В полезная мощ
ность равна нулю и фаза

X =  asB =  |_ 0 В £ -f- [_ BOs

=  у  1_ ОзС -|- У  — |_ гОх

II Я *с£
> 1

гд'Ь
АеВ

Р =  L  —
п

г\ f\ b0CosaCos Э =  •

Далее каждому увеличению фазы X (что от
вечаете уменыненью *) нагрузки двигателя) соот
ветствуете увеличенпо полезной мощности Y u 
или полезнаго усилья двигателя. Следовательно, 
до точки С, пересечешя прямой гС параллель
ной Ох съ окружностью, ходъ двигателя будете 
неустойчивыми

Фаза въ этомъ случае будете меняться 

отъ /=тг—р —а 
до X =тг— а.

Для точки С полезная мощность 

P^=maximum и Х=тг—а

Начиная отъ точки С до точки А каждому 
увеличенпо фазы X отвечаете уменьшенье по
лезной мощности; следовательно, въ этой части 
ходъ двигателя будете устойчивы мъ; фаза въ 
этомъ случае будете меняться

отъ Х = к —а 

ДО Х = 7Г--- ОС—J—р

Откуда вытекаете следующее заключеше:
Д л я  у с т р о й ч и в а г о  х о д а  д в и г а т е л я  

н е о б х о д и мо ,  ч т о б ы  ф а з а  к з а к л ю ч а л а с ь  
в ъ с л е  д у ю щ и х ъ п р е д е  л а х ъ:

тг— а <  X <  тс-—ос—[—р ,

т. е. м а к с и м а л ь н о е из м е  н е н ie ф а з ы 
и з м е р я е т с я  у г л о м ъ  (3, к о т о р ы й  м ы м о- 
ж е м ъ  н а з в а т ь  у г л о м ъ  у с т о й ч и в о с т и .

При одномъ и томъ ж е возбуждении (s0) 
этотъ уголъ увеличивается съ увеличеньемъ при-

*) Ибо здЗзсь о <  X <  тс (векторъ i0 впередъ век
тора Е 0).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 67$ 5.

ложечной разности потенплаловъ (Е 0); при по
стоянной приложенной разности потеншаловъ 
•)Тотъ уголь увеличивается при уменьшении воз- 
буждешя (s0), какъ легко убедиться изъ чер
тежа.

2°. У в е л и ч е н i е с о и р о т и в л е н i я умен ь- 
ш а е т ъ у с т о й ч и в о е  т i>.

3°. Е с л и  п о л о ж и т ь  s0= E 0, то в с я к о е  
у в е л и ч е н i е с а м о и н д у к ц i и (aL) о б ы к н о 
в е н н о  п о н и ж а е т ъ  у с т о й ч и в о с т ь ,  иб о  
н а и р а к ти к Ь ч а щ е в с е г о  в с т р е ч а е т с я  
с л у ч а й  С о s а <  V2 (разве если лишя, идущая 
къ двигателю, имгЬетъ крупное соиротивлеше).

ВсгЬ добытые выше выводы въ своемъ осно
вана! имели слЬдуюшдя условия:

Е 0 =  const, г0 =  const, R0 =  const.

Фи г . 2.

Изъ чертежа мы видимъ, что полезная мощ
ность достпгаетъ своего максимума въ точке С,
гдЕ

Тогда уравнен1е (3) намъ даетъ:

Pu max =  ~ -  { s0 Cos а —  Е 0}

__s A  / ®о Cosa )
— ' R 0'  l Е0 Ч

_  E02 £0 Cosa ( £0 Cosa \
R 0 Cosa Е 0 I Ё0 . 1 )

•=  ̂  Cos[3 {Cos[5 — 1}
такъ какъ:

R 0 Cosa =  г
6̂  Cosa =  Cos[3.

Эта мощность выражена здесь въ функши 
отъ приложенной разности потенщаловъ Е 0, со- 
противлешя г и угла устойчивости [i.

Легко можно убедиться въ томъ, что

Cos|5 =  7 2, т. е. р =  6о°

обращаетъ въ максимумъ предыдущее выраженге. 
Въ этомъ случае

2 Cosa

и режимъ являлся бы наиболее надежнымъ.
Сучцествоваше этого максимума приводить 

насъ непосредственно къ следующимъ нракти- 
ческилгь выводамъ:

1°. У с т о й ч и в о с т ь  д в и г а т е л я  у в е л и 
чивается п о м е р е  т о г о ,  к а к ъ  в о з б у ж-  
денГе р а с т е т ъ  д о

~ =  Ео
&0 2 Cosa 5

при дальнейшем!» увёличенш возбуждешя— 
устойчивость падаетъ.

Если за основное возбуждеше принять з0 =  
= Е 0, то
дл я у в е л и ч е н i я у с т о й ч и в о с т и  д в и г а 
теля в о з б у ж д  е н i е

у с и л и в а ю т ъ ,  е с л и  C o s a  <  V2 
и о с л а б л я ю т ъ, е с л и  C o s a  !> 1/2.

Перейдемъ теперь къ изеледовашю того слу
шая, когда нагрузка двигателя остается постоян
ной; кроме того: E 0=const, Re==const, а г0— 
возбуждеше изменяется.

Но для большей простоты мы перепишемъ 
основныя соотношешя въ следующей форме:

(5) . . . [ l ] = J 0̂ j  (Ф =  фаза тока по отно
шений къ приложенной 
разности потенщаловгь Е 0)

[Е] =  Е 0.

(6) . . • [I] [R] =  Е 0 -1- [г] ([г]=обратн. элек-
тродвижуш.. сила)

( 6 ' ) .  . . [3] [ l ] - - J 04 ^  ~ E 0J 0e - ^
ибо [ s ]= J0R0e№+»V—E 0= s 0̂ x . . (7)

Следовательно:

PU =  J0*R0 Cosa— 1 у оСо.8ф . . . (8)
Изъ отношенш (7) и (8) вытекаетъ, что:

Модуль [I] =  J 0 =  f  (е0) . . .  (9).
Это уравнеше (9) геометрически изображает

ся кривой, которая въ электротехнике носить 
назваше «кривой V»-

Не останавливаясь на теоретической форме 
данной кривой, легко снимаемой при испытанш 
двигателя, мы можемъ все-таки указать на ея 
некоторыя характерныя [свойства, даже не со- 
ставивъ уравнешя этой кривой.

1°. Для каждой определенной полезной на
грузки при измененш возбуждения изменяется 
и токъ, к о т о р ы й  п р о х о д и т ъ  ч р е  3 ъ из 
в е с т н ы й  м и н и м у м  ъ.

Действительно, продифференцируемъ ур. 8):

2J0R0 Cosa dS0—Е 0 Cos<J* dJ0-j-E0J 0 Sw^ <ty=o
c?J0и ириравняемъ производную нулю тогда,

dJ0 __ RyJoSw’!» __
ФЬ ~  Е0 C o s^ -2J 0R0Cosa — и*

Откуда:

Sw} =  о, б =  о

т. е. п р и  и з м е  н е н i и в о з б у ж  Д е н i я д в и 
г а т е л я  с ъ  п о с т о я н н о й  п о л е з н о й  на- 
г р уз  к о й  т о к ъ  п р о х о д и т ъ  ч р е з ъ мин и- 
м у м ъ  к а ж д ы й  р а з ъ, к а к ъ  ф а з о м е т р  ъ 
д а е т ъ  ^=о .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Для режима минимальнаго тока ур. (у) и (8) 
преобразуются въ сл'Ьдуюшдя:

E 0e X i= J0R0eV— Е„ . . . . (7')

Pu =  J„*Ro Cosa— K0.I0 . . . .  (8')

Изъ уравнешя (8') легко убеждаемся, что по
лезная мощность увеличивается вместе съ

*Т0, когда J 0 изменяется отъ J 0 = о  до J 0 =
dp

(вытекающаго изъ условия: ^  = o = 2 J 0R0 Cosa— 

Е 0 =  о, где R0 Cosa =  г). Когда же J 0 продол-
F р,

жастъ расти отъ J 0 =  ~  до J 0 =  ^  (коцеч-

наго предела, ибо Ри должно быть отрицатель- 
нымъ), то мощность уменьшается.

Откуда можемъ сделать следу юшдй выводъ:
2°. В е р ш и н ы  *) п о с л е  д о в а т е л ь н ы х ъ 

к р и в  ы х ъ V  у д а л я ю т с я  п о с т е п е н н о  
о т ъ  о с и  (Ъ с ъ в о з р а с т а н i е м ъ п о л е з 
н о й  н а г р у з к и  д о  м а к с и м у м а ;  э т и  в е р- 
ш и ны п р о д о л ж а ю т ъ  у д а л я т ь с я п р и 
д а л ь н е  й ш е м ъ у м е н ь ш е н i и н а г р у з к и 
(но этотъ последтй случай на практике никогда 
не встречается, ибо требуетъ силы тока, кото
рой двигатель выдержать не можетъ; дальней- 
ini я д1аграммы полнёе пояснять этотъ случай) 
(фиг. 2).

Этотъ режимъ съ минимальнымъ токомъ имеетъ 
то серьезное значение, что обусловливаегь наи- 
лучшш коеффищентъ полезнаго действ1я и от
носительное постоянство этого коеффнщента 
при колебашяхъ возбуждающаго тока. Отсюда 
вытскаетъ то практическое правило, что

« При у в е л и ч е н !  и н а г р у з к и  с л е д  у етъ 
и з м е н и т ь  в о з б у ж д е н и е  т а к ъ ,  ч т о б ы  
м и н и м а л ь н ы й  т о к ъ в о з р о с  ъ».

Какъ же следуетъ поступить въ данномъ слу
чае съ возбуждешемъ?

Воспользуемся уравнешемъ (7').
Изъ этого уравнешя ясно вытекаетъ геомет

рическое м fccio вектора возбуждешя въ функ- 
щи отъ минимальнаго тока.

Действительно проводимъ ось Ох; нал Ьво от- 
секаемъ отрезокъ О А = Е 0 чрезъ точку А про
води мъ прямую АВ подъ угломъ а.

Прямая АВ и представляетъ искомое геомет
рическое место, где ОН является векторомъ воз
буждешя (фиг. з), ибо въ самомъ деле, какъ 
видно изъ чертежа:

O e=O A+AS =  — E 0+ J 0R 0e * ? = v ^

Чрезъ точку В " , средину отрезка А В1, прово- 
димъ прямую ОВ'' даетъ величину возбуждешя 
для максимальной полезной мощности, ибо, какъ 
мы выше видели, въ данномъ случае:

в 0
2 Cosa — А В"

ОА __ АВ' 
2CoSa 2

Изъ этой Д1аграмы ясно видно, что п р и  ре
ж и м е  м и н и м а л ь н а г о  т о к а  в о з б у ж д е* 
и i е с н а ч а л а  у м е н ь ш а е т с я  с ъ  у в е л и ме
няем ъ п о л е з н о й  м о щ н о с т и ,  о т ъ  точкн 
ж е И (ОН_]_АВ, О Н = Е 0 Sna) э т о  воз бу ж-  
д е н i е н е п р е р ы в н о  р а с т е т ъ с ъ  д а л ь- 
н е й ш и м ъ  в о з р а с т а н i е м ъ п о л е з н о й  
м о щ н о с т и  Рп д о т о ч к и В" ,  о т ъ  кото
р о й  Рп у м е н ь ш а е т с я  п р и  в с е  непре- 
р ы в н о м ъ  у в е л и ч е н ! и  в о з б у ж  д е н 1 я .

Изъ этой же диаграммы видно, что критиче
ская точка Н темъ ближе къ А, чемъ больше 
уголь а.

Въ современныхъ синхронныхъ двигателяхь 
точка н  настолько близка къ точке А, что прак
тически можно установить следующее правило:

С ъ  в о : з р а с т а н ! е м ъ  п о л е з н о й  н а г р у з 
ки д в и г а т е л я  с л е д у е т ъ  у в е л и ч и в а т ь  
е г о  в о з б у ж д е н 1 е .

Изъ уравнешя (8')

Ри =  J 0*ReCoso — Е 0.10

и изъ тр-ка 0 А£ (фиг. 3):

т __ Е 0 Sn0
— RoS^(oc+0)

Мы имеемъ:

р    Е 02 Sпл() Cosa ,,, 2 Sn 0
1 и ~  R ^Sn 3 ( a + 0) _

=  R % ?a+ 6 ) !SW 0 C° Sa -  S"  (“ +
__ E 02 Sn 0 Sn a Cos 0
_  Ro fcn2 (a+0)
__ E 02 Sna Sn 20

2R0 Sn2 (a—j- 9)
__ E 02 Sn 2a Sn 20

4r Sn2 (a-j-0) *

*) Кривая v  чертится сл^дующимъ образомъ: 
абсциссами, служатъ токи для возбужден!я (или об
ратная электродвижущая сила) а ординатами—вели
чина силы тока въ двигателЕ Вершиной будетъ слу
жить точка съ минимальной ординатой.

Уравнеше полезной мощности въ полярныхъ 
координатахъ (эта кривая построена на фиг. 4).

Разсмотримъ теперь, какова будетъ устойчи
вость при режиме минимальнаго тока; эта устой-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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чивость выражается отношешемъ максимальной 
полезной мощности, которую можетъ развить 
двигатель при извНЬстномъ возбужденш, къ той 
полезной мощности, которая при томъ возбуж
дена! обусловливаетъ минимальный токъ, т. е. 
устойчивость

ц   f}и max

Выше мы им^ли:

Рад можно всегда повысить устойчивость увели- 
чивъ или ослабивь г() (смотря но тому Cosa 
< v 2 или Cosa < V 2), но очевидно, что въ дан- 
номъ случай мы жертвуемъ режимомъ мини- 
нальнаго тока (т. е. высокими коеффишентомъ 
полезнаго д^йств1я). Изъ этой кривой, наконецъ, 
вытекаетъ, что въ общемъ случай « у с т о й ч и 
в о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  п р и  у в е л и ч е н !  и 
п о л е з н о й  н а г р у з к и » .

Л  ^  -R V  (С 0 8 р -1)[г д -Ь  г,

Съ другой стороны тр-кт» О Ас 
даетъ:

=  F 0 Cosg"| 
Cos a I

(фиг. з) намъ

£о __ Ьп _
Swa Sп (a-f-9)

Следовательно:

п __ F,,2 Sш  | Sада Cosa \
«• ~~ \ Sп (а+0) 1 1
_Е02 8ада (S/ia Cosa—Sw (а—(—0))

R 0 Sn2 (a-}"9_)

Но, какъ мы уже им'Ьли:

р __ Е02 Swot Sw 29
1 и — — 2r o з,г2 (ar—|—9)~

н искомая устойчивость выразится:

ц *ч __ Радш __ 2 {S/i (a-|-9)— Swa Cosa)

Кривая эта (4-ro порядка въ прямоугольныхъ 
координатахъ) дана на фиг. 4 въ координатахъ 
полярныхъ.

Эта кривая имЕетъ известное значеше, такъ 
какъ указываетъ намъ на ту максимальную на
грузку, которую мы можемъ задать двигателю, 
оставаясь въ условьяхъ экономическаго режима 
минимальнаго тока, и не переходя за известные
предгЬлы устойчивости (практически S = 2 —

Эта кривая указываетъ намъ, какова будетъ 
устойчивость, если перегрузить двигатель.

NB. Формула S =  р ^ - (г0 Cosa —  Е 0) ясно

указываетъ на то, что при заданной нагрузке

*) Устойчивость истинная им-Ьетъ своимъ выра- 
жешемъ:

Рад. т — (F '+ H + F )
° “  Р„ -  (F '+ H j+ F ,)

гд-Ь F', Н, F обозначаютъ соответственный потери 
на треше, гистерезисъ и токи Фуко.

Легко убедиться, что треше увеличиваетъ устой
чивость, ибо:

IV  т — (H-|-F) ^  Рад. /ад— (H +F ) — F '
Рад ~  (HrhF,) <  Рад - ( Н . + Е Л - Г

то же самое можно сказать приблизительно и о по- 
теряхъ на гистерезисъ и токи Фуко.

Итакъ, практическая устойчивость выше теоре
тической S0 >S.

Кривыя Pu =  f (9) и S =  fx (9) въ полярныхъ координатахъ 
построены для трехфазнаго еннхроннаго двигателя 7 л. с. въ 

лабораторш Льсжскаго Института Монтефшре. 
Постоянный двигателя: tga =  2,41; Г — 0,1875°, Е0= 1 10 в., 

Н0 =  0,49°.
Фиг. 4.

Изъ предыдущей диграммы (фиг. 3) выте
каетъ елфдуюшдй методъ для измёрешя реакшя 
самоиндукши (reactance) aL\

Заставимъ работать иашъ двигатель въ усло- 
в1яхъ минимальнаго тока (б =  о). Фиг. 3 намъ 
указываетъ на существованье такого возбужде- 
1пя ОН, при которомъ мы должны увеличивать 
возбуждеше, независимо отъ того, будемъ ли 
мы усиливать или ослаблять нагрузку двигателя.

Если при этомъ возбужденш ОН сила тока 
въ двигателе будетъ J 0, то, какъ легко убедить
ся изъ чертежа, мы будемъ иметь следуюшдя 
соотношешя:

Н Г  =  Ое X  Аг 

«*L*J0* =  (E0 — V j J nr

Сле до вате л ьио:

адЕ
г =  tga =

*) Мы не могли, къ сожалЕшю, проверить этого 
метода въ лабораторш Льежскаго института, любезВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Перейдемъ теперь къ вопросу о параллель
ность ход'Ь альтернаторовъ.

Обратимся опять къ фиг. i.
Какъ только фаза 7 станетъ станетъ больше, 

нежели

7г— ое—|—р / > т :— «= Р -

Нашъ двигатель превратится въ генератора, 
персмФинаго тока, поставленный параллельно къ 
внешней щЬпи подъ постоянной разностью по
тенциала Е 0.

По правой половинФ той же дьаграммы можно 
было бы произвести изслфдоваше, аналогичное 
тому, которое мы сделали для синхроннаго дви
гателя. >

Представимъ себФ два параллельно соединен- 
ныхъ альтернатора и введемъ слфдуюшдя обоз- 
начешя:

Е 0— ихъ общая разность потенщала.
[£л1— электродвижущая сила i -го альтернатора^ 
[г0]—электродвижущая сила 2-го альтернатора, 
и  — токъ посылаемый i -мъ альтернатором!,, 
м  — токъ посылаемый 2-мъ альтернаторомъ. 
W = [ J , ] + [ J J  —токъ во внешней щЬпи.
[R.] — кажущ. сопротивлеше i -го альтернатора. 
[ R J— кажущ. сопротивлеше 2-го альтернатора.

Принявъ векторъ Е 0 за основную ось, мы на 
основаны указаннаго въ начала данной статьи 
можемъ написать следующая соотношешя:

(9) ------- [ J , ] = j y
LKiJ R.e '̂P

—  1 f v  е —ЗЪ _i_ .  e9(zi—9i)l-  "t - ie j

(o') . . . .  [J,l =  J ./ / b  =  М 1Ел1  =  K„-l-s,eiy-i _  
J )  1 - [R J  R

=  J -  ( K e ~ ™  +R

Съ другой стороны, если кажущееся сопро
тивлеше внешней пфпи мы обозначим!, чрезъ 
[ R J  == R0<W, то:

(ю) I „№« __ _Ro __ 1% , :)Ъ
° ~  [R„l ~  к.

но Ыо1 =  Ц ]  +  Ы2
следовательно,

I I
К, ^Е</' ,n̂ £ / г > j . . . . 1- { к  -! I *!<' ) I R a | *\< I

^ У -1 - у*)} — Е_о г -п „
,2<г I — Ro е

а это равенство, какъ мы указали въ началФ 
статьи, влечетъ за собой слфдуюшдя два:

но предоставленной въ наше распоряжеше профес- 
сором.ъ Эрикомъ Жераромъ, въ силу н^которыхъ 
особенностей тамошней установки для синхронныхъ 
двигателей.

( и )

(12)

№ 5,

|co S?,+XL Cos )+Е*5Р
_J Cos (/-,—ф-Л   E0 Coscp0
“  “  RT~
EnSncp^ , e, Sn (Xj — E0 Swcp3

r ; ~r
Ri Ro

+
^ S _  _  E0 Sn cp0

Ro Rn

откуда, исключая E 0, иолучаемъ следующую связь 
между фазами 7 t и 72:

Cos(X,— cpj) , Cos (/о — ф.>)

=  А =( 13) • • •
R, с 2 Ro

„ Sw (Xi —(Pi) , Sn (/.о — фо)
Rj -1- £2 — -

Со8фо__Coscpj Coscp.,
R R, Ro

__Sncp0 I Swcpj , Sn ф, *
R0 ‘ RT ~r  “RT

Вт, частномъ случай двухъ тожественныхъ аль
тернаторовъ съ одинаковымъ возбуждешемъ мы 
будемъ им^Ьть:

£1—*25 R a= R 2

Cos (Хд — фЗ+Соб (Х2—ф) 
Sn (/j—ф) -j- Sn (Х2 —ф) 

Со8ф0 Со8ф

А' =

Ro R.
S пф

~r T
Sn?0
Ro

или:

2 Cos № - т ) Cos
=  А'

2 s П — о) Cos X\  L-

то есть

C o t g ( ^ * - ? ) = A '  =  £  . . .

или X, -j- Х2 =  const.

Тогда из'ь уравнения ( i i )

{Cos QC—9)+~ Cos(/., 9)}
К =  -*>.0 R, Cos ф0 Cos 9

0 5 ) K, 2 COS

K„
7.1+ 7,

R,

( 4 )

Cos. 7. , - / ,

Cos K0
2 £, COS 0 2

Cosa
2 R,

Ri | /  6(3+/r’

гдФ 8 = Z 1— / 2=уголъ , составленный векторами 
электродвижущихъ силъ обоихъ альтернато
ровъ.

Съ другой стороны, на основаны уравнешя (4) 
полезная мощность каждаго альтернатора выра
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\\ =  \  |Е 0 Cos?  +  г, 

IJч {^° е1

Cos (? -  •/,)) 

Cos (? — '/,)}

и разность между полезными мощностями каж- 
даго альтернатора будетъ:

Р = Р г  -  Р , =  ^  {COS ( ? - / , )  -  COS (?  '/,)]

или въ силу (14) и (15)

4 V  а___
Ri2 (а2+/>2) 

2С1 I
(cr’-f-b2) Rj*3

Cos */2 S/г V2

t2 Sw 8= Г S/г 8.

Точно такъ же сумма полезныхъ мощностей, 
или полная мощность, поглощаемая во внешней 
ц+>пи, выразится:

т*=г,-ЬР, =  -ЕоТ ~  +  чг" lCos (?-'Л) +ETC
H~ Cos (? — 7.2)j 

,SC<
V a

Cos2 3/2

2 CoScp 4 £j“ CoS20/., , 2 SjaCoS2 5/., w  2a
X  p 2 /„2j_ 7, k ‘ i" p  ̂i7 —-: r ,T  X  ~/—~w 7=  R. (<*Ч-ь«> 1

07) • 4£Г* L, , ,  Cosy!
~  R,'J (os2+ 6 2) l +  R /  J 
—  4£i~ Cosy,, p о g — r  p 2 g/
~  RoRj2 (a2+ 6 2) L0S °/2— I o/2

Изъ уравнешя (17) мы видимъ, что при о^=о, 

fi SwSdP
Ж =  О,

т. е. к о г д а  э л е к т р о д в и ж у щ i я с и л ы  
о б о и х ъ а л ь т е р н а т о р о в ъ  с о в п а д а ю т ъ  
по ф а з Т  о = / 1— Х2= о ,  м о щ н о с т ь ,  п о г л о -  
щ а е м а я в о  в н е ш н е й  ц Ф п и, и з м ' Ь н я е  т- 
с я с л а б о  с ъ и з м Ф н е н i е м ъ 6 (ф а з ы) и, 
к а к ъ н о к а з ы в а с т ъ ( 1 6), а л ь т с р н а т о р ы  
въ э т о м ъ с л у ч а Ф о д и н а к о в о н а г р у- 
Ж е н ы, и б о р  — о, но  о ч с н ь ч у в с т в и- 
т с л ь н ы к ъ с и н х р о п п з п р о в а и i ю, т а к ъ 
к а к ъ

dp __
db ~ Г Cos 8

и (lji I . =  Г =  maximum,d о I о—-О
т, е. п р и м а л Ф й ш е м ъ и з м Ф н е и i и о и р о- 
и с х о д и т ь  ч у в с т в  и т е л ь н о е и з м Ф н е ы i е 
въ н а г р у з к Ф к а ж  Д  а г о а л ь т е р н а т о р а ,  и 
с л е д о в а т е л ь н о  в м е ш а т е л ь с т в о  р е г у 
л я т о р а  с о о т в Ф т ст в у ю щ а г о п а р о в о г о  
д в и г а т е  л я.

Мы убеждаемся такимъ образомъ, что иду- 
шде въ параллель альтернаторы исправляютъ не
достатки въ инерщи махового колеса (чФмъ 
обусловливаются колебашя 8), если только ре- 
гуляторъ достаточно чувствителенъ.

П р ои зво дство  ж елЪ за и стали  при помощи  
эл ектр и ч еств а.

Статья А. Нейбургера.

(Окончанге *). |

Способъ Келлера **). j
Способъ Келлера для электрическаго произвол- \ 

ства стали применяется въ Kepyccfc (департамент!, 
Мербиганъ) обществомъ „Compagnie Electrothermique 
Keller. Leleux & Cow. Установка эта перестраивалась 
несколько разъ, раньше ч^мъ были получены удов
летворительные результаты. Въ настоящее время она 
состоитъ изъ двухъ печей, изъ которыхъ первая слу- 
житъ для сплавлешя и возстановлешя, вторая для 
раффинацш.

Первая печь стоить на иебольшомъ возвышеши 
и представляетъ собой шахту, стены которой сверху 
внизъ разступаются сперва постепенно, а затемъ, 
надъ иодомъ, сразу очень сильно, ч-Ьмъ избегаются | 
всяк1я задержки въ оседанш сплавляемой массы. Въ j 
средней части шахты и въ расширенш надъ подомъ j 
находится по две пары электродовъ, изъ которыхъ 
верхн]'е соединены между собой параллельно, нижше 
последовательно. Сплавлея1е и возстановлеше руды |
производится исключительно жаромъ вольтовыхъ !
дугъ между этими электродами. Подъ шахты им^етъ 
наклона, и надъ нимъ расположены, одно д1аметраль- I 
но противъ другого, два спускныхъ отверсНя: одно 
для готоваго чугуна, другое для шлаковъ. Руда, уголь 
и флюсы засыпаются въ печь сверху, подобнымъ же ; 
образомъ, какъ въ обыкновенной доменной печи. I 
Верхняя пара электродовъ вызываетъ сплавлеше, | 
между нижними происходитъ возстановлеше. Обра- j 
зующаяся здесь окись углерода всасывается въ осо- j 
бую камер) и тамъ сжигается, образуемая же при 
этомъ теплота служитъ для подогревашя сырыхъ 
матер1аловъ. Если природа руды то допускаетъ, часть 
окиси углерода можетъ служить также и для воз
становлешя.

Выпущенный изъ первой печи чугунъ попадаетъ 
во вторую, переделочную, которая построена совер
шенно по принципу Де-Лаваля-Геру. Прежде всего 
въ ней образуется достаточное количество шлаковъ, 
для чего по методу такъ наз. „ore process" берется 
много шлакообразующихъ флюсовъ и лишь неболь
шое количество руды. Затемъ въ плаваюидй надъ 
металломъ слой шлаковъ погружаются четыре вер
тикал ьныхъ катода такъ, чтобы между ихъ нижними 
концами и поверхностью металла еще оставался 
тонкш слой шлака. Электричесюй токъ совершаетъ 
тотъ же путь, какъ и въ процесЬ Геру, причемъ бла
годаря сгоранно углерода и другихъ примЬсей и об
разованно шлаковъ происходитъ превращеше чугуна 
въ сталь. Въ этой печи могутъ быть переделаны за 
одну операции 15—20 тоннъ стали.

Относительно стоимости своего способа Келлеръ 
сообщаете, что для получешя одной тонны стали 
требуется 2800 киловаттъ-часовъ; считая стоимость 
одного киловатта въ годъ (8400 часовъ)—50 франковъ, 
получается для расхода на электрическую энерпю, 
включая амортизащю, цифра въ 16,5 франка на 
одну тонну стали. Однако, стоимость энерпи колеб
лется въ зависимости отъ местныхъ услов1Й не мень
ше, ч-Ьмъ цены на рабоч1я руки, руду и т. д., такъ 
что расходъ на электрическую энергпо при стоимо-

*) См. Э- во, т. г. № 4, стр. 56.
**) К e l 1 е г. Berg- u. Hiittenm. Zt. 1903, 3, 38; 41, 419. 

L ’Eclair. electr. 1902, 41, 45. Electrochem. Industry 1903, 
5, 162. Elektrochem. Zt. 1901, 8, 156; 1902, 9, 20; 1903, 
10, 92, 126. Zt. Elektroch. 9, 516, 555. Привилегии герм. 
122271, Франц. 312470 и друг.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сти одного киловатта въ годъ ~  юо фр. составитъ 
З5 франковъ на тонну стали. Сообразно съ этимъбу- 
детъ меняться и стоимость готоваго продукта; тогда 
какъ, напри мйръ, въ КеруссЬ производство одной 
тонны стали обходиться въ 90 — юо франковъ, въ 
Чили оно должно стоить только 45 франковъ.

По поводу проекта постройки такого завода въ 
Чили Келлеръ произвела* ряда» расчетов!», изъ кото- 
рыхъ слЬдуетъ, что для некоторых!, страна» электри- 
ческШ способъ производства стали является вообще 
сдинственнымъ практически пригодным!», обыкно
венный же доменный способъ совершенно неосуще
ствим^ Сюда относятся, кроме Чили, еще также и 
Бразилия, Новая Зеланд1я и т. д. Вт, нихъ электри- 
чесюй способъ единственно выгоденъ не только для 
производства стали, но даже и чугуна. Стоимость 
одной только самой лучшей стали составила, въ Чили, 
при пользование электрическим!» способомъ, только 
45 франковъ, причема, еще сл1»дуста, иметь въ виду, 
что руда должна привозиться изъ Новой Зеландш. 
Составъ одной такой, чрезвычайно пригодной для 
выделки стали, новозеландской руды выражается 
слБду ющи м и числам и:

Fc20 3 .............................. 52,88°/о
¥еО . .......................29 2 „

.............................. 9,9 „
М/гО . . . . . . . . .  0,48 „
М г/О ...............................4>о „
8 Ю , .............................. 3,8 „
Т Ю _,.............................. 9,3 „

Келлера, замйчаетъ еще, что благодаря особому 
видоизменение его способа, ему удалось удалить изъ 
этой руды весь титанъ, котораго поэто.му вовсе не 
остается въ готовой стали.

Способъ Кьеллина *).
Этотъ способъ, применяемый въГизингэ, въ Шве- 

щи, можетъ служить только для производства стали, 
а не чугуна, и отличается особенно выдающимся ка- 
чествомл, получаемаго продукта. Благодаря послед
нему обстоятельству, онъ оказывается выгоднымъ не
смотря на то, что обходится дороже раземотрен- 
ныхъ выше способовъ, отъ которыхъ онъ технически 
радикально отличается. Идея, лежащая въ основе 
способа Кьеллина, совершенно оригинальна, а ея 
практическая разработка должна быть названа прямо 
гешальной. Сталь производится здесь въ электриче
ской печи, вовсе не имеющей электродовъ.

Изобретенная Кьеллиномъ и разработанная имъ 
вместе съ Бенедиксомъ (директоромъ завода въ Ги- 
зингэ) печь представляетъ собой электричесшй транс
форм аторъ, въ которомъ первичная обмотка полу- 
чаетъ переменный токъ высокаго напряжешя, пре
вращаемый въ переделываемомъ чугуне, заменяю- 
щемъ вторичную обмотку, въ токъ низкаго напряже- 
жешя, но большой силы.

Въ печи, работающей въ Гизингэ съ февраля 1900 
года, помещеше, принимающее переделываемый чу- 
гунъ, представляетъ собой кольцеобразный глубокш 
желобъ, дно и стены котораго выведены изъ огне- 
упорнаго кирпича. Внутри этого кольца расположена, 
призматической формы сердечникъ, составленный 
изъ большаго числа тонкихъ листовъ мягкаго же
леза и охваченный обмоткой изъ изолированной мед
ной проволоки. Этотъ сердечникъ выступаетъ изъ 
печи и образует!, затемъ четырехугольникъ, охваты
вавший съ одной стороны печь такъ, какъ въ цепи 
одно кольцо охватываетъ другое. Медная обмотка

*) К j е 11 i п —Berg- 11. Hiittenni. Zig. 1903, 41, 494.
Eleclr. World 1903, 551. Elektrochem. I11 lustry 1903. 5, 
162; 10, 576; 11, 376. Electroch. Zt. 1903, 10, 122. ' Zt. 
Eleklroch. 8, 710; 9, 517, 555. Привилегии герман. 126606, 
англ. 18921 (1900) и др.

соединена своими концами съ полюсами генератора 
переменнаго тока.

Когда чрезъ эту обмотку пропускается перемен
ный токъ, въ железномъ сердечнике возбуждается 
магнитное поле, сила и направлеше котораго без- 
престанно меняются и которое поэтому индукти
рует!» также переменный токъ въ металле, запол
няющем!» собой кольцеобразное помещеше печи. 
Такъ какъ металлъ расположенъ вокругъ сердечника 
только однимъ слоемъ, то сила возбуждаемаго въ 
немъ тока равна силе тока генератора, помноженной 
на число витковъ спирали обмотки; въ томъ же 
отношенш, конечно, уменьшается напряжете тока. 
Такимъ образомъ, оказывается возможнымъ пользо
ваться генератором!» тока высокаго напряжешя для 
производства стали безъ всяких!» спешальныхъ про
водов!» и электродовъ, требующихъ особых!» приспо
соблен ifi для устраненia науглсроживашя железа. 
Весь пронесъ заключается здесь въ томъ, что воз
буждаемый токъ низкаго напряжешя развивает!» до
статочно теплоты для сплавлен in чугуна и сжигашя 
его углерода, результатомъ чего является образова- 
ше тигельной стали самаго высокаго качества.

Уже первый, полученный 18 марта 1900 года про
дукт!» обнаружилъ выдаюшдяся качества и доказал!» 
техническую пригодность способа. Но если техни
ческая сторона была уже решена, то экономическая 
загруднешя были еще очень велики. Печь вмещала 
въ себе всего лишь 8о кило и съ динамомашиной въ 
78 киловаттъ не удавалось производить болЬе 270 
кило стальнаго литья въ сутки. Поэтому тотчасъже 
было приступлено къ постройке второй печи съ 
большимъ железнымъ сердечникомъ, которая была 
закончена въ ноябре 1900 года. Въ этой печи, вме
щавшей въ себе 180 кило и перерабатывавшей ших
ты по юо кило въ течете 3—4 часовъ, можно было 
производить въ сутки 600—700 кило стали при за
трате 58 киловаттъ. Такъ какъ расчетъ показываете, 
что способъ Кьеллина можетъ съ выгодой работать 
лишь при печахъ большихъ размеровъ, то было ре
шено построить на месте сгоревшаго и  августа 
1901 г. сульфатнаго завода Гизингэ сталелитейный 
заводъ, который получалъ бы энергно отъ турбины 
на Зоо силъ, соединенной прямо съ генератором!» 
тока, и печь котораго вмещала бы въ себе 1800 ки
ло. Производство должно (при загрузке сырого ма- 
тер1ала въ холодномъ состоянш) составлять не ме- 
нЬе 1500 тоннъ въ годъ. Выложена будетъ эта печь 
кварцевымъ кирпичемъ; напряжете переменнаго 
тока прел полагается, для сбережен! я меди, повысить 
до Зооо вольтъ.

Причина более высокой стоимости процесса Кьел
лина по сравнения съ другими становится ясной изъ 
слЬдующихъ соображении Г. В. Сименсъ, который 
еще въ 70 годахъ прошлаго столеНя производила 
опыты электрическаго производства стали, исчис- 
ляетъ теплоту, потребную для пол учет я одного ки
лограмма сплавленной стали въ 182 калорш, что от- 
вечаетъ теоретическому выходу въ 84 кило стали въ 
сутки на I лош. силу. Это исчисленie заключаетъ въ 
себе ту ошибку, что въ ней не принята въ расчетъ 
теплота, которую чугунъ уноситъ съ собой изъ печи 
и которая по Ледебуру составляетъ 265 калорш, а 
также выпущено изъ виду то обстоятельство, что 
температура стали на З500 выше, чемъ чугуна. Если 
принять въ расчетъ оба эти обстоятельства, то для 
количества теплоты, требуемой для производства од
ного кило стали, получается 264+З50 . о,3—З70 кало
рш (тепло2мкость=о,3, температура=15ОО0), такъ что 
однимъ киловаттомъ въ част* (=86о калорш) можно 
сплавить 2,34 кило стали или, допуская 4°/о потери 
въ весе матер1ала.—2,2 кило. Въ противоположность 
этой теоретической цифре технический выходъ со
ставляетъ лишь i,o3 кило, что отвечаетъ полезному 
действие =  47°/о. Потери 53°/о или 87,5 киловатта на 
I кило стали складываются изъ 79,25 киловатта теп
ловой потери и 8,25 квт. магнитной и электриче-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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! ской. Эги числа относятся къ тому случаю, когда 
чугунъ иоступаетъ въ печь въ холодномъ состоянш. 
Если же онъ снлавлснъ уже раньше, то обстоятель
ства слагаются гораздо благопр1ятней. Значитель
ные размеры потери тепла д1>лаютъ гюнятнымъ, 
почему процесъ можетъ быть выгоденъ лишь при 

; пользовании большими печами, каменная кладка ко- 
| торыхъ лишь медленно отдает ь теплоту наружу и 
! охлаждаемая поверхность которыхъ стоить въ наибо

лее благопр1ятномъ отношеши къ развиваемой въ 
печи теплоте*

Если, тЬмъ не мснЬе, способъ Кьеллина уже при 
i испыташи второй печи въГизингэ не былъ признанъ 
! неэкономным!,, то это объясняется, помимо малой 

стоимости на мкстЬ электричества, выдающимся ка
чеством!» полученной стали, которая могла быть про
дана по очень высокой пДпгЬ. Сталь Кьеллина отли
чается своей плотностью, однородностью, вязкостью 
и легкостью, съ какой она въ холодномъ, незакален- 
номъ состоянш принимает!» обработку даже при 
очень высоком!, содержант углерода. Все эти дра
гоценный качества обусловлены полнымъотсутств1емъ 
газовъ во время выплавки. По способу Кьеллина мо- 
гутъ получаться также спешальные сорта стали съ 
никкелемъ, хромомъ, марганцем!» или вольфрамом!,, 
и также очень высокаго качества.

Стоимость производства одной тонны стали еще 
недавно составляла около 172 марокъ, причемъ рас
четы производились для печи, дающей за одну опе- 
ращю около тонны продукта и стоющей около 15 
тысячъ кронъ; при этомъ статья „обице расходы" 
входитъ въ счетъ суммой около 20 марокъ. Какъ 
Кьеллинъ мне сообщаетъ, ему вь течете последняго 
полугода удалось уменьшить расходы по некоторыми 
статьямъ. Такъ, между прочимъ, онъ достигъ значи
тельных!, улучшенш въ футеровке печи (которая, 
какъ указано выше, имеетъ кислый характеръ, но 
можетъ быть также и основной), благодаря чему по
следняя печь могла работать безъ перерыва въ те
чете ю недель. Для печи, производящей въ сутки 
4юэ кило, стоимость ремонта, включая возобновле- 

i Hie каменной кладки, составляла 2,35 марки на одну 
тонну выплавленной стали. Потери матер1ала умень- 

I шились съ 8 до 3°/о. Для своей теперешней печи, по
требляющей максимально 165 квт. =  225 лош. силъ, 
Кьеллинъ исчисляетъ расходы выплавки (исключая 
матер1альт, энергпо, проценты и генеральные рас
ходы) приблизительно следующим!, образомъ:

Ремонтъ (матер1алы и работа) 2,35 мрк.
Рабоч1я р у к и ...........................  8,40 „
Кокилли.......................................  1,68 „
Освещен i e ...................................  0,22 „
Различные расходы . . . . .  4,80 „

Итого на I тонну стали 17,45 ,,

Несколько анализованныхъ въ Гизингэ образцевъ 
стали дали следу юнце результаты:

[. И. ш .
С . . . . . 1,450% 1,200°/ о 0,950'
s ; . . • • 0,470 0,740 0,350
Ми . . . . 0.490 0,460 o,33o
Р . . . . . о|ои 0,013 0,014
S . . . . . 0,010 0,010 0,015

Способъ Жиро ).
Относительно этого способа известно сравнитель

но мало. Одна установка будто бы строится въ Кур- 
тепэне близь Фрейбурга (Швейцарскаго). Основой 
процеса Жиро служитъ печь, представляющая собой

*) Girod.—L’industrie ё1ес1гос1пш. 1903, т. 9- стр. 63, т. 
10, стр. 72. Journal de l'Elektrolyse 1903, 4; 176, 1. Elek- 
troebem. Zt. 1904, 10, 236. Франц, прив. 329822.

тигель, состоящш смотря по обстоятельствами, изъ 
графита или огнеупорнаго кирпича; тигель нагре
вается окружающей его графитовой массой, чрезъ 
которую пропускается электричееюй токъ, развиваю- 
шдй теплоту по принципу сопротивлешя. Печь вра
щается, подобно бессемеровскому конвертору, на го
ризонтальной оси, по которой также проводится 
токъ къ электродам!,. Какъ преимущество способа 
выставляется то обстоятельство, что электроды не j 
приходятъ въ прикосновсше съ возстановляемымъ j 
матер1аломъ и потому нисколько не обгораютъ. Та- i 
кая печь, потребляя 150 квт., производить будто бы ! 
150—’оо кило стали въ часъ. Регулирована темпера- ! 
туры не представляет!, никаких!, затруднение !

Способъ Нейбургера-Мине *). !
Описанные до сихъ порь способы, какъ будетъ 

показано въ конце этой статьи, пригодны главным!, 
образомъ для стран!., богатыхъ водной силой и бР,д- 
ныхъ рудами. Но вей авторы, занимавипеся этимъ 
предметомъ, согласны между собой въ томъ, что и 
въ странахъ, не изобилующихъ водной силой, напри- ; 
мР,ръ въ Германш. производство стали электриче
ским!, иутемъ может!, иметь б)*дущность, если для 
него начнутъ пользоваться энерпей уходящихъ изъ | 
доменныхъ печей газовъ Съ этой точки зр йшя и вы- 
работанъ способъ Нейбургера-Мине. Основой его слу- ; 
житъ электрическая печь такой конструкции, что въ j 
ней возможно тройное ис пользован ie теплоты са
мых!, различных!, газовъ, благодаря чему расходы на 
нагреваше при электрометаллургическихъ ироцесахъ 
сводятся на минимумъ.

Кроме производства стали и различи мхъ сортов!, 
железа, печь должна служить также для выплавки 
различных!, сплавовъ, марганцевой, вольфрамовой и 
хромовой стали, ферросилищя и т. д.

Печь Нейбургера-Мине можетъ получать тепло!у 
изъ трехъ источниковъ: i) отъ горящихъ или не го
рящихъ газовъ доменныхъ печей; 2) отъ богатыхъ 
или б'кдныхъ горящихъ газовъ изъ газовьтхъ заво- 
довъ или другихъ генераторовъ газа; 3) отъ электри
чества въ виде дуги или въ вид!} теплоты, развивае
мой токомъ съ самомъ перерабатываемом у материале. 
Печь состоитъ изъ центральной реакционной камеры, 
по сторонамъ которой находятся камеры для сжи- 
гашя газовъ, а по сторонамъ этихъ—камеры для по- 
догревашя сырыхъ матер1аловъ. Въ ней возможно 
получать все температуры, применяемым въ метал- 
лургическихъ и электрометаллургическихъ ироцесахъ 
отъ 200° (въ этомъ случае печь прямо нагревается 
отходящими газами доменной печи, безъ ихъ сжига- 
шя), до наибол ее высокихъ температуръ, требуемыхъ 
для выплавки железа и стали изъ руды, причемъ 
сырые матер1алы сперва подогреваются до 1500°, а 
необходимое затемъ еще количество теплоты доста
вляется токомъ.

Расположеше электродов!, меняется въ зависимо
сти отъ характера реакщй и требуемой степени чи
стоты продукта.

Способъ Конлэя **).
Намъ остается еще списать два американских!, 

способа, не лишенныхъ интереса въ некоторыхъ от- 
ношешяхъ. Въ способе Конлэя применяется верти
кальная печь сопротивлешя, имеющая форму опро-

*) Neuburger-Minet.—Elektrocli. Zt. 1902, 9, 139; 10. 106, 
121. Zeitsclir. fur Elektrochemie 8, 457, 830.

**) Conley.— Electr. World and Engineer. 1902, стр. 731. 
Elektrochem. Zt. 1903, t . 10, стр. 82 и 126. Elektroclie- 
mist and Metallurgist 1902, t . 2, стр. 16. Eng. Min. Journ. 
t . 75, стр. 524 L’ind. electroch. 1903. т. 1, стр. 2. Zt. fur 
Elektrochem. t . 9, стр. 555. Привилегш: америк. 697810 и 
730746; франц. 320112.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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кинутаго усеченная конуса. Въ немъ выплавляются 
какъ чугунъ, такъ и сталь. Въ стены лечи вделаны 
два венца электродовъ изъ см Геи графита съ глиной; 
изъ нихъ B e p X H ifi служить для ироцеса сплавлешя, 
ни ж н iii—для п родеса возстановлешя. Для того, что
бы въ этомъ нижнемъ поясе возможно лучше скон
центрировать теплоту и получить достаточно вы
сокую температуру, возстановительная камера по
строена такъ, чтобы излучеше теплоты наружу было 
возможно ничтожно и чтобы въ ней постоянно на
ходилось сравнительно малое количество возстанов- 
ляемаго матер1ала. Относительно стоимости произ
водства Конлэй сообщаетъ слЬдуюшдя данныя (для 
loo тоннъ въ сутки).

5000 л. с. (по 75 фр. въ годъ) . . 1250 фр.
Зо тонн7> кокса...............................Зоо „
200 ТОННЪ руды, 6 5 % -Н О Й  . . . .  З500 „
Ремонтъ и содержаше печей . . 250 „
Рабоч1* * 10я р у к и .................................. 625 „

5925 ФР-
Конлэй построилъ еще другую печь, о конструк- 

ши которой, однако, ничего не известно, главнымъ 
преимуществомъ которой будто является то обстоя
тельство, что она можетъ быть въ течете одного 
часа пущена В7> ходъ и, кроме того, въ противопо
ложность первой печи, дающей только обыкновен
ную сталь, производить самую лучшую тигельную 
сталь. Расходы производства въ этой печи, для 24 
тоннъ въ сутки, составляюгъ по даннымъ Конлэя:

1250 лош. силъ.......................... 3 i?,5o фр.
12 тоннъ железной ломи . . . 1680, „
12 тоннъ чугуна . . . . . . .  960, „
Pa6o4ia руки.........................З25, „
Ремонтч  ̂ . . ...................................1З5, „

3412,50 Фр.
Такимъ образомъ стоимость производства по это- 

му способу одной тонны лучшей тигельной стали 
составляетъ 142,19 фр.

Способъ Рутенбурга *).
Этотъ способъ д-Ьликомъ приспособленъ къ мЬст- 

нымъ услов1ямъ и существенно отличается отъ всГхъ 
предыдущихчт. Онъ предназначенъ для т^хъ случаевъ, 
когда въ переработку поступаютъ мелкозернистыя и 
порошковатыя или легко измельчающаяся магнит- 
ныя руды, который лишь съ большимъ трудомъ мо- 
гутъ быть сплавлены въ обыкновенной доменной пе
чи. Печь состоять изъ двухъ полыхъ опрокинутыхъ 
конусовъ, обмотанныхъ снаружи проволокой, такъ что 
при прохождение тока они превращаются въ элек
тромагниты и, притягивая къ себе магнитныя руды, 
замедляютъ ихъ спускъ внизъ въ точно регулируе
мой степени. Выступающая изъ конусовъ руда (сме
шанная въ соответствующей пропорцш съ углемъ) 
падаетт, затемъ между двумя вращающимися цилин
драми, между которыми она образуешь электрическое 
соединеше и, нагреваясь токомъ, подвергается сплав- 
л ен т  и возстановлешю. Образующееся железо тот- 
часъ же падаетъ внизъ, въ прюмную камеру. Въ од- 
номъ изъ послЬдующихъ видоизменений способа Ру
тенбурга (онъ изменялся много разъ) между вращаю
щимися цилиндрами совершается только сплавление, 
возстановлеше же затемъ въ отдельной камере. 
Трата энергш составляетъ около 250 квт.-часовъ на

*) Ruthеоburg.- Chem.-Ztg. 1903, 88, 1083. Electrical 
World, a. Eogin. 1901, 22, 895. Electrochemical Industry 
1902, 4, 141; 1903, 6, 202. Elektrochem. Zt. 1903, 10, 124, 
216. Привилегии америк. 687505, герман. 138659, англ. 
13867.

i тонну руды. По сообщенйо автора, его процесъ со
провождается также выдЬлешемъ серы и фосфора.

Значение электрическихъ способовъ производства 
железа и стали съ экономической точки зрешя об
суждалось уже не разъ *). Все занимавнпеся этимъ 
вопросомъ согласны между собой въ томъ, что имъ 
въ будущемъ предстоять широкое применеше, прав
да въ очень различной степени въ зависимости отъ 
мЬстныхъ условий. Тогда какъ въ некоторыхъ стра- 
нахъ, благодаря изобилпо и мощности водопадовт. и 
также особымъ свойствамъ рудъ окажется возмож- 
нымъ обходиться вообще безъ доменныхъ печей, въ 
другихъ странахъ электр ичесшй способъ будетъ ири- 
мкнимъ только къ производству стали, причемъ это 
производство можешь можетъ быть особенно выгодно 
для определенныхъ сортовъ стали и В7> особенности 
тогда, если для этого будутъ пользоваться энерпей 
отходящихъ изъ доменныхт» печей газовъ.

Недавно этотъ воиросъ былъ разработанъ Л. Симп- 
сономъ. Несмотря на то, что въ известныхъ относи
тельно различиыхъ способовъ числахъ имеются еще 
значительные пробелы, такъ что нельзя составить 
сравнительная подсчета расходовъ, исходя изъ од
ного определенная основашя, Симпсонт> темъ не 
менее приходить къ выводу, что уже теперь можно 
считать доказаннымъ, что и тамъ где замена всего 
доменная производства электрическимъ не выгодна, 
применеше электричества къ выплавке стали все же 
можетъ оказаться рацюнальнымъ. Симпсонъ счи- 
таетъ также доказаннымъ, что въ электрическихъ 
печахъ получается однородная сталь и притомъ, по- 
видимохму, более высокая качества, чемъ обыкно
венная. Преимущества электрическая метода сопо
ставляются имъ въ следующихъ пунктахъ:

1) Выплавленная электрическимъ путемъ сталь 
болЬе однородна по своему качеству и плотнЬй.

2) Одинъ и тотъ же заводь, даже небольшихъ раз- 
меровъ, имеетъ возможность производить различ
ные сорта стали и сплавовъ, и притомъ, со сравни
тельно небольшими расходами.

3) Производительность завода можетъ быть легко 
увеличена. Производство можетъ быть прюстанов- 
лено по желашю безъ вреда для печей и затемъ во
зобновлено въ любой моментъ

4) Треб)^ется лишь небольшое число обученныхъ 
рабочихъ рукъ.

5) Расходы на требуемую силу компенсируются 
меньшей стоимостью печей.

6) Производство отличается своей правильностью. 
Починки могутъ быть произведены во время работы. 
Въ виду небольшой стоимости электрическихъ печей 
молено всегда иметь печи въ резерв!», которая въ 
случай надобности легко и быстро пускаются въ ход7».

Расчетъ стоимости электрическихъ способовъ, въ 
особенности применительно къ немецкимъ услов1ямъ, 
были произведены также Гольдшмидтомъ. Эти рас
четы особенно валены въ виду того, что Гольдшмидтъ, 
какъ представитель германская департамента при
вилегий, производилъ ихъ без7> всякой предвзятости. 
Преледе всего Гольдшмидтъ подтверждаешь порази
тельный результат!», что въ Дарфо производство од
ной тонны стали действительно обходилось не до- 
ролее 75 марокъ. Правда эта низкая цифра отчасти 
обусловлена чистотой итальянскихъ рудъ и дешевиз
ной водной силы. Производя расчеты по цГнамъ, 
существующимъ въ Вестфалш, Гольдшмидтъ полу
миль для стоимости стали по способу Стассано цифру 
150—170 марок7» съ тонны. Такимъ образомъ сталь 
Стассано не могла бы конкурировать въ Германш съ 
обыкновенной сталью, которая, вообще говоря, обхо
дится не дороже юо марокъ тонна; но.совсГхМъ иначе

*) Eisenzeitung 1903, 21, 231. Electrochemical Industry 
1903, 7, 247; 8, 277. Elektrochem. Zt. 1901, 8, 16; 1903,
10, 213, 126. Elektrotechu. Rundschau 1902—1903, 20, 136. 
L ’Industrie eiectrochimique 1902, 1, 4. Stahl und Eisen 
1901, 433—489.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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обстоитъ дело для тигельной стали, производство 
которой по обыкновенному способу стоитъ около 
Зоо марокъ тонна. Гольдшмидтъ предлагает!, поль
зоваться для этого простымъ, получаемымъ въ домен
ной печи чугуномъ.

Л . Гурвичъ.

НАУЧНЫЙ ОБ ЗО РЪ .
О проводимости газовъ. выделяемыхъ 

пламенами. Лангезэнъ и Е. Блохъ. Если 
мы обозначимъ черезъ а коеффищентъ образовашя 
юновъ, а черезъ 1сх и к2 скорости движешя разно
именных!, юновъ, то отношеше

а >
5 =  4" (*,+*,)

будетъ выражать отношеше числа образующихся io- 
новъ, къ числу нейтрализованныхъ. Въ средЬ лишен
ной пыли это отношеше должно быть меньше еди
ницы. Для воздуха, юнизированнаго лучами Рентгена, 
г равно приблизительно */4; для воздуха, юнизирован
наго фосфоромъ, оно, BOii^CTBie малой подвижности 
фосфорныхъ юновъ, должно быть близко къ единиц'!;.

П. Лангезенъ и Е. Блохъ определяли значеше е 
для газовъ, испускаемыхъ пламенами и для этой 
цели пользовались следующим!, приборомъ (фиг. 5). 
Трубка въ 6 см. д1аметромъ состоитъ изъ двухъ час
тей: В и С, которыя изолированы въ Р. Въ нихъ на
ходится изолированный проводникъ 6, д1аметромъ 
въ т см. и длиной въ 150 см., передъ которымъ на
ходится металлическая крышка, ограничивающая 
развиваемое имъ поле. Помощью водяного насоса,

1) 1 рубки А и ВС заряжаются до потенщала -J-и— 
400 влт. Зажимъ G регулируется такимъ образомъ, 
чтобы электрометръ былъ на нуле; въ этомъ случае 
а и Ъ получаютъ въ секунду заряды иропорщональ- 
ные Q°V и QV, где V есть скорость движешя газа.

2) Изменяют!, на обратные знаки поля у А и ВС 
и электрометръ отклоняется со скоростью, пропор
циональною 2Q°V.

3) Не касаясь А, заряжаютъ В до потенщала— 
юо влт., а С до потен щала—8оо влт. Тогда электро
метръ отклоняется со скоростью, пропорщональною 
(Q°-Q)V.

4) Измеряютъ д, прекращая иросаеываше газа* 
изолируя электрометръ и заряжая ВС до потенщала 
отъ 2 до 4 влт. Отклонеше электрометра пропор
ционально 5.

Что касается скорости V, то она вычисляется на 
основанш поперечника трубки ВС и расхода газа. 
Подобным!, методомъ Лангезенъ и Блохъ получили 
для е величину около 0,07.

(L’Eclair. Klectr.).

Объ шнахъ атмосферы. Изследоваше юни- 
защи атмосферы производится обыкновенно по спо
собу Эберта, заключающемуся въ томъ, что изслТ- 
дуемый воздухъ просасывается чрезъ цилиндриче- 
CKifi заряженный конденсатор!,, внутренняя (осевая) 
обложка котораго сообщается съ листочкомъ электро
скопа; измеряемая электроскопомъ потеря заряда 
пропорциональна числу имеющихся въ воздухе io- 
новъ, такъ какъ все они обладаютъ однимъ и темъ 
же зарядомъ въ 3,4.10—10 электростат, единица,; при 
этомъ предполагается, что все содержащееся въ воз
духе юны успеваютъ собраться и разрядиться на 
обложкахъ конденсатора. Последшя изследовашя 
Ланжевэна показываютъ, однако, что это, лежащее

черезъ трубку ВС и трубку А можно просасывать 
воздухъ, заряжающшся юнами у двухъ синихъ пла- 
менъ Н и Н'. Эти последи!я расположены у двухъ 
металлическихъ трубочекъ, непосредственно присо- 
единенныхъ къ трубамъ А и В. Воронки е, е' и е" ре- 
П^лируютъ притокъ юнизированнаго газа въ А и ВС. 
Пламена берутся достаточно малыми, такъ что при- 
боръ почти не нагревается.

Допустимъ теперь, что газъ проходитъ около за- 
ряженнаго конденсатора В Ъ. Пусть Q0 есть макси
мальное количество электричества, которое можетъ 
выделить изъ газа по длине В некоторое очень силь
ное поле. Если употребить менее сильное поле, 
производимое зарядомъ § на той же длине и могу
щее удалить все юны противоположнаго знака въ В, 
то въ этомъ случае находятъ, что Q Q0. Вместо 
того, чтобы измерять величины Q и Q0 порознь, из
меряюсь Q0 и разность Q°—Q, характеризующую 
процесъ образовашя юновъ. Для измерешя этой по
следней пользуются трубкой А, которая называется 
компенсационной. Опытъ ведется следующимъ обра
зомъ.

въ основе всего способа, допущсше при обьткновен- 
ныхъ услов1яхъ работы не вЬрно. Ланжевэнъ нроиз- 
велъ рядъ измерен!й силы разряднаго тока ъ въ ци- 
линдрическомъ конденсаторе, заряжавшемся до раз- 
личныхъ потенщаловъ и, построив!, затемъ графи
ческую кривую зависимости % отъ потенц1ала V, на- 
шелъ въ ней два сильныхъ изгиба. Изгибы эти име- 
ютъ следующее значен!е. Атмосферные юны могутъ 
не все обладать одинаковой быстротой перемещешя; 
но если струя воздуха при данномъ потенщале про
сасывается чрезъ конденсаторъ со скоростью U, то 
те юны, которые движутся со скоростью меньшей, 
чемъ некоторая величина /г, не успеютъ все выде
литься на обложке конденсатора, и для ихъ полнаго 
выделешя (т. е. получешя „тока наеыщешя*) потре
буется более высоюй потенщалъ. Такимъ образомъ 
упомянутые изгибы графической кривой tV соответ
ствую т полному выделен!ю !оновъ различной ско
рости. Измерешя Ланжевэна показываютъ, что въ 
атмосфере (на уровне почвы), кромЬ обыкновенныхъ 
юновъ, обладающихъ быстротой движешя ок. 1,5 см. 
(при паденш потенщала въ г влт. на i см.), суще-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ствуютъ еще друпе, въ нисколько тысячъ разъ ме
нее подвижные (подобная лее малая подвижность 
обнаружена уже въ юнахъ фосфора Блокомъ). Вт» осо
бенности интересно, что общее количество электри
чества, переносимое этими медленными юнами, мо- 
жетъ въ 50 разъ превышать общш зарядъ, перено
симый обыкновенными юнами, который, однако, 
одинъ только и измеряется въ приборе Эберта.

(Comptes Rendus 1905, № 4).

Объ удлиненш индукщоныыхъ искръ 
подъ дЪйств’юмъ вспомогательныхъ про- 
ВОДОВЪ. Въ „Philos. Magaz.“ 1904 т. 8 Болькеръ 
огшсываетъ следующее интересное явлеше. Если раз- 

. рядъ производится между двумя соединенными съ 
полюсами индукшонной катушки проволоками, кон
цы которыхъ находятся на такомъ разстояпш другъ 
отъ друга, что искры какъ разъ начинают!, проска
кивать между ними, и если у положитсльнаго конца 
искрового промежутка расположена изолированная 
проволока такимъ образомъ, что одинъ конецъ ея 
находится вблизи положительнаго электрода, а какая 
нибудь ея другая точка почти касается соединенной 
съ этимъ электродом!, проволоки, то длина искры 
можетъ быть значительно увеличена. Если то же са
мое проделать у отрицательнаго конца искрового 
промежутка, то не получается никакого д1шств1я. 
Наоборотъ, если изолированная проволока располо
жена перпендикулярно къ отрицательной проволок!', 
вблизи ея конца, то искра удлиняется, притомъ осо
бенно сильно въ томъ случай, когда вспомогательная 
проволока не совсЪмъ касается отрицательной, а 
лишь находится очень близко къ ней; у положитель
наго же полюса проволока, расположенная подоб- 
нымъ образомъ, никакого дййств1я не оказываетъ. 
Для того, чтобы выяснить причину этихъ явлешй. 
Болькеръ произвелъ слйдуюпце опыты. Между вспо
могательной проволокой и положительнымъ элек
тродом!, была вдвинута слюдяная пластинка: ;сйй- 
C T Bie первой оказалось вполне парализованнымъ. 
Когда же въ слюдяной пластинке были сделаны уз- 
к!е прорезы параллельно искровому пути, то удли- 
нен1е искры было почти такъ же сильно, какъ и безъ 
пластинки. Изъ этого сл^дуетъ заключить, что дБ,й- 
CT Bie вспомогательной проволоки обусловливается не 
какимъ нибудь излучешемъ, а юнизировашемъ воз
духа положительнымъ зарядомъ этой проволоки. При 
второмъ расположен!!!, когда удлинеше искры вызы
валось вспомогательной проволокой, протянутой пер
пендикулярно къ отрицательной проволоке у ея кон
ца, вдвигаше слюдянной пластинки почти не вл!яло 
на удлинеше; не мешала ему также и вулканитовая 
пластинка 3 мм. толщины; такимъ образомъ въ этомъ 
случай причиной удлинен! я искры не можетъ быть 
юнизироваше воздуха.

A^ftcTBie давлешя на электродвижущую 
силу газовыхъ электродовъ. Согласно термо
динамической теорш образован! я гальваническаго 
тока потешцалъ выделешя газовъ стоитъ въ зависи
мости отъ давлешя, подъ которымъ они должны вы
деляться, а именно съ изменешемъ давлешя въ ю т.

* °  °577 »разъ потенцтлъ изменяется на т. — -̂LL- влт., где
п 7

п означает!, собой валентность молекулы газа. Для 
водорода и хлора п =  2 (такъ какъ молекулы этихъ 
газовъ двувалентны) и увеличеше потенщала ихъ вы
делен! я при увеличен]'и давлешя въ ю разъ должно 
быть равно 0,0288; для кислорода, молекулы котораго 
состоять изъ двухъ двувалентныхъ атомовъ, п = 4 и 
т. д. Вульфъ занялся экспериментальной проверкой 
этихъ отношений. Прежде всего онъ произвелъ рядъ 
измерений потенщаловъ выделен!я газовъ при раз
ных!, давлешяхъ по гальванометрическому методу, 
т. е. наблюдая изломы въ кривыхъ напряжешя. Ока

залось, что при такомъ расположенш опыта давле- 
Hie нисколько не влляетъ на потенщалъ выделешя; 
такъ, для водорода этогъ потенщалъ (по отношение 
къ ртутному электроду въ сернокислой закиси ртути 
и у электрода изъ платинированной платины) былъ 
0,7515 вольта при т атмосфере и 0,752 влт. при юоо 
атм.; для хлора 1,о34 влт. при i атм. и 1.0З0 влт. при 
8оо атм.; для кислорода 0,722 влт. при i атм. 110,721 
влт. при 8оо атм. Такое отетуплеше отъ требовашя 
Teopin находитъ себе объяснеше въ томъ обстоятель
стве, что при определенш потенщала разложет я по 
гальванометрическому методу дело никогда вовсе не 
доходитъ до выделен!я газовъ въ виде пузырьковъ, 
а ограничивается лишь разряжешемъ юновъ, давле- 
Hie же можетъ иметь вл1яше на свободную энергии 
лишь такихъ реакций, которьтя сопровождаются из- 
менен!емъ объема. Бъ виду этого Вульфъ произвелъ 
еще другой рядъ опытовъ, а именно измерилъ 
электродвижущую силу различныхъ газовыхъ элек
тродовъ при различныхъ давлен!яхъ до 700 атмос- 
феръ; при этомъ онъ, въ полномъ согласован!и съ 
теор!ей, действительно нашелъ для двувалентныхъ 
газовъ (водорода, хлора) изменеше электродвижу
щей силы на 0,02875 влт. для ю-кратнаго изме- 
нен!я давлешя. Слйдуетъ отметить еще следующий 
результатъ: потенщалъ выделения кислорода у ник- 
келеваго электрода былъ найДенъ при 0,01 атмос
феры— 0,432 влт., при I атмосферЬ=о,4315 влт., т. е. 
и въ этомъ случай давлеше не оказываетъ г^пяшя на 
потенщалъ выделешя; между темъ, кислорода» у ник* 
келя выдйляется при потенщале почти на о,3 влт., 
более низкомъ, чемъ у гладкой платины. Это обстоя
тельство говорить противъ общепринятаго взгляда, 
согласно которому перенапряжете обусловливается 
замедлешемъ въ образование пузырьковъ газа и, по 
мнении автора, перенапряжете является сл йдств1емъ 
растворимости газа въ металле электрода.

(Zt. physik. Chemie, т. 47).

О магнетизм^ щелочныхъ металловъ*
Фарадэй, заметивъ, что небольшой кусокъ натр1я 
отталкивается электромагнитомъ, отнесъ его къ д1а- 
магнитнымъ металлами. Позже Лами, изелйдуя от- 
ношеш'е между магнетизмомъ и атомнымъ объемомъ, 
нашелъ, что вследъ за первоначальнымъ отталкива- 
ш'емъ натр1я наступаетъ притяжен!е и что первое 
(отталкиваше) вызывается индуктивнымъ действ1емъ. 
Теперь Бернини изслБдовалъ въ лабораторш Ричи 
болБе тщательно магнитныя свойства трехъ щелоч
ных!, металловъ: натр1л, кал1яилит!я, пользуясь для 
своихъ измерешй очень чувствительным!, крутиль
ным!, прибором!, Кюри и Шеневб. Измерешя эти 
дали следующие результаты: i) натрий, кал!й илитш 
принадлежать къ слабо парамагнитным!, металлам!,; 
2)ихъ коеффищ'енты намагиичивашя равны 0,5438 ю—<{; 
0,632.10—6 и о,3836.ю—5; 3) при повышенш темпера
туры эти коеффищенты уменьшаются, не показывая, 
впрочемъ, скачковъ при переходе металлов!, изъ 
твердаго въ расплавленное состоите.

Электропроводность бромныхъ раство-
РОВЪ. В. Плотниковъ изелйдовалъ электропровод
ность растворовъ различныхъ соединений въ жидкомъ 
бромй. Какъ отчасти было найдено и предшество
вавшими изеледователями, бромистые алюмишй, сй- 
ра, мышьякг и олово въ броме тока не проводить, 
бромистая сурьма проводить плохо, очень же хорошо 
проводят!, бромные растворы комплексных!, сосди- 
нбшй А 1Вг7 CS2 и A/Br^CoH^BrCSo, а особенно пяти- 
бромистаго фосфора. Интересное явлеше обнаруже
но въ раетворахъ обеихъ названныхъ комплексныхъ 
соединен!й бромистаго алюмин1я: тотчасъ послй
взбалгывашя ихъ электропроводность сильно па- 
даетъ, но затймъ вскоре прюбрйтаетъ свою перво
начальную величину; резче всего это явлеше въВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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5 - ю °/о  растворахъ; бол fee крепшс растворы бол fee 
постоянны и при 20°/о получаются постоянным ве
личины. Явленie это не можетъ обусловливаться раз- 
лагающимъ дейстыемъ платиновых!, электродовъ, 
такъ какъ оно наблюдается также и съ угольными. 
Молекулярная электропроводность бромныхъ рас
творов!, бромистой сурьмы очень сильно возрастаетъ 
съ увеличешемъ концентрации отъ 2 (г-iooo [л) при 
молекул я рномъ разбавлен in 918 до 24,5 при разбаг,- 
ленш 251. Молекулярная электропроводность пятн- 
бромистаго фосфора показываетъ максимумов при 
концентрапш, отвечающей составу РВг25. Вообще го
воря, удельная электропроводность конценгриро- 
ванныхъ бромныхъ растворовъ, въ противополож
ность воднымъ, по сравнении съ разбавленными рас
творами, ненормально высока; между нормальными 
и 3/4-нормальными растворами наблюдается огром
ное падеш'е электропроводности.

(Zt. physikalischc Chemie, т. 48).

К оеФ Ф ииД енты  н а м а г н и ч и в а ш я  ж и д к о 
стей. Въ виду большихъ разноглаай въ числахъ раз- 
личныхъ изеледователей, относящихся къ коеффи- 
щентамъ намагничивашя жидкостей Мелэнъ вновь 
занялся этимъ вопросомъ и изелкдовалъ Зо органи- 
ческихъ жидкостей различныхъ группъ. Полученным 
имъ числа (относящаяся къ единице вРса, а не объ
ема) показываютъ одну интересную правильность: 
въ рядахъ гомологических!, соединешй коеффищентъ 
намагничивания возрастаетъ съ молекулярнымъ вfe- 
сомъ, какъ видно изъ следующихъ чиселъ:

Метиловый с п и р гъ ................--  0,744.10—6
Этиловый „ . . . . .  0.813
Бутиловый „ ................ 0,815
Изобутиловый „ ................ 0.8З4
Амиловый „ ................ 0,840
Каприловый „ ................ 0,840

точно также:

Бензол ъ ...........................о*777
Т о л у о л ъ ....................... о,8оо
К с и л о л ъ ....................... 0,812
К ум о л ъ ........................... о,813

Интересно также отметить, что коеффищентъ 
намагничивашя смеси равныхъ частей воды и гли
церина не равенъ, а довольно значительно превы- 
шаетъ среднюю величину коеффищентовъ воды и 
глицерина: вода—0,79; глицеринъ—0.644; 5°0//° глице- 

, v 0,79+ 0,644ринъ—0,73г, вместо-----— — == __ 0,717.

(Comptes Rendus, 1905).

О Б 3 О Р Ъ.

О г и с т е р е з и с ^  п р о д а ж н ы х ъ  с о р т о в ъ  
м я гк о й  с т а л и  и  о е го  вл1ян5и н а м ето д ы  
ИЗСЛгЬдован1я. Р. Ж у о с т ъ . Явлеше запаздыва
шя намагничивашя известно уже давно. Юингъ пер
вый заметил!», что въ слабомъ полГ» мягкое железо 
не сразу принимаетъ величину намагничивания, со
ответствующую магнитной силе. Клеменчичъ (К1е 
mencic) изучалъ это явлеше надъ проволоками изъ 
мягкаго железа и изъ стали. Онъ работалъ по маг
нитометрическому методу и заметилъ отклонеше 
прибора 4 сек. и т мин. после образования поля.

Явлеше оказалось менее интенсивнымъ въ гон- 
кихъ проволокахъ, а въ толстыхъ — более. Фраммъ 
также заметилъ, что измХшеше намагничивай in, со
ответствующее изменен] ю поля не происходить 
мгновенно. Позднейпдя изеледовашя Вильсона, про

изведенный по баллистическому методу, подтвердили 
полученные ранее результаты.

Жуостъ изеледовалъ запаздываше намагничивашя 
въ продажныхъ сортахъ стали и пользовался для 
этой дели двумя кольцами изъ мягкой стали сле,- 
дующихъ размеров!,:

К о л ь ц о  А.
Внешни! д]‘аметръ . . . . мм.
Внутренний д^аметръ . .
В ы с о т а ............................... *

К о л ь ц о В.
Внешни! д]*аметръ . . . . . . . .  147 м м.
Внутреншй ;паметръ . . „
В ы с о т а ............................... . . . . Зо »

Госта въ стали былъ слТ.дующш:
Углерода . . . . . олЗ
Крем Hi я . . . 0,09
С е р ы ...................
Марганца . . . . • 0,50

Сталь была отожжена при 900° IX.
Онъ пользовался въ своихъ изеледовашяхъ мето- 

домъ Вильсона, который отличается отъ обыкновен
н ая  баллистическая темъ, что въ немъ гальвано- 
метръ вводится въ цепь спустя некоторое и при- 
томъ изменяющееся время после изменен]*я намаг- 
ничивающаго поля. Гальванометръ, которым!» поль
зовался Жуостъ, былъ типа Депрэ-Дарсонваля, по
строенный Шарпантье. Перюдъ его двойного колсба- 
шя равнялся 8 сек. Приспособлеше, служившее для 
включешя въ день гальванометра состояло главнымъ 
образомъ изъ маятника, замыкавшаго въ определен- 
номъ положенш цепь реле, включеннаго во вторич
ную обмотку кольца.

Въ начале работы каждое кольцо два или три раза 
подвергалось полному циклу намагничивашя, изме
няя магнитное поле отъ +  до -  90 ед. Гаусса (что 
соответствует!» индукщи приблизительно въ 17000 
ед.). При этомъ выяснилось, что если магнитное по
ле внезапно уменьшить отъ его максимальной ве
личины до о, то спустя довольно значительное время 
(несколько секундъ) после этого изменен 1я можно 
было заметить еще отклонен ie гальванометра. Такъ 
въ кольце А спустя 6 сек. после уничтоженiя поля 
замечалось отклонеше въ 1,5 мм., а въ кольце В 
тоже черезъ 6 сек.—въ 2,7 мм.

Такимъ образомъ оказывается, что въ тонкомъ 
кольце (В) явлеше магнитнаго запаздывашя интен
сивнее, чёмъ въ толстомъ (А). Указанное явлеше 
должно быть всецело приписано запаздывании на
магничивашя, а не действии наведенныхъ токовъ. Эти 
последше хотя и даютъ аналогичные результаты, но 
продолжительность явлешя должна быть въ такомъ 
случае гораздо короче. Такъ Гопкинсонъ показала», 
что запаздываше, производимое наведенными токами 
для кольца равныхъ размеров!, съ А не можетъ пре
высить о,4 сек., тогда какъ въ опытахъ Жуаста оно 
достигало 6 сек. Опыты эти были возобновлены 
снова спустя 8 дней и оказалось, что интенсивность 
явлешя значительно ослабла; такъ для кольца В оно 
исчезло уже черезъ 2 сек.

Если кольцо А подвергнуть циклу гистерезиса, 
изменяя магнитное поле отъ+  98 до —98 ед. Гаусса 
(индукщя :±: 17100 ед.), то оказывается, что явлеше 
запаздывашя становится замГтнымъ уже при поле 
въ 3,3 ед. Гаусса, зат'Ьмъ оно быстро возрастаетъ, 
достигает!, максимальной величины при полЬ рав- 
номъ нулю, продолжает!, возростать после измёне- 
шя знака поля и почти исчезает!, при поле въ — 
8,7 ед. гаусса (индукщя — 11800). На фиг. 6 представ
лены результаты этихъ опытовъ, полученные сле
дующим!, образомъ. Поле весьма быстро изменяли 
отъ +  98 ед. гаусса до некоторой меньшей положи
тельной величины, нуля или отрицательной, а заме
чалось отклонеше гальванометра, включая его лишьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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черезъ некоторое, различное время после измЪне- 
шя поля. На оси абсдиссъ отложено время, а на оси 
ординатъ отклонеше, причемъ отклонеше, наблюден
ное въ моментъ изменешя поля принято за ioo.

Опыты эти повторялись нисколько разъ и полу
ченный кривыя совпадали очень хорошо.

Эти наблюдешя показали, что продолжительность 
явлешя возрастала съ момента перемены знака поля 
достижешя имъ величины около— i Гаусса. Кроме 
описаннаго способа обнаруживай! я запаздываю я на
магничивания, существуетъ еще сл'Ьдуюшдй. Быстро 
изм^няютъ напряжеше поля отъ максимальной ве
личины Н до некоторой положительной //, причемъ

Время, въ секундахъ. 

Фиг. 6.

h <  Н, и замБчаютъ отклонеше гальванометра о, при
чемъ Ь меньше того отклонешя, которое должно 
быть при данномъ измененш поля. Если теперь, 
выждавъ нисколько времени, изменить поле отъ h 
до — Н, то получаютъ отклонеше Ь2 такое, что 8-|-д2 
будетъ меньше отклонешя Д , соотвЪтствующаго из- 
м^ненш поля отъ -f- Н до — Н. Но если снова уси
лить поле отъ h до Н (где Н будетъ соответство
вать насыщенно), и заметить отклонеше то BJ-|-8a=  
—Д1 откуда видно, что величина

можетъ служить мерой запаздывашя намагничива- 
шя для данной точки. До сихъ поръ мы предпола
гали, что изменеше поля отъ величины Н до Л, где 
h^> о и Н производилось сразу, посмотримъ же 
теперь, что будетъ происходить, если мы будемъ это 
изменеше производить такъ сказать скачками. Въ 
следующей таблице приведены результаты, получен
ные Жуостомъ, причемъ въ i столбце находятся из
менешя потока истинныя, во 2—полученныя изъ на- 
блюдешя отклоненш въ баллистическомъ гальвано
метре и произведенный сразу, а въ 3 находятся из
менения, полученныя при пятнадцати промежуткахъ. 
Максимальная величина поля была въ обоихъ слу
чая хъ 98 ед. Гаусса.

Величина по и з м е н е н i я п 
II

о т о к а . 
IIIля // въ ед. 

Гаусса.
I

Истинное. Произведен
сразу.

Получен, при 
15 промеж.

-[- 1,1 . . . 8ооо 7/8° 7650
-j- 0,1 . . . 8720 8200 83оо

0 . . . . 10500 9600 9850
— 0,7 . . . . 1З700 I I700 12200
+  1,1 . . . • 0850 1З650 4750

Хотя числа II и III столбцовъ и разнятся другъ 
отъ друга, но разности не имЬютъ характера систе
матической ошибки, а могутъ быть скорее припи
саны оптибкамъ наблюдешя. Итакъ, можно принять, 
что изменеше потока между заданными двумя точ
ками Н и h равно сумме изменен!й, полученныхъ 
для каждаго промежутка, на которыя мы разбили 
промежутокъ Н . h.

Что касается вл!яшя толщины колецъ А и В на 
интенсивность явлешя, то, кроме первыхъ опытовь, 
въ более толстомъ она больше, чемъ во второмъ. 
Что касается величины X, то въ пределахъ для U 
отъ о до — 1,3 приблизительно, она для кольца А 
почти вдвое больше, чЬмъ для В, т. е. ХА/ХВ равно 
почти отношенiio толщинъ колецъ: далее эта зави
симость нарушается, и, повидимому для низшихъ 
значений h, отношеше ХА/ХВ увеличивается, что про
исходить отъ того, вероятно, что при этихъ значе- 
шяхъ h начинаютъ играть роль наведенные токи и 
кроме того, что продолжительность явлешя стано
вится очень малой сравнительно съ перюдомъ коле- 
башя баллистической системы, вследств1е чего нельзя 
производить достаточно точныхъ измерений. Указан
ное явленie запаздывашя намагничивашя наблюдает
ся въ большей или меньшей степени во всЬхъ сор- 
тахъ мягкой продажной стали, и особенно въ кускахъ 
значительной толщины. Въ листовомъ железе, на- 
оборотъ—оно мало заметно и можетъ быть обнару
жено особенно чувствительными методами, и при- 
томъ въ некоторыхъ лишь точкахъ кривой гистере
зиса. Во всехъ ферромагнитныхъ телахъ явлеше на
блюдается въ большей или меньшей степени. Въ 
частности Жуостъ наблюдалъ его въ чугунномъ коль
це въ 2 см. толщиной и оно оказалось довольно 
сильнымъ. Что касается действ1я, производимаго пе
ременны мъ токомъ, то по опытамъ Жуоста оказа
лось, что на описанное явлеше, на магнитную „вяз
кость “ железа онъ вл1яшя не оказываетъ.

Посмотримъ теперь, какъ вл1яютъ все вышеопи
санный явлешя на самые методы измеренш. Балли- 
стическ!е методы, служапце для изследовашя гисте
резиса, могутъ быть разделены на две главныя 
группы.

Самый старый методъ,—это методъ Роуланда. Со- 
стоитъ онъ въ томъ, что изменешя поля произво
д я т  скачками, начиная съ некотораго максимума, 
и по показашямъ гальванометра вычисляютъ изме
неше потока, соответствующее каждому такому 
скачку. Сумма этихъ изменений позволяетъ узнать 
общее изменеше потока, если магнитное поле пере
ходить отъ одного максимума къ другому.

Другой методъ, изобретенный Юингомъ и Еленой 
Классенъ, состоитъ въ томъ, что после каждаго из- 
мерешя, намагничивающее поле доводится до своей 
максимальной величины и определяется изменеше 
потока, происходящее при измененш поля отъ этой 
максимальной величины до другой меньшей. Этимъ- 
то именно способомъ и пользовался Жуостъ во всехъ 
своихъ изследовашяхъ въ данной области на фиг. 7 
представлено схематически расположеше его при- 
боровъ.

Часто вместо того, чтобы описывать циклъ гис
терезиса, описываютъ теоретическую кривую намаг
ничивашя, что достигается темъ, что испытуемый 
кусокъ металла подвергаютъ последовательнымъ 
цикламъ гистерезиса возрастающей амплитуды и за* 
мечая для каждаго изъ нихъ изменеше потока. ДляВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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металловъ, въ которыхъ явлеше магнитной „вязко
сти" не особенно интенсивно, годятся оба метода, 
конечно, приусловш не ограничиваться однимъ лишь 
измкрешемъ. Въ этомъ же случай (при одномъ из
мерен! и) первый методъ даетъ совершенно искажен
ные результаты, тогда какъ во второмъ ошибка от-

Схема установки для изучешя влипни гистерезиса на спо
собы измЪре iii я.

Фиг. 7.

носится только къ одной точкЬ цикла. При повтор
ных!» же измкрешяхъ и первый методъ, какъ пока
зали опыты Жуоста, даетгь весьма удовлетворитель
ные результаты.

поля соотвЬтствующаго насыщешю, то результаты 
получаются болЕе точные. На фиг. 8 изображены 
кривыя гистерезиса, полученный съ кольцами А и В 
различными методами. Кривая i соотвктствуетъ 
кольцу А и получена изм'Ьненнымъ методомъ Юин
га, кривая 2—кольцу В и получена по методу Роу
ланда и кривая 3—кольцу А и получена по методу 
Роуланда.

Кривыя эти показывают!,, что по способу Юинга 
для изсл'Ьдуемой стали получалась индукция 17000 
единицъ при намагничивающей силР, въ 98 единицъ 
Гаусса, тогда какъ по методу Роуланда, для того же 
кольца А получена индукщя 14900, т. е. ошибка до- 
стигаетъ т5°/о.

Для кольца же В, въ которомъ явлеше менЬе ин
тенсивно, тотъ же методъ даетъ для индукцш вели
чину 16000, т. е. ошибка не больше 6%.

РлцеболЬе точные результаты даетъ методъ Юинга, 
если въ немъ производить отсчетъ показаний галь
ванометра, возвращаясь къ максимуму намагничиваю
щей силы. Это видоизм'Ьнеше метода даетъ очень 
xopouiie результаты, какъ показали опыты Жуоста 
и, по его мнГшю, оно можетъ особенно служить для 
изучешя особенностей литой стали, такъ какъ въ 
этомъ случай» легче приготовить толстую отливку, 
чГ,мъ тонкую, а методъ Юинга удобнее примЬнимъ 
къ периымъ.

(Bull, de la Soc. Int. d. El.).

Второй методъ им^етъ то неудобство, что во-пер- 
выхъ, требуетъ болЬе сложной установки, а во-вто- 
рыхъ, постояннаго изменен!я чувствительности галь
ванометра. ДЬловътомъ, что токъ, необходимый для 
получешя максимальнаго поля, проходя по ц'Ьпи 
глишкомъ долгое время, нагрЬваетъ проводники и 
такимъ образомъ получается ошибка, трудно поддаю
щаяся учету.

Но въ то время, какъ для металловъ, въ которыхъ 
разсмотр'Ьнное явлеше слабо, годятся оба метода, 
для другой категорш ихъ ни одинъ методъ не даетъ 
точныхъ результатов’ъ. Но если применять методъ 
Юинга къ цикламъ, описаннымъ между значетями
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Благодаря повсеместному въ настоящее время 
распространенно асинхронныхъ, именно трехфазныхъ 
электродвигателей, естественно возникаешь потреб
ность, вгь такого рода руководствах!, по этому пред
мету, который, не требуя отъ инженера, неспециали
ста по электротехнике, больших!, теоретических!, 
познашй —т'Ьмъ не менкс вполне, строго и научно 
освещали бы те, принципы, на'которыхъ основано 
дГлйстгЛе и регулироваше этихъ двигателей.

Эта нелегкая задача выполнена Г. Бенишке въ 
разбираемой книжке, очень удачно.

Представляя изъ себя 5-й выпускъ издаваемой ав
тором!, „Elektrotechnik in Einzel-Darstellungen“ , она 
обладаешь всеми достоинствами, присущими и дру-, 
гимъ выпускамъ этой библютеки: достоинства эти— 
несомненная последовательность и легкость изло- 
жсн1я при всесторонности изсле,дован1я.

Опираясь на небольшое число строго доказан
ных!, теоретическихъ положений, авторъ на 1^5 стра- 
ницахъ даетъ полную теорпо, конструкцию и расчетъ 
асинхронныхъ двигателей, не упуская ни одного важ- 
наго факта и не проходя мимо ни одного изъ вопро
сов!,, выдвигаемыхъ повседневной практикой.

Напомнивъ читателю объ общеизвеетшлхъ соот- 
ношешяхъ, характеризующихъ магнитный потокъ и 
индуктируемую имъ электродвижущую силу, авторъ 
переходитъ къ поняшю о вращающемся магнитномъ 
полк и о способах!, его получешя при помощи сис- 
стемъ двухфазныхъ и трехфазныхъ токовъ.

ДальнГйшЫ соотношеЫя между вращающимъ мо
ментом!, двигателя и скольжешемъ выводятся не 
изъ законов!, электрическихъ взаимодГйствш, но изъ 
принципа сохранены энергЫ, что значительно упро
щает!. дГло.

Очень важными для практиковъ являются главы 
VIII и IX, посвященныя вопросу о влЫнЫ сопротив- 
ленЫ ротора на начальный вращающш моментъ дви
гателя, о максимальной мощности двигателей, а так
же о способности асинхронныхъ двигателей выдер
живать перегрузку. ЗдГ,сь лее дается предваритель
ное понят1е о якоряхъ съ короткозамкнутой и фаз
ной обмоткой, о включенЫ добавочных!, сопротивле- 
нш для повышены тягового усилЫ при пускГ въ 
ходъ;затГ,мъ коснувшись того влЫнЫ, которое имкютъ 
на вращаюнцй моментъ гистерезисъ и паразит
ные токи, авторъ подробно разбираетъ различный 
кривы я, характеризующая графически двигатель въ 
томъ или иномъ отношенЫ.

Главы i 3 и 14 трактуютъ объ обмоткахъ. Соглас
но правильно понятой основной задачЬ, авторъ кос
нулся ихъ постольку, поскольку это необходимо для 
лицъ, имкющихъ дГло зъ эксплоатапа'ей двигателей, 
но отнюдь не конструкторовъ. Отъ корогкозамкну- 
тыхъ, пластинчатыхъ авторъ переходитъ къ описа- 
н1ю вол но- и зигзагообразны хъ обмотокъ, причемъ 
почти каждая схема сопровождается соответствен
ными изображенЫми исполненныхъ въ натуре.

Здесь можно не совсемъ согласиться съ мнГЫемъ 
автора, что примененie короткозамкнутой обмотки 
ограничено якорями весьма малыхъ двигателей. На
оборот!,, въ самое последнее время, благодаря срав
нительной дороговизне фазныхъ обмотокъ, прояв
ляется ярко выраженная тенденцЫ применять ко
роткозамкнутый якорь вездк, где только вращаюгщй 
моментъ остается более или менее постоянным!,.

Главы 15—24 посвящены такъ называемой круго
вой д1аграмме, предложенной въ 1895 г. Гейландомъ. 
Д1аграмма эта, применяемая даже на нашихъ рус- 
скихъ заводахъ, и почему-то невошедшая въ наши 
доморощенные учебники, основана, какъ известно, 
на томъ, что всякш индукшонный двигатель можетъ 
быть разематриваемъ, какъ трансформатора, съ той 
или другой нагрузкой вторичной обмотки.

Исходя изъ этого, при помощи самьтхъ простых!, 
построений (аналогичных!, ;цаграммамъ трансформа

торов!,) оказывается возможным!, определить coscpn 
всГ, дру]!я величины, характеризующая данный дви
гатель.

Какъ известно, регулироваше асинхронныхъ дви
гателей можетъ преследовать три цели: или i) раз
виты наиболыпаго момента при п-уске въ ходъ, или 
2) возможное уменыпеше расхода тока, ибо при не
большой центральной станцЫ сильный начальный 
токъ. въ нксколько разъ прсвышаюпщй нормальный, * 
можетъ вызвать значительное колебаше напряжешя 
или 3) предотвращен ie повьтшешй напряжены при J 
выключен!’и сильных!, двигателей. Все эти случаи у | 
Бенишке достаточно подробно разобраны, причемъ ! 
не забыты и центробежные включатели добавочныхъ j 
сопротивлений и переключеше обмотки ротора съ ! 
треугольника на звезду, применяемое Шуккертомъ. 
Говоря о регулированш числа оборотов!,, авторъ оста
навливается также и на каскадномъ соединены дви
гателей, применяемом!, въ трамваяхъ и прокатныхъ 
станах!».

Главы 26 и 27 разбираютъ работу асинхроннаго 
двигателя въ качестве тормаза и генератора тока, а 
26—29 посвящены методамъ для испытаны асинхрон
ныхъ двигателей и различных!, потерь въ нихъ, при
чемъ стоить упомянуть о предложенном!, авторомъ 
и вошедшемъ теперь въ практику методе измкрешя 
скольженЫ при помощи стробоскопа.

Въ остальной части книги—посвященной расчету 
двигателей—авторъ, пользуясь конкретнымъ примГ- 
ромъ, последовательно поверяешь все размеры и 
определяешь все величины, характеризуют!я данный 
двигатель въ электрическомъ и механическом!, отно- 
шенЫхъ. Подобный методъ заслуживает!, тГ,мъ боль- 
шаго вниманЫ, что при всякомъ конструированы, 
приступая къ проекту, приходится иметь подъ ру
ками основные размкры уже исполненныхъ двигате
лей и опираться на существующее типы.

Заканчивая обзоръ этой книжки, нельзя не обра
тить вниманЫ на то, что все выводы, Д1аграммы и 
построены относятся одинаково, какъ къ двухфазнымъ 
такъ и трехфазньтмъ двигателямъ. Благодаря этому 
отсутствие сколько нибудь резкихъ разграничен!!!, 
теоретическая часть прюбрГтаетъ большую общность, 
но за то „индивидуальный1*, если можно такъ выра
зиться, особенности обеихъ системъ остаются чи
тателю неизвестными.

Резюмируя все сказанное, нельзя не посоветовать, 
самымъ настойчивымъ образомъ эту изящно и срав
нительно недорого изданную книжку всякому, кто 
пожелала, бы основательно познакомиться съ тео- 
piefi и устройством!, асинхроннаго двигателя—этого 
столь сложнаго теоретически и столь простого по 
конструкции- -орудЫ современной электротехники.

I .  Г. Тр—гй.
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