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ПРЕДИСЛОВІЕ АВТОРА. 

По окончаніи курса Многофазныхъ токовъ, читаинаго авто-
ромъ въ T e c h n i c a l C o l l e g e j Finsbury, осеныо 1894 г., многіе 
слушатели обратились къ нему съ просьбой напечатать свои 
лекціи. 

При приготовленіи курса къ печати, къ нему было многое до
бавлено, но не было сдѣлано никакихъ попытокъ уничтожить 
способъ устнаго изложенія и придать слогу литературный харак-
теръ. Въ настоящемъ видѣ книга предназначается для инжене-
ровъ и студентовъ. Для болъшаго выясненія связи между много
фазными и обыкновенными однофазными токами, въ ней поме
щена вступительная глава. При составленіи книги автору много 
помогалъ Miles Walker, которому, между прочимъ, цѣликомъ при-
надлежитъ статья о графическомъ изученіи однофазныхъ дви
гателей (стр. 1 8 4 — 1 S 9 ) . 

Многія фирмы и многіе строители сообщали автору важныя 
свѣдѣнія относительно новѣншихъ типовъ машинъ и послѣднихъ 
въ нихъ усовершенстваній, и этимъ лицамъ и фирмамъ авторъ 
считаетъ своей обязанностью выразить глубокую признательность. 
Особую благодарность заслуживаютъ: AUgemeine Electricitäts 
Gesellschaft (Берлинъ), Геліосъ (Кельнъ), Electricitäts Act ien Ge-
seUschaft (ШукКертъ) въ Нюренбергѣ, Эрликонъ ( в ъ Ц ю р и х ѣ ) , 
Броунъ-Бовери и К° (въ Баденѣ, Швейцарія). 



ПРЕДЙСЛОВІЕ ИЗДАТЕЛЯ. 

H a русскомъ язьпсЬ до сихъ еще не было сколько нибудь 

систематическаго курса Многофазныхъ токовъ въ примѣненіи 

къ машпнамъ. Этотъ пробѣлъ можетъ пополнить настЬящій 

трудъ проф. Сильвануса Томпсона, служаш.ій дополненіемъ кт> 

извѣстному курсу динамомашинъ того же автора. Сравнительно 

съ англійскимъ подлинникомъ въ русскомъ переводѣ сділано 

только одно сокращеніе: выпущены списки статей, касающихся 

многофазныхъ токовъ и поміщенныхъ въ разныхъ журналахъ и 

списокъ англійскпхъ привилегій на примѣненія многофазныхъ 

токовъ, какъ имѣющіе для русской публики мало значенія. 



Г Л А В А I. 

M н о г о § а з н ы e г e н e p а т о p ы. 

Предваритѳльныя замѣтки. 

Излишне, наш> кажется, объяснять почему, въ настоящее 
время обращается особое вниманіе на многофазные электрп-
ческіе токи. He подлежитъ почти никакому сомн-Ьнію, что со 
времеиемъ въ дѣиѣ электрической передачи энергіи перемѣнные 
токи, комбинированные ~въ 2-хъ пли з-хт, фазныя системы бу-
дутъ играть очень важную роль. Уже существуетъ нісколько 
прим'Ьровъ подобныхъ установокъ и въ настоящее время устраи
ваются еш.е несколько новыхъ, притомъ весьма большихъ раз-
мѣровъ. 

Преимущества, которыми обладаютъ системы многофазныхъ 
токовъ сравнительно съ системами постоянныхъ токовъ или 
сравнительно съ обыкновенными однофазными перемізнньши то
ками въ примът-іеніи къ передачѣ энергіи, не подлежатъ co-
мі-гЬнію. Остается посмотрѣгь, насколько велики осложненія, 
являющіяся на практшсІз при примѣиеыіи многофазныхъ то
ковъ и могутъ ли эти осложненія быть вообще серьезнымъ 
препятствіемъ для прш\гѣненія этихъ токовъ одновременно и 
для передачи энергш, и для электрическаго освътценія. 

Настоящій курсъ будетъ раздъ-ленъ на слтвдующіе отдѣлы: 
I. Генераторы. многофазныхъ токовъ. II. Свойства вращающа-
гося магнитнаго поля съ нѣкоторыми историческими замѣтками. 
III. Теорія и устройство многофазныхъ двигателей. I V . Теорія 
и устройство двигателей обыкыовеннаго однофазнаго перемѣн-
наго тока. V . Теорія многофазныхъ транссрорматоровъ и способы 
йзм'Ьренія эыергіи въ многофазныхъ системахъ. 



ПЕРЕМѢННЫЕ ТОКИ. 

ФіС. I. 

Перемѣнныѳ токи, 

Съ самаго начала мы будемъ предполагать, что читатель 
имтЬетъ основныя свѣдѣнія о перемътшыхъ токахъ, а также 
знакомъ въ общихъ чертахъ съ альтернаторами иди генерато
рами переміннаго тока * ) . 

Несмотря на это, будетъ полезно повторить важн'Ьйшія поло-
женія касательно перемъч-шыхъ токовъ. 

Открытіе Ф а р а д е я 
относительно индукціи 
токовъ въ проволокахъ, 
движущихся въ мап-іит-
иомъ полъ- н пересѣка-
юш.ихъ магнитныя линіи, 
навело на мысль строить 
магнитоэлектрическія ма
шины для полученія то
ковъ на счетъ механиче
ской энергіи. Если пом'Ь-
стить, какъ на фгтг. i , 
между двумямагнитными 

Простой генераторъ перемѣннаго тока 
(однофазный). 

полюсами катушку надлежащей формы и вращать ее вокругъ 
горизонтальной оси, то въ ней появятся токи, которые при 
каждомъ подуоборотѣ уничтожаются, потомъ опять появля
ются. H a чертежі" предполагается, что катушка вращается такъ, 
что ея верхняя часть движется по направленію къ читателю. 
При этомъ стрілки показываютъ направленіе пндуктированныхъ 
токовъ, идущихъ во внешнюю иіпь черезъ два контактныхъ 
кольца, соединенныхъ съ соответствующими концами катушки. 
При данномъ положеніи токъ идетъ въ лѣвое кольцо и воз
вращается изъ ціпи въ правое; но на полъоборота позже °нъ 
пойдетъ въ правое кольцо и возвратится изъ ціпи въ л'ввое. 
Чертежъ I изображаетъ ничто иное, какъ примитивную форму 
альтернатора, дающаго простой періодическін мъч-іяющій напра-

См. Elementary Lessous in Electricity and Magnetism by S. P. Torapson и 
«Dynamo-Electric Machinery» того же автора. 



П Е Р Е М Ъ Н Н Ы Е ТОКИ. 3 

вленіе, или перемѣнный, токъ. Это нечто вродѣ альтернатора, 
извѣстнаго подъ именемъ «индуктора» и употребляемаго для 
звонковъ въ телефонныхъ установкахъ. Въ перелгѣнныхъ токахъ 
сила тока быстро меняется, увеличиваясь и уменьшаясь и какъ 
въ линіи такъ и цѣпи она подъ вліяніемъ быстро измѣняющейся 
электродвижущей силы, быстро колеблется десятки и сотни разъ 
въ секунду. Какъ извізстио, свойства перемѣнныхъ токовъ не
сколько разнятся отъ свойствъ постоянныхъ токовъ. Ha нихъ 

Фіі/ . 2. 

Альтернаторъ Вестішгауза (однофазный). 

вліяетъ не только сопротивленіе цепи, но также ея электро
магнитная инерція или самоиндукція (другими словами магнит
ное поле, которое образуется вокругъ нея), именно самоии-
цукція цепи имеетъ вредное действіе на переменные токи, умень
шая ихъ амплитуду, задерживая ихъ фазу и сглаживая ихъ 
волны. 

H a фиг. I вращающаяся арматура была простая катушка, а 
магнитъ простая двухполюсная подкова. H o , по причинамъ, ко-
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Фш. 

торыя будутъ приведены ниже, большинство альтернаторовъ пе-
ремізннаго тока бываютъ многополюсные. H a фиг. 2 показана 
очень часто встрѣчагащаяся форма альтернатора, введенная ком-
пашей Вестингауза, съ многоіюлюсными индукторами, состоящими 
изъ нѣсколькихъ радіальныхъ полюсовъ, обращенныхъ внутрь. 
Вращающіяся катушки сгруппированы на периферіи барабана или 
цилиндра, составленнаго изъ желізныхъ дисковъ. 

Чтобы познакомится со способами соединенія проволокъ въ 
арматурахъ альтернаторовъ, мы должны прежде заняться изу-
ченіемъ направленія токовъ, индуктируемыхъ въ этихъ проволо-
локахъ. 

Обратимся для этого къ фиг. 3, 

которая изображаетъ часть 4-х7з-полюс-
ыой машины, положенной на бокъ. 

Сердечиикъ, который долженъ по
лучить надлежащую обмотку, поміз-
щенъ между четырьмя полюсами раз
личной перемѣниой полярности. Если 
помѣстить міздный прутъ аЪ парал
лельно оси, такъ, чтобы онъ изобра-
жалъ одинъ изъ проводниковъ арма
туры и предположить, что онъ вра
щается въ пространствѣ между по

люсами, перемѣщаясь слѣва направо противъ полюса 8, то 
онъ пересѣчетъ магнитныя линіи, входящія въ этотъ полюсъ. По 
правилу, изложенному ниже, индуктированная электродвижущая 
сила в ъ немъ будетъ направлена вверхъ. Въ другомъ проводникЬ 
cd, проходящемъ противъ полюса N, индуктированная электро
движущая сила будетъ направлена внизъ. Если бы кто ни
будь захотѣлъ на подобномъ чертежѣ показать двадцать или 
болізе проводниковъ и ихъ соотвѣтствующія соединенія, то чер-
тежъ вышелъ бы совсѣмъ непонятнымъ. Чтобы сдѣлать чертежъ 
понятнымъ, вообразимъ себя стоящими въ цеитрѣ и панораму 
четырехъ полюсовъ,. которая намъ представится вообразимъ 
развернутой на плоскости, какъ это показано на фиг. 4. 

Надо замтзтить, что, во избѣжаніе недоразумѣній ыа этомъ 
чертеж'Ь, какъ и на сліздующихъ, разр'Ьзы Оѣв. и Ю ж н . полю-

Схе.ма четырехполгосиаго 
поля. 
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сОвъ- заштрихованы косыми линіями различно направленными. 
Косыя линіи примтБнены на основаніи сл^дующаго соображенія: 

Фиг. 4. 

ь" > ctv* * 

Развернутое на плоскости четырехполюсное поле. 

Если бы вмѣсто линіи ab (представляющей проводникъ) по
местить на изображеніе разреза полюса кусокъ бумаги съ узенькой 
щелыо и передвигать ее вправо, какъ показываютъ пунктирныя 
стрѣлки, то щель, проходя надъ косыми линіями, вызоветъ кажу
щееся ихъ переміщеніе въ томъ направленіи, въ которомъ токъ 
стремится идти въ д'Ьйствительностн. Легко помнить, въ которую 
сторону должны наклоняться косыя линіи: на сѣв. полюсе оне 
должны быть параллельны наклонной палочке въ букве N. 

Въ действительности въ машине на арматуре имеется всегда 
много проводниковъ, расположенныхъ симметрично кругомъ по ея 
перисреріи, соединенныхъ между собою при помощи соединитель-
ныхъ проволоКъ или соеді-шительныхъ частей. Въ кольцевыхъ армз-
турахъ соединительный проводникъ проходитъ черезъ внутренность 
кольцеваго сердечника и образуетъ такимъ образомъ спиральную 
обмотку. Если мы будемъ разсматривать только т е случаи, где об
мотка помещена исключительно на наружной поверхности сердеч-
инковъ, какъ иапримеръ въ барабанныхъ и дисковыхъ арматурахъ, 
то мы можемъ заметить, что сущёетвуютъ два различныхъ способа 
обмотки, которые мы назовемъ: петлеобразной обмоткой и волно
образной обмоткой. Разница между ними следующая. Такъ какъ 
въ проводникахъ, которые проходятъ передъ сев. полюсами, воз-
никаетъ электродвижущая сила въ одномъ направленіи, а въ 
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проводникахъ, которые проходятъ передъ южн. полюсами, въ 
противоположномъ, то ясно, что проводникъ одной изъ этихъ 
группъ долженъ быть соединенъ съ проводникомъ другой груп
пы, находящемся приблизительно въ соотв-втствующемъ положе-
нін, такъ, чтобы токъ могъ идти виизъ въ одіЮіМЪ и вверхъ въ 
другомъ, смотря по направленію электродвижущихъ силъ. Такимъ 
образомъ проводникъ, пдущін внпзъ противъ СБв. полюса, дол-
женъ быть соединенъ съ проводникомъ, идущимъ вверхъ противъ 
южн. полюса, п обмотка очевидно можетъ быть устроена такъ, 
что проводники будутъ пли загибаться назадъ петлей или идти 
зигзагами впередъ. Различіе между петлеобразной н волнообраз-

Фиг. 

ü>-

Машина перемѣннаго тока: петлеобразная обмотка. 

ной обмотками, примененными къ машннамъ перемтвннаго тока, 
можно видътъ на фпгурахъ 5 п 6. Фигура 5 пзображаетъ 8-ми-
полюсный альтернаторъ съ петлеобразной обмоткой, причемъ 
каждый «элементъ» или рядъ петель занпмаетъ то же простран-

Фиі. 6. 

Машина пере.лгьннаго тока: волнообразная об.чотка. 

ство, что и «пропускъ» или разстояніе между центрами 
двухъ сосіЧднихъ полюсовъ. H a чертеж^ изображено только 
24 проводника. Надо замітить, что петли идутъ попере-
мчзнно то справа налѣво, то слѣва направо. Ha фиг. 6 показанъ 
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тотъ же альтернаторъ съ волнообразной обмоткой. Электродви
жущая сила въ обѣихъ машинахъ совершенно одинакова и 
выборъ между двумя методами соединенія зависитъ исключительно 
отъ удобства постройки и стоимости. 

Въ томъ случаѣ, когда арматура вращается, начало и конецъ 
обмотки соединяются съ двумя кольцами, которые на этихъ раз-
вернутыхъ рисункахъ изображены двумя параллельными линіями. 

H a простой вращающейся катушк'в, изображенной на фиг. 
I , мы видели уже, какимъ образомъ въ ней, когда она пере-
ртЬываетъ линіи магнитнаго поля, появляются періодическія 
электродвижущія силы, которыя м'Ьняютъ направленіе при каж-
домъ полуоборогѣ, возбуждая перемът-гаые токи. Bo время 
полнаго оборота является электродвижущая сила, которая уве
личивается до максимума и потомъ падаетъ до нуля; за ней не
медленно слѣдуетъ обратная электродвижущая сила, которая 
также увеличивается до максимума и затімъ падаетъ до нуля. 
Bce это изображено волнообразной кривой на фиг. 7. Высоты 

Фиі. -. 

Кривая индуктированной электродвнжущеіі въ обыкновенномъ 
(однофазиомъ) альтернаторѣ. 

кривой надъ горизонтальной линіен представляютъ мгновенныя 
величины электродвижущихъ силъ; высоты же во второй половинѣ 
кривой представляютъ обратиыя электродвпжущія силы, сл'Ь-
дующія за первыми. Рядъ подобныхъ измѣненій называется 
періодомо, и число періодовъ, совершенныхъ въ секунду, назы
вается частотой или періодичностъю альтернацій и обозначается 
буквой п. Въ 2-хъ-полюсныхъ машинахъ n то же самое, что и 
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число оборотовъ арматуры въ секунду, но въ многополюсныхъ 
машинахъ ii больше во столько разъ, сколько въ машшгѣ паръ 
полюсовъ. Такъ, въ 8-ми полюсномъ полъ^ съ 4-мя сѣв. полюсами 
и 4-мя южн. при каждомъ оборогѣ происходитъ 4 нолныхъ 
періода. Если подобная машина дѣлаетъ 15 оборотовъ въ секунду 
(или 900 въ минуту), то число періодовъ въ секунду будетъ бо или 
періодичность выразится цифрой бо. Когда вращеніе происхо
дитъ въ однородномъ пол'Ь, возбуждающіяся электродвижущія 
силы будутъ пропорціоналы-ш синусу угла, на который катушка 
повернулась отъ того положенія, въ которомъ она лежитъ попе-
рекъ поля. Если въ этомъ положеніи потокъ магнитныхъ линій, 
пронизывавшій нее, былъ N и если обозначить черезъ S число 
оборотовъ проволоки въ катушкѣ, то можно показать, что вели
чина индуктированной электродвижущей силы въ какой нибудь 
моментъ времени t, когда катушка повернута на уголъ Ѳ = 2wit, 
будетъ *) 

E Q = 2-nS N sin Q ~ I O 8 

или, обозначая величину 2-nSN^- 1 0 8 буквою D, получимъ 

E f j = X> sin в . 

Въ дѣйствительно существующихъ машинахъ магнитное поле 
не однородно, а также катушка не представляетъ изъ себя про-
стыхъ петель, такъ что періодическое возрастаніе и убываніе 
электродвижущей силы не будетъ необходимо следовать про
стому закону синусовъ. Форма образующихся волнъ будетъ зави
сать отъ формы иолюсиыхъ наконечниковъ, а также отъ формы 
и ширины катушекъ. Однако въ большинствѣ случаевъ мы мо-
жемъ, не отклоняясь особенно отъ истины, принять, что изміненіе 
электродвижущей силы происходитъ по закону синусовъ, такъ 
что величина этой силы въ каждый моментъ можетъ быть вы
ражена вышеприведенной формулой, гдчв D есть наибольшая 

*) Знакъ^—означаетъ дѣйствіе дѣленія и принять въ формулахъ для 

приданія имъ болѣе удобнаго вида. 
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величина, или амплитуда, достигаемая E , а Ѳ — уголъ фазы на 
воображаемомъ вспомогательномъ кругѣ. Представимъ себъ- точку 
P , движутдуся въ CTopoirjr движенія часовой стрѣлки, по окруж
ности нтзкотораго круга (фиг. 8 ) . Если радіусъ круга принять 
за единицу, то длина Р Ж изобразитъ синусъ угла Ѳ, измтзряе-

Фии S. 

30  

2 70 

маго отъ точки 0 ° . Раздтзлшгь кругъ на ыѣкоторое число равныхъ 
угловъ и начертимъ для каждаго изъ нихъ синусъ. Отложимъ 
затѣмъ эти синусы па равныхъ другъ отъ друга разстояніяхъ 
перпендикулярно къ горизонтальной прямой (фиг. 8 ) . Концы ихъ' 
дадутъ синусоидальную кривую. H a фиг. 8 каждый оборогь 
точки P на окружности соотвѣтствуетъ полной перемінѣ (аль^ 
тернаціи) или полному циклу измѣненій. Величина электродви
жущей силы (измѣняющейся между предѣльными значеніями 
^ - j D ' H — D ) можетъ быть въ каждый моментъ изображена сину-
сомъ Р Ж или проекціей этой длины на вертикальный діаметръ, 
т. е. длиной OQ- При движеніи точки P по кругу, точка Q 
будетъ колебаться вдоль вертнкальнаго діаметра. 

• Токи, появляющіеся вслѣдствіе существованія этой періоди-
ческой или перемѣнной электродвижуш.ей силы, будутъ тоже 
періодическіе или перемінные; они увеличиваются до нѣкотораго 
максимума, затѣмъ уменьшаются, мчзняютъ свое направленіе, уси
ливаются въ- этомъ направленіи, ослабѣваютъ и вновь меняютъ 
направленіе. Если электродвижущая сила совершаетъ i o o такихъ 
цикловъ въ секунду, то столько ж е ихъ будетъ совершать и токъ. 

Существуетъ еще другой способъ изображенія періодическихъ. 
измѣненій такого' рода, именно способъ изображенія при помощи 



I O П Е Р Е М Ѣ Н Н Ы Е ТОКИ. 

Фиг. д. 

діаграммъ подобныхъ золотниковымъ діаграммамъ Цейнера. Возъ-
мемъ, какъ и раньше, вспомогательный кругъ, по которому 
движется точка P (фиг. 9 — вігѣнгаій кругъ). Ha каждомъ изъ 
вертикальныхъ радіусовъ построимъ по кругу. Тогда отріззки 
радіусовъ, подобныя OQ, будутъ изображать величины синусовъ 
соотвътствующихъ угловъ. Если заставить карту съ прорѣзанной 
въ ней узкой щелъю вращаться поверхъ чертежа, то пересѣченіе 
щели съ окружностями двухъ внутреннихъ круговъ> покажетъ 
величину электродвижущей силы въ различные моменты. 

Читатель, который желалъ 
бы подробнѣе познакомиться съ 
графическими методами изуче-
нія занимающаго насъ вопроса, 
долженъ обратиться къ прево-
сходнымъ трудамъ Флеминга *) 
Блэкслея 2 ) и Каппа 3 ) . 

Пргмгѣненіе подобнаго по-
строенія къ трехфазной системѣ 
показано на фиг. i o , гдъ - пред
полагается, что три линіи, распо-

" 0 ' ложенныя подъ угломъ въ I 2 0 0 

другъ относительно друга, вращаются позади двухъ круговыхъ 
отверстій. Длины ихъ, ' видимыя въ каж
дый моментъ, изображаютъ величины элек-
тродвижущихъ силъ въ трехъ ггѣпяхъ, въ 
тотъ же моментъ. 

Обыкновенные измтзрительные приборы 
для перемтБнныхъ токовъ, напр. электроди
намометры, вольтметры Кардыо и электро-
статическіе вольметры измчвряютъ не сред
нюю ариѳметическую амперъ или вольтъ. 
Эти инструменты, если они калибрированы по-

стояннымъ токомъ,даютъ кореньквадратный изъсреднейариѳмети-

ФіП. 10. 

J) Fleming. «The Alternate Current Transformer». 
^ Mdkesley. «Alternating Currents of Electricity». Русск. пер. подъ ред. 

Лебединскаго. 
3) Eapp.uOn alternate currentMachinery» .ProcJnst .Civ .Engineers»i889pt .nL 
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ческой квадратовъ числа вольтъ или амперъ въ каждый моментъ. 
Они измѣряютъ то 3 что называется «дѣгіствующими амперами» или 
«дѣйствующими вольтами». Величина, которую они измѣряютъ 
(если предположить, что измѣиенія амперъ или вольтъ слѣдуютъ 
закону синусовъ), равняется 0,707 ихъ наибольшей величины, 
такх какъ средняя ариѳметическая изъ квадратовъ синусовъ 
(взятихъ въ одномъ квадрангѣ или во всемъ круге) равняется 

и слѣд. корень квадратный изъ средней ариѳметич. квадра

товъ числа вольтъ и амперъ будетъ равняться ихъ наи-

большаго числа. Если напршгѣръ вольтметръ включенъ въ цѣпь, 
BT 3 которой вольты измѣняются между + i o o и — i o o , то онъ 
укажетъ. 70,7 вольта и чтобы на томъ же приборе получить 

Фт. II. 

Кривая тока запаздывающаго относительно электродвижущей силы. 

70,7 вольта отъ постояннаго тока, надо имѣть у его зажимовъ 
именно эту разность потенщ'аловъ. Если амперметръ переміннаго 
тока показываетъ i o o амперъ, то это значитъ, что на еамомъ 
дѣлѣ токъ увеличивается до ^ - 1 4 1 , 4 и з а т 4 м ъ в ъ о б р а т н у ю с т о -

рону до — 1 4 1 , 4 Змп., но что д-вйствіе его равно дѣйствію i o o 
амперъ постояннаго тока. Поэтому можно сказать, что этотъ пе
ременный токъ им^етъ силу въ ioo дійствующихъ, амперъ. 

Сила перемътгааго тока не всегда растетъ одновременно съ 
электродвижущей силой въ ціпи. Если ціпь обладаетъ некото
рой самоиндукціей, то сила тока гапагдываетъ; если же въ цепи, 
имеется емкость, - то сила тока будетъ упреждать электро
движущую силу. Фиг. I I иллюстрируетъ запаздываніе, произ
водимое самоиндукціей. Кривая, обозначенная буквой V, изо-
бражаетъ переменные вольты, кривая же О—есть кривая тока. 
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Разстоянія, изміряемыя отъ точки 0 вдоль no горизонтальной 
прямой, изображаютъ времена. Импульсы тока, изображаемые 
болѣе черной линіей, начинаются позже, чѣмъ импульсы электро
движущей силы. Самоиидукція производитъ еще одно д-БЙствіе, 
бол'Ье важное, чѣмъ запаздываніе силы тока по ф а з ѣ она вы-
зываетъ явленіе, противодѣйствующее электродвижущей силѣ и 
уменьшающее силу тока. Когда токъ стремится усилиться, Д'ьй-
ствіе самоітадукціи стремится помѣшать этому усиленію. Чтобы 
произвести токъ въ 4 0 амперъ въ цѣпи съ сопротивленіемъ въ 
i 1 / 3 ома, при постоянномъ тоігв потребуется электродвижущая 
сила въ бо вольтъ. H o бо перемѣнныхъ вольтъ будетъ недоста
точно, еслн ц'Ьпь обладаетъ самоі-шдукціей. Явленіе усложняется 
еще тѣмъ, что импульсы противодействующей электродвижущей 
силы тоже отстаютъ, именно они отстаютъ ровно на періода 
отъ тока. Если напримѣръ перемѣнный токъ съ n періодами въ 
секунду, имътощій силу въ G дчзйствующихъ амперъ, проходитъ 
черезъ ігѣпь, коэффиціентъ самоиндукціи которой равенъ L, то 
противодѣйствующая электродвижущая сила будетъ 2~nLCl) дѣн-
ствуіощихъ вольтъ. Если напримѣръ X = o , 0 0 2 генри, w = 5 0 пер. 
въ сек., и G — 4 0 амперъ, то противодѣйствующая электродви
жущая сила будетъ 25,1 вольта. Теперь, если мы пожелаемъ по
лучить 4 0 дѣйствующихъ амперъ въ щвпи, имѣющей не только co-
противленіе въ іѴ 2 ома, но и указанный коэффиціентъ самоин-
дукціи, то намъ потребуется болѣе бо вольтъ. H o требуемое 

г) Разсчптать это можно слѣдующшіъ образо.мъ. По опредѣленію коэф-
фиціентъ самоиндуюци L есть число магшггныхъ линій, создаваемыхъ цѣпыо, 
когда сила проходящаго по ней тока равна единицѣ. Сдѣдователмю когда 
снла тока равиа С, то число магнитныхъ линій будетъ CL. Такъ какъ элек
тродвижущая сила самоиндукціи пропорціональна скорости измѣненія этой 

dc 
величины, томыможемъ написать E = L~j^. Мы предполагаемъ, что C 
есть синусоидальная функція отъ t т. е. C = Cp sin 2~пІ, гдѣ C 0—есть на
ибольшее значеніе С. Произведя нужное дифферег-щированіе по t, получимъ 

= 2WiC0cos2~nt. Такъ какъ корень квадратный изъ средней ариѳмети-
dt 

ческой суммы квадратовъ синусовъ и косинусовъ будетъ одинъ и тотъ 
же, то мы и получимъ для E величину 2~nCL, ңо только фаза ея будетъ 
отличаться отъ фазы тока на 1 A періода. 
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число не будетъ 6 0 + 2 5 , 1 вольта. Законъ Ома становится въ 
зтомъ случаъ- непримѣнимымъ. Чтобы найти, сколько намъ по
требуется вольтъ, придется прибътнуть къ помощи геометріи. 

Построимъ волнообразную кривую OAbd (фиг. г г ) , которая 
изображала бы вольтьт, нужные, чтобы получить токъ въ сопро-
тивленіи, если бы въ немъ не было самоиндукціи. Масштабъ чер
тежа можетъ быть выбранъ такъ, чтобы ордината aA изобра
жала число бо. Эту кривую можно назвать кривой тока. Затѣмъ 
построимъ кривую —pLG, которая изображала бы вольты необ
ходимые для уравнов-ішенія дізйствія самоиндукціи. Тутъ черезъ 

Фиг. 12. 

Л^л 
' 

/ 

/ / t * /t 1 

/ /W I 
/ A - ; 

о v * X 4 ^ \ 
с ; /* 

ў для сокращенія обозначено произведеніе 2ш. Ордината въ 
точісІз 0 равняется 2 5 , 1 . Кривая сдвинута назадъ относительно 
кривой тока на */* періода, такъ какъ когда токъ возрастаетъ 
съ наибольшей бьгетротой, какъ въ т о ч к і 0, дѣйствіе самоиндукдіи 
будетъ наибольшее. Соединимъ теперь въ одно обі кривыя, 
складывая ихъ соотвѣгственныя ординаты, и построимъ такимъ 
образомъ пунктирную кривую съ максимумомъ въ точкѣ V. Это 
будетъ кривая волътъ, которые нужно имѣть въ цътги съ само-
индукціей, чтобы получить требуемый токъ. Легко видѣть, что 
кривая тока достигаетъ максимума нъхколькр поздніе кривой 
вольтъ. Сила тока отстаетъ по фазіз отъ электродвижущей силы. 
Если Od изображаетъ время полнаго періода, отрѣзокъ va изобра-
жаетъ время, протекающее между максимумами вольтъ и амперъ. 
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H a фиг. 13 тоже самое представлено на круговой діаграммѣ, подоб
ной діаграммѣ фиг. 9, Прямая AO изображаетъ работающіе вольты 
ВУіО, прямая же AD1 лежащая подъ прямымъ угломъ къ 0A, 
изображаетъ вольты, производимые самоиндукціей, т. е. pLC. 
Складывая ихъ, какъ складываютъ силы, получимъ прямую 0D, 
изображающую приложенные къ цчзпи вольты. Проэкціи этихъ 

трехъ длинъ на вертикальную линію, когда 
діаграмма вращается вокругъ центра 0, да-
ютъ значеніе этихъ трехъ величинъ въ каж
дый моментъ. Уголъ AOD или о, на кото
рый сила тока отстаетъ отъ приложенной 
электродвпжушей силы, называется уіломъ 
ошставанія или запаздивангя. Какъ бы ве 
лики не были самоиндукціи п частота, 
уголъ cp никогда не можетъ быть больше 
9О0. Если OA равняется бо и AD—25,1, то 

OV будетъ равняться 65 вольтамъ. Выражая сказанное форму-

Фні. 14. Фиі. J_f. 

лои, мы должны написать, что число приложенныхъ 
должно быть таково, чтобы 

E* = (BCy+QpLCy-

c ё 
ь~ yw+рчг-

вольтъ 

откуда 

Знаменатель, входящій въ послѣднюю формулу, называется ка
жущимся сопроттлетемъ ціши. 

Изъ чертежей 14 и 15 видно, что tang <p „ P i c  

~~~ RC или 

tang о = . Очевидно, что вліяніе самоиндукціи сводится къ 

тому, что сопротивленіе цътш какъ бы возрастаетъ отъ B до 

V&+fL1. 
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H a самомъ дѣлѣ сила перемтзннаго тока зависитъ не отъ iic-
тиннаго сопротивленія ц'Ьпи, но отъ кажущагося. Въ то же время 
сила тока отстаетъ такъ, какъ будто бы уголъ, который мы обо
значили черезъ Ѳ, будетъ не Ѳ, а (Ѳ — о ) , такъ что уравненіе 
для величины G въ какой-либо моментъ, когда E=D sin Ѳ, 
будетъ 

Фм. i6. Фт. ij. 

KC *-

D sin (Ѳ — tp) 
c = = V 7r-+/ri= 

Эта формула есть выраженіе закона Максвелля для періодиче-
скихъ токовъ, въ которыхъ самоиндукція вызываетъ запаздыва-
ніе. Такъ какъ на показанія измізрительныхъ приборовъ ие 
вліяетъ утолъ отставанія, и они указываютъ дѣйствующіе вольты 
и амперы, то обыкновенно достаточна боліе простая формула 
для С, приведенная выше. 

Емкость, введенная в ъ ц ѣ п ь ( ф и г . і б и і у ) перемѣннаго тока 
напр. посредствомъ включенія конденсатора, заставляетъ токъ 
упреждать по с(эаз̂ Ь электродвижущую силу. Дѣйствительно, когда 
вольты мѣняются наиболѣе быстро (какъ въ точкѣ 0 нафиг. и ) , 
переходя отъ отріщательныхъ значенін къ положительнымъ, токъ, 
идущій въ конденсаторъ, будетъ наибодьшимъ. Такимъ образомъ 
наивысшая точка кривой тока будетъ приблизительно на 9 0 0  

впереди наибольшей точки кривой вольтъ. Конденсаторъ стре
мится не продолжить токъ, но направить его обратно и застав
ляетъ его изменить направленіе раньше, ч імъ измѣнится направ-
леніе вольтъ. Поэтому реакція емкости *) выражается форму¬

*) Реакцісй емкости и реакціей самоиндукцш мы будемъ называть вели

чины н pL. Величину же ^ pL —J^j — реакціей цѣпи. 

Прим.. пер. 
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л о й — Щ я У г о л "ь ? будетътакимъ, что tang c p = ^ - - . Кажу

щееся сопротивленіе будетъ JR" j^??-

Если въ д'Ьпи есть одновременно и самоиндукція и емкость, то 

t a n g 9 = ( * L - ^ ) x ^ . 
Реакція дчзпи будетъ 

» L - JK 
Кажущееся сопротивленіе 

/ " Д 3 + pL 
pK 

Такъ какъ емкость и салюиндукція производятъ обратныя дѣй-
ствія, то ихъ можно заставлять нейтрализовать другъ друга1. 
Ихъ дішствія будутъ какъ разъ взаимно уравновъчпиваться, 
когда 

Ь - Т к ' 

Въ этомъ случа-ѣ токи подчиняются прямо закону Ома. 
Легко видтзть, что если какая-нибудь щЬпь обладаетъ малымъ 

сопротивленіемъ, но значительной реакціей, то сила тока будетъ 
зависѣть почти исключительно отъ этой посгвдкей. Напримізръ, 
если p ( = 2 - й ) будетъ iooo, a L=xo генри и JR=i ому, то 
сопротивленіемъ можно совершенно пренебрегать и считать 

o=ir-
Катушки съ большимъ кажущимся сопротивленіемъ (съ боль
шой самоиндуціей) и съ малымъ истиннымъ сопротивленіемъ 
иногда употребляются для измѣненія силы перемѣннаго тока и 
называются тогда peaiupij-ющими (реакдіонными) катушками 
Если токъ пускать черезъ конденсаторъ малой емкости (напр. 

съ К==~~ микрофарады, т. е. ^ r = ioooo) , то токъ, входя-

щій въ конденсаторъ и выходяш.ій изъ него, будетъ зависѣть 
только отъ емкости и отъ частоты тока, а не отъ сопротивлеяія, 
такъ что его величина будетъ 

C = EpK. 
Что касается измтзренія энергіи перемътшаго тока, то тутъ слѣ-
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дуетъ принимать во вниманіе особыя соображенія. Если съ 
пѣлью изм-ьрить количество энергіи, доставляемое двигателю или 
иъ какую-нибудь другую часть rrkra , питаемой переімѣнными то
мами, мы измѣримъ отдѣльно при помощи амперметра и вольт
метра, амперы и вольты и з а т і м ъ перемножимъ ихъ, мы полу
чимъ число каэюущихся ваттовъ — величину часто значительно 
превйсходящую число истииныхъ ваттовъ, что происходитъ 
вслѣаствіе существованія разности фазъ, существованіе которой, 
жакъ сказать, не принимаетея .во вниманіе измерительными инстру
ментами. Истинное количество энергіи (истинное число ваттовъ) 
въ действительности равняется W=OVCos 'f, гдтз C и Т^числа 
дтзйствующихъ вольтъ и амперъ, а о—уголъ отставанія. Однако 
величина этого послѣдняго очень часто неизвчзстна. Потому при
ходится при подобныхъ измтзреніяхъ прибътать къ ваттметрамъ. 
Ыаиболѣе употребительная форма послѣднихъ—это электродина-

J^юмeтpъ, устроенный такъ, чтобы катушка съ большимъ сопротив-
леніемъ была бы безъ самоиндукцш. Всегда, когда разность фазъ 
очень велика (происходитъ ли она отъ запаздыванія или упреж-
денія), энергія тока, отстающаго или упреждающаго вольты, бу
детъ мала. Токъ будетъ почти безватпгнымг. Таковъ напримѣръ 
случай, когда токъ проходитъ черезъ реагирующую катушку или 
конденсаторъ, если сопротивленіе цз*пи ие велико. 

МногоФазные гѳнѳраторы. 

Поагѣ всего сказаннаго мы можемъ перейти къ разсмотрѣнію 
вопроса о многофазныхъ генераторахъ. Въ короткихъ словахъ 
принципъ устройства многофазныхъ генераторовъ состоитъ въ 
томъ, что арматура альтернатора снабжается катушками, сгруппи
рованными серіямипо двѣ, по три илибольше, которыяг начи-
наютъ дтзйствовать въ теченіе каждаго періода послѣдоватально 
одна Послѣ другой. 

До сихъ поръ мы предполагали, что индукторы альтернатора 
неподвижны, враш.ается ж е арматура. H o это не необходимо. H a -
оборотъ, въ большинствѣ альтернаторовъ, какъ однофазныхъ, 
такъ й многофазныхъ, принято обратное расположеніе: индук
торы вращаются, а арматура неподвижна. Предпочтеніе, оказы
ваемое такому расположенію органовъ машины, зависитъ отъ 

2 
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сравнительной легкости пзоляціп обмотки арматуры, когда она 
неподвижна, а это очень важно, особенно когда для цѣлеи 
передачи энергіп на большія разстоянія примѣняются высокія 
напряженія. 

Фиг. iS. 

Передача энергіи отъ простого одиофазнаго альтернатора кь 
просто.чу спнхрошю.чу двигателю. 

Представимъ себъ- теперь—мы разсмотримъ простътішін аль-
тернаторъ съ неподвижной арматурой—кольцо съ двумя катуш
ками, намотанными на двухъ протпвулежащнхъ его частяхъ, 
внутри котораго вращается индукторъ, пмъчощій видъ прямого 
бруска съ двумя полюсами. 

H a фиг. iS представлены дв'Ь такія элементарныя машпны, 
соединенныя двумя проводами, какъ бы для передачп энергіи. 
Одна служитъ генераторомъ и для ея вращенія требуется или 
паровая машина, или тюрбина, другая вращается какъ синхро
нный двигатель. Какъ всѣ.мъ хорошо извѣстно такой двига
тель самъ no с е б і не приходитъ во вращеніе. Чтобы онъ на-
чалъ вращаться, его надо сначала довести до опредѣленной ско
рости руками или какъ-нибудь иначе. Когда же онъ будетъ пу-
щенъ такимъ образомъ въ ходъ, то уже онъ будетъ вращаться 
абсолютно синхронично съ генераторомъ и его электродвижу
щая сила будетъ почти противуположна по фазѣ электродви-
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жущей смлѣ генератора. Н'Ькогорые изъ самыхъ первыхъ альтер-
наторовъ—Лонтена п Грамма—имѣлп вращающіеся многополюс¬
ные индукторы и вігЬшнюю неподвижиую арматуру. Альтерна
торы Грамма начали строиться около 1877 г. для питанія пере-
мѣннымъ токомъ свѣчей Яблочкова. Чертежъ этой машины 
(фиг. 19) показываетъ, что она нмъ'етъ восемь вращающихся по-
люсовъ, поочередно сѣверныхъ и южныхъ. Арматура состоитъ 
изъ кольцевого сердечника, составленнаго изъ желчззныхъ дис-
ковъ, снабженнаго катушками изъ міздной проволоки, въ кото-
рыхъ индуктируется перемѣнный токъ. 

Оказывается (какъ 
мы сейчасъ увидпмъ), 
что невыгодно д е 
лать отд'Ьльньтя катуш
ки слишкомъ широ-
кпми.Наоборотъ, чтзмъ 
болѣе сблизитькатуш-
ки каждой группы, 
тѣмъ лучше оігЬ дѣп-
ствуютъ. Поэтому иа 
описываемой машинѣ 
должно было бы бьггь 
только восемь узкихъ 
катушекъ — по одной 
противъ каждаго по
люса. H o тогда на cep-
дечнпкѣ арматуры ос- Адьтеркаторъ Грамма, 
талось бы слишкомъ 
много свободнаго мъхта, Граммъ и заполнилъ все свободное 
мѣстодругими катушками. Число секційвъобмоткѣ арматуры стало 
такимъ образомъ въ четыре раза больше, ч імъ число полюсовъ 
и получилась возможность сгруппировать ихъ такъ, чтобы они 
питали четыре отд^лы-шя цѣпи. Ясно, что вращаюш.іеся полюсы 
будутъ проходить передъ четырьмя соседними сеіщіями после
довательно, такъ что четыре образующихся тока будутъ отли
чаться по фазѣ одинъ отъ другого. Граммъ зналъ или нашелъ, 
что не слѣдуетъ соединять всѣ катушки между собой. Онъ 
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сосдинплъ между собои только ri, которыя всегда одновременно 
находились передъ полюсами. Такъ что въ арматурѣ получилось 
четыре отдтБльныхъ цѣпи, каждая состоящая изъ восьми секцій, 
соединенныхъ послѣдовательно. Эти четыре отдтзльныя обмотки 
соединялись съ четырьмя тоже отдтвльньши внешними плшямп, 
изъ которыхъ каждая питала опреділенное число свѣчей Яб
лочкова. Альтернаторъ Грамма является такимъ образомъ не-
сомнѣнно многофазнымъ генераторомъ, но также несомнѣнно 
что Граммъ никогда не пытался комбинировать токи разнящіеся 
по сразѣ для какой-нибудь полезной цчзли п даже нътъ ника-
кихъ свтздѣній о томъ, считалъ ли онъ такую комбннацію воз
можной. Наоборотъ онъ всегда отділядъ ігѣші именно потому, 
что въ нихъ индуктировались токи, фазы которыхъ не со
впадали. 

ФіІІ. 20. 

Схема двухфазной переда>ш эиергіи. 

Болыпіе двухфазные альтернаторы въ Паддингтоігв, спроэк-
тированные Гордономъ, начали работать въ 1883 г. Вт, 1886 г. 
Виннъ (Wynne) . предложилъ систему распред:кпительныхъ цтв-
пей, «по которымъ пропускались перем'Ьнные токи такъ, что, 
хотя быстрота перемѣнъ и былаодинаковавовсБхъ,номоменты, 
когда происходили пере.\гѣны направленія, были различны". 



M HO Г 0 Ф A 3 H Ы E Г E H E P A T OP Ы . 21 

Замѣтимъ, кстати, что въ каждомъ типѣ альтернатора, если 
его арматура намотана для однофазныхъ токовъ, на ней должны 
быть свободные промежутки. Если мы вернемся къ фиг. i 8 , то 
увидимъ, что на кольціз есть много свободнаго м'ьста, которое 
съ пользою можно заполнить обмотками. Предположимъ, напри-
мчЬръ, что между катушками A и A' на каждой машинѣ намо
таны еще двѣ катущки JS н B1 н что эти новыя катушки на 
двухъ машинахъ соединены новой парой проводовъ Ь и Ъ 

ФіП. 21 

A B A 

A B 

Два персмѣнные тока, разнящіеся на V 1 періода. 

(фиг. 2o). Ясно, что въ этихъ катушкахъ явится новый рядъ 
перемътшыхъ токовъ, которые будутъ отставать отъ токовъ 
въ катушкахъ A и Ä ровно на V 4 періода. Оба тока можно 
представить двумя волнообразными кривыми (фиг .2 і ) .Электро-
движущая сила въ A будетъ наибольшая какъ разъ въ тотъ 
моментъ, когда полгасъ магнита будетъ проходить передъ ея 
серединой, такъ какъ въ этотъ моментъ скорость измѣненія 
намагнпченія ея сердечника будетъ наибольшая. Понятно, что 
положенія магнита, соотвѣтствующія максимумамъ индукціи въ 
A будутъ соответствовать нулевой индукціи въ ѣ и наобо-
ротъ. Два перем^нныхъ тока, отличающихся такимъ образомъ 
ло фазѣ на iIi періода, называются токами, находящимися" «въ 
квадратурѣ». Токи въ катушкахъ ^двигателя, стремящіесяпро-
двинуть впередъ полюсы индуктора, не будутъ еще равны нулю, 
когда появятся токи въ катушкахъ JS, такъ что въ двигателѣ 
не будетъ мертвыхъ точекъ. Легко видъть, что въ двигателъ" 
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будетъ происходить равномерное перемізщеніе (вращеніе) резуль-
тирующихъ полюсовъ по кольцу. Въ моменты, когда сила тока 
въ катушкахъ AA' будетъ наибольшая, сила токавъкатушкахъ 
BB1 будетъ нуль и намагничивающее д-ѣйствіе AA' произведетъ 
въ кольщв два двойныхъ полюса на противуположныхъ концахъ 
діаметра, проходящаго черезъ середины катушекъ B B1. Когда 
токъ въ катушкахъ AA' начнетъ ослабевать, появится и нач-
нетъ усиливаться токъ въ , катушкахъ B B1 и поэтому полюсы 
начинаютъ перемещаться впередъ. Когда силы токовъ въ катуш
кахъ A A1 и B B1 станутъ равны, то A и B начнутъ дізйство-
вать вмѣстѣ какъ одна катушка, a A ' и B1—какъ другая и по
люсы будутъ находитьсяпосрединъ- между B и A1 справа и по
средине между B' и A слѣва. Когда токъ въ катушкахъ BB1  

достигнетъ максимума, полюсы будутъ находится иа середине 
катушекъ A и A'. Такимъ образомъ въ кольце двигателя полу
чится пара вращающихся полюсовъ, производимыхъ токами, 
доставляемыми генераторомъ и магнитъ двигателя будетъ все 
время стремиться притянуться къ этимъ перемещающимся по-
люсамъ. Въ двигателе не будетъ никакихъ мертвыхъ точекъ. 
Двигатель самъ придетъ во вращеніе, если только его магнитъ 
не будетъ слишкомъ силенъ, и скорость его будегъ увеличи
ваться до тѣхъ поръ, пока не будетъ достигнутъ синхро-
низмъ. Въ этомъ и состоитъ громадное преимущество мно
гофазныхъ токовъ: они позволяютъ устраивать двигатели, кото
рые сами приходятъ въ движеніе. Однако это не единственное 
качество многофазныхъ генераторовъ. Мы видѣли, что они поз
воляютъ удвоить количество мѣди на арматурѣ и, следовательно, 
служатъ какъ генераторы двойной работоспособности *). Они 
правда будутъ требовать для своего вращенія вдвое больше па-
ровыхъ силъ, но зато и сами дадутъ вдвое больше количество 
энергіи, причемъ вдобавокъ, не будутъ стоить вдвое дороже и 
будутъ занимать не больше мѣста чѣмъ однофазные. Сліздуетъ 

i) См. H. Georges „Сравнительная работоспособностъ арматуръ постояннаго^ 
перемѣннаго пмногофазнагот0ка",Е1еЫго1ес]»шсЬе Zeilscbrifl1 vol. XIII p. 236-
Добровольскій при разборѣ этой статьи упоминаетъ объ одной многоподюс-
ной машинѣ костояинаго тока, дававшей iiooo ваттовъ. Тѣ же индукторы 
съ трехфазной арматурой дали 30000 ваттовъ. 
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заметить еще, что реакпіи арматуры въ двухфазномъ іенераторѣ не 
больше, чѣмъ тѣ, которыя получились-бы, еслѵбы ту же машину 
употребить, какъ однофазный алынернаторъ. 

Предположимъ теперь, что вмъхто того, чтобы устраивать двтз 
отдѣльныя группы катуінеісь, мы устроили ихъ трш, какъ это и 
дгвлалъ на самомъ дѣлѣ Граммъ въ нѣкоторыхъ изъ своихъ ма-
шинъ небольшаго разміра. При этомъ устройствѣ- мы бы полу
чили три тока, разнящихся другъ отъ друга по фазѣ. Если бы 
катушки были расположены въ арматуріз такъ, какъ указано на 
фиг. 2 2 , то мы бы могли соединить въ одну цтзпь катушки A 
(причемъ эти катуш
ки должны быть или 
намотаны поочередно 
съ лѣва на право и 
съ права на лѣво или 
соединены соотвѣг-
ствующимъ образомъ), 
въ другую катушки 
B и въ третыо катуш
ки С. Ясно, что въ 
каждой изъ этихъ щЬ-
пей электродвижущая 
сила будетъ регулярно увеличиваться и уменьшаться и что элек-

Ф"г. 2}. 

A ,3 C 

тродвижущая сила въ B не достигнетъ своего мадсимума до 
тѣхъ поръ, пока электродвижущая сила въ А. не перейдетъ. че-
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резъ максимумъ и не начнетъ уменьшаться. Три получающіеся 
тока съ ихъ разностью фазъ могутъ быть изображены тремя 
кривыми, какъ на фиг. 2 3 . Такъ какъ въ машинѣ угловое раз-
стояніе отъ одного сівернаго полюса до слѣдующаго сізвернаго 
же, соотвѣгствуетъ «полному періоду» (стр. 7) или полному обо
роту ( 3 6 0 0 ) точки на вспомогательномъ кругѣ (фиг. 8), то ясно, 
что наши три тока будутъ разниться другъ отъ друга по фазѣ 
на бо°. Если бы мы устроили для каждой цътга отдѣльный пря
мой и обратный проводъ, то намъ бы пришлось для соединенія 
машины съ двигателемъ (3-хъ-фазнымъ), который она питаетъ, 
проложить 6 проводовъ. Ho , какъ мы увидимъ дальше, можно, 
устроивъ соотвѣгствующія соединенія, уменьшить это число до 

Фіп. 24. фиг. 2$. 

четырехъ и даже трехъ, а если примѣнить возвратъ черезъ зем
лю, то число проводовъ можно уменьшить до двухъ. 

Раньше, чѣмъ перейти къ разсмотрѣнію современныхъмного-
фазныхъ генераторовъ, мы должны посвятить ігвсколько времени 
изученію вліянія ширины катушекъ въ обмоткѣ арматуры. Возь-
мемъ вращающіеся многополюсные индукторы (фиг. 24), и пред
положимъ, что полюсные наконечники у нихъ имтБюгь такую 
форму, что образующееся въ промежуткъ- между ними и сердеч-
никомъ арматуры магнитное поле вызываетъ въ каждомъ про
воднике, въ немъ перемѣшающемся, электродвижушую силу, 
которую можно изобразить правильной волнообразной кривой 
Мы будемъ обозначать электродвижущія силы, направленныя къ 
читателю точками въ центрѣ сѣченія проводника, а электродви-
жущія силы, направленныя отъ читателя—крестиками. При pac-
положеніи проводниковъ, указанномъ на фиг. 2 5 , появится элек
тродвижущая сила, направленная впередъ къ читателю въ гѣхъ 
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изъ нихъ, передъ которыми проходилъ слізва направо южный 
полюсъ. Эти электродвижущія силынебудугъ, однако,равныво 
всізхъ, сосѣднихъ проводникахъ: они будутъ больше въ тѣхъ, ко
торые болѣе активны т. е. въ гѣхъ, которые проходятъ черезъ 
наиболее сильное магнитное поле. Каждый проводникъ пройдетъ 
черезъ тотъ же циклъ индукніоншлхъ явленій, но очевидно, что 
максимумъ этихъ явленій наступаетъ послѣдовательно сначала въ 
оддомъ, потомъ въ другомъ и т. д. Для удобства мы предполо-
жимъ, что этотъ максимумънаступаетъвъ каждомъпроводнике 
тогда, когда передъ нимъ проходитъ середина полюснаго нако
нечника. Если теперь ,(какъ это и дѣяается на самомъ дѣлтз) 
нѣсколько такихъ проводниковъ соединены последовательно 
(фиг. 2 б ) , такъ-что они образуютъ катушку, то въ той катушкѣ 
электродвижушія силы, индуктированныя въ отдтзльныхъ про-

Фш. 26, Фш. 2J. 

водникахъ, будутъ складываться. Мы представимъ себе все это 
яснѣе, если взглянемъ на черт. 26, гдѣ дваполюса, движущіеся 
слѣва на право, изображены позади катушки. Черезъ некото
рый нромежутокъ времени, позади катушки очутится оаинъ се
верный полюсъ (фиг. 27) . Этотъ рисунокъ показываетъ, что 
нетъ выгоды иметь катушки другъ отъ друга на разстояніи мень-
шемъ, чемъ ширина полюснаго наконечника, такъ какъ въ этотъ 
моментъ электродвижущія силы въ отдельныхъ проводникахъ 
ихъ составляюшихъ направлены въ противуположныя стороны. 
Принимая во внИічаніе распределеніе магнитнаго поля, выгоднее 
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даже делать катушки более узкими, чѣчъ полюсные наконечники. 
Электродвижущая сила въ катушке изъ опредѣленнаго числа 
оборотовъ проволоки будетъ тѣмъ больше, чѣмъ они ближе 
подходятъ одинъ къ другому, такъ, чтобы наибольшая ин-
дукція въ нихъ была бы въ одинъ и тотъ же моментъ. 

Сказанное можно сдѣлатьболтвеяс-
Фт. 2S. нымъ, если прибѣгнуть къ часовой діа-

граммѣ. Предположимъ, что наиболь
шая электродвижуш.ая сила, развива
ющаяся въ одномъ изъ проводниковъ 
изображается радіусомъ'0^4(фиг. 2 8 ) . 

Проэкпія этого радіуса,на вертикаль
ный діаметръ, т. е. длина 0P, даетъ 
величину электродвижущей • силы въ 
моментъ, когда уголъ A OP соотвтвт-

ствуетъ фазѣ индукдін. Пусть другіе проводники будутъ располо
жены нѣсколько впереди,такъчтоихъэлектродвижуЩІя силыбу-
дутъ изображенырадіусэми OBa ОС.Постараемся найти, какова бу
детъ общая электродвижущая сила этихъ проводниковъ, если ихъ 
всч5хъ соединить последовательно. По общему правилу для сложе-
нія величинъ, имътощихъ направленіе (векторовъ), мы найдемъ ихъ 
равнодействующую, проведя изъ точки A прямую AB' равную и 
параллельную 0B, изъ точки _В'—прямую B'G' равную и парал
лельную OG и соединя точки 0 и C'. Прямая OC' и изобразить 
получающуюся наибольшую электродвижущую силу, а ея проэк-
ція на вертикальную прямую,—величину электродвижущей силы 
получающейся отъ соединенія трехъ проводниковъ, въ разсма-
триваемый моментъ. Если бы всіз оңи были очень близки другъ 
къ другу, такъ что не было бы никакой разности фазъ, то сум
марная иаибольщая электродвижущая сила была бы 0A'", а 
электродвижущая сила въ разсматриваемый моментъ равная 
проэкціи OA1" на вертикальную линію, была бы O P " ' . 

Полезно пояснить сказанное численнымъ пршгвромъ. Положимъ 
что въ каждомъ проводниктв появляется электродвижущая сила-
действующая величина которой равняется i вольту. Если три 
такихъ проводника соединить последовательно, то получающаяся 
электродвижущая сила будетъ равна 3 вольтамъ только тогда 5 
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когда эти проводники расположены другъ къ другу такъ близко 
что электродвижущая сила достигаетъ въ нихъ максимума од
новременно. Малъч-ішее разстояніе между ними должно понижать 
получающуюся отъ ихъ соединенія электродвижущую силу. 

Понятно, что крайне полезно вычислить коэффиціентъ пони-
женія, зависящій отъ ширины катушки, для всякой угловой ве
личины этой катушки.Будемъбуквойфобозначать разностьфазъ 
между середнимъ проводникомъ катушки и крайними ея провод
никами съ обѣихъ сторонъ. Если машина снабжена двухполюснымъ 
магнитомъ, то величина ф равняется просто половинѣ угловой ши¬
рины (выраженной въ радіанахъ) катущки. Если машина много
полюсная, имъчощая наприм-връ p паръ полюсовъ, то уголъ раз
ности фазъ ф будетъ равняться половищв угловойшириныумио-
женной на р. Если линейная ширина катушки, измгвренная по 
окружности, равняется 6, а діаметръ машины—d, то уголъ ф 
(разность фазъ соотвътствующая половинтз ширины} будетъ 

Ф = 
Y d 

Средняя величина дѣйствующей электродвижущей силы для 
всізхъ проводниковъ, занимающихъ ширину катушки, выразится 
формулой 

e cosy$Y 

гдѣ e —величина дѣйствующей электродвижущей силы въ какомъ 
нибудь проводникі, а у разносгь фазъ электродвижущихъ 
силъ въ среднемъ проводникъ- катушки и въ этомъ проводникъѵ 
Если мы назовемъ ту часть этого выраженія, которая зависитъ 
отъ ф, «коэффиціентомъ ширины» и обозначимъ его буквой q, 
то, по интегрированіи, получимъ: 

2 = -
sin Ф 

,h 

Чтобы, для ясности, привести нѣсколько численныхъ вели-
чинъ этого коэффиціента, вычислимъ его для нісколькихъ ма-
шинъ, устройство- которыхъ будетъ описано дальше. 
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Наприювръ, для арматуры съ кольцевой обмоткой, состоящей 
изъ четырехъ катушекъ, занимающей каждая цѣлый квадрантъ 
(какъ это бываетъ въ н-Ькоторыхъ двухфазныхъ двнгателяхъ 
см. фиг. 4 9 ) , величины ф и q будутъ: 

4* = 45° = 0,785 радіановъ 
¢ = 0,90. 

Для арматуры съ кольцевой же обмоткой, но состоящей изъ 
трехъ катушекъ, занимающихъ каждая пространство въ 1 2 0 0 (см. 
фиг. 54): 

ф = бо° = 1,05 радіана 
2 = 0 , 8 2 , 

Для арматуры съ кольцевой обмоткой, состоящей изъ шести 
катушекъ, занимающихъ каждая 6o 0 (см. фиг. 57): 

ф = 3 0 ° = о ,52з радіана 
g = o,95. 

Для примъраразсмотримъ еще двухфазный многополюсный ге-
иераторъ, въ которомъ проводники, составляюшіе обмотку армату
ры, вставлены въ отверстія въ дискахъ сердечника. Эти отвер-
стія равномерно распределены по окружности, притомъ такъ, что 
между двумя соседними одноименными полюсамп (напр. север
ными) ихъ помещается 12. Въ этомъслучаешестьпроводниковъ 
принадлежать току одной фазы, шесть—другой и притомъ въ 
каждой группе въ трехъ проводникахъ токъ ндетъ въ одномъ 
направленіи, въ трехъ—въ другомъ. Три проводника одной груп
пы занимаютъ четверть всей ширины, 
т. ё. занимаемое ими пространство со-
ответствуетъ углу въ 9 0 0 на вспомо-
гательномъ круге. Такъ какъ про
водники заключены въ каналахъ, то 
угловое действующее разстояніе меж
ду двумя крайними проводниками, изъ 
трехъ, равняется бо°, а половина его 
3 0 0 . Следовательно ¢ = 0,95. 

Раньше, чѣмъ покончить съ во-
просомъ о сложеніи электродвижу-
щихъ силъ, фазы которыхъ не одинаковы, заметимъ, что 
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принципъ сложенія векторовъ, 1 ) , который мы примінили, 
ведетъ къ очень простому результату, если складываются д в ѣ 
электродвижугдія силы. Пусть (фиг. 29) OP изображаетъ одну 
изъ нихъ, OQ—другую. Тогда разность фазъ между ними 
изобразится угломъ POQ, который мы обозначимъ черезъ <p. 
Складывая эти силы обыкновеннымъ образомъ, т. е. проводя 
прямую PB равную и параллельную OQ1 получимъ равнодействую
щую 0B, которая представитъ величину и фазу результирую
щей электродвижущей силы. Изъ геометріи извѣстно, что 

OB=Y OP2 + OQ- + 2 0 P X OQcosy. 
Это выраженіе очевидно будетъ иаибольшимъ, когда cos<s=i 
или уголъ <p=0, т. е. когда разности фазъ нътъ. 

Соврѳмѳнныѳ многоФазныѳ альтернаторы. 

Мы теперь достаточно подготовлены для того, чтобы начать 
ознакомленіе съ нѣсколькими современными многофазными ма
шинами. 

Начнемъ съ трехфазныхъ генераторовъ, работающихъ в ъ 
Лауффенѣ. Ониприводятся въдвиженіе тюрбинами, постановлен
ными на Неккеръ n установлены въ 1891 г. для снабженія то-
комъ города Гейльборна, находящагося отъ Лауффена на разстоя-
ніи 6 миль. Однако они были раньше всего примтБнены для зна
менитой, ставшей исторической, передачи энергіи изъ Лауффена во 
Франкфуртъ, находящійся отъ него на разстояніи I i o миль, устроен
ной на время электрической выставки. Эти генераторы построены 
Цюрихскимъ заводомъ Эрликонъ по проэкту инж. Броуна. Ихъ-
неподвижная внешняя арматура снабжена зигзагообразной обмот
кой, составленной изъ проводниковъ, помізщенныхъ' въ отверстія, 
продѣланныя въ сердечникѣ Вращающіеся индукторы гюмъщеньі 
внутри аріМатуры. H a фиг. 30 представленъ внѣшній видъ маши-
н ы , а н а фиг. 31 видъиндукторовъ,когдаарматура удалена. Маши-, 
на даетъ три тока, каждый въ 1400 амперъ и приблизительно 5 0 

*) См. Thomson and Tait «Treatise on Natural PhiIosophyn V o l . i § 58. 
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вольтъ. Она требуетъна свое вращеніесо скоростью 150 оборо
товъ въ минуту 300 силъ. Внѣшнін діаметръ арматуры равняется 
і8с),4сант.(около 6 фут. ) ,внутренніпі7б,4 .0бщая толншиасер-
дечника,параллельно валу, равняется 3S,0 сант. Вблизи внутренней 
периферін въ ссрдечнпкѣ продѣпано 96 круглыхъ цилиндрпче-
скпхъ каналовъ въ 33 мил. въ діаметрѣ, на разстояніп 6o мил. 

Фиі. 30. 

Трехфазный альтсрнаторъ Броуна, установленный въ Лауффенѣ. 

одинъ отъ другого. Въ каждый изъ этихъ каналовъ помещена 
азбестовая трубка, внутри которой вставленъ сплошной мѣдный 
стержень въ 29 мил. въ діаметрѣ Части сердечника, иміющія 
форму сегментовъ, штампованныя пзъ листового желѣза, помѣ-
щены въ прочную чугунную раму. Обмотка, если ее можно такъ 
назвать, состоитъ изъ трехъ отдѣльныхъ частей, причемъ каждая 
изъ нихъ образована 32 стержнями, соединенными между собою 
зигзагообразно, по слѣдующей схемѣ 

Группа A i , 4, 7, ю . . . 91, 94 

Группа B 95, 92, 89, 86 . . . 5, 2 

Группа C 93, 90, 87, . . . 3, 96 



Развернутая схема обмотки трехфазнзго альтернатора. 
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Концы нуыеровъ 9 4 , 2 и 96 соединены вмѣств въ точктз J, 
концы же нумеровъ 1,95 и 93 присоединены каждый къ отдель
ному внѣшнему зажиму. Такимъ образомъ получается звчзздо-
образная обмотка (см. стр. 43) . H a фиг. 32 видны указанныя 
соединенія, общая же схема обмотки показана на фиг. 33. 

полюсными наконечниками. Поверхность каждаго изъ этихъ 
наконечниковъ 36 X i 6 кв . сант. Горло, въ которомъ помѣщена 
намагничивающая катушка,имѣетъ i 8 сант. въширнну и 9 сант. 
въ глубину. Въ немъ помътцается 4 9 6 оборотовъ мѣдной прово
локи въ 5 мил. въ діаметръч Ha фиг. 34 представленъ разріззъ 
части индукторовъ около периферіи, на фиг. 35 показано, какъ 
лежать въ перемѣнномъ порядкѣ полюсные наконечники N и 
8, прикрывая собою намагничивающую катушку. Такое устройство 
доводить расходъ на постройку и на возбужденіе машины до 
минимума. Действительно, въ этой машинъ при разомкнутой 
внътдней цѣпи. на возбужденіе тратится только ioo ваттовъ, 

т. е.^-процентаработоспособности машины, а при полной на-

грузкѣ, когда реакція арматуры достигаетъ наибольшей величины, 
затрата на возбужденіе всетакидалекоменьше і°/о.Возбуждаю-
щій токъ доставляется маленькой вспомогательнойдинамомашиной. 
Этотъ токъ передается во вращающуюсячасть посредствомъ двухъ 
гибкихъ металлическихъ шнуровъ, соединяющихъ два изолирован-

Обмотка трехфазнаго альтернатора. 

Междужелѣзное пространство 
т. е. пространство между сердеч-
никомь арматуры и полюсны
ми наконечниками индукторовъ, 
имѣетъ толщину въ 6 мил. Ин
дукторы— 32 полюсные, съодной 
магнитной цъпыо. Эти индукторы 
отличаются прочностью и про-
стотойустройства.Намагиичиваю-
щая катушка намотана въ горлѣ, 
устроенномъ на окружности oco-
баго чугуннаго шкива, къ бокамъ. 
котораго привинчены стальныя 
щеки, каждая снабженная i 6 
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ныхъ шкивика, и заміняющихъ обыкновенныя щетки. При полной 
скорости и нормальномъ числѣ вольтъ, потери на треніе и гисте 
резисъдостигаютъ 3 6 о о в а т т о в ъ , т . е . м е н ь щ е і,7°/о всей энергіи, 
доставляемой машиной. Потери, вызываемыя сопротивленіемъ 
арматуры при полной нагрузкѣ, достигаютъ 3500 ваттовъ. Всѣ 
потери вмъхтіз не превышаютъ 4°/о и промышленная отдача 
машины больше 9 5 % . Нагрѣваніе, вслѣдствіе полнаго отсутствія 
паразитныхъ токовъ, очень ничтожно. Въхъ машины равенъ 4 , 5 -

Фиг. U- Ф ш - 3S-

ЯляѴ7імнлЛтеі &<л*>ьо 

Разрѣзъ индукторовх. Видъ части индуктора. 

тонны. Такъ какъ у нея l6 паръ полюсовъ, вращающихся со 
скоростью 150 оборотовъ въ минуту, то частота тока равняется 
40 періодамъ въ секунду. Электродвижущая сила, образующаяся 
въ каждой изъ трехъ обмотокь и измчзряемая между общимъ 
соединительнымъ зажимомъ и соотвѣтствующимъ внѣшнимъ за-
жимомъ, можетъ быть доведена до 55 вольтъ. 

Въ помѣодаемой ниж^ таблищЬ приведены нѣкоторыя данныя, 
касающіяся этой машины, полученныя комиссіей экспертовъ подъ 
предсЬдательствомъ проф. Вебера въ r 8 9 r г. 

3 
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Число 
силъ тюр-

бины. 

Число 
электр. 

силъ про
изводим, 

альтерна-
торомъ. 

Число 
потерян-

ныхъ 
силъ. 

Отдача 

въ проц. 

Сила тока 
въ каждой 

цѣші. 

I Вольты 
между 

общ. за-
жимомъ и 

внѣш-
I ними. 

Число 
обор, въ 
минуту. 

75,i i2,3 88 ЗЗб I 54,7 J5o 

I20,I J 107,5 12,6 90 470 J 5б,і 150 

154=7 J 142,2 12,5 92 644 54,2 
I  

H9.7 

167,2 J 154.4 12,8 92,6 677 I 55,9 !49,5 

Яспытанія не производились при полной нагрузкѣ, но эксперты 
замътили, что, если предположить, что потерн будутъ возрастать 
въ томъ же отнопіенІи, какъ онъ возрастали при опытахъ (см. 
таблицу), то отдача при полной нагрузк'В (при 300 силахъ) 
достигнетъ 9 5 , 4 % . 

Фиг. 36. 

о a a o D n -

^ . . 

Устройство армату
ры въ этой машинѣ за-
служиваетъ особенна-
го вниманія. Брауну 
принадлежитъ честь 
введенія вт, практику 
укладки проводниковъ 
въ каналы, высверлен
ные въ сердечниісЬ. 

Въ настоящее время почти во всѣхъ многофазныхъ машинахъ, 
генераторахъ или двигателяхъ, безразлично, проводники помеща

ются или въ такихъ 
ф и г ' >7' каналахъ или въглубо-

кихъ желобахъ. Зуб
чатые сердечники, по
добные изображен
ному на фиг. 3 б , въ 
настоящее время при-
мѣняются почти во 

3 С Д О Д л , 

всѣхъ американскихъ динамомашинахъ и двигателяхъ. Цилиндри 
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ческіе же каналы—въ швейцарскихъ. Заводъ Эрликонъ при-
мъч-іяетъ каналы съ круговымъ сѣченіемъ; заводъ Brown, Bo-
veri & Co въ Бадеиіз (Швейпарія) иногда тоже примѣняетъ 
такіе каналы, но чаще въ машинахъ этого завода примъняются 
каналы съ эллиптическими сІ5ченіями въ 50 мил. длиной и 
20 мил. шириной, (фиг. 37) причемъ для изоляціи употребляются 
толстыя трубки того же сізченія, приготовляемыя изъ особен-
нымъ образомъ обработанной бумажной массы. 

Помътценіепроводниковъвъжелѣзо имѣетъ многодостоинствъ.' 
Во-первыхъ въ механическомъ отношеніи конструкпіи улучшается 
такъ какъ проводники 
при этомъ держатся 
прочно идляихъукрѣ-
пленія не нужно ника-
кихъ обручей. Далѣе 
центробѣжная сила не 
смътдаетъ ихъ и следо
вательно пространство 
между подвижной и 
неподвижной частью 
машины можетъ быть 
сдтзлано гораздо уже, 
отчего уменьшается 
затрата на возбужде-
ніе. H o еще большее 
значеніе имътотъ слѣ-
дующія два достоин
ства: Въ проводни
кахъ , заключ еиныхъ 
внутрь желѣза, нѣтъ паразитныхъ токовъ и поэтому они не 
должны быть составными, а могутъ быть сплошными стержнями. 
Точно также проводники не испытываютъ тангенціальнаго при-
тяженія, производимаго магнигнымъ полемъ: это пригяженіе 
испытываетъ желізо , а не мідь. 

Боліе современный трехфазный генераторъ, устраиваемый 
компаніей Эрликонъ, въ общемъ шгветъ такую же арматуру и 
такіе же индукторы, какъ только что - описанный, но въ нихъ 

Фиг.38. 

Многофазный генераторъ фирмы Эрликонъ. 
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сд-вланы нтзкоторыя детальныя улучшенія. Онъ описанъ въ треть-
емъ англійскомъ ( 1 8 9 4 ) изданіи труда Каппа: «Электрическая 
передача энергіи». Внѣшній .ero видъ изображенъ на фиг. 38. 

Въ качествз второго образца многофазныхъ генераторовъ, мы 
опишемъ большую lOOO сильную машину компаніи Вестингауза 
(въ Питсбургѣ), бывшую на выставктв въ Чикаго. Эта машина, 
представленная на фиг. 39, должна быть сравнена съ изображен-

Фиі.39. 

Двухфазный генераторъ фирмы Вестингауза. 

ной на фиг. 2 . Это на самомъ дтзлѣ двойная машина, имътощая 
пару совершенно одинаковыхъ индукторовъ, помътценныхъ ря-
домъ на общемъ валу, внутри двухъ одинаковыхъ арматуръ. H o 
арматуры «сдвинуты» одна относительно другой, т. е. онѣ поме
щены такъ, что одна изъ нихъ сдвинута относительно другой 
на уголъ равный половинтз углового разстоянія между сосѣдними 
тюлюсами Iv и S. Простымъ поворотомъ одной изъ арматуръ 
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изъ этой машины можно сдълать простой однофазный альтерна-
торъ. При такомъ устройствѣ машины, принятіе двухфазной 
системы не сопровождается никакой экономіей ни въ мѣстѣ, зани-
маемомъ машиной, ни въ матеріалъ, идущемъ на ея постройку. 
Работоспособность описываемаго альтернатора равняется 7 5 0 

кшюваттамъ; частота тока — при 200 оборотахъ въ минуту— 
равняется бо періодамъ въ секунду. Индукторы состоятъ, каждый, 
изъ 36 полюсныхъ выступовъ, сдъланныхъ изъ листовой мягкой 
стали, укръпленныхъ на внѣшней соединительной части. Ha 
каждой арматуръ- тоже 36 зубцовъ, медаду которыми помѣщены 
и укръплены катушки арматуры, намотанныя, какъ было описано 
раньше. 

Нъсколько лзтъ тому назадъ Вильямъ Стэнли устроилъ 
двухфазный альтернаторъ особаго типа, въ которомъ обмотки, 
какъ арматуры, такъ и индукторовъ, неподвижны, вращаются же 
только особыя желъзныя части. 

Лондонская Компаиія «Briicb Electrical Engineering Compamp 
устроиладвухфазный альтернаторъ извъстнаго типамашинъМорди, 
измѣнивъ только арматуру. Именно,чтобыпередвинутьполовину 
катушекъ на половинную ширину одной катушки, сняли д в ъ 
катушки на противуположныхъ концахъ одного и того же діа-
метра. Подобное же измъненіе позволяетъ сдълать изъ машины 
Морди трехфазный альтернаторъ. 

Совершенно также можно приспособливать и новъйшіе аль
тернаторы Каппа. 

Въ послъдніе года много различныхъ срормъ многофазныхъ 
альтернаторовъ было введено въ практику фирмой Broivn, Bo-
•veri сЬ С» въ Швейцаріи. Всъ они спроэктированы Броуномъ, 
бывшг-імъ прежде инженеромъ на заводъ Эрликонъ. 

Многія изъ этихъ машинъ отличаются отъ обыкновенныхъ 
альтернаторовь только тѣмъ, что катушки, составляющія обмотку 
ихъ арматуръ, раздълены на двъ или на три группы, такъ, чтобы 
онъ давали двухфазный или трехфазный токъ. 

Въ самое послѣднее время Броунъ придумалъ новую форму 
индукторовъ, имъющихъ рядъ выступающихъ наружу полюс
ныхъ наконечниковъ. Особенность ихъ состоитъ въ томъ, что 
полюсные наконечники только черезъ одинъ снабжены обмоткой 
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промежуточные же, имъющіе съченіе большее, чъмъ наконечники 
съ обмоткой, остаются голыми. Еще одна особенность, введенная 
Броуномъ въ устройство обмотокъ альтернаторовъ 2-хъ, 3-хъ и 
односразныхъ, которая также примѣняется и въ обмоткахъ двига
телей, состоить въ томъ, что соединительныя проволоки, т. е. про-

Фги. 40. 

волоки, соединяющія концы проводниковъ, выходящихъ изъ сер
дечника, располагаются въразличныхъ плоскостяхъ. Это устройство 
соединеиій видно на фиг. I O o 4 e r и на фиг. 1 7 r . Хотя это и деталь—• 
однако деталь очень важная, т. к. это устройство уменьшаетъ 
возможность образованія короткаго замыканія. H a черт. 4 0 это 

Фш. 41. 

s < > o - ; " K h F V > ^ X 
•.-\ K ^ ^ " ^ m E m ^ < Q f i / ^ o 

, U ^ U , Ш Ь .½ 
I 

устройство соединеній изображено схематически. H a немъ видно, 
какъ можно соединить обѣ группы катушекъ A и S въ двухфаз-
номъ генераторѣ такъ, чтобы для каждой петли воспользоваться 
двумя рядомъ лежащими отверстіями. Такое устройство имъетъ 
яъкоторое преимущество сравнительно съ тъмъ, когда пользуются 
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однимъ отверстіемъ большихъ размъровъ, т. к. при послѣдвемъ 
устройствъ будетъ большее дѣйствіе на магнитную цѣпъ, и no-
люсныя части индукторовъ будутъ грѣться сильнъе. Кромъ того, 
т. к. эти отверстія будутъ глубже въ радіалы-юмъ направленіи, 
то магнитная утечка будетъ больше. 

Фиг. 42. 

H a фиг. 41 показано примъненіе описываемаго способа соеди-
ненія къ обмоткѣ трехфазнаго альтернатора, причемъ соедини-
тельныя части будутъ лежать въ двухъ плоскостяхъ. Катушки A 

Фиг. 43. 

Зонтикообразный ільтернаторь Броуна. 

Фм. 43lis' 

Индукторъ зонтикообразнаго альтернатора. 
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будутъ конечно соединены послѣдователы-ю и соедииительныя 
части будутъ лежать то въ нижней, то въ верхней плоскости. 
T o же будетъ и для катушекъ B и C (см. фиг. ю 6 ter.). 

Фиг. 42 показываетъ, какъ можно примънить къ устройству 
трехфазнаго генератора (илидвигателя) сердечникъ, въ которомъ 
обмотка не заполнитъ всізхъ отверстій. Эта обмотка примѣнена 
была съ цълып избѣжать необходимости устраивать новую 
серію штамповальныхъ машииъ для приготовленія дисковъ, изъ 
которыхъ составляются сердечники. Магнитныя реакціи слабѣе, 
когда въ мѣстахъ, указанныхъ на чертежъ, оставлены незанятые 
каналы, чъмъ когда сердечникъ въ этихъ мъстахъ не имѣетъ 
отверстій. 

Броуну принадлежптъ также изобрѣтеніе типа генераторовъ 
съ вертикальнымъ валомъ, стольудобно примъняемаго въ случаяхъ, 
когда'для вращенія машины употребляются тюрбины. Въ настоящее 
время въ разныхъ мъстахъ работаетъ уже много такпхъ машинъ 
Одна изъ такихъ машинъ, трехфазный генераторъ, работаетъ 
уже нъсколько лізтъ въ Шененвертъ въ Швейцаріи (близъ A a p o ) , 
снабжая токомъ двигатели большаго завода, и до сихъ поръ 
работаетъ отлично. Недавно въ городъ Aapo устроена централь
ная станція, машины которой приводятся въ движеніе тюрбннамп, 
питаемыми водой отъ рѣкп Ааръ. Ві-гѣшній впдъ такого «зонтико
образнаго» генератора представлснъ на фиг. 4 3 . Erü подвижная 
часть — въ изображенной на чертеж'Ь машинъ индукторы съ 
большимъ число.мъ выдающихся наружу полюспыхъ наконечни-
ковъ (фиг. 43 bis)—вращается навалу,къ которому онапрпкръплена 
накрестовинѣ съ шестью спицами. Снаружннаходитсянеподвиж-
ная арматура съ сердечннком7,,'составленнымъизъдисковъ съ отвер-
стіями, въ которыхъ помѣщены стержни, составляющіе обмотку, 
соединеш-шя на концахъ угловыми соединительными частями. 
Компанія Эрликонъ построила также большіе альтернаторы «зон
тикообразнаго» типа для станцій въ Беллегардъ, Бремгартенъ и 
Гошс|эельденѣ. H a фиг. 44 представленъ видъ этой послъдней 
станціи. H a рисункз видны три генератора, спроэктированные 
Броуномъ въ 1890 г. Это трехфазиыя машины, каждая въ 200 

силъ, вращающіяся со скоростью iSo оборотовъ въ минуту. 
Исключая вертикальнаго вала, который непосредственно соеди-



• 44- Трехфааные генераторы на центральной станціи въ Гошфсльдеиѣ. 
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няется съ валомъ тюрбииы, вращающей машину, эти генера
торы во всемъ совершенно сходны съ Лауффенскими. Они 
даготъ разность потенціаловъ у зажимовъ въ 86 вольтъ.,Для 
повышенія напряженія, каждый генераторъ соединенъ съ трех
фазными трансформаторами, погруженными въ масло. Одинъ 
изъ этихъ трансформаторовъ виденъ въ правой части рисунка. 
Эти трансформаторы подымаютъ напряженіе до 13000 вольтъ и 
получаемый отъ нихъ токъ по тремъ проводамъ передается на 
заводъ Эрликонъ (находящійся на разстояніи 2 4 километровъ), 
гдъ напряженіе при помощи такихъ же траиссрорматоровъ по
нижается до 190 вольтъ, и токъ этого напряженія примъыяется 
уже для освѣщенія и движенія. 

Ніагарскіе альтернаторы. Когда возникла идея примѣнить 
водяную силуНіагарскаго водопада, компанія Cataract Construction 
предложила многимъ европейскимъ и американскимъ фирмамъ 
представить свои проекты. Машины должны были быть въ 5 .000 

силъ и дълать 250 оборотовъ въ минуту. Многіе изъ представ-
ленныхъ проектовъ были очень хороши, однако все-таки было 
рѣшено, что в с з машины будутъ построены въ Америкъ, такъ 
какъ пошлины и расходы по перевозкъ были бы очень велики, 
если бы машины построили въ Европіз. Многія изъ проектирован-
ныхъ машинъ (въ томъ числъ и проектированныя Броуномъ) 
были зонтикообразнаго типа. Однако, no многимъ причинамъ 
(гдавнымъ образомъ по причинъ трудностей постройки возникаю-
щихъ вслѣдствіе большихъ размъровъ магаинъ и скорости, ко
торую онъ должны имѣть), проф. Форбсъ и Колеманъ Селлерсъ 
получили вт^ маѣ 1893 г - предложеніе составить новый проектъ 
машинъ указаннаго типа. Проф. Форбсъ остановился на зонти-
кообразномъ типѣ съ вращающимися внъшними индукторамі*, 
сообщенными выступающими внутрь полюсными выступами, свя
занными стальными кольцами, такъ какъ эти индукторы одно
временно и прочны, и исполняютъ отлично роль маховиковъ. Онъ 
раньше спроектировалъ двухфазныя машины съ восемью полю
сами, дающія токъ малой частоты, всего съ і6 2 /з періодами въ 
секунду. Однако, когда постройка машинъ была поручена ком-
паши Вестингауза, то ръшили окончательно допустить частоту 
въ 25 періодовъ и сдълать обмотку въ 2.ooo вольтъ. Рисунокъ 
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машины, напечатанный въ свое время проф. Форбсомъ х ) , отно
сится къ первоначальному типу, имъющему нѣкоторыя услож-
ненія, становящіяся липшими, когда число вольтъ было пони
жено съ 3 0 . 0 0 0 ВОЛЬТЪ ДО 2 . 0 0 0 . 

H a фиг. 45 изображена въ разрѣзѣ одна изъ Ніагарскихъ 
машииъ, построенныхъ въ дѣйствительности. Внъшніе врашаю-

Фиі. 4). 

Разрѣзъ Ніагарскаго альтернатора въ 5000 силъ. 

щіеся индукторы состоять изъ стального кольца, къ которому 
съ внутренней стороны привинчены двънадцать, направленныхъ 
внутрь, чугунныхъ полюсныхъ выступовъ. ЬСольцо съ выступами 
подвѣшено на крестовинъ съ шестью спицами на вертикальномъ 
валу. Валъ проходитъ сквозь бронзовую подпорку, укрѣпленную 

г) «Journal of the Institution of Electrical Engineers» Novem. 1893. 
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стоящей на фундаментномъ кольцъ, на которой укрзплена не
подвижная арматура. Сердечникъ этой арматуры составленъ изъ 
сегментовъ, штампованныхъ изъ тонкаго листоваго желѣза, скръп-
ленныхъ вмѣстѣ восемыо болтами изъ никкелистой стали. H a 
виізшней сторонъ сердечника находятся 187 желобковъ, въ ко
торыхъ помъщаются мъдные провода. Число этихъ послъднихъ 
равняется 374. Они прямоугольнаго съченія ( 3 2 X 8 милим.) и 

Фш. 46. 

Ніагарскій генераторъ. 

два такихъ проводника помъщаются рядомъ въ кдждомъ ж е -

лобкъ между зубцами сердечника. Для изоляціи примтзнена 
слюда. Всъ эти проводники соединены при помощи согнутыхъ 
на четырехъ етойкахъ, которыми снабжено чугунное кольцо. 
Это кольцо само укръплено внутри внъшнең чугунной оболочки, 
соединительныхъ частей въ двъ отдъльныя цъпи. Напряжеиіе 
тока доставляемаго альтернаторами равняется 2 .250 вольтамъ, 
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сила же въ двухъ дъпяхъ 775 амперамъ. Скорость вращенія 
равняется 250 оборотамъ въ минуту. Т а к ъ какъ число полюсовъ 
равно 12, то частота тока равняется 25 періодамъ въ секунду. 
Обмотки индукторовъ питаются постояннымъ токомъ (доставляе-
мымъ вращательнымъ трансформаторомъ), черезъ два кольца, 
укръпленныхъ на верхней части вала. Ha фиг. 4 6 представленъ 
внъшній видъ такого генератора. Ero высота равняется 13 ф у -
тамъ (приблизительно 4 метрамъ). 

Страсбургскіе генераторы. Трехфазные генераторы, построен
ные недавно для гор. Страсбурга Берлинской AUgemeine Gesel-
schaft, принадлежать къ типу съ неподвижной арматурой в 
неподвижными индукторами. 

Асинхронные генераторы. Многими лицами, между прочимъ-
Броуномъ, было найдено, что асинхронные двигатели, какъ мно
гофазные, такъ и однофазные, могутъ дъйствовать какъ гене-
торы, если ихъ начать вращать со скоростью нъсколько превос
ходящею скорость, соотвѣтствуюгцуюсинхронизму ( с м . г л . Ѵ І ^ з ) . 
H o 5 однако, нельзя питать цъпь, если располагаютъ одной такой 
машиной, такъ какъ она не самовозбуждающаяся. Необходимо г 

чтобы въ цъпи уже существовалъ токъ перемѣнный или много
фазный. Вѣроятно для станцій, у которыхъ нагрузка склонна 
быстро мъняться, было бы удобно вмъстѣ съ другими генерато
рами имъть одинъ или нъсколько асинхронныхъ, такъ какъ асин
хронный генераторъ можно вращать, какъ ненагруженный дви
гатель, со скоростью немного меньшей, соотвѣтствуюгцей син
хронизму, все время пока токъ отъ него не требуется. Въ нужный-
моментъ, если увеличить просто скорость вращающейся его машины 
(не ожидая «синхронизаціи»), онъ начнетъ работать какъ гене-
таторъ и давать электродвижущую силу, импульсы которой бу
дутъ синхроничны съ импульсами въ цъпи, хотя вращеніе гене
ратора и не будетъ синхронично съ вращеніемъ другихъ питаю-
щнхъ цъпь машинъ. 

При нътколькихъ опытахъ, произведенныхъ въ Швеціи Д а -
ніельсономъ l ) въ 1892 году, трехфазный асинхронный двигатель-

0 Beclrkal World (N. J.) Jan. 1893, р. 44. Electrical Review1 XXXII, p. 169.. 
Febr. 1893. 
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былъ соединенъ съ трехфазнымъ синхроничнымъ генераторомъ. 
Затъмъ первый приводился • во вращеніе и служилъ генерато
ромъ, а послъдній двигателемъ, который нспытывался нажимомъ. 
При этихъ опытахъ было найдено, что асинхронная машина не 
будетъ давать тока, если цѣпь состоитъ только изъ сопротивле-
ній (лампъ) или изъ сопротивленін съ самоиндуіщіей *). 

г) Т . с. необходимо имѣть въ цѣші трехфазный двигатель. 
Прим. 'iiep. 



Г Л A B A П. 

Комбинаціи ыногофазныхъ токовъ. 

Раньше, чѣмъ возникла идея комбинировать токи различныхъ 
фазъ для приведенія во вращеніе двигателей, никто и не зани
мался изученіемъ способовъ соединенія въ системы отдъль-
ныхъ группъ катушекъ, въ которыхъ индуктируются электродвн-
жущія силы различныхъ фазъ. Комбинаціи токовъ двухфазныхъ 
пли трехфазныхъ обыкновенно разсматривались въ прнмѣненіи 
къ двигателямъ, но этотъ вопросъ можетъ быть также съ поль
зою разсмотрѣнъ и въ прпмъненін къ генераторамъ. Существуетъ 

Фиг. Фіи. 4S. 

B 
/ 

два главныхъ способа соединять между собою многофазныя 
цъпи, которые можно назвать соединеніемъ звѣздой и соедине-
ніемъ мноіоуіолъникомь. При соединенін звъздой, катушки, въ ко
торыхъ производится или поглощается энергія, соединяются 
однимъ коіщомъ въ общей точкъ, отъ которой они расходятся 
звѣздообразно каждая къ своей линіи. Сравненіе этихъ двухъ 
системъ лучше всего сдълать дли частнаго случая трехфаз-
наго тока. Ha фиг. 47 изображено соеднненіе звѣздон трехъ 
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катушекъ а, Ъ н с, предназначенныхъ для полученія тока по
очередно. Токъ входитъ и идетъ къ центру сначала черезъ а 
(и выходитъ черезъ одну или обіз катушки Ъ и с), затѣмъ че
резъ Ъ, затъмъ черезъ с и т. д. H a фиг. 48 показано соедине-
ніе трехъ катушекъ q и r—треугольникомъ. При такомъ сое
динении катушки образуютъ замкнутый треугольникъ, присоеди
ненный къ ціпямъ въ вершинахъ. 

Существуетъ также нѣсколько болъе сложныхъ способовъ 
соединенія, въ которыхъ одновременно примъняются системы 
треугольника и звъзды. H a фиг. бо показана одна изъ ком-
бинацій этихъ системъ. 

Ниже помъщенные рисунки относятся къ простому двухфаз
ному току. Тутъ слѣдуетъ разсмотръть нъсколько отдъльныхъ 
системъ соединенія. 

1) Отдѣлъныя обмотки. Катушки на генераторѣ, токи в ъ 
которыхъ всегда находятся въ одинаковыхъ сразахъ, можно сое
динять вмъстъ по любому изъ способовъ, примѣняемыхъ въ одно-
фазныхъ машинахъ. Точно также могутъ быть соединены между 
собою катушки, въ которыхъ индуктируются токи другой фазьт. 
Такимъ образомъ получаются двъ совершенно отдъльныя ц-ѣпи, 
какъ это показано на фиг. 4 9 , гдъ катушки а и с принадле-
жатъ къ одной цъпи, соединенной съ проводами m и о, а ка
тушки Ъ и d—составляютъ другую, совершенно отдъльную цъпь, 
соединенную съ проводами n и р. 

2 ) Соединеніе звѣздой. Катушки или группы катушекъ пмъютъ 

Фиг. 40. Фиі. yo. 

_£ 
TlV TTV 
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каждая одинъ конецъ, присоединенный къ общей точкъ соеди-
ненія J, образуя такимъ образомъ звъзду. Свободные концы 
катушекъ присоединяются къ линейнымъ проводамъ, какъ это 
показано на фиг. 50 и 51. H a фиг. 50 катушки намотаны на 
колыгѣ, на фиг. 51—наполюсныхъ выступахъ. Эти еистемыраз-
личаются только въ магнитномъ отнощеніи, если ж е ихъ разсма-
тривать просто какъ электрическія цъпи, то окажутся совершенно 
одинаковыми< 

З) Соединеніе четыреуголъникомъ. Катушки можно соединить 
между собою такъ, что онѣ образуютъ замкнутую цъпь, и можно 
присоединить линейные провода въ точкахъ соединенія кату
шекъ между собою, какъ это указано на фиг. 52, на которой 
изображено простое Граммовское кольцо, снабженное четырьмя 
катушками, мъста соединенія которыхъ присоединены къ ли
нейнымъ проводамъ, вмъсто того, чтобы быть присоединенными 
къ коллектору изъ четырехъ пластинъ. 

Фиг. Ji. Фиг. $2. Фиг. yj. 

4 ) При расположеніи катушекъ, указанномъ въ п. i , два изъ 
зажимовъ, принадлежащихъ къ цъпямъ' съ токами различныхъ 
фазъ, можно соединить вмъстѣ и употребить только одинъ 
обратный проводъ, такъ что въ "линіи будутъ три провода 
вмъсто четырехъ. Соединеніе такое показано на фиг. 53. 

Сложѳніѳ эпектродвижущихъ силъ. 

Необходимо разсмотрѣгь, какъ складываются электродвижущія 
силы, индуктируемыя въ различныхъ катушкахъ, при каждой. 

4 
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изъ указаииыхъ комбинацій катушекъ, и какъ это комбинированіе 
вліяетъ на электродвижущую силу, дѣйствующую въ линейныхъ 
проводахъ. Пусть измънешя электродвижущей силы въ катушкъ 
а слъдуетъ закону vs/пѲ, гдѣ v —наибольшая величина, до
стигаемая электродвижущей въ каждый періодъ (см. стр. 8 и 25) . 

Лвухфазныя системы. Если катушки соединены въ двѣ от-
дѣяьныя группы, какъ на фиг, 4 9 , или соединены звѣздой, какъ 
на фиг. 50, разность потенціаловъ у зажимовъ m и о будетъ 
2vsin &. Въ случаъ соединенія звъздой м е ж д у з а ж и м а м н т н и 
будетъ разность потенціаловъ ^ 2 . ^ ' « ( 8 ^ - 4 5 ) , то-естьнапря-
женіе между двумя линейными проводами разныхъ фазъ, въ 
i , 4 раза больше напряженія между зажимами одной обмотки, 
и по фазъ упреждаетъ его на 450. 

Когдакатушки соединены, че-
тыреуголы-пікомъ, какъна фиг. 52 

напряженіе между m nj> будетъ, 
конечно, равно электродвижущей 
силіз, развивающейся въ а, имен
но равно V sin Ѳ, тогда какъ 
напряжеиіе между n и p будетъ 
Уг. V sin (Ѳ — 45°) , т. е. она 
будетъ въ i , 4 раза больше иапря-
женія на концахъ одной катушки 
и фаза его будетъ средняя меж
ду фазами электродвижущей 

силы въ катушкахъ а и Ь. 
Въ случай, когда иримѣняется общій обратный проводъ, 

напряженіе между каждой изъ внѣшнихъ проволокъ и обратнымъ 
проводомъ будетъ просто вдвое больше напряженія на концахъ 
каждой катушки, напряженіе же между двумя внъшними про
водами будетъ въ i , 4 раза больше, т. е. будетъ 

2 y ' 2 . a s m ( 0 + 4 5 0 ) . 

Трехфазныя системы. Чтобы найти, какъ мѣняется напряженіе 
между линейными проводами трехфазной системы, когда катушки 
генератора соединены звѣздой, обратимся къ фиг. 54. Катушку 
й, какъ и раньше лримемъ за эталонъ для сравненія. Напряженіе 
на ея концахъ будетъ v sin Ѳ, Будемъ считать электродвижущую 
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силу, направленную отъ общей точки соединенія за положи
тельную. Тогда электродвижущаясила въ Ь будетъ v sin(B—i2o'), 

Нанряженіе между ni н n равняется разностимежду электро
движущими силами, развивающимися въ а и Ь, т. е. разности 

V sin B — V sin (Ѳ — i 2 0 0 ) = у 'з v s i n ( ö + 3 0 ° ) -

Фиг. J). Фиг. j6. 

Примѣръ. Если v = 1 4 r , то число дъйствующпхъ вольтъ, до-
ставляемыхъ катушкой а, равняется ioo в. Напряженіе между 
проводами m и ii равняется ] / 3 X 1 0 0 = 1 7 3 дѣйствующихъ 
вольтъ. Флза напряженія на 3 0 0 упреждаетъ сразу электродви
жущей силы въ катушкѣ а. Часовая діаграмма, представленная 

Фиг. J7. Фиі. fS. 

на фиг. 55, позволяетъ легче разобраться въ этомъ вопросъ. 
ІІрямыя а, Ь и с представляютъ электродвижущія силы въ co-
отвътствующихъ катушкахъ. Чтобы вычесть Ъ, проведемъ равную 
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длину въ обратную сторону, обозначенную значкомъ—Ь и Ho-
строимъ параллелограммъ. Получимъ равнодѣйствующую злектро-
движущуюсилу, упреждающуюна зо°электродвижущую силу въ 
а и Ъ и у 'з разъ большую, чъмъ эта послъдняя. 

Если катушки трехфазнаго генератора соединены треуголь-
никомъ, какъ показано на фиг. 56, то напряженіе между про
водами m и о равняется просто электродвижущей силъ, образую
щейся въ катушкіз а. 

Вообще трехфазные генера-
Фш. ;g. торы и двигатели не устраива

ются съ такой простой обмоткой 
изъ трехъ катушекъ, какая изо
бражена на фиг. 54. Обмотка 
ихъ можетъ состоять изъ ше
сти катушекъ или шести группъ 
катушекъ, какъ это показано 
на фиг. 57. Въ этомъ случаъ 
катушки соединяются попарно 
послѣдовательно такимъ обра-
зомъ, чтобы каждая пара дей
ствовала, какъ одна катушка 
съ двойной электродвижущей 
силой. 

Фиг. 57 на самомъдълъ представляетъ изъ себя только схема-
тическій чертежъ расположенія катушекъ, указаннаго на фиг. 22 , 

только тутъ катушки расположены по всей окружности, вмъсто 
того, чтобы занимать, какъ на фиг. 2 2 , только пространство 
между двумя сосъдними сѣверными полюсами. Такъ какъ катушки 
соединены попарно, то мы какъ бы имземъ всего три катушки. 
Взявъ ихъ въ такомъ порядкъ 

a-y- d 
c + f 
e Ъ 

мы увидимъ, что они отстоятъ другъ отъ друга на i 2 0 0 и, слъ-
довательно, ихъ можно считать совершенно такими же, какъ три 
катушки на фиг. 54 т. е. мы можемъ соединять ихъ или звъздой, 
какъ на фиг. 58, причемъ напряженіе между m и о будетъ 
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2 Y^v sin (&jTo00)' и л и треугольниколъ, какъ на фиг. 59, при-
чемъ напряженіе между Ь и s будетъ 2vsin Ѳ. 

Фиг. 6o. Фиі. 6i. 

Комбинадія системъ звъзды и треугольника схематически 
изображена на фиг. 6o. Ha фиг. бі показано, какъ могутъ быть 
соединены шесть катушекъ, намотанныхъ въ одну сторону (слѣва 
направо) на кольцевомъ сердечникъ. Въ этомъ случаъ напряженіе 
между любыми двумя зажимами, напр., A и Б, будетъ измъняться 
по закону 2 V sin (Ѳ — 6oo); причемъ v sin Ѳ есть электро
движущая сила въ а. 

Подобнаго рода комбинаціи были впервые придуманы Добро-
вольскимъ, съ цѣлыо получить въ двигателяхъ бол^е равномър-
ную пару силъ, чъмъ та, которая достигается простымъ соеди-
неніемъ катушекъ, съ трехфазными токами. 

Сложѳніе токовъ. 

Посмотримъ теперь, каковы будутъ относительныя силы токовъ 
въ различныхъ проводахъ многофазной системы, въ случаяхъ, 
когда они соединены звъздой или многоугольникомъ. Сушествуютъ 
нъхколько общихъ законовъ, которые позволяютъ опредѣлять 
силы токовъ въ любой системѣ проводниковъ. 

I . Когда нѣсколько проволокъ сходятся въ одной точктз, TO 
алгебраическая сумма мгновенныхъ ') силъ токовъ въ нихъ (если 

1) т. е. силъ токовъ въ нѣкоторый моментъ. 
Прим. Пер. 
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токамъ разныхъ направленій придавать различные знаки, напр., 
считать за положительные токи, и д у щ і е о т ъ т о ч к и встръчи)рав-
на нулю. 

2. Въ случаъ перемънныхъ токовъ этотъ законъ можетъ быть 
примѣняемъ только къ мгновеннымъ силамъ токовъ, а не къ дізй-
ствующимъ, исключая случая, когда всъ токи всегда находятся 
въ одинаковыхъ фазахъ. 

3. Когда два тока различныхъ фазъ проходятъ по одному 
проводнику, получающаяся сила тока можетъ быть опредълена 
графическимъ способомъ, указаннымъ на фит. 2 9 , гдъ О Р и OQ 
должны изображать два складываемыхъ тока, a OJR—получающійся 
токъ. Слъдовательно, можно примѣнять и формулу, выведенную 
уже разъ изъ этого построенія. E o n i a s m ( Ѳ ^ с р , ) будетъсила 
одного тока, а Ъ sin ( Ѳ ^ - с р ^ ) сила другаго тока, то сила получаю-
щагося отъ ихъ сложенія тока будетъ: 

Va- + Ir + 2 аЪ cos Qpll — o,)7 Sin (Ѳ - f <?„,), 

гдъ уголъ Фш опредъляется формулой: 

a s m <p<+b s m 
tang ? , , ,= LLJr~1 — 

a cos <p, + Ъ cos<fn 

4. Слѣдуетъ разъ на всегда точно условиться относительно 
знаковъ, обозначающихъ направленіе тока. Напримѣръ при раз-
смотрѣніи проводниковъ въ генераторѣ, соединенныхъ звізздой, 
удобно принимать направленіе отъ точки соединенія за положи
тельное. Тогда въ линейныхъ проводахъ положительнымъ напра-
влсніемъ будетъ направленіе отъ генератора къ лампамъ или 
двигателямъ. При соединеніи многоугольникомъ за положительное 
направленіе берется направленіе, совпадающее съ направленіемъ 
движенія часовой стрълки. 

Примъняя эти законы для опредъленія относительныхъ вели-
чинъ силъ токовъ и ихъ фазъ въ различныхъ проводникахъ 
какой-нибудь системы, мы сейчасъ же заиѣтимъ, что силы и 
фазы токовъ будутъ зависѣть отъ кажущихся сопротивленій раз
личныхъ цѣпей. Общіе законы распреділенія токовъ мы можемъ 
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вывести только для случая, когда имѣемъ симметричную систему, 
симметрично нагруженную. 

Въ случаѣ двухфазнаго генератора съ катушками, соединен
ными четырехугольникомъ, д в ѣ цъпи котораго нагружены одина
ково, силатокавълиніи»г(фиг. 52) будетъ въкаждый моментъ 
равняться суммѣ силъ токовъ въ катушкахъ а и Ъ. Если сила 
тока въ катушкѣ а равняется G sin Ѳ, а сила тока въ катушктв 
Ь—равняется O s i n ( Ѳ — 9 0 0 ) , причемъ положительное направленіе 
тока въ катушктв Ь будетъ отъ точки ея соедииенія съ а то мы, 
должны написать 

G sin Ѳ — G sin (Ѳ — 900), 

откуда для силы тока въ проводъ m получаемъ выраженіе 

O s i n ( 9 + 45<0. 

Въ случаяхъ, когда катушки" соединены звъздой или соста-
вляютъ отдѣльныя обмотки, силы токовъ въ линейныхъ проводахъ 
будутъ конечно равны силамъ токовъ въ соотвѣтствующихъ ка
тушкахъ. 

Если въ двухфазной системъ примъненъ одинъ обратный 
проводъ, какъ на фиг. 5 3 , то, д а ж е если нагрузки для токовъ 
каждой фазы будутъ одинаковы, всетаки разность фазъ между 
двумя токами возрастетъ до величины немного большей 900, т. е. 
сила тока, фаза котораго впереди, достигнетъ максимума нъ
сколько раньше, чѣмъ если бы токи были независимы, а сила 
тока, фаза котораго отстаетъ, достигнетъ максимума нѣсколько 
позже. Однако это отклоненіе разности фазъ отъ 900 можетъ' 
бьіть сдѣлано сколь угодно малымъ простымъ уменьшеніемъ 
сопротивленія линіи. Даже въ линіи, въ которой теряется 1 5 % 

всей энергіи, разность фазъ увеличивается всего на 6° х ) , 
такъ что практически мы можемъ складывать токи такъ же, какъ 
въ предыдущемъ случаъ, когда катушки соединены четырехуголь
никомъ, и считать, что токъ въ обратномъ проводъ въ ^2 и л и 

') Rodet et Bicsqiiet. «Les Courants polyphasès,»  р. 19. Русскій переводъ 
Денисьевскаго. 
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въ i , 4 раза больше, чѣмъ въ другихъ двухъ проводахъ и что 
фаза его средняя между фазами токовъ въ этихъ послѣднихъ. 

Токи въ катушкахъ трехфазнаго генератора, если они соеди
нены треугольникомъ, можно складывать совершенно такъ же, 
какъ въ случаѣ двухфазныхъ токовъ. 

Фиг. 55 (стр. 51) даетъ намъ 
sin Ѳ—•sin (Ѳ — 1200) = |/3 sin (Ѳ + 300), 

т. е. что сила тока въ линейномъ цроводъ въ / 3 пли въ 1,73 

раза больше силы тока въ катушкахъ. Сравнивая эти результаты, 
съ результатами, полученными для электродвижущихъ силъ, мы 
видпмъ, что въ случаѣ соедпненія звтвздой, напряженіе между 

ФіЧ. 02, фШ, 6j. 

линейными проводами больше, чъмъ между зажимами катушекъ, 
сила же тока одна и та же; въ случаъ же соединенія треуголь
никомъ, сила тока въ линейныхъ проводахъ больше, чѣмъ въ 
катушкахъ, напряженіе же между проводами п между зажимами 
катушекъ одно н то же. 

Включѳніѳ лампъ въ многоФазныя цѣпи. 

Bce раньше изложенное можно иллюстрировать, разсмотрѣвъ 
разные способы включенія лампъ въ цтвпи, питаемыя многофаз
ными токами. 

Лампы въ двухфазпой цѣпи. Положпмъ, что генераторъ G 
(фиг. 62) доставляетъ два тока въ квадратурахъ (т. е. фазы 
которыхъ разнятся на 1U періода). Эти токи могутъ быть при-
мѣнены, какъ показано на фиг. 62, для питанія двухъ независи-
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мыхъ цъпей, въ которыя включаются лампы или двигатели. Въ 
этоыъ случаъ надо имѣть четыре провода. H o 3 какъ было уже 
раньше показано, можно уменьшить число проводовъ до трехъ, 
сд'Ьлавъ обратную проволоку m (фиг. 63) общей. Чтобы можно 
было включить въ каждую изъ двухъ щізпей одинаковое число 
лампъ,средняя проволока должна быть толще крайнихъ,ноне вдвое, 
какъ это было бы, если бы токи не имъли разности фазъ а меньше 
т. к. наибольшая сила тока въ среднемъ проводъ будетъ лишь 
въ y^2 раза больше, чъмъ во ві-гѣшнихъ. Число вольтъ между 
проводами а и Ъ не будетъ вдвое больше, чъмъ между а и m 
или между Ъ и m, но только будетъ въ ] / 2 раза больше по-
слѣдняго. Дъйствителы-ю, если въ двъ цѣші между а и m и 
между Ь и m включены 70-вольтовыя лампы, то можно еще 
помѣстить третій рядъ лампъ между а и Ь, но уже рядъ лампъ 
юо-вольтовыхъ. 

Фии 64. Фіп. б/. 

Примѣняя четыре лпнейныхъ провода, можно еще соединять 
лампы и четырехугольникомъ, какъ показано на фиг. 64. Въ 
этомъ случаъ, если лампы юо-вольтныя, то напряженіе между 
а и а' также какъ и между Ь и V будетъ 141,4 вольтъ. При 
одинаковомъ числъ лампъ во всѣхъ цѣпяхъ, сила тока въ каж-
домъ линейномъ проводъ будетъ въ 1,41 раза больше, чъмъ та, 
которая требуется для питанія одного ряда лампъ. 

Если лампы включены въ систему проводовъ, соединенныхъ 
звъздой, какъ это показано на фиг. 65 , то есть нѣкоторая вы
года соединить общую точку соединенія J съ землей (т. е. съ 
общей обратной проволокой, которую не надо изолировать), если 
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только катушки генератора тоже соединены звѣздой, такъ что 
ихъ общую точку можно тоже соединить съ землей. Если лампы 
юо-вольтовыя, то между а и а' и Ъ н h' должно бы было быть 
200 вольтъ, а будетъ 141,-4 вольтъ. 

Лампы въ трехфазной цѣпи. Трехфазныя цъпи, подобныя двумъ 
только что описаннымъ, представлены на фиг. 66 и фиг. 67. 
Ha фиг. 66 представлено соединеніе треугольникомъ. При ров-
номъ числз лампъ во в с і х ъ трехъ рядахъ, сила тока въ каждомъ 
изъ трехъ линейныхъ проводовъ будетъ въ 1,73 раза больше 
той силы, которая нужна для питанія одного ряда лампъ. 

Фні. 66. Фні. 6j. 

* I 4 Г 

Если лампы соединены звѣздой (фиг. 67), средняя точка мо-
жетъ быть соединена съ землей, если только соотвѣтствующая 
точка генератора (или трансформатора) тоже соединена съ зем
лей. Это было сдълано при передачѣ трехфазными токами энергіи 
изъ Лауффена во Франкфуртъ 1S91r. итакое соединеніе примз-
ненотеперь притрехфазномъ распредзленіи энергіи въ Гейльборнѣ 
(гл. X V ) . Если употребляются лампы юо-вольтовыя, то напря-
женіе между любыми изъ трехъ проводовъ будетъ 173 вольта, 

Ни при соединеніи лампъ звѣздой, ни при соединеніи ихъ 
треугольникомъ не будетъ существовать абсолютной независи
мости параллельно соединенныхъ лампъ, хотя при соединеніи звез 
дой мы приближаемся къ ней ближе. Если включитьили выклю
чить, лампы въ любомъ изъ рядовъ, то напряженіе въ другихъ 
рядахъ всегда болѣе или мензе измзнится. Однако примзненіе, 
общаго- обратнаго провода отъ центра звѣзды значительно 
уменьшаетъ это измзненіе. 

Въ качествъ - курьеза можно упомянуть объ лампахъ накали-
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ванія съ тремя углями, соединенными въ одной точкѣ и съ тремя 
внѣшними зажимами, предназначаемыми, для трехфазныхъ токовъ. 
Такія лампы были впервые устроены въ 1891 г. Добровольскимъ. 
Затѣиъ лампы . съ тремя спиралями были устроены компаніей 
Эдисонъ-Сванъ для автора этой книги, для его лекцій въ K o p o -
левскомъ институтъ въ февралъ 1894 г. Ha той же лекніи была 
показана трехфазная дуговая лампа, съ тремя углями, сходящи-
ся іюдъ угломъ въ i 2 0 o . Дуга въ этой лампъ- имѣла вращательное 
движеніе. 

Экономія мѣди. 

Существуетъ мнѣніе, что при примѣненіи многофазныхъ 
токовъ для того, чтобы передать опредъленное количество энергіи 
на опредъленное разстояніе, можно затратить на проводники 
меньшее количество мѣди, чѣмъ то, которое требуется для той же 
цѣли при примъненіи однофазныхъ токовъ. Вообще въ правиль
ности этого мнѣнія не можетъ быть никакого сомнънія, споры 
же, которые были имъ вызваны, произошли оттого, что спорив-
шія стороны брали для сравненія различные критеріи. Экономія 
въ мѣди—отъ которой зависитъ главнымъ образомъ стоимость 
передачъ на дальнія разстоянія — завнситъ, какъ это хорошо 
нзвѣстно каждому электротехнику, отъ напряженія тока, который 
служитъ для передачи энергіи. Такъ что, если желаемъ сравнить 
между собой различныя системы, то необходимо всегда прини
мать одно и то же напряженіе токовъ во всѣхъ системахъ. H o 
тутъ является вопросъ, между какими точками ггкш надо измъ-
рять напряженіе, которое приходится принимать во вниманіе. 

Надо помнить при этомъ, что хотя отъ повышенія напряженія 
зависитъ экономія въ мъди, однако нельзя это напряженіе въ pac-
предѣлительнойилипередаточнойдѣпи увеличивать до безконеч-
ностн. Предѣльное напряженіе опредъляется в ъ различныхъ слу-
чаяхъ различными соображеніями. Въ системахъ распредѣленія то
ками низкаго напряженія, предѣльное напряженіе опредъляется 
лампами накаливанія, и т. к. онъ ръдкоустраиваются для напряже-
ній высшихъ i o o — и о в о л ь т ъ , т о и предъльное напряженіе тока не 
должно превосходить этихъ чиселъ. Съ другой стороны, когда 
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энергія распределяется только между двигателями, и въ цъпи 
нътъ лампъ, или когда можно примънять трансформаторы, пре
дельное напряженіе опред-Ьляется соображеніями совершенно 
иного рода, именно соображеніями касающимися изоляціи, кото
рая должна быть примѣнена длябезопасности установки. Поэтому, 
чтобы ответить на поставленный вопросъ, мы должны изучить 
отдѣяьно систему распредѣленія токами низкаго напряженія и 
отдельно систему распредъленія токами высоі^аго напряженія и 
разсмотръть ихъ достоинства. 

I. Системы токовъ высокаю нсмряженія. При примъч-іеніи то
ковъ высокаго напряженія труднѣе всего найти изоляцію, которая 
выдерживала бы большія разности потенціаловъ. Это на прак-
тикъ- и ограничиваетъ предѣльное напряженіе. Поэтому, если 
мы желаемъ сравнить систему многофазную съ однофазной, мы 
должны разсматривать только случаи совершенно одинаковые 
съ точки зръщія изоляціи. Въ случаъ- однофазнаго тока (а также 
постояннаго) часто потенціалъ одного проводника дъ-лаютъ рав-
нымъ потенціалу земли, и второй проводникъ изолируютъ,. сооб
разно напряженію между двумя проводами. Въ этомъ случаъ 
ясно, что максимумъ напряженія между двумя проводами и 
будетъ то, что мы называемъ напряженіемъ системы. H o если 
оба провода изолированы отъ земли, такъ что ихъ изоля-
ція можетъ безопасно вынести наибольшее напряженіе между 
соотвътствующимъ проводомъ и землей, тогда разность потен-
ціаловъ между проводами можетъ безопасно сдѣлаться вдвое 
большимъ, чѣмъ наибольшее напряженіе между проводами и 
землей, и изоляціи не будетъ нарушена, если только провода 
настолько хорошо изолированы другъ отъ друга, что опасности 
отъ нарушенія изоляцій между ними н і т ъ . Тутъ и является 
вопросъ, какое напряженіе мы должны брать за основаніе при 
сравненіи различныхъ системъ: напряженіе ли между проводами 
или напряженіе между каждымъ проводомъ и землей. Если мы 
за основаніе возьмемъ наибольшее напряженіе между любой 
точкой линіи и землей, то не найдемъ никакого преимущества въ 
смыслъ- экономіи мѣди у многофазныхъ токовъ, т. к. каждый 
проводъ всякой системы, по которому проходитъ токъ опре-
ÄfeeHHoft силы и наибольшаго допустимаго напряЖенія (относи-
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тельно земли), можно разсматривать, какъ передающій определен
ное количество энергіи. При этомъ количество передаваемой 
энергіи будетъ просто пропорціонально числу линейныхъ про
водовъ, а этому числу пропорціонально количество затраченной 
на передачу мѣди. 

Напримѣръ, трехфазная система, въ которой соединеніе сдъ-
лано звѣздой, общая точка соединена съ землей и напряженіе 
между каждымъ проводомъ и землей равняется iooo вольтамъ 
(слъд. между проводами 1732 в.), что касается изоляціи, не имѣетъ 
никакихъ преимуществъ передъ однофазной системой, у которой 
тоже напряженіе между проводами и землей равно iooo в . 
(слъд. между проводами 2 0 0 0 в .) . Чтобы передать одно и тоже 
количество энергіи съ одинаковой потерей въ линіи, надо, чтобы 
каждый изъ двухъ проводовъ однофазной системы былъ въ i Va 
раза тяжелъе каждаго изъ трехъ проводовъ трехфазной системы. 
Слъдовательно, при обтвихъ системахъ потребуется одно и то же 
количество мѣди. 

Если же мы примемъ за основаніе для сравненія наибольшее 
напряженіе между двумя проводами, то мы должны уже будемъ 
принимать во вниманіе опасность порчи изоляціи не въ линін, 
но въ машинахъ, трансформаторахъ и т. п., въ которыхъ изоляція 
должна считаться всегда одинаково хорошей. При такомъ основаніи 
для сравненія, при лримѣненіи трехфазныхъ токовъ, получается 
значительная экономія въ мѣди, въ чемъ можно убъдиться при 
помощи слѣдующихъ соображеній. 

Возьмемъ сначала установку, въ которой соединенія сдѣланы 
треугольникомъ (фиг. 56 , стр. 51) . Если распредъленіе тока сим
метрично, то сила тока въ а, одной изъ сторонъ треуголь-

I 
ника (фиг. i6o) , будетъ равняться ~~т= части силы тока p 

ѴЗ 
въ линіи (см. стр. 56). 

Поэтому количество энергіи, получаемое въ одной сторонъ 
I 

треугольника, будетъ ^F= p V, гдъ V—напряженіе между ля-

ніями Q) и V измѣряются въ дъйствующихъ амперахъ и въ 
действующихъ вольтахъ). Поэтому все количество энергіи будетъ 
V^3 P У- Если'взять соединеніе звъздой, то разность потенціаловъ 
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между концами вътвей звіззды будетъ равняться ~ т = F, сила 
1 з 

же тока въ каждой вътви будетъ та же, что и въ лииіи. Поэтому 
все количество энергіи, какЪ и въ первомъ случа-Ь, будетъ ]/ 3 p. Y. 
Пусть сопротивленіе каждаго линейнаго проводника будетъ r, 
тогда потеря энергіи во всізхъ трехъ проводникахъ 3 p2 r. 

_Приагвнимъ теперь Для передачи того же количества энергіи. 
у ' з p V однофазную систему. Пусть ж будетъ сопротивденіе 
одного линейнагО провода, подобранное такъ, чтобы вся потеря 
энергіи по прежнему равнялась бы 3 р2г. Общее сопротивленіс 
обоихъ проводниковъ будетъ 2 x. Сила тока будетъ ^ 3 . p и 
и потеря 6р2х- Если потери равны, то 6р2х = ^ръг, откуда 

I 
X = — r, т. е. сопротивленіе каждаго изъ линеиныхъ проводовъ 
при однофазной системѣ должно быть въ два раза меньше, .чъмъ 
сопротивленіе каждаго изъ проводниковъ при трехфазной. Говоря 
иными словами, при однофазной системъ требуется два провод
ника двойного (сравнительно съ проводниками трехфазной си
стемы) съченія,- вмъхто трехъ проводниковъ, требуемыхъ при 
трехфазной системѣ. Слъдовательно, при трехфазной системъ-
количество затраченной мъди будетъ равняться только 3 / * того 
количества, которое требуется при однофазной системѣ 

Двухфазная система съ четырьмя проводниками, въ отношеніи 
количества затрачиваемой мъди, ничѣмъ не отличается отъ одно
фазной. 

Если въ двухфазной системѣ пользуются только тремя про
водами, изъ которыхъ одинъ служитъ обратиымъ проводомъ, то 
йапряженіе между двумя остальными проводами проводамъ будетъ 
почти въ y^2 раза больше, чімъ напряженіе между каждьгаъ 
изъ нихъ и обратнымъ. Поэтому напряженіе системы мы должны 
считать равными ^2 . V. Въ этомъ случаъ- потребуется больше 
мѣди, чѣмъ если бы- то же количество знергіи передано было 
однофазнымъ токомъ напряженія ^2 . V. 

2. • Системы токовъ низкаіо напряженія. Въ этихъ случаяхъ 
напряженіе ограничивается предізломъ, допускаемымъ лампами 
накаливанія. Мы желаемъ достичь наибольшаго возможнаго на-
пряженія между проводами, служащими для передачи, но въ 
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то же время имѣть у зажимовъ лампъ требуемую разность по-
тенціаловъ. Оставивъ въ сторонѣ такъ называемыя трехпроводную 
и пятипроводную системы, распреділенія, и сравнивая только 
трехфазную, въ которой имѣется три провода, съ однофазной, 
въ которой два провода, .мы можемъ убѣдиться на основаніи 
соображеній, приведенныхъ на стр. 50, что, если лампы соединены 
треугольникомъ, трехфазная система имѣетъ преимущество передъ 
однофазной, т. к- при ея примѣненіи приходится затрачивать 
7 5 % мъ*ди, требуемой при примѣненіи однофазной системы. Если 
лампы-соединены звъздой,то напряженіе междулинейнымипро-
водами в ъ ^ з разъ больше напряженія у зажимовъ ламііъ, от
куда слѣдуетъ, что количество мъди, которое придется затра
тить, равняется только V* того, которое пришлось бы затратить 
при пршѵгБненіи однофазной системы съ двумя проводами. Однако 
такую систему нельзя регулировать, если нътъ обшаго обратнаго 
провода и слъдовательно ее надо скоръе сравнивать съ трех-
проводной однофазной системой, чѣмъ съ двухпроводной. 

Гоергесъ въ сообщеніи сдъланномъ въ засъданіи Electrote-
chnisches Verein, напечатанномъ въ Melctroteclmische Zeitsöhrift 
(17 Jan. 1885) даетъ слѣдующія цифры для въса проводниковъ 
при передачъ одного и того же количества энергіи при помощи 
различныхъ системъ, причемъ напряженіе и паденіе напряженія 
будетъ одно и то же: 
При однофазной сист. 2 провода IOO 

» » » 3 я (причемъ 3-й пров. пред
полагается половинцаго сѣ-
ченія) . . . . . . . . з r,3S 

» двухфазной » 4 » i o o 
» » » 3 » (принимая въ разсчетъ на-

пряженіе между линіей и 
общей возвр. проволокой). 72^8 

» трехфазной » 3 » (треугольникъ) 75,0 

» » » 4 » (четвертый отъ общей точ
ки соединенія) . . . . . 29,2 

Другой путь разсмотрънія занимающаго насъ вопроса co-
стоитъ въ томъ, что надо опредѣлить, каково должно быть 
напряженіе тока- въ проводахъ разныхъ системъ, чтобы передать 
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по проводамъ одного и того же втзса, съ одинаковой поте
рей, одно и то же количество энергіи. Если при примъненіи 
трехфазной системы съ соединеніемъ звѣздой и съ четвертымъ 
проводникомъ, напряженіе между тремя проводами и чет
вертымъ, нейтральнымъ, должно равняться rooo вольтамъ, то 
напряженіе между проводами однофазной системы (при выска-
занномъ выще условіи) должно равнятся 1850. 

При этомъ предполагается, что система уравновѣшена такъ, 
что въ четвертомъ проводнике нѣтъ тока. 

Наибольшее напряженіе между проводами при трехфазной 
системѣ будетъ лишь 1732 вольта. Если въ трехфазной системъ 
не примъненъ четвертый проводникъ (что можно сдѣлать, когда 
токъ питаетъ только двигатели или трансформаторы), то чтобы 
однофазная система была столь же экономична, напряженіе тока 
въ ней должно быть въ 2 0 0 0 вольтъ. 

Сложеніѳ магнитныхъ полей. 

Такъ какъ главная цѣль примѣненій многофазныхъ токовъ 
есть полученіе вращающихся магнитныхъ полей при помощи ком-
бинаціи перемѣнныхъ полей разныхъ фазъ, то намъ слідуетъ 
теперь заняться вопросомъ, какъ могутъ быть комбинируемы 
токи различныхъ фазъ еъ цѣлью полученія магнитныхъ полей. 

Мы можемъ принять, что, если простой переменный токъ 
проходитъ по обмотке катушки, то иамагниченіе ея сердечника 
будетъ тоже перемѣнное. Если сердечника нътъ, а его замѣняетъ 
просто воздухъ, то получается перемѣнное магнитное поле, если 
же сердечникъ жел'взный, • то потокъ магнитныхъ линій сквозь 
него—будетъ потокомъ перемѣннымъ, т. е. онъ, образуясь, будетъ 
сначала увеличиваться до максимума, затъмъ уменьшаться до нуля, 
затѣмъ, измънивъ направленіе, вновь увеличиваться до обратнаго 
максимума и уменьшаться до нуля съ тѣмъ, чтобы опять начать 
тотъ же циклъ измѣненій. Частота такого перемъннаго потока 
будетъ та же, что и частота создающей его магнитодвижущей 
силы, т. е. та же, что и частота тока. Если сердечникъ состав-
ленЪ изъ хорошо разделеннаго желчвза и если нѣгъ вторйчныхъ 
цепей,, вліяющихъ на взаимодействіе, то магнитный потокъ 
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практически будетъ совпадать по фазъ сътокомъ, проходящимъ 
по обмоткѣ катушки. Всякіе паразитные токи и всякіе токи, 
возбуждаемые сердечникомъ въ сосѣднихъ проводникахъ, необ
ходимо замедлять образованіе перемѣннаго магнитнаго потока и 
заставятъ его отстать но фаз'Ь отъ тока. Подобное вліяніе то
ковъ, индуктируемыхъ въ замкнутыхъ вторичныхъ цъпяхъ, какъ 
мы увидимъ, играетъ весьма большую роль въ современныхъ 
многофазныхт> двигателяхъ. 

Само собой ясно, что (въ случаъ отсутствія вторичныхъ 
вліяній) перемтзнная намагничивающая сила, дѣйствующая по не
которому опредъленному наиравленію произведетъ переменный 
магнитный потокъ, тогда какъ намагничивающая сила, постоян
ная по величине, но непрерывно изменяющая свое направленіе— 
вращающаяся, въ пространстве—будетъ стремиться произвести 
вращающійся магнитный потокъ. Будетъ ли получающійся маг
нитный потокъ иметь постоянную величину или равномерную 
скорость вращенія, или нетъ — это будетъ зависеть не только 
отъ равномерности, вращенія вращающейся намагничивающей 
силы, и отъ отсутствія вторичныхъ токовъ, но и отъ формы 
магнитныхъ массъ, а также и отъ того, будутъ ли оне расположены 
симметрично (въ магнитномъ отношеніи), относительно оси вра-
щенія намагничивающихЪ силъ. 

Чтобы легче схватить сущность вопро ca, мы начн емъ съ того 
что разсмотримъ задачу 0 сложеніи намагничивающихъ силъ съ 
целыо определенія получающейся при этомъ равнодействующей 
намагничивающей силы. 

Если изображать величины и направленія магнитныхъ полей 
длиной и направленіемъ некоторыхъ прямыхъ, то для ихъ сло-
женія мы можемъ применить обыкновенное правило параллело
грамма, служащее для сложенія векторовъ, и определить полу^ 
чающееся магнитное поле, отличающееся по величине и направ
ленно отъ полей его образующихъ, складывая векторы, изобра-
Жающіе эти послъднія, т. е. строя діагональ параллелограмма 
силъ. Въ случае, если величины слагающихъ меняются, правильно 
періодически, надо принимать еще во вниманіе,, имеютъ ли они 
одинаковый періодъ измененія и есть ли между ихъ измене-
ніями разность фазъ. Возьмемъ, напримеръ, случай, когда два 

5 
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слагающихъ вектора A и B им.ъіотъ постоянное направленіе, но 
величина ихъ мѣняется. Сначала разсмотримъ случай, когда они 
мѣняются одновременно безъ всякой разности фазъ (фиг. 68). 
Когда слагающая A имъетъ малую величину OA1 и слагающаяБ— 
малую величину OB1, равнодѣйствующая будетъ OB1. Когда A 
увеличивается до OA2 и B до OB2, равнодънствующая будетъ OB2  

и т. д. Очевидно, что, если слагающія A и B будутъ увеличи
ваться и уменьшаться одновременно, равнодѣйствугощая тоже 

Фи;. 6S. Фиі. бу. 

E 
/ * ' 

будетъ пзмътіяться таки.мъ же образомъ, не отличаясь по фазѣ, 
п будетъ сохранятъ постоянное направленіе. Короче два пере-
мѣиныхъ вектора одннаковаго періода, находящіеся вдобавокъ 
всегда въ одинаковыхъ фазахъ, дадутъ въ качествѣ равнодън-
ствуюш.ей третіи перемънный векторъ того же періода, той же 
фазы, и имъюш.ін вдобавокъ постоянное направленіе. 

Если теперь фазы измъчгенш двухъ слагающихъ не будутъ 
совпадать, т. е. не будутъ одновременно уменьшаться и увели
чиваться (фиг. 69) , то ихъ равнодѣйствующая уже не будетъ 
сохранять постоянное направленіе. Пусть измъненія A н B будутъ 
таковы, что когда OA велико — OB будетъ мало, и когда OA 
уменьшается — OB увеличивается. Тогда, очевидно, равнодей
ствующая будетъ въ разные моменты равняться OBL, OB2, OBi  

и т. д. и, если измѣненіл двухъ слаіаюіцихъ происходитъ по надле-
окащему закону, то равнодънствующая можетъ непрерывно измѣ-



С Л О Ж Е Ш Е М А Г Ш І Т Н Ы Х Ъ ПОЛЕЙ. 

Фш. 

нять свос полО/Кеніе, немъняя величины, т . е . , друпімисловамп, 
можно подобрать два такіе слагающіе вектора, что ихъ равнодъй-
ствующая будетъ вращающійся векторъ постоянной величины. 
Каковъ долженъ быть законъ из.мѣненін векторовъ, дающпхъ 
такую равнодъйствующую, мы и должны теперь посмотрѣть. 

Въ 1883 г. J ) Марсель Депре сообщн.тъ Парижской х\кадеміп 
Ііаукъ весьма важную теорему относительно полученія настоя-
щаго вращающагося магнитнаго поля при помошп комбинаціи 
двухъ перемъниыхъ магнитныхъ полей, отличающихся по фазъ 
на четверть періода. 

Извѣстно, что равно-
м'ірное круговое двнженіе 
можно разложить иа два 
прямолинейныхъ гармониче-
скихъ движенія, происхо-
дящпхъ подъ прямымъ уг-
ломъ одно относительно дру-
raro, имъющихъ одинаковыя 
амплитуды п одинаковые 
періоды, но отличающіеся 
по фазъ на V-' періода. 
Пусть P будетъ точка, рав-
номѣрно вращающаяся во- : 

кругъ центра 0 (фпг. 7 0 ) . 

ГІроэкція радіуса OP на осп координатъ OX и OY будутъ OM п 
ОК. Еслп назвать радіусъ OP черезъ r, то мы будемъ имъть 

OM=r Cos Ѳ = г Sin ( 0 J - 9 o » ) 
11 

OJS 7 = r Sin Ѳ. 
При вращеніп точкп P, точка N будетъ колебаться вверхъ п 
внизъ по прямой YY', причемъ амплитуда этого колебанія 
будетъ равиа радіусу круга. Точно также точка M будетъ 
колебаться по линіи XX' съ тон амплитудой и съ тѣмъ же ne-
ріодомъ колеблмія, но величина OM будетъ наибольшей когда 
величина ON наименьшая н наоборотъ. Отсюда кинематически 

/ N 

X ' / , 

Y 

/ N 

X ' / , 
Г о м ] X 

Y 1 

') Comptes Rendas, 1893, И, р. 1193. 
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слъхуетъ, что равцомършое круговое движеніе можете быть по
лучено изъ двухъ прямолинейныхъ движеній, происходящихъ 
подъ прямымъ угломъ другъ относительно друга, если эти дви-
жеиія гармоническія, равнаго періода, равноГі амплитуды и раз
нятся по фазѣ ровно на четверть періода. 

Механически подобное сложеніе можетъ быть выполнено при 
помощи двухъ поршней, помтзщенныхъ подъ прямымъ угломъ, 
имътощихъ одинаковый ходъ и Д'Ьйствующихъ при посредствъ 
двухъ соединительныхъ штангъ на одинъ и тотъ же стержень 

мотыля ( ф и г . 7 1 ) . Если ва-
Фиі. 7i. лу этого мотыля сообщить 

вращательное движеніе, то 
оно будетъ разложено на 
два прямолинейныхъ. При-
боръ въ этомъ случаѣ бу
детъ дѣйствовать какъ 
двойной насосъ. Если, на-
оборотъ, заставить поршни 
производить два прямоли
нейныхъ движенія, отлича
ющихся по времени другъ 
отъ друга на 1U періода, то 
приборъ будетъ преобразо
вывать эти движенія въ 
одно круговое и станегь 

эквивалентнымъ машинъ съ двумя кривошипами и двумя парал
лельными цилиндрами. 

Депре показалъ, что можетъ быть устроена и магнитная ком-
бинація подобнаго же рода. Если пропустить перемѣнный токъ 
черезъ катушку, помѣщенную такимъ образомъ, чтобы она про
извела перемѣнное или колебательное магнитное поле, направлен
ное по OX и другой перемънный токъ черезъ вторую катушку, 
помътценную такъ, чтобы она создала перемѣниое поле, направ
ленное по O Z , то отъ комбинаціи такихъполей получается враи 

щающеесл магнитное поле, если только оба образующія магнит-
ныя поля будутъ одной амплитуды, одного періода и будутъ то-
личаться Другъ отъ друга по фазѣ ровно на четверть періода. 
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Если они будутъ одного періода, но не совершенно равныхъ 
амплитудъ, то отъ ихъ комбинаціи получится, такъ сказать, 
мшшшчег.ки-враѵхмошееся магнитное поле, т. е. поле, направленіе 
и напряженіе котораго будутъ изображаться радіусомъ векто-
ромъ элипса, проведеинымъ изъ его центра и проходящаго въ 
равные промежутки времени равныя площади. Точно также 
зллиптпчески-вращающееся мигнитное поле получится, если оба 
слагающія поля будутъ имѣть равные періоды и амплитуды, но 
будутъ разниться по фазъ не ровно на четверть періода. Для 
полученія совершеннаго вращающагося поля необходимо, чтобы 
слагающія измънялись одна пропорціонально синусу и другая ко
синусу н-Бкотора угла ' ) . 

Описанная комбинація далеко не единственная, которая мо-
жетъ произвести врашающееся магнитное поле. Механизмы въ 
родъ трехцилиндровой машины или тройнаго насоса наводятъ на 
мысль объ иныхъ способахъ его полученія. Въ первомъ случаъ-
(т. е. въ машинѣ) устроиваютъ три цилиндра съ тремя порш
нями, работающими съ разностью фазъ въ одну треть періода 
одинъ относительно другаго. Если цилиндры расположены (какъ 
въ машинъ Бротергуда) подъ угломъ въ 120° другъ къ другу, 
то ихъ поршневые штоки могутъ дѣйствовать на одинъ общій 
кривошипъ. Если же всѣ три цилиндра помѣщены рядомъ, па
раллельно другъ другу, то тогда должно быть три кривошипа, 
расположенными подъ углами въ i 2 0 0 . Если бы угловое разстоя-
ніе между кривошипами не было бы ровно і 2 0 ° , то разность 
фазъ движеній не была бы равна въ одну треть періода. Раз
ность фазъ движеній должна соотвѣствовать угловымъ размѣ-
рамъ механизма, комбинирующаго ихъ. Въ кинематикъ- суще-
ствуетъ основное положеніе, что При комбинаціи гармоническихъ 
движеній съ цълыо полученія вращенія, пространственная фаза 
угла комбинирующаго механизма, должна быть дополненіемъ 
угла, представляющаго временную фазу движенія. Иначе полу
чающееся движеніе не будетъ равномѣрнымъ вращеніемъ. 

Знаменитая трехфазная система токовъ (или drehstrom), сжѵ-

1I См. Ferraris «Rotazioni electrodynamiche» Turin. Acad. March, i888. 
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Жащая для полученія вращающагося магнитнаго поля есть 
электрическая аналогія трехмотыльнаго механизма. 

Занимаясь подобными комбинаціями магнитныхъ полей, мы 
можемъ идти и аналитическимъ путемъ. Мы имѣемъ три катушки 
или три пары катушекъ, производящихъ каждая слагающее маг
нитное поле, измѣняющееся въ опредѣленномъ направленіи, и 
мы хотимъ опредълить, каково будетъ поле, образующееся всл'Ьд-
ствіе комбинаціи этихъ полей. Если катушки помещены подъ 
угломъ одна относительно другой, то намъ приходится принимать 

л „ во вниманіе не только на-
Фиі. 72. 

пряженіе каждаго поля, 
;Y завнсящаго отъ фазы соот-

в'втствующаго тока, но и его 
нацравленіе. Это проще 
всего сдтвлать, разлагая по
ле, производимое каждой 
щЬпыо, на два слагающихъ 
по направленію осей X и 
Y. Разсмотрнмъ, напри-
м'Ьръ, д-Ьйствіе катушекъ, 
иамотанныхъ на кольпе-

вомъ сердечникъ- (фиг. 58). Катушки Ъ и e произведутъ вмъттѣ 
горизонтальный потокъ, направленный по Ob1 вдоль по оси X 
)фиг. 72) . Величина этого потока будетъ измѣняться по закону 
H Sin Ѳ. Катушки d и а создадутъ поле, направленное по Od, 
напряженіе котораго будетъ мѣняться по закону H S i n ( Ѳ — 1 2 0 0 ) . 

Совершенно также катушки/'и спроизведутъ потокъ, направлен
ный по Of и слѣдующій закону Д Sin ( Ѳ — 2 4 0 0 ) . 

Проэктируя эти велйчины на ось X и складывая проэкціи, 
получимъ: 
J J S i n G - # S i n ( Ѳ — 1 2 0 0 ) C o s ^ o ' — H S i n ( Ѳ — 2 4 0 0 ) C o s 6 o 0 = 

= % ffSin Ѳ. 
Д і л а я то же самое для оси Y, найдемъ: 

5 S i n ( e — 2 4 0 0 ) C o s 3 o ° — S S i n ( e — i 2 0 ° ) Cos 30" = % # C o s 9 

Если мы теперь начертимъ линію OB1 изображающую въ приня-
томъ масштабтБ гЬ H и составляющую уголъ Ѳ съ осью Y, то мы 
увидимъ, что когда Ѳ увеличивается и OB вращается вокругъ 
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точки 0, пррэкція OB на оси X и T будутъ соотвѣтственно 
3h Л Sin Ѳ и 3/з H Cos 0. Сдъдовательно прямая OB въ каж
дый моментъ даетъ направленіе поля, образующагося отъ сло-
женія трехъ полей. Напряженіе такого поля будетъ величина 
постоянная, равная полуторному напряженію каждаго изъ co-
ставляющихъ, и оно будетъ враш.аться съ постоянной угловой 
скоростью. 

Вообще мы можемъ сказать, что отношеиіе наиряженія поля, 
получающагося отъ комбішаціи m симметрично расположенныхъ 
разнофазныхъ полей, къ напряженію каждаго изъ составляю-

r. ^ »i 
щихъ лолеи будетъ ^—. 

Мы знаемъ теперь, какъ должны быть расположены въ про
странстве поля, когда мы имъемъ дѣло съ простыми двухфаз
ными и трехфазными токами: чтобы получитъ равномерно вра
щающееся магнитное поле, мы должны иміть въ качестве co-
ставляющихъ или два одинаковыхъ поля, отличающихся по фазъ 
на четвертьперіода ирасположенныхъ подъугломъ въ 9 0 0 (т. е. 
въ 1Ii окружности) друтъ къдругу , или триодинаковыхъ поля, 
отличающихся другъ отъ друга по фазъ на одну треть періода 
и расположенныхъ другъ относительно друга подъ угломъ въ 
120° (т. е. въ одну треть окружности). Очевидно могутъ встре
титься и другіе случаи. Напримѣръ, разсматривая механизмъ, 
изображенный на фиг. 71 , можно видъть, что простымъ помѣ-
щеніемъ цилиндровъ подъ угломъ отличнымъ отъ 9 0 0 равномер
ное вращательное движеніе можетъ быть разложено на два гар-
моническіе равные періода, отличающіеся по фазе уже не на 
четверть періода. H a стр. 64 было уже сказано, что равномер
ное вращательное движеніе можетъ быть получено сложеніемъ 
двухъ равныхъ простыхъ гармоническихъ движеній, отличающихся 
no фазе не на 1U періода, если только ихъ направлені таковы, 
что уголъ пространственной фазы служитъ доподненіемъ угла 
временной фазы ихъ движенія. 

Теперь мы скажемъ только несколько словъ относительно 
случаевъ, когда временная фаза слагающихъ не соответствуетъ 
пространственной ф а з е и х ъ относительнаго положенія. Въ этихъ 
случаяхъ результатомъ сложенія уже не будетъ равномерное 
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вращательное движеніе, но оно будет'ь эллиптическое. Равно
действующая будетъ тоже враш.аться, но угловая скорость вра-
щенія и величина этой равнодействующей не будутъ постоянны. 
Всѣ случаи эллиптическаго вращенія равнодействующей можно 
разбить на нѣсколько классовъ. 

Если оба слагающія простыя гармоническія двйженія равны 
по амплитуде и періоду, но относительныя ихъ положенія не 
таковы, чтобы уголъ, составляемый ихъ направленіями въ про
странстве, служнлъ дополненіемъ разности фазъ по времени, то 
получающееся движеніе будетъ не круговое, но эллиптическое. 

Если оба слагающія движенія имеютъ равныеперіоды п и х ъ 
угловыя положенія соответствуютъ дополнительному углу для 
разности фазъ, но ихъ амплитуды не равны, то въ результате 
получится эллиптическое движеніе, причемъ большая ось эллипса 
будетъ совпадать съ направленіемъ слагающаго движенія, имѣю-
щаго большую амплитуду. 

Если углы положенія и фазъ не удовлетворяютъ вышевы-
сказаннымъ условіямъ и амплитуды двухъ. слагающихъ движеній 
не равны, то всетаки получающеся движеніе будетъ эллиитиче-
скимъ, если только періоды. слагающихъ гармоническихъ движе-
ній равны. 

Такимъ же образомъ движеніе, получающееся отъ сложенія 
трехъ или больше простыхъ гармоническихъ движеній равныхъ 
періодовъ, будетъ эллиптическое вращеніе, каковы бы не были ихъ 
амплитуды и каковы бы не были соотношенія между углами ихъ 
положенія съ угломъ ихъ временныхъ сразъ. (Въ этотъ общій слу
чай входятъ и два частныхъ, именно. случай простого гармони-
ческаго движенія, когда фазы всехъ слагающихъ одинаковы, и 
случай равномернаго кругового движенія, когда амплитуды сла
гающихъ равны и разность временныхъ фазъ соответствуетъ 
ихъ угловому положенію). Вотъ почему несимметричныя много-
фазныя системы, какъ, напримеръ, такъ называемая, «моноцикли
ческая» (представляющая изъ себя испорченную трехфазную), 
будутъ почти такъ же пригодны для приведенія въ движеніе дви
гателей, какъ и симметричныя.-

Возвращаясь опять къ настоящимъ двухфазньшъ и трехфаз-
нымъ комбинаціямъ, мы должны заметить, что даже въ случае, 
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Фиі. />• 

когда амплитуды слагающихъ равны и фазы подобраны соотвът-
ствующимъ образомъ, въ результате получится равномѣрное кру
говое движеніе только тогда, когда каждая составляющая изме
няется гармонически, т. е. 
слѣдуетъ вполнѣ строго за
кону синусовъ. H o мы зна-
емъ, что кривыя электро
движущей силы, тока и маг-
нитодвижущихъ силъ во 
многихъ прим'Ьняемыхъ въ 
настоящее время системахт, 
перем'внңаго тока, значи
тельно отличаются отъ про
стой синусоиды ' ) . Можно 
легко видѣть, какія вообще 
будутъ слъдствія всякаго 
отклоненія кривыхъ отъ си
нусоидальной формы. Если 
взять двухфазную комби-
націю, то, въ случае, когда 
слагающія кривыя будутъ 
типа съ острыми вершина
ми, получится въ результа
те кривая вида фиг. 73 , 

въ случаѣ же, когда сдага-
юшія кривыя будутъ типа 
съ широкой закругленной 
вершиной, въ результате 
получится кривая, подоб
ная фиг. 74. .Если одна, 
изъ слагающихъ кривыхъ 
или обе пмеютъ волни
стый контуръ, вследствіе 
присутствія подслагающихъ періодичности высшаго порядка, 

Фиг. 74. 

!) См., напр., кривыя данныя Флемингомъ для нѣсколькихъ алыернато-
ровъ, примѣняемыхъ въ лондонскомъ Gity (The Electrician 22 February 1895). 
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то и контуръ получающейся отъ ихъ сложенія кривой будетъ тоже 
волнистый. Этотъслучайсоотвѣгствуетъ неимъющему особаго зна-
ченія случаю двигателя, предназначеннаго для работы съ вращаю
щимся магнитнымъ полемъ, въ которомъ амплитуда результирую
щей магнитной силы, испытываетъ болѣе быстрыя періодическія 
измѣненія. 

Въ предыдущнхъ параграсрахъ сложеніе векторовъ было пред
намеренно разсмотрѣно съ отвлеченной или кинематической точ
ки зрънія. Явленія вращенія въ многофазныхъ двигателяхъ одно
временно и болъе конкретны и болъе сложны. Въ нихъ созда
ваемое магнитное поле рълко имѣетъ простое равшмгѣрное кру
говое вращеніе. Они по большей части миогополюсные; имъютъ 
выдающіеся полюсные наконечники, зубья и другія неоднород
ности строенія, которыя всѣ бол'ве или менее стремятся заста
вить магнитное поле вращаться скачками и м'Ьиять напряженіе 
въ различныхъ точкахъ. Однако, это обстоятельство не имѣетъ 
'особенно большого значенія, такъ какъ, какъ мы увидимъ далее, всъ 
явленія индукціи въ проводящихь вращающихся массахъ имѣютъ 
стремленіе противодействовать всякому отклоненію отъ простого 
равномѣрнаго вращенія. Далее въидеальномъ случаъдобиваются, 
не равномѣрно вращающагося магнитнаго поля, но такой' комби-
надіи вращающагося магнитнаго поля съ ц'Ьлымъ рядомъ индукти-
рованныхъ токовъ, прикоторой проводники, съ токами (или же-
лѣзный сердечникъ, въ которомъ проводники помѣщены) приво
дился бы въ достаточно равномізрное вращеніе вокругъ своей 
оси и притомъ съ достаточной силой. Вращаюшее усиліе не одина-
ковопривсѣхъположеніяхъ и въ паровыхъ машинахъ, даже когда 
о н і снабжены двумя или тремя кривошипами. Наоборотъ, даже 
въ самыхъ худшихъ многофазныхъ двигателяхъ оно гораздо рав
номернее, чемъ въ лучшихъ паровыхъ машинахъ. Ни для одного 
многофазнаго и даже однофазнаго двигателя не требуется ма
ховика для еглаживанія неравномерности вращающаго усилія. 

Наконепъ, надо помнить, что принципы сложенія векторовъ 
(наприм., известный параллелограммъ векторовъ), применимъ къ 
магнитодвижущимъ силамъ, магнитнымъ потокамъ и электриче-
скимъ токамъ, только тогда, когда эти величины разсматрива-
ютея какъ векторы, т. е., когда принимается во вниманіе ихъ 
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направленіе въ пространстве. Очевидно, слъдовательно, что они 
не могутъ быть примъняемы, когда имѣютъ дѣло съ величинами 
кругового характера, наприм., съ общей магнитодвижущей силой, 
или съ общимъ магнитнымъ потокомъ въ цтБпи, или точно также, 
при сложеніи токовъ идущихъ изъ нѣсколькихъ проволокъ, въ 
одну общую. Тутъ всѣ эти величины имізютъ характеръ сксіла-
ровъ: ихъ направленіе мът-іяется повсюду въ ц-Ьпи *) . Если мы 
будемъ разсматривать магнитную силу въ какой-нибудь точке, то 
мы будемъ имѣть нтзчто, имѣющее вполнъ опредъленное направ-
леніе, и можемъ, слѣдовательно, складывать ее съ другой магнит
ной силой, действующей въ тон же точкъ. Точно также, если 
мы будемъ разсматривать магнитныя поля, направленія которыхъ 
въ опред'Ьленный моментъ однородны въ разсматриваемомъ про
странстве, какъ, наприм., въ случаѣ магнитныхъ полей разсма-
триваемыхъ въ теоремъ Депре (стр. 67) и въ следующихъ тео-
ремахъ, то принципы сложенія векторовъ прилагать будетъ можно. 
Ho въ многополюсномъ двигателе, въ которомъ потокъ имѣетъ 
кривую форму, какъ это видно на фиг. 2 4 и фиг. 125, потокъ, 
какъ ц'Ьлое, не можетъ быть разсматриваемъ, какъ векторъ, и по 
этой то причине въ главе V , при разсмотртзніи движенія магнит
наго поля, вычерчены діаграммы, показывающія, какъ дъйетвуетъ 
въ двигателе магнитодвижущая сила. 

Нужно яспо отличать случаи, когда многоугольникъ векторовъ 
примѣняется для сложенія векторовъ и когда это же самое гео
метрическое построеніе применяется къ сложенію скаларовъ, сле-
дующихъ синусоидальной зависимости отъ времени. Въ послед-
немъ случае фазовое положеніе складываемыхъ величинъ изо
бражается относительнымъ наклономъ линій. Законность этого 
процесса сложенія зависитъ исключительно отъ особыхъ свойствъ 
синусоидальной функціи. 

*) Стларамы наз. величины, пе имѣющія напрачленія. Величины же, нмѣ-
ющія опредѣленное направленіе, наз. векторами. Прим. пер. 
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Свойства вращающагося магнитнаго поля. 

Смотря, сколько вниманія было посвящено мапштнымъ поля.мъ 
II комбинаціямъ полей, ироизводпмыхъ двумя или итзсколькпми маг
нитами, приходится удивляться, почему такъ мало вниманія было 
удълено свойствамъ вращающагося магнитнаго поля. Сущность 
современнагомногофазнагодвигателя состоитъ въ воспропзведеиіи 
вращающагося магнитнаго поля, въ которомъ вслтздствіе взаимо-
дѣйствія между токами, индуктируемыми въ нпхъ и нолемъ 
принуждены вращаться металлическія массы. Эти вращающіяся 
магнитныя поля получаются при помощи комбинаціи двухъ пли 
нъсколькихъ колебательныхъ магнитныхъ полей, получаюшнхся, 
какъ это было уже показано, при помощи перемънныхъ токовъ 
различныхъ фазъ. Главнъйшія свойства вращающихся полей, 
могутъ быть получены и показаны, однако н иначе, помощью 
очень простыхъ средствъ. Для этого требуется только приспо
собление для вращенія магнита, магнитное поле котораго изу
чается во время вращенія его съ определенной скоростью-

H a вращающееся поле обратили вниманіе впервые въ 1825 г., 
при изученіи особаго явленія вращенія, открытаго Араго, отно
сительно котораго поэтому мы и скажемъ нъхколько словъ. 

Вращенія Apaw. Какъ это часто случается въ наукѣ, откры-
тіе магнитныхъ вращеній, было сделано почти одновременно не
сколькими лицами, для каждаго изъ которыхъ требовали пріо-
ритета. Около 1824 года Гамбей (Gambey) ^,известный инстру-

]) См. Jamiii c<Cours de Physique», Ш 296, 1869 и Verdel «Confèrance  de 
Physique» I, 415, 1872. 
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ментальный мастеръ въ Парнжъ, замътилъ случайно, что магнит
ная стръдка въ компасъ, если ее вывести изъ положенія равно-
вътія, прекращаетъ качаться быстръе, если дно компасной ко
робки сдълано изъ мъди, чъмъ, если оно сдълано изъ дерева или 
другого металла. Барловъ и Марчъ '), въ Вульвичъ замтвтнли въ 
то же время вліяніе на магнитную стрълку желъзнаго шара, 
враш.аюшагося вблизинея.Астроиомъ Ара-
го 2 ) , который, какъ говорятъ одни, 
узналъ объ этомъ явленіи отъ Гамбея, пли 
какъ говорятъ другіе, открылъ его само
стоятельно въ 1822 году во время работы 
съ Гумбольдтомъ надъ магнитными опредѣ-
леніями, былъ несомнънно первымъ, опу-
бликовавшимъ свои наблюденія, которыя 
онъ ранѣе еще устно изложилъ въ собра-
ніи Парижской Академіи Наукъ, 22-го но
ября 1824 года. Онъ подвѣшивалъ маг
нитную стрълку внутри колецъ изъ раз
личныхъ веществъ, отклонялъ ее на 4 5 0  

и затЬмъ счпталъ число качаній, которое 
сд'Ьлаетъ стрълка, пока уголъ отклоненія 
не уменьшится до i o 0 . Въ деревянномъ 
кольцъ это число было 145, въ тонкомъ 
мъ-дномъ кольцъ—бб,авъмассивномъ м^д-
номъ же кольцъ всего 33. 

Присутствіе медной массы успокаиваетъ колебанія стрълки. 
Каждое колебаніе продолжается столько же времени, сколько и 
раньше, но амплитуды уменьшаются: движеніе ослабляется такъ, 
какъ будто ему препятствовало бы какое-нибудь невидимое тре-
ніе. Aparo замътилъ, что это обстоятельство обнаруживаетъ cy-
ществованіе силы, появляющейся только тогда, когда происхо
дитъ относительное перем'ьщеше магнитной стрълки и мѣдной 
массы. Онъ далъ описанному явленію названіе магнетизма вра-
іценіл. Въ 1825 году онъ опубликовалъ другой опытъ, въ кото-

Вращаюшійся дискъ 
Aparo. 

3) Edinburgh Phi!os. Journal XIII, 122, 1S2j. 
'-) Annales de Chiraie etde Physique XXVII, 365; XXVIII, 325;XXXIL 213. 
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ромъ, исходя изъ принципа равенства дънствія п противодъГг-
ствія, онъ пропзвелъ вращеыіе магнитной стрълкп, вращая мъд-
ный дискъ (фиг. 75). Подвъспвъ магнитную стрълку въ стек-
лянномъ сосудѣ, дно котораго онъ закрывалъ бумагой или стек
лянной пластинкой, Aparo помъщалъ сосудъ надъ вращающимся 
мъднымъ дискомъ. Если этотъ дискъ. вращается медленно, то 
стрълка только отклонится отъ магнитнаго меридіана, стремясь 
повернуться въ сторону вращенія диска, какъ будто бы дискъ не
видимо увлекалъ стрълку за собой. При болъе быстромъ враще-
нін отклоненіе становится большпмъ. Если, наконецъ, вращеніе 
станетъ настолько быстрымъ, что стрѣлка отклонится на уголъ 
большій чѣмъ 9 0 0 , то она придетъ тоже въ непрерывное вра-

щеніе. Однако, Aparo нашелъ, 
что сила взапмодъиствія не бу
детъ просто тангенціальной (т. е. 
направленной но касательной). 
Подвъгшшая стрълку вертикаль
но на коромыслѣ вѣсовъ п по-
мъщаяее надъвращающимся дис
комъ, онъ замътилъ, что стрълка 
отталкивается, когда дискъ на-
чгшаетъ вращаться. Изъ этого 
онъ заключнлъ, что на полюст> 
находішшійся вблизи д и с к а , 
дѣйствовали также радіальныя 
силы (т. e, направленныя по ра
диусу), стрсмнвшіяся оттолкнуть 
его наружу, еслп полюсъ на
ходился около края диска п 
внутрь, если полюсъ находился 
около центра диска. 

Пуассонъ, основываясь на взглядахъ Кулона на магнитныя 
дъйствія на разстояніе, пробовалт> построить теорію магнетизма 
вращенія, утверждая, что всѣ вещества въ присутствіи магнп-
товъ пріобрътаютъ нъкоторое временное на.магниченіе, которое 
въ мъди исчезаетъ медленнѣе, чъмъ въ другпхъ веществахіэ. На
прасно Aparo указывалъ на то, что теорія эта не согласуется 

Опытъ Бябалжа и Гершеля. 
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съ фактами, такъ называемый «маінешизмъ вращенІА» грозплъ 
статьустановлениойпдеей. Вътакомъ впдъ явленіе было изучаемо 
нъсколькими англійскими экспериментаторами, Бобаджемъ и Гер-
шелемъ, Кристи и позднъе Огюрженомъ и Форадеемъ. Бобаджъ и 
Гершель измъряли величину задерживающей силы, съ которой 
дѣйствуютъ настрълку различныя вещества и нашли,чтонаибо-
лъе сильно дъйствуетъ серебро и мъдь (оба наилучшіе провод
ники электричества), затѣмъ золото и шінкъ, тогда какъ свгт-

Фиг. 7 7 . 

Разрѣзанные диски употреблявшіесл Бабаджемъ и Гершеле.мъ. 

нецъ, ртуть и висмутъ дъйствуютъ гораздо слабъе. Въ 1S25 г. 
они опубликовали опытъ, обратный опыту Араго, въ которомъ 

Фиг. 7-8. 

Дискъ Фарадея. 

вращая магнптъ, помъщенный подъ мъдішмъ дпскомъ, могу-
ш.нмъ вращаться на острИз (фпг. 76), они заставили этотъ дискъ 
тоже прінти въ быстрое вращеніе. Они сдълали также весьма 
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важное наблюденіе, что радіальные прорѣзы въ дискъ значитель
но уыеньшаютъ въ иемъ стремленіе вращаться при вращеніи маг
нита (фиг. 77). Если принять вращательную силу въ дискѣ безъ 
проръзовъ за i o o , то одинъ радіалы-іый проръзъ уменьшаетъ ее 
до 88, два проріза — до 77, четыре проръза — до 48 и восемь 
проръзовъ — д о 2 4 . Амперъ въ 1826 г. локазалъ, что вращаю-
щійся мъдный дискъ тож.е стремится привести во вращеніе 
близъ лежащую мѣдную проволоку, по которой проходитъ токъ. 
Зебекъ въ Германіи, Прево и Колладонъ въ Швейцаріи, Нобили 
и Бачелли въ Италіи, подтвердили наблюденія англійскихъ экс-
периментаторовъ и добавили рядъ новыхъ. Стюрженъ показалъ, что 
успокаивающее дѣйствіе магнитнаго полюса на подвижной м'Ьд-
ный дискъ уменьшается въ присутствіи другаго противополож -

наго полюса, помѣщеннаго рядомъ съ первымъ. Пятыо годами 
позже онъ вернулся къ этому предмету и пришелъ къ заклю-
ченію, что это явленіе электрическаго характера: «родъ реакціи, 
подобной происходящей въ электромагнетизмъ», когда опубли-
кованіе блестящихъ изслъдованій Фарадея надъ магнитоэлек
трической индукціей (въ 1831 r.), предупредило полное объясне-
ніе, къ которому онъ приближался. Дѣйствительно, Фарадей по
казалъ, что относительное перемъщеніе магнита и мъднаго диска 
неизбѣжно вызыветъ появленіе токовъ въ массѣ металла диска, 
которые, въ свою очередь, дъйствуютъ на магнитный полюсъ, при
чемъ взапмодъйствіе стремится уменьшить относительное пере-
мъщеніе, 'т. е. стремится увлечь неподвижную часть (магнитъ 
или дискъ безразлично) въ сторону подвижной части и воспре
пятствовать движенію подвижной части. Токи принимаютъ видъ 
вихрей в ъ подвижномъ дискѣ, если только ихъ не отвести по
мощью скользящихъ контактовъ. Это и сдълалъ на самомъ д ъ -
лтБ Фарадей, помъстивъ мѣдный дискъ сгоймя (фиг. 7 8 ) , между 
полюсами сильнаго магнита, и вращая его вокругъ оси. Для от
вода тока на окружность и на ось опирались пружинные контакты. 
Электродвижущая сила, дъйствующая подъ прямымъ угломъ к ъ 
направленію движенія и къ линіямъ магнитнаго поля, произво
дить токи, идущіе по радіусамъ диска. Если для нихъ нътъ ни
какого внъшняго пути, то они должны сами находить внутрен-
ній путь для возврата въ металлѣ диска. H a фиг. 79 показаны 
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пути двухъ такихъ вихрей въ мѣдномъ дискъ, вращающемся 
между полюсами магнита. Эти вихри расположены симметрично ') 
относительно радіуса максимальной электродвижущей силы 
(фиг. 8o). Направленіе вихревыхъ токовъ будетъ всегда таково, 
что они будутъ стремиться препятствовать относительному пере-
мъщенію. Вихревой токъ въ той части диска, которая удаляется 
отъ полюсовъ, стремится потянуть полюсы впередъ или передви
нуть эту часть диска назздъ. Вихревой токъ въ части диска, 
приближающійся къ полюсамъ стремится оттолкнуть эти полю
сы и быть оттолкнутымъ ими. Очевидно, что всякій проръзъ, 
сдзланный въ дискз будетъ стремиться ограничить прохожденіе 

Фиі. Sa. 

Паразитные токи во вращающемся дискѣ. ' Пути паразитныхъ токовъ. 

этихъ вихревыхъ (или паразитныхь) токовъ, и увеличить гѣмъ 
сопротивленіе ихъ путей въ металлз, причемъ электродвижущая 
сила, конечно, не уменьшается. Въ изслѣдованіяхъ Стюржеыа 2) 
описано много опытовъ, имгвющихъ цзлыо опредзлить, по какому 
направленію идутъ въ дискъ токи. Подобныя же, но болѣе пол-
ныя изслѣдованія были сділаны Матеуччи. йндукнія въ вращаю-

J) Если только скорость вращенія не будетъ очснъ велика. Въ послѣд-
немъ случаѣ самоиндукція вызоветъ отставаніе по времени, вслѣдствіе чего 
положеніе радіуса наибольшей силы тока будетъ иеремѣщено впередъ 
относительно радіуса наибольшей электродвижущей силы. 

2) Edinbourgh Phil. Journ. July 1825; Phil. Mag. April und May 1832. См. 
также «Scientific Researches» Стюржена, стр. з и . 

6 
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щйхся ша-рахъ была -математически изслѣдовкна Іохманомъ и 
позже -знаменитымъ'Терцомъ. 

Ф а р а д е й . п р о д ъ л а я ъ с ъ паразитными токами много весьма 
интересныхъ-опытовъ. Между прочимъ онъ- подвъпшвалъ на 
закрученной нити между полюсами силы-iâro электромагнита, 
мъдный кубъ (фиг. 8 i ) : Пока въэлектромагнитъ токъ не з'амк-
нутъ, кубъ-, раскручивая своимъ въсомъ нить, вертится быстро. 
При замыканіи тока въ электромагнитѣ, т. е. при его намагниченіи, 
кубъ быстро останавливается, но вновь начинаетъ вращаться, 
какъ только токъ въ электромагнитѣ будетъ. разомкнутъ. M a -
теуччи нѣсколько измѣнйлъ этотъ опытъ, устроивъ кубъизъ квад-
ратныхъ мѣдныхъ пластинокъ, отдѣленныхъ другъ отъ друга 

Фиі. &i. Фиг. S2. 

листами бумаги. Такой пластинчатый кубъ (фиг. 8 2 ) , будучи 
подвъпіеиъ въ магнитномъ полъ за крючокъ а такъ, чтобы его 
пластинки были параллельны лпніямъ магнитныхъ силъ, не будетъ 
прекращать вращаться при замыканіи тока въ электромагнитѣ. 
H o если его подвъсить за крючокъ Ъ, такъ, чтобы- его пластинки 
были въ вертикальной плоскости, то его вращеніе при замыканіи 
тока въ электромагнитѣ быстро останавливается. Паразитные 
токи могутъ существовать только въ послѣднемъ случаѣ, т. к. 
для нихъ необходимы пути въ плоскостяхъ перпендикулярныхъ 
къ магнитнымъ линіямъ. Послъ того, какъ Фарадей объяснилъ, 
что вращенія Aparo происходятъ вслъ-дствіе появленія индукти-
рованныхъ паразитныхъ токовъ, особый интересъ, который они 
возбуждали, пока ихъ причина была неизвѣстна, повидимому 
совсъмъ исчезъ. Правда, нъсколькими годами позже, когда Фуко 
показалъ, что паразитные токи въ состояніи нагръть мъдный 
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дискъ, вращаемый въ магнитномъ .полѣ, онъ возбудился вновь. 
Почему это. наблюденіе. Фуко послужило причиной, что пара-
злтные токи, открытые Фарадеемъ для объясненія явленія-
Aparo были названы токами Фуко,—неясно. Если уже кто -нибудь' 
имълъ право на то, чтобы паразитные токи были названы его. 
именемъ,.то это конечно были.Араго или Фараден,.а никакъ 
не Фуко. 

Нъхколько позже JIe-Py показалъ парадоксальный опытъ, что 
мъдный дискъ, вращаемый между концентриче.скими магнитными 
полюсами, не. нагръвается и не испытываетъ никакого дъйствія, 
сопротивляющагося вращенію. Объясненіе этого явленія сле
дующее: Если кольцеобразный северный полюсъ находится съ 
одной стороны противъ диска, а кольцеобразный же южный по
люсъ съ другой, то образуется магнитное поле, перпендикулярное 
къ диску, и въ немъ паразитныхъ токовъ не будетъ, такъ какъ 
кругомъ по всему диску будутъ существовать равныя электро-
движушДя силы, направленныя по радіусамъ или внутрь, или 
внаружу. Для токовъ не будетъ обратнаго пути ни по одноіму 
изъ радіусовъ диска. Въ результате только потенціалъ периферіи 
станетъ несколько отличнымъ отъ потенціала центра, но тока 
никакого не будетъ, т. к. электродвижущія силы въ каждомъ 
замкнутомъ пути внутри диска будутъ уравновешены. 

Въ 1884 г. Сммтъ (Willoughby Smith) опубликовалъ ') свои 
наблюденія надъ вращающимися металлическими дисками, изъ 
которыхъ следуетъ, что въ желъзно'мъ диске образуются электро-
движущія сі-ілы большія, чемъ въ м.едномъ того же размера. 

Гютри и. Бойсъ 2 ) въ 1879 г., подвешивая на нити, медную, 
пластинку надъ вращающпмся магннтомъ, наш.ли, что крученіе 
нити прямо пропорціонально скорости вращенія. Они нашли, 
что такой приборъ' можетъ служить для весьма точнаго onDe-
деленія скорости вращенія машинъ. Они сделали также рядъ 
опытовъ надъ вліяніемъ разстоянія между медной лластинкой 
н магнитомъ и вліяніемъ толщины и діаметра пластинки. 

1) Лекція въ Royal Insütution <1V0Ila and Magnclo Electric Ind11clion». Іюнь, 
1884 г. 

') Proc Physical Soc Ш, рг Ш, 127 and IT, 55. 
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Опыты дълались съ различными' металлами и было найдено, 
что вращающая пара мъняется пропорціонально проводимости ме-
талловъ, которую они имѣютъ послѣ прокатки въ пластины. 
Гютрн и Бойсъ примѣнили этотъ методъ для измзренія прово
димости жидкостей. 

Въ i 8 8 o г. Де-Фонвіелль и Лонтенъ замѣтили, что легко 
вращающійся мздный дискъ, если его разъ на всегда привезти 
во вращеніе, можно затзмъ поддерживать во вращеніи, помзщая 
его вблизи магнита внутрь прямоугольной катушки изъ мѣдной 
проволоки (подобной употреблявшимся въ старыхъ гальваноме-
трахъ), по которой пропускаются перемънные токи отъ обыкно
венной Румкорфовой катушки. Они назвали свой приборъ эле-
ктромагнитнымъ гироскопомъ. 

Несмотря на эти опыты,повидимому ранъе 1879 г. (см. главу 
IV) никому въ голову не приходило, что вращеніемъ Aparo можно 
воспользоваться для устройства двигателя. 

Опыты съ вращающимся магнитнымъ іголемъ. Съ простымъ 
приборомъ, изображеннымъ на^фиг. 76 , можно уже показать 
много весьма интересныхъ и легко выполнимыхъ опытовъ. Маг
нитная стрѣлка, помъщаемая на остріе надъ магнитомъ, вращается 
синхронично съ нимъ. Если помъстить надъ вращающимся маг
нитомъ нъсколько магнитныхъ стрълокъ, то в с ѣ онѣ будутъ 
вращаться въ унисонъ. Всякій дискъ изъ тонкаго листового 
желъза (ферротипная- пластинка или жесть) тоже вращается 
синхронично съ магнитомъ. Желъзное иди стальное перо, помѣ-
щенное на стеклянную пластинку надъ магнитомъ, начинаетъ 
вращаться немедленно послз того, какъ начнетъ вращать маг
нитъ, и достигнетъ значительной скорости, вращаясь всегда син
хронично съ магнитомъ. Т о ж е случится съ маленькимъ желъз-
нымъ ключемъ. Однако, если сначала привести магнитъ въ очень 
быстрое вращеніе и только тогда положить перо или ключъ, то 
онъ не будетъ въ состояніи впасть въ синхронизмъ и не при-
детъ поэтому во вращеніе. Весьма интересное и красивое явле-
ніе получается, если начать на стеклянную пластинку (лучше 
всего зеркальную), помѣщенную надъ тихо, вращающимся 
магнитомъ, сыпать изъ перечницы желъзныя опилки. Такъ какъ 
магнитное поле, создаваемое полюсами, имзетъ вертикальную 
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составляющую, то каждая кучка опилокъ подымается вверхъ, 
когда полюсъ проходитъ подъ ней и дълаетъ такой прыжокъ при 
каждомъ полномъ оборотъ магнита. При каждомъ прыжкѣ 
кучки опилокъ перемъщаются нъсколько въ сторону обратную 
движенія магнита, производя впечатлѣніе, при увеличивающейся 
скорости вращенія, частицъ вальсирующихъ и стремящихся или 
собраться вмѣстъ въ центрѣ, или выйти изъ поля на края 
стеклянной пластинки. 

Желѣзные шарики и пуговипьт вращаются синхронично съ 
магнитомъ. Шарики ж е или угловатые кусочки изъ мѣди или 
латуни вращаются гораздо медленнъе и не находятся постоянно 
надъ магнитомъ, какъ это дѣлаютъ предметы изъ магнитныхъ 
матерьяловъ. Дискъ изъ мъди, латуни, цинка или, лучше всего, 
изъ аллюминія, помъщенный надъ магнитомъ, приходитъ тоже 
въ медленное, не синхроничное вращеніе, производимое появляю
щимися въ немъ паразитными токами. 

Если вращающіеся диски, магнитньгя стрѣлки и т. п. ломъ-
щены не центрально относительно вращающагося магнита, 
(т. е. не внутри окружности описываемой полюсами магнита) но 
на нъкоторомъ разстояніи въ бокъ, совершенно внъ пути вра
щающихся полюсовъ, то диски будутъ вращаться въ направленіи 
обратномъ направленію вращенія магнита. Если помъстить дискъ 
центрально надъ магнитомъна 1 5 — 2 0 сант.выше егополюсовъ, 
и затѣмъ постепенно отодвигать его въ сторону, то можно 
найти положеніе, при которомъ дискъ не будетъ стремиться 
вращаться ни въ ту, ни въ другую сторону. По одну сторону 
зоны, заключающей такія центральныя точки, дискъ будетъ стре
миться вращаться въ одномъ направленіи съ магнитомъ, по дру
гую ея сторону—въ обратномъ. Нейтральная зона становится 
шире, при увеличеніи разстоянія отъ полюсовъ. Когда дискъ 
помъщенъ въ центральной зоігѣ, его все-таки можно заставить 
вращаться, помъщая въ пространствѣ между дискомъ и полю
сами куски желъза или даже мъди, такъ, чтобы они или дефор
мировали магнитное поле или создавали при помощи паразитныхъ 
токовъ новое вращающееся поле. Если помъстить надъ вращаю 
щимся магнитомъ клътку изъ мъдныхъ полосъ, подобную изо
браженной на фиг. 8 3 , и надъ верхушкой ея а помъстить алю-



86 СВОЙСТВА В Р А Щ А Ю Щ А Г О С Я МАГНИТНАГО П О Л Я . 

миніевый дискъ, то дискъ можетъ бытьприведенъ вовращеніе , 
хотя бы разстояніе отъ него -до магнита было бы слигдкомъ 

велико для того, чтобы дискъ пришелъ во в'ра-
Фні.' S}. щеніе безъ этого вспомогательнаго приспособленія:. 

Дѣйствіе его еще усилится, если въ Ь помъстить 
желъзную массу, которая увеличить индуктивное 
дъйствіе магнита. 

Другой весьма поучительный опытъ, показан
ный авторомъ этой книги въ февралъ 1894 года 
въ Royal Institution, можетъ быть произведеиъ при 
помощи куска листовой мъди, имъющаго форму, 
указанную на фиг. 84, въ которомъ прорѣзаны 
почти по всей длинъ двъ щели. Доска можетъ 
имъть длину въ метръ слишнимЪ при ширинъ- въ 
8 — i o сантиметровъ. Если положить доску гори

зонтально, такъ, чтобы точка A приходилась надъ центромъ 
вращающагося магнита и надъ магнитомъ, для увеличенія его 
индуктивнаго дъйствія, - положить на доску кусокъ желъза, 

Фаг. S4. 

то въ доскъ появятся паразитные токи (на .самомъ дълъ трех
фазные, паразитные; токи), которые., будутъ. въ состояніи при
вести во вращеніе. металлическій дискъ, помъщаемый на остріъ 
на другомъ концъ доски .B.. Дискъ, которымъ пользовался при 
своемъ опытъ .авторъ,- состоялъ изъ.мъднат.о диска съвысгупаю-
щимъ ободомъ, внутри котораго помъщался желѣздый дискъ мень-
шихъ. размъровъ. Для уменьшенія 'тренія система .была снабжена 
агатовымъ центромъ.. Bci эти • явленія можно сдълать гораздо 
болъе- интенсивными, замъняя вращаемый механически стальной 
магнитъ- какимъ нибудь приборомъ, образующимъ вращающееся 
магнитное' поле, помощью комбинаціи многофазныхъ токовъ, по-
до.бнымъ описываемымъ дальше. ,. -
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Въ случаъ, когда не имѣется въ распоряженіи прибора,, ко^ 
торый давалъ бы настрящіе многофазные.токи, но имъется бат-
тарея,могущая доставлять токъ въ 5 — io . амперовъ при. 1 0 ^ 2 0 

вольтахъ и больше, можно получить подобіе многофазныхъ то
ковъ при помощи особаго коммутатора, приводимаго во враще-
ніе рукой. 

H a фиг. 85 изображена весьма простая форма такого ком
мутатора, при помощи котораго можно получить вращающееся 
магнитное поле, если его зажимы A, B и G соединить съ зажи
мами иг, о и n кольца, снабжен-
наго обмоткой, подобной изо
браженной на фиг. 58, а зажи
мы баттареи—одинъ съ зажи-
момъ B коммутатора, другой— 
съ общимъ зажимомъ J обмо-
токъ кольца. При быстромъ 
вращеніи рукоятки коммутатора 
черезъ три контактныя пружины 
проходятъ черезъ интервалы 
токи, которые можно считать 
разнящимися по фазъ на 120 0 , 

хотя, конечно, перемънъ направ-
ленія тока тутъ нътъ. Надо заме
тить, что интервалы равняются 
углу въ 6о°, вслъдствІе чего 
токъ въ B замкнется на V 0 пе-
ріода раньше, чъмъ разомкнётся 
токъ въ A и въ продолженіи V 6  

періода токъ будетъ существо
вать только въ В, послъ чего въ теченіе 1U періода будетъ су
ществовать токъ въ B и G и т. д. Контактная поверхность зуб-
цовъ равняется половинѣ разстоянія между ихъ центрами и 
прикасающіяся части контактныхъ пружинъ дълятъ это раз-
стояніе на три части. Такой коммутаторъ легко выръзать изъ 
листа латуни и, хотя подъ дъйствіемъ искръ онъ скоро портится, 
.однако его также скоро можно и починить.. 

Болъе совершенный коммутаторъ, который мѣняетг цаправ-

Фиі. Sy. 

Ручной коммутаторъ для полученія 
токовъ, подобныхъ трехфазнымъ. 
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леніе токовъ въ трехъ линіяхъ въ соотвѣтствующемъ порядк'Ь н не 
требуетъ четвертой линіи (возвратнаго провода), изображенъ на 
фиг. 86. Онъ состоитъ изъ деревяннаго вала приблизительно 

Фні, S6. 

Ручной коммутаторъ для воспронзведенія трехфазныхъ токовъ. 

въ 5 сант. въ діаметрѣ и 12,5 сант. длиной, къ которому при
винчены двъ, расположенныл соотвѣтственнымъ образомъ, кон-
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тактныя пластинки. H a этотъ' валъ нажимаютъ 5 пружинъ, изъ 
которыхъ три соединены съ тремя линіями, двъ же присоеди
нены къ зажимамъ батареи. H a прилагаемомъ чертежъ дана 
развертка вала въ половину натуральной величины, на которой 
видно, какую форму имъютъ контактныя пластинки и какъ онѣ 
расположены. 

Слъдя за направленіемъ тока въ теченіе оборота коммута
тора, можно убъдиться, что это направленіе будетъ посдъдова-
тельно мъняться во всѣхъ трехъ линіяхъ и что, когда токъ изъ 
зажима попадаетъ въ линію А, то онъ возвращается въ за-
жимъ — черезъ линію B и 0 и т. д. въ правильномъ порядкѣ. 

Подобнаго же рода коммутаторъ (но, конечно, съ другимъ 
расположеніемъ частей) можно примънить для полученіятоковъ, 
подобныхъ двухфазнымъ, причемъ придется имъть уже четыре 
линігг. Въ коммутаторы уже потребуется шесть пружинъ, если 
только не примънить общей возвратной проволоки. Въ послъд-
немъ случаъ описанный коммутаторъ годится и для двухфазныхъ 
токовъ, если пружину C соединить съ общей возвратной прово
локой для двухъ цъпей, идущихъ отъ пружинъ A й В. 

Для показанія съ помощыо трехфазнаго коммутатора простыхъ 
опытовъ съ вращающимся магнитнымъ полемъ, требуется только 
обмотзнный соотвътствующимъ образомъ кольцевой электромаг-
нитъ. Надо взять кольцевой сердечникъ, приготовленный или изъ 
желѣзной проволоки или изъ колецъ, выштампованныхъ нзъ ли
стового желъза, имътощій внѣшній діаметръ в ъ 8 — 1 0 сантим.и 
внутренній въ 5—•8 сант. Высота его должна быть около 1 V 2 — 2 

сантиметровъ. Изолировавъ его или лентой или лакированной 
бумагой, надо плотно намотать на него шесть одинаковыхъ об-
мотокъ изъ изолированной проволоки въ i , 6 мил. въ діаметръ 
(№ \6 S. W . g.) или для большей гибкостипучкомъизъупро-
волокъ въ 0,6 мм. въ діаметрѣ. К.аждая обмотка должна покры
вать пространство въ 6o0. Концы обмотокъ можно снабдить 
зажимами, при помощи которыхъ ихъ можно соединять шш 
звъздой или треугольникомъ. Каждая обмотка должна состоять, 
по крайней мізръ, изъ i o o оборотовъ проволоки. Если для об
мотки употребить болъе тонкую проволоку (что имъетъ свою хо
рошую сторону), то обмотку надо дѣлать изъ большаго числа 
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оборотовъ, Съ маленышмъ кольцевымъ электромагнитомъ, по-
добнымъ описанному, можно продѣлать почти всъ перечислен
ные выше .опыты. 

Для олытовъ въ больш.емъ масштабѣ лица, имѣющія въ своемъ 
распоряженіипостоянный токъ для освъщенія, могутъ тоже легко 
получить многофазные токи- Для этого легко приспособить ма-
ленькій двигатель, который бы вращалъ трансформаторъ. По-
ложимъ, чт.о для освѣщенія доставляется токъ въ ioo вольтъ. 
Маленькій двигатель въ i силу, и даже въ V^ и V-» силы можетъ 
быть легко приспособленъ для указанной цъли, если только на 
его оси, на концъ противуположномъ коллектору, есть мѣсго для 
ломѣщеніятрехъизолированпыхъ.другъ отъдруга колецъ, которыя 

Фкі. S7. • 

должны быть соединены съ тремя симметрично расположенными 
точками обмотки арматуры._ Если заставить нажимать на эти 
кольца три контактныя пружины, то отъ нихъ можно получить 
трехфазные токи (см. глава X ) . 

Одинъ изъ самыхъ поразительныхъ опытовъ,которыеможно 
показать съ такими приборами, это вращеніе мъднаго яйца. Для 
этой цъли требуется кольцевой электромагнитъ нъсколько боль-
шихъ размѣровъ, чъмъ описанный. Кольцо въ 20 сант. въ діа-
метръ, снабженное обмоткой изъ 6 или 12 секцій, соединенныхъ 
какъ показано на фиг. 58 или 59, будетъ служить отлично. 
Кольцо съ обмоткой изъ i 2 секцій (см. фиг. і 5 7 ) о ч е н ь у д о б н о , 
такъ какъ оно можетъ также служить и для двухфазныхъ токовъ. 
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Такое -кольцо кладется на столъ и ианего кладется обыкно-
ъенная. фарфоровая тарелка. Мѣдное яйцо, сплошное и пусто
с л о в , или еще лучше наполненное желъзными опилкагми, помѣ-
ъценное на лодносъ (фиг. 8 7 ) , начинаетъ быстро вращаться при 
пропусканіи тока черезъ электромагнитъ. Скорость вращенія но-
степенно увеличивается, яйцо начинаетъ вставать и, наконецъ, 
станетъ на острый конецъ. Алюминіевое яйцо вращается еще 
лучше. -Массивный мъдный или алюминіевый дискъ, если его 
сд'Ьлать слегка выпуклымъ съ одной стороны и закруглить его 
Концы, приходитъ вовращеніе и постепенно подымается, пока 
не станетъ прямо на своемъ ребръ.' 

Мѳханичеекія ияяюетраціи многоФазной пѳрѳдачи. 

'Уже нъсколько разъ была указана аналогія между прибо
рами, предназначеш-іЫіМи для многофазныхъ токовъ, и машинами, 
въ которыхъ для избѣжанія мертвыхъ точекъ устроены д в а или 
три кривошипа. Можно даже устроить весьма интересныя и по-

Фіп. SS. 

учительныя механическія модели соотвътствующія различнымъ 
случаямъ передачи многофазными токами. Для иллюстраціи пере
дачи энергіи трехфазными токами, авторомъ этой книги, устроена 
слѣдующая простая модель. 
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К ъ конду неболяшой рукоятки h, вращающейся вокругъ 
центра о, укрѣпленнаго на подвижной доскѣ (фиг. 88), при-
кр'вплены три шнурка. Эти шнурки пропущены загѣмъ черезъ 
три равноотстоящія отверстія A, 23 и С, снабженныя для умень-
шенія тренія фарфоровыми втулками. Далѣе шнурки проходятъ 
черезъ блоки а, и с и идутъ къ другой совершенно подобной, 
доскѣ, находящейся отъ первой на нѣкоторомъ разстояніи. 
Тамъ ихъ концы соединяются вмъхтѣ и прикръпляются къ ка
рандашу р. При вращеніи рукоятки h, точка p тоже совершаегь 
круговое движеніе, хотя на второй доасЬ нѣтъ никакой направ
ляющей рукоятки, и карандашъ вычерчиваетъ на доскѣ кривую 
весьма близкую къ кругу. 

Другой методъ механнческаго иллюстрированія, въ которомъ 
тоже примѣняются блоки и шнуры, придуманъ Винандомъ (см. 
Р. А. N . W m a n d , Journ. qf the Franhlin Iustitutej October 1892) . 
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Исторія многофазныхъ двигателей. 

Идея полученія врагдснія помощью нъхколькихъ магнитныхъ 
полюсовъ, которые дъйствовали бы одинъ послъ другаго и та-
кимъ образомъ передвигали якорь.впередъ, не принадлежитъ къ 
числу самыхъ новыхъ. Описаніе многополюсныхъ двигателей 
можно найти въ нѣкоторыхъ изъ самыхъ раннихъ патентовъ 
Витстона. Многіе двигатели Пачинотти, изобрътенные въ перІодъ 
i 8 6 i — 6 5 года, основаны на этой же идеѣ. Однако нигдъ не 
проглядываетъ идея, что полюсы могутъ дѣйствовать, индукти
руя токи во вращающейся части. 

Первый индукціонный двшателъ. Между множествомъ совре-
менныхъ изобрѣтеній слишкомъ мало вниманія было обращено 
на скромный прототипъ многофазныхъ двигателей, изобрѣтенный 
еще въ 1879 г. H a фиг. 89 представлена модель двигателя, ко
торую Вальтеръ Байли демонстрировалъ 28 іюня 1879 года въ 
Лондонскомъ Физическомъ Обществѣ во время своего доклада 
«Объ одномъ способѣ полученія вращеній Араго». 

До этого времени единственный способъ полученія вращенія 
мѣднаго диска Араго состоялъ во вращеніи подъ нимъ сталь-
наго магнита. Байли вмѣсто того, чтобы вращать подъ дискомъ 
какой-нибудь матеріальнын магнитъ, поставилъ подъ нимъ не
подвижный электромагнитъ, но заставилъ магнитный потокъ про
ходить послъдовательно между четырьмя полюсами, развивая та-
кимъ образомъ въ мъдиомъ диск'Ь паразитные токи, взаимодъй-
ствіе которыхъ съ магнитнымъ полемъ сообщаетъ диску вра
щательное движеніе по направленію перемѣщенія полюсовъ. 
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Въ первоначальной модели дискъ имълъ діаметръ въ 6 сан-
тнметровъ. Четыре сердечника электромагнита, высотою въ i o 
сант. каждый, прикрізпленьт къ общей соединительной полосъ 
и снабжены каждый обмоткой изъ 150 оборотовъ изолирован
ной проволоки въ 2,5 мил. въ діаметріз. Обмотки эти соеди
нены по парно послѣдовательно, совершенно такъ же, какъ если 
бы вмъсто одного электромагнита, было два отдъдьныхъ подко-

Фни Sy. 

Многофазный двигатель Вальтера Байли. 

вообразныхъ, помѣщенныхъ накрестъ. Свободные концы каждой 
пары обмотокъ выведены отдъльно и присоединены къ весьма 
остроумному коммутатору, устроенному изъ ряда пружинъ и кон-
тактныхъ пластинъ, укръпленныхъ надеревявномъ валикъ, снаб-. 
жешгомъпроволочной ручкой для вращенія. При вращеніи ком
мутатора токи, доставляемые двумя батареями, мъняются въ 
обмоткахъ такъ, что полярность четырехъ полюсовъ будетъ из
меняться въ слъДующемъ порядкѣ 
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Блйли ясно понималъ, насколько въ действительности такое 

измтзненіе представляетъ вращающееся магнитное поле.. Вотъ его 
подлинньтя слова: 

«Вращеніе диска происходитъ всцѣдствіевращенія магнитнаго 
поля, въ которомъ онъ помъщенъ и мы должны ждать, что 
если подобное вращеніе поля получится какимъ-нибудь инымъ 
способомъ, то вращеніе диска останется прежнимъ. 

Возможно, что механическое вращеніе ліагнита единственное 
средство получить равномерно вращающееся магнитное поле,но-
какъ будетъ показано въ этой статье, можно привести дискъ 
во вращательное движеніе и при помощи прерывисто-вращаю-
щагося поля, получаемаго отъ электромагнитовъ». 

• ЗагЬмъ авторъ разсматриваетъ результаты, которые даетъ 
увеличеніе напряженія одного полюса при одновременномъ умень-
щеиіи напряженія соседняго полюса того же знака и приходить 
къ заключенно, что, если бы подъ дискомъ вся окружность была 
уставлена полюсами, которые бы поочередно, попарно (протн-
вулежащіе), возбуждались, то в с е щшульсы, которые бы полу-
чалъ дискъ стремились бы вращать его вокругъ оси въ одномъ 
и томъ направленіи. «Только въ одномъ частномъ случае, говоритъ 
дальше авторъ, именно, когда число электромагнитовъ безконечно 
велико, мы бы имели равномѣрно вращающееся поле, подобное 
получаемому при вращеніи стального магнита». 

Затемъ авторъ возвращается къ своей модели съ двумя па
рами полюсовъ aa' и ЪЬ' и говоритъ, что, если устроить такъ, 
что направленіе тока будетъ изменено въ паре ЪЬ' раньше, ч і м ъ 
въ паре aa', то вращеніе будетъ происходить въ одну сторону; 
если же иаправленіе тока въ паре ЪЬ' будетъ меняться позже, 
чемъ въ паре aa', то направленіе вращенія будетъ обратное. 
Перемена направленія вращенія можетъ быть совершена или пе
ременяя действіе коммутатора или же меняя соединенія съ одной 
или обеими- баттареями. Изъ рисунка, приложеннаго къ цитируе
мой статьи, видно, что сердечники, электромагнитовъ должны 
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быть пластинчатые, однако на существующей модели они сплош
ные. Въ послѣднемъ параграфе авторъ замѣчаетъ, что явленіе 
можно значительно усилить, помътцая надъ дискомъ, противъ 
нижняго электромагнита, другой подобный же (четырехполюсный) 
электромагнитъ такъ, чтобы полюсы лежали одинъ противъ 
другого и имъли противуположную полярность. Описанная мо
дель дъйствуетъ прекрасно, при возбужденіи электромагнитовъ 
четырьмя сухими элементами. 

Кстати напомнимъ: когда, пятнадцать лътъ тому назадъ, былъ 
читанъ цитируемый докладъ, покойный проф. Гютри, см'іясь 
спросилъ, какую мощность можно ожидать получить отъ такого 
двигателя. Байли скромно отвътилъ, что пока онъ можетъ смо
треть на двигатель, только какъ на научную игрушку. 

Изслѣдованія Марселя Лепре. Въ i88o f. Марсель Депре с д і -
лалъ во Франпузскомъ Физическомъ Обществе докладъ объ 
электрической синхронизаціи вращеній. Искусственно получаемые 
двухфазные токи посылались отъ вращающагося коммутатора въ 
синхроничный двигатель, состоявшій изъ двухъ челнокобразныхъ 
арматуръ, укрѣпленныхъ на общемъ валу. Каждая арматура по
мещалась между полюсами отдельнаго подковообразнаго магнита, 
причемъ оне были сдвинуты одна относительно другой на уголъ 
въ 9 0 0 , такъ что въ двигателе не было мертвыхъ точекъ. H a 
фиг. 90 показано, какъ токъ отъ баттареи попадалъ въ арматуры. 

Этотъ приборъ сходенъ съ приборомъ Байли только въ томъ, 
отношеніи, что оба они требуютъ для вращенія двухфазныхъ то
ковъ. Оба они могутъ работать и съ двухфазными токами, получае
мыми искусственно при помощи коммутаторовъ отъ баттарей, и съ 
двухфазными періодическими токами,получаемыми помощью ин-
дукціи. Приборъ Депре представляетъ изъ себя просто комби-
націю двухъ отдельныхъ двигателей, помещенныхъ подъ прямымъ 
угломъ съ целью избежать мертвыхъ точекъ. Въ этомъ приборе 
нигде не вложена идея о вращаюшемся магнитномъ поле. Идея 
же двигателя Байли заключается въ полученіи магнитнаго поля, 
регулярно вращающагося вокругъ центра и развивающаго при по
мощи индукціи токи во вращающейся металлической массе, при
чемъ эта масса не соединена съ внешними токами ни скользя
щими контактами, ни коммутаторами. 
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Тремя годами позже Депре высказалъ свою весьма важную 
теорему, съ которой мы уже познакомились на стр. 67, касаю
щуюся полученія истиннаго вращающагося магнитнаго поля, по-
средствомъ комбинаціи двухъ перемънңыхъ токовъ, разнящихся 
по сразі на V 4 періода. 

Теорема Депре не принесла плодовъ: она осталась отвлечен¬
ной геометрической теоремой. 

Изслѣдованіл проф. Феррариса. Въ 1887 г. нъсколько изслѣ-

Фш. $o, 

S S  

—— 

I 1 -N E  

Приборъ Марселя Депре. 

дователей работали независимо другъ отъ друга надъ занимаю-
щимъ насъ вопросомъ. 

Туринскій профессоръ Галилео Феррарисъ ' ) уже въ 1 8 8 5 — 

86 гг. пришелъ къ тѣмъ же основнымъ идеямъ, что и Байли съ 
Депре. H o результатъ его работъ быдъ болѣе плодотворный, 
такъ какъ онъ, хотя и не зналъ трудовъ ни того, ни другого, ру
ководствовался идеями обоихъ изобрітателей. Подобно Байли, 

i) Ferraris. «Rota%wui electrodyna>niche». Turin. Acad. Мартъ, i888. 

7 
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Фиі. QI. 

онъ предложилъ производить вращеніе мздной массы при по
мощи паразитныхъ токовъ, индуктируемыхъ въ ней непрерывно 
вращающимся магнитнымъ полемъ. Вращающееся же поле онъ 
предложилъ получать, комбинируя два перемѣнные тока, отли-
чающіеся по фазъ - на 1 / 4 періода. 

У ж е въ 1885 г. проф. Феррарисъ построилъ двигатель, изо
браженный въ разрізѣ нафиг. 9 1 , который, однако, былъ пуб
лично показанъ только въ i 8 8 8 г. Онъ былъ выставленъ въ 
1893 г. на всемірной выставке въ Чикаго. Двигатель состоитъ 
изъ пары электромагнитовъ AA и BB, имзющихъ общую соеди

нительную часть, образованною сло-
емъ желѣзной проволоки обмотан
ной вокругъ сердечниковъ. Въ д в з 
цзпи электромагнитовъ посылаются 
два перемѣнныхъ тока, разнящихся 
по фазе, и тогда замечается вра-
щеніе центральной части двигателя. 

Первый опубликованный трудъ 
Феррариса, подъ названіемъ: «.Эле
ктродинамическое вращеніе, полу
чаемое посредствомъ перемѣнныхъ 
токовъу>, появился въ марте 1888 г. 
Въ этомъ труде авторъ, изложивъ 
геометрическую теорію вращающа
гося магнитнаго поля, говоритъ, 
что простейшій способъ полученія 

требуемыхъ токовъ, разнящихся по фазе, состоитъ въ разветвленіи 
цепи переменнаго тока на д в е , въ одну изъ которыхъ нужно 
включать сопротивленіе безъ самоиндукціи, въ другую, наобо-
ротъ, катушку съ большой самоиндукціей, но съ малымъ сопро-
тивленіемъ. О б е обмотки двигателя должны быть включены co-
ответственнымъ образомъ въ эти цепи. Получаемая, такимъ об
разомъ разность фазъ достаточно близка къ 9 0 0 , для того, чтобы 
получаемые токи годились для двигателя. Авторъ высказываетъ 
мысль, что подобнымъ способомъ можно получить в с е явленія, 
которыя только получаются при вращеніи магнита. Затемъ онъ 
описываетъ следугащіе опыты, сделанные имъ осеныо 1885 г. 

Двигатель Феррариса. 
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Д в ъ длоскихъ катушки, одна изъ толстой, другая изъ тон
кой проволоки, схематически изображенныя на черт. 9 2 линія-
ми AA и BB, помѣщались подъ прямымъ утломъ другъ относи
тельно друга. Въ первую катушку посылался токъ отъ первич
ной обмотки трансформатора Голарда, во вторую—отъ его вто
ричной обмотки, причемъ въ послъднюю ц4ш> включалось боль
шее или меньшее сопротивленіе безъ самоиндукціи. Въ централь-
номъ внутреннемъ пространстве подвъшивался небольшой пусто
телый замкнутый мъдаый пилиндръ. При пропусканіи тока че
резъ одну какую-нибудь катушку, 
дилиндръ оставался неподвижнымъ, 
при пропусканіи же тока черезъ 
обе, онъ немедленно приходилъ во 
вращеніе. Направленіе вращенія 
можно было менять простой пере
меной (посредствомъ коммутатора) 
соединененій второй катушки. T e 
же самые результаты получались 
при замене меднаго цилиндра же-
лезнымъ. Пластинчатый железный 
цилиндръ, помещенный на основе 
изъ изолирующаго вещества, тоже 
приходилъ во вращеніе. Этотъ 
опытъ прямо наводитъ на мысль 
устроить двигатель переменнаго 
тока, основываясь на томъ же 
принципе, но изменяя несколько конструкцію двигателя, по
тому что, какъ заметилъ проф. Феррарисъ, устроенный подобно 
предыдущему двигатель былъ бы мало пригоденъ, какъ про
мышленный преобразователь энергіи. Поэтому онъ спроектиро^ 
валъ двигатель большихъ размеровъ, имевшій въ качестве вра
щающейся части медный цилиндръ, весомъ въ i o фунтовъ, длиною 
въ i 8 сант. и діаметромъ въ 8,9 сант. Цилиндръбылъ укрепленъ на 
горизонтальной оси въ i сант. діаметр.. Онъ былъ окруженъ двумя 
парами катушекъ AA и BB1, расположенными подъ „прямымъ 
угломъ ( ф и г . 9 3 ) . Двигатель этотъ, однако, вышелъ малой рабо¬
тоспособности. Разбирая элементарную теорію этого прибора 
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Феррарисъ пришелъ къ заключенію, что индуктивное дзйствіе 
пропорціонально сдвшу, т. е. разности между угловыми скоро
стями магнитнаго поля и вращающагося цилиндра, что этому же 
сдвигу пропорціоналенъ и индуктированный токъ во вращающемся 
металлъ, и что наконецъ работоспособность двигателя пропорціо-
нальна одновременно сдвигу и скорости вращающейся части. 
Феррарисъ даже придумалъ измзрительные приборы для пе-
ремѣнныхъ токовъ, основанные на этомъ принципъ. Загвмъ онъ 
перешелъ къ полученію вращенія въ ртути, помъщенной 'въ co-
судъ во вращающееся магнитное поле. Въ 1894 г. Феррарисъ 
опубликовалъ дальнѣйшіе свои труды, касающіеся теорін такихъ 
двигателей, съ которой мы познакомимся въ главѣ V I I I . 

Фиі. 94. 

A 

Двигатель Бореля. 

Двшателъ Бореля. Въ 1887 г. Борель изобрзлъ двигатель пе-
ремзннаго тока для электрическаго счетчика, получившаго имя 
счетчика Бореля-Пако. Это былъ двухфазный двигатель, въ ко
торомъ два разнофазныхъ тока получались изъ простого пере-
мзннаго помощыо двухъ цзпей съ различными постоянными вре
мени. H a двухъ сторонахъ желззной рамы наматываются д в з ка-. 
т у ш к и . ^ 4 (фиг. 94) образующія перемзнное магнитное поле, 
направленное справа налъво. Поверхъ рамы помътцаются двѣ 
другія катушки B (одна изъ нихъ на фиг. 94 снята съ цзлыо 
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показать внутреннее устройство двигателя), производящія другое 
перемзнное магнитное поле, перпендикулярное къ первому. Въ 
центръ этой системы помъщается желъзный дискъ, который и 
приводится во вращеніе образующимся вращающимся полемъ. 

Первые двшатели компаніи Helios въ Кельнѣ. Въ 1887 г. 
кельнская компанія Helios построила по патенту Kepnepa : ) нъ
сколько маленькихъ двигателей, изъ которыхъ некоторые пред
назначались для однофазныхъ токовъ и были синхронные и 
ассинхронные, другіе же были трехфазными двигателями. Одинъ 
изъ послѣднихъ представленъ на фиг. 95 . Онъ имѣетъ три 
кольца на вращающейся части, посредствомъ которыхъ эта часть 
получаетъ трехфазные токи. Такъ какъ двигатель требуетъ трехъ 

Фиі. 9/. 

Двигатель Керпера. 

проводниковъ и такъ какъ въ то время всЬ усилія достичь xo-
рошихъ результатовъ съ двумя проводниками были безуспъшны то 
комланія Helios оставила этотъ патентъ въ 1890 г. Въпозднъйшемъ 
патентъ 1891 г. описанъ однофазный двигатель съдополнитель-
ной обмоткой, дъйствующей только на желъзо вращающейся 
части и вводящейся только для пусканія двигателя въ ходъ. 

]) Specific, of PaL № 90r5, 18S7 г. Таюке D. R. Р. 43538, 1S87 г. и 
70084, 1891 г. Cst. Elektr. Zeitscbi: 1893 г., стр. 82. 
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Лвигателъ Брадлея. Между первыми американскими піонерами 
разрабатывавшими многофазные токи находился Чарльзъ Брадлей, 
работы котораго относятся еш.е къ і887г .Въегоамериканскомъ 
патентъ отъ 8 мая 1887 г. ( U . S. patent № 3 9 0 4 3 9 , 1887) orm-
санъ генераторъ съ Граммовскимъ кольцомъ, (фиг. 9 6 ) , въ ко
торомъ четыре симметрично расположенныхъ точки соединены 
съ четырьмя контактными кольцами. Такимъ образомъ отъ этого 
генератора можно получить два тока, разняшихся по фазѣ на 
9 0 0 . Цълыо такого устройства было полученіе большей мощности, 
что и справедливо, такъ какъ мощность многофазной машины 
гораздо больше, чъмъ какой-либо другой того же въса. Въ 
патентъ сказано, что такая машина можетъ служить и двига-

телемъ, хотя ни слова не 
Фі". Ф- говорится о свойствахъ 

вращающагося магнитнаго 
поля. Параграфъ 9 гласитъ 
только: «Вращающійся эле-
ктрическій двигатель, co-
стоящій изъ электромаг
нита, создающаго поля, 
арматуры и двухъ приспо
соблений для приведенія 
тока, — подобныхъ, напр., 
контактнымъ кольцамъ и 

щеткамъ, которыя независимо другъ отъ друга соединены съ обмот
кой арматуры въ чередующихся точкахъ и приспособлены для 
присоединенія къ двумъ независимымъ внѣшнимъ цъпямъ». Т а 
кимъ образомъ въ 1887 г. былъ уже несомнънно описанъ мно
гофазный двигатель. Въ октябртв i 8 8 8 г. (патентъ № 4 0 4 4 6 5 ) 

описанъ ассинхронный двигатель, приводимый въ движеніе при 
помощи соотвѣтственно направленныхъ паразитныхъ токовъ въ 
неподвижной внъшней желъвной массв. Вращающійся индук-
торъ получаетъ, черезъ посредство четырехъ контактныхъ ко-
лецъ, двухфазные токи. Весь принципъ магнитнаго сдвига здъсь 
выясненъ. 

Въ третьемъ патентѣ (Ks 4 0 9 4 5 0 ) , опубликованномъ го августа 
1889 г.,Брадлей описываетъ подобную же арматуру,соединенную въ 
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трехъ равноотстоящихъ точкахъ съ тремя контактными кольца
ми, образуя такимъ образомъ трехфазную систему. Эта машина 
предназначалась также для работы и въ качествѣ двигателя и 
въ качествѣ генератора. Въ другомъ патентъ отъ того же числа, 
Брадлей указываетъ способъ превращенія однофазнаго перемън-
наго тока въ два, разнящихся по фазѣ, при помощи его ма
шинъ. 

Изслѣдованія Николая Тесла. Труды одного Тесла въ теченіе 
1 S 8 7 — 9 1 гг. были бы достаточны, если бы даже не было даже дру-
гихъ изслъдователей, для того, чтобы поставить вопросъ о дви
гателяхъ съ вращающимся полемъ на прочную почву. Въ 1886 г. 
онъ пришелъ къ твердому убъжденію, что долженъ существо
вать какой-нибудь способъ для приведенія во вращеніе армату
ры, пользуясь для этого токами, индуктируемыми въ ней, вмъ
сто токовъ, посылаемыхъ въ нее (какъ въ обыкновенныхъ дви
гателяхъ) черезъ посредство металлическихъ контактовъ, комму-
таторовъ и щетокъ. К ъ октябрю і 8 8 7 г о д а труды Тесла подви
нулись настолько впередъ, что онъ получилъ возможность уже 
обратиться въ Patent Office Соединенныхъ Щтатовъ за патентами 
на цѣлый рядъ болъе или меніе важныхъ изобрѣтеній. Даль-
иъйшія требованія патентовъ поступили въ ноябрѣ и декабръ 
того же года, но ни одинъ изъ нихъ не былъ вьтданъ патент-
нымъ бюро до мая i 8 8 8 г . ,когда всъ они были выданы заразъ. 

Въ первомъ изъ описаній помѣщено общее изложеніе идей 
Тесла. Въ немъ Тесла говоритъ: «Хотя я и описалъ различные 
способы для достиженія -требуемой цъли, но всі они основаны на 
однихъ и тъхъ же принципахъ устройства и способа дъйствія, 
которыя можно резюмировать слъдующими словами: употребляет
ся двигатель, въ которомъ имъется двъ или больше независи-
мыхъ цъцей, по которымъ, черезъ соотвѣтствующіе интервалы, 
проходятъ, .какъ указано дальше, перемѣнные токи^ такъ, чтобы 
вызвать согласно извъстной теоріи постепенное вращеніе магне
тизма или «силовыхъ линш», заставляющее двигатель работать. 
Очевидно, что постепеннымъ вращеніемъ силовыхъ линій можно 
воспользоваться для приведенія во вращеніе любой _ изъ частей 
двигателя: арматуры или индуктора, и что, если токи будутъ на
правлены въ различныхъ цъпяхъ соотвътственнымъ образомъ, то 
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никакого коммутатора не потребуется. Чтобы избъжать всъхъ 
коммутаціонныхъ приспособленій, я предпочитаю просто соеди
нять цъпи двигателя съ цънями соотвътственно устроеннаго ге
нератора перемънныхъ токовъ». Затѣмъ Тесла объясняетъ по
мощью діаграммы (фиг. 9 7 , взятая изъ патента, гдъ она помъ-
щена подъ № 9 ) , какими двумя обмотками снабжается генера
торъ, и какъ свободные ихъ концы соединяются съ изолиро
ванными контактными кольцами, укрѣпленными на валу. Отъ 
четырехъ щетокъ, лежащихъ на кольцахъ, идутъ къ двигателю 
четыре провода. Такая машина есть простой двухфазный гене-

ФіІІ. ў/. 

раторъ, дающій два перемънныхъ тока, находящихся въ ква-
дратуръ. Двигатель изображенъ какъ кольцо, составленное изъ 
пластинокъ, на которомъ намотаны четыре катушки. Д в ъ изъ 
нихъ включены въ цъпь съ одной парой проводовъ, другія 
двъ—съ другой. Всъ четыре катушки стремятся образовать маг
нитные полюсы на концахъ одного изъ діаметровъ кольца. Вну
три кольца вращается, въ качествѣ -ротора *), желъзныйдискъ 
JD. Лучше сръзать у диска два края, такъ чтобы онъ имълъ 
удлиненную-форму. Этотъ кусокъ желъза вращается, стремясь 

*) См. гл. V. 
Прим. пер. 
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принять такое положеніе, чтобы черезъ него прошло съ одной 
стороны кольца въ другую возможно большее число силовыхъ 
линій. Найдено, что куску желъза можно и не придавать такой 
формы, такъ какъ и круглый желъзный дискъ тоже вращается. 
Это явленіе Тесла объясняетъ нъкоторой магнитной инерціей 
или сопротивленіемъ перемъщенію магнитныхъ линій и ечитаетъ 
подтвержденіемъ этого взгляда то обстоятельство, что стальной 
круглый дискъ вращается лучше, чъмъ дискъ изъ мягкаго же-
л'Ьза. При помощи восьми схематическихъ рисунковъ Тесла по-
казываетъ послѣдовательныя фазы, черезъ которыя проходятъ 
обмотки генератора въ теченіе одного оборота и соотвътствую-
щія измъненія въ магнетизмъ, происходящія въ кольцѣ двига-

Фт. 9 .̂ 

теля. Результирующее направленіе магнитнаго поля вращается 
непрерывно (фиг. 9 8 ) , увлекая за собою желъзный дискъ. 

Эта комбинація эквивалентна двухфазному синхронному 
двигателю, который работаетъ не индуктированными въ роторѣ 
токами, но помощыо магнитныхъ дъиствій, и соотвътствующему 
двухфазному генератору, доставляющему токъ. 

Одновременно съ этимъ были описаны и другіе двигатели. 
Одинъ изъ нихъ имълъ барабанную арматуру, снабженнуюдвумя 
обмотками подъ прямымъ угломъ, въ которыя токъ доставлялся 
помощыо четырехъ контактныхъ колецъ. Эта арматура вращалась 
между двумя частями внішней желъзной или стальной обо
лочки, которая для избѣэюанія паразитныхъ токовъ (!) была пла
стинчатой. Оболочка эта не была снабжена обмоткой и намаг-
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ничивалась исключительно вслъдствіе полярности арматуры. За-
тъмъ былъ описанъ трехфазный двигатель и генераторъ, устроен
ный совершенно такъ же, какъ двухфазный, ранъе описанный. 
Генераторъ имълъ три вращающіяся катушки и шесть кантакт-
ныхъ колепъ. При помощи шести проволокъ онъ соединялся 
съ кольцомъ двигателя, имѣвшаго шесть катушекъ, надътыхъ 
на шести выдающихся внутрь полюсныхъ наконечникахъ, обра-
зующихъ двухполіосное трехфазное поле. Въ качествъ ротора, 
какъ и раньше, служилъ желѣзный дискъ или цилиндръ, съ 
двумя обрѣзанными краями, вслъдствіе чего онъ имѣлъ удли
ненную форму. Послъ этого описана двухфазная комбинація, 
въ генераторъ которой вращается магнитъ, дв^з же пары катушекъ 
арматуры неподвижны. Въ двигателъ же по прежнему роторъ, 
состоящій изъ обръзаннаго желѣзнаго диска или цилиндра, 
окруженъ двумя неподвижными катушками, расположенными 
подъ прямымъ угломъ. Далъе указана форма двигателя, въ ко
торомъ имъется приспособленіе для доставленія двухфазнаго 
тока какъ во вращающіяся катушки, такъ и во внъшнія не-
подвижныя. Было найдено, что въ случаѣ, когда употребляютъ 
внъшнюю желъзную броню или внъшній неподвижный магнитъ, 
выгоднъе имъть въ нихъ неизмънную полярность, возбуждая 
ихъ постояннымъ токомъ. Такіе двигатели несомнънно синхронны. 

Трансформаторы для токовъ подобныхъ тъмъ, которыми 
пользуются въ описанныхъ системахъ, устраиваются слъдующимъ 
образомъ: на пластинчатомъ желъзномъ кольцевомъ сердечникѣ 
дѣлаютъ рядъ первичныхъ и рядъ вторичныхъ обмотокъ. Полу
чается намагниченіе постепенное вращающейся полярности. 

Въ ноябръ появился первый истинно индукціонный двига
тель. Д о тѣхъ поръ Тесла производилъ и поддерживалъ вра-
щеніе «прямымъ лритяженіемъ» магнитныхъ элементовъ двига
теля. «Я нашелъ, говоритъ онъ, что выгодно въ подобныхъ 
системахъ примънять вращеніе полюсовъ прежде всего для 
возбужденія. токовъ въ замкнутомъ проводникъ, помъщен-
номъ въ полъ двигателя, причемъ вращеніе цолучается велъд-
ствіе взаимодъйствія такихъ токовъ и поля». Тесла помъщадъ 
внутрь кольца, образующаго вращающееся магнитное поле, ци
линдръ или дискъ изъ мягкаго желъза, снабженный двумя 
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помъщенными подъ прямымъ угломъ обмотками изъ изолирован
ной проволоки, концы которыхъ соединены такъ, что каждая 
обмотка образуетъ отдъльную замкнутую цъпь. Такая система 
укръплялаеь на оси, установленной на подшипникахъ. Въ дру-
гомъ двигателъ роторъ состоялъ изъ~ желъзнаго сердечника, co-
ставленнаго изъ дисковъ для избѣжанія паразитныхъ токовъ, и 
снабженнаго снаружи замкнутыми катушками или проводниками, 
«идущими вдоль цилиндра», образующими одну или нъсколько 
замкнутыхъ цъпей. Если взять роторъ составленный изъ мъдныхъ 
пластинокъ, то ихъ надо снабдить продольными проръзами. H a 
устройство подобнаго рода двигателя, въ которомъ на вращаю
щейся части примъняются замкнутыя цъпи, съ цълью получить 
непрерывное вращеніе магнитной полярности, былъ взятъ спе-
ціальный патентъ. Относительно еще одного требованія на изо-
брътеніе новой системы электрической передачи энергіи нужно 
привести слова самого Тесла. 

«Я знаю, что нѣтъ ничего новаго въ томъ, чтобы получать 
вращеніе двигателя ,посредствомъ прерывистаго вращенія полю
совъ одной изъ его частей. Это вращеніе достигается пропуска-
ніемъ черезъ отдъльныя намагничивающія обмотки одной изъ 
этихъ частей тока, доставляемаго баттареей или другимъ какимъ-
нибудь источиикомъ постояннаго тока, причемъ направленіе тока 
помощыо соотвътствующихъ механическихъ приспособленій мъ-
няется такъ, что онъ проходитъ черезъ обмотки поочередно, то 
въ одномъ, то въ другомъ направленіи. Въподобныхъ случаяхъ, 
однако, потенціалъ возбуждающихъ токовъ остается одинъ и 
тотъ же, мѣняется лишь ихъ направленіе. Теперь же я предлагаю 
употреблять настоящіе перемѣнные токи и мое изобрътеніе со
стоитъ въ открытіи способа пользованія такими токами. 

«Разница между двумя способами полученія вращенія и пре
имущество моего способа — очевидны. Пользуясь перемъннымъ 
токомъ, каждый импульсъ котораго вызываетъ повьгшеніс и по-
ниженіе потенціала, я воспроизвожу въ двигателъ всъ условія 
работы генератора, и- при такихъ токахъ и образуемыхъ ими 
полюсахъ вращеніе этихъ послъднихъ будетъ равномърное, а не 
прерывистое. Кромъ того, практическія трудности прерыванія и 
коммутированія токовъ сколько-нибудь значительной силы та-
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ковы, что ни одно изъ сд-Ьланныхъ до сихъ норъ изобрътеній, 
требутогдихъ прерыванія и коммутированія постояннаго тока, не 
могло быть примънено на практикъ для сколько-нибудь эконо
мической передачи энергіи. Далъе, что касается дъйствія на 
одинъ элементъ двигателя, мое изобрѣтеніе отличается примъне-
ніемъ перемъннаго, а не измъняемаго постояннаго тока, т. е. 
постояннаго тока, посылаемаго то въ одну, то въ другую об
мотку при помощи особыхъ коммутаторовъ, прерывателей и т. п. 
Что касается части моего изобрътенія, относящейся къ одно
временному дъйствію на оба элемента, я смотрю на пользованіе 
какъ перемъннымъ, такъ и обращаемымъ токомъ, какъ на свое 
изобрътеніе, хотя я не думаю, чтобы примѣнеиіе обращаемыхъ 
токовъ, имъло какое-нибудь практическое значеніе. 

«Я прошу патентъ на следующее изобрътеніе: 
«На описанный способъ электрической передачи энергіи, co-

стоящій въ полученіи непрерывнаго вращенія полярности въ 
одной или въ объихъ частяхъ двигателя (арматуръ или индукторъ) 
при помощи развитія перемънныхъ токовъ. въ отдъльныхъ цъ-
пяхъ, заключающихъ намагничивающія обмотки одной или объ
ихъ частей двигателя, какъ это здъсь сказано». 

Въ апрълъ i888 г. Тесла нашелъ, что можно въ двухфазной 
системъ устроить общій возвратъ и такимъ образомъ уменьшить 
число проводовъ до трехъ (вмъсто четырехъ). Онъ показалъ 
такъ же, какъ можно получать двухфазные токи отъ обыкновен
ной динамомашины постояннаго тока, снабжая ее четырьмя кон
тактными кольцами, соединенными съ четырьмя симметрично рас
положенными пластинками ея коллектора, Переходя далъе къ 
генераторамъ, которые (подобно извъстной дииамомашинъ для 
дуговыхъ лампъ Томсонъ-Гоустона) имъютъ въ арматуръ только 
три секціи, три конца которыхъ соединены вмъстъ, а три другіе 
конца присоединены къ тремъ пластинамъ коллектора, Тесла 
показываетъ, что, присоединивъ каждый изъ этихъ послъднихъ 
концовъ къ отдельному контактному кольцу и снабдивъ каждое 
особой щеткой, можно получить три перемънныхъ тока, въ 
трехъ симметричныхъ фазахъ. Онъ говоритъ, что въ этомъ слу
чаъ двигатель или трансформаторъ тоже долженъ быть снабженъ 
тремя возбуждающими катушками, помъщенными симметрично. 
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Фиг. 99. 

Съ самаго начала своихъ изслъдованій, у Тесла образовалось 
повидимому, убъжденіе въ важности многополюснаго устройства 
для уменьшенія скорости. Въ маъ 
i 8 8 8 г. онъ уже придумалъ много-
полюсный синхронный двигатель и 
зат'Ьмъ развивалъ это устройство. 
Ha фиг. 99 показанъ двигатель съ 
четырехполюснымъ полемъ, обра-
зуемымъ четырьмя полюсами въ 
цъпи A (поперемънно полюсы N и 
S) и помъщенными между ними 
четырьмя другими полюсами въ 
цъпи В. Въ этомъ случаъ движеніе 
поля не будетъ равномѣрнымъ вра-
щеніемъ. Нацравленіе поля не бу
детъ постепенно переходить отъ 
одного полюса A къ сосъднему В. 
Происходитъ же слъдующее: когда 
магнетизмъ полюса A ослабъваетъ, магнетизмъ сосъдняго по
люса B усиливается. 

Въ апрълѣ 1889' г. 
Тесла описываетъ спо
собъ питанія двухфаз-
ныхъ двигателей обыкно-
веннымъ (однофазнымъ) 
токомъ, пользуясь для 
пусканія въ ходъ син-
хроннагр двигателя oco-
бымъ приспособленіемъ, 
сдвигаюгцимъ фазы. Оно 
состоитъ въ томъ, что 
обі серіи обмотокъ сое
диняются параллельно, 
причемъ въ одну вътвь 
включаютъ сопротивленіе безъ самоиндукдіи (фиг. ioo) , в ъ 
другую же 3 наоборотъ, сопротивленіе съ большой самоиндук-
ціей. Разъ двигатель пришелъ въ движеніе, это приспособле-

Фш. ioo. 
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Фні. 101. 

ніе выключаютъ, но двигатель продолжаетъ дальше работать, 
дакъ обыкновенный синхронный. Тесла не просилъ патента на 
это приспособленіе вообще, такъ какъ имъ уже раньше пользо
вался Феррарисъ (стр. 8 9 ) , но онъ требовалъ патентъ на него, 
какъ на способъ пусканія въ ходъ синхронныхъ двигателей. 
Вотъ его слова: «Я думаю, что я первый началъ питать электро
магнитные двигатели перемінными токами... производя при по
мощи перемънныхъ токовъ непрерывное вращеніе ихъ полюсовъ 
или точекъ наиболъе сильнаго магнитнаго притяженія до тѣхъ 
поръ, пока двигатели не достигнуть требуемой скорости и за-

тѣмъ, при помощи тѣхъ же то
ковъ, производя простое пере-
магничиваніе его полюсовъ, дру
гими словами, мъняя соединенія 
цъпей въ двигателъ такъ, что 
двигатель, работающій на осно-
ванін одного принципа, начи
наетъ работать, для требуемой 
цъли, на основаніи другаго». 
Тутъ, повидимому, говорится 
только о синхронномъ двига
телъ. 

За этимъ патентомъ послѣ-
довалн другіе на разнаго рода 
двигатели съ сдвинутыми фа
зами, въ томъ числъ на двига
тель, представленный на фиг. i o i , 

въ которомъ двѣ серіи катушекъ включены параллельно въ про
водъ съ обыкновеннымъ перемъннымъ токомъ. Катушки одной 
серіи сдѣланы изъ толстой проволоки и снабжены длинными 
желъзными сердечниками. Онъ имъютъ малое сопротивленіе и 
большой коэффиціентъ самоиндукціи. Другая серія катушекъ 
намотана на очень короткихъ сердечникахъ и состоитъ изъ про
волоки съ очень большимъ сопротивленіемъ. Въ результатъ токъ 
въ первой серіи катушекъ запаздываетъ относительно тока во вто
рой и такимъ образомъ образуется вращеніе полярности. Много 
другихъ видовъ двигателей было изобрътено въ періодъ 1 8 8 9 — 9 1 

Двигатель со сдвигомъ фазъ. 
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годовъ, когда серія ихъ закончилась шестиполюсньшъ двигате-
лемъ, въ которомъ требуемая разность фазъ получалась при по
мощи включенія въ одну серію катушекъ конденсаторовъ, заря
жавшихся токами, проходившими по второй обмоткъ. Весь рядъ 
этихъ важньгхъ патентовъ поступилъ въ пользованіе компаніи 
Вестингауза. Для дальнъйшаго ознакомленія съ работами Тесла, 
надо обратиться къ его леіщіи 8 мая въ Америкаискомъ Institute 

Фт. тог. 

Двигатель Газельвандера (1887). 

of JEleetrical Engeneers, а также къ книгъ Мартена объ изобръ-
теніяхъ Тесла. 

Двигатель Газелъвандера. Лѣтомъ 1887 года Газельвандеръ, 
инженеръ въ Оффенбургѣ (Баденъ) построилъ трехфазную ма
шину, приблизительно въ i o силъ, имѣвшую неподвижную коль
цевую арматуру въ 4 0 сант. въ діаметръ, снабженную 12 ка
тушками, и внутренній вращаюшійся четырехполюсный индук-
торъ. Она была также снабжена коммутаторомъ для возбужде-
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нія индуктора. Этотъ двигатель (фиг. 102) былъ выставленъ на 
Франкфуртской выставкъ 1891 г. Основная идея Газельвандера 
была слъдующая: Въ каждой обыкновенной динамомашинъ и в ъ 
каждомъ двигателъ постояннаго тока, въ действительности обра
зуются въ различныхъ группахъ катушекъ перемънныя электро-
движущія силы различныхъ сразъ. Коллекторъ и служитъ для 
того, чтобы преобразовывать эти многофазные токи въ рядъ на
лагающихся другъ на друга токовъ одного направленія. При 
передачъ энергіи помощыо постояннаго тока двтв такія машины 
постояннаго тока соединяются между собою двумя проводами. 
Пульсирующій токъ постояннаго направленія, доставляемый одной 
машиной (генераторомъ) вновь разлагается на составныя части 
коллекторомъ второй машины (двигателя) и вновь преобразуется 
въ рядъ многофазныхъ перемънныхъ токовъ. Изобрѣтателю и 
пришла идея уничтожить эти двъ одинаковыя, но обратныя 
операціи сложенія и коммутированія и затъмъ коммутированія 
и разложенія многофазныхъ токовъ, образующихся въ отдъль-
ныхъ катушкахъ арматуры. Такимъ образомъ онъ пришелъ къ 
способу передачи энергіи многофазными токами, уничтоживъ 
коллекторы и щетки, т. е., примъняя ихъ только постольку, по
скольку они нужны для выпрямленія небольшой части тока, тре-
буемаго для возбужденія индукторовъ. Группировка катушекъ 
въ двигателъ была звъздообразная, и катушки были снабжены 
зажимами, которые позволяли соединять катушки каждой изъ 
трехъ группъ между собою послъдовательно или параллельно. 
Каждая изъ 12 катушекъ состояла изъ 52 оборотовъ проволоки 
въ 1,52 милл. При 9 6 0 оборотахъ въ минуту можно было полу
чать отъ этой машины токъ каждой фазы въ 2 4 ампера при 
i o o вольтахъ. Эта машина описана Эпштейномъ въ «ШеМго-
teclmiscJie Anzeiger» за 1891 г. * ) . 

Двигателъ Вильсона. Въ своемъ патентѣ (№ 18525, 1888 г . ) 
Вильсонъ описываетъ двухфазный двигатель съ арматутой коль-
цеваго или барабаннаго типа, снабженный коммутаторомъ. Д в у х-

*) См. также оффиціальный отчетъ о франкфуртской выставкѣ, ( и з 
данный въ 1893 г.) стр. 251 «EIektr- Zeit.>>, 1891 г., стр. 540 и 609. 
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фазные токи доставляются и въ арматуру и въ индукторы, 
причемъ направленіе вращенія опредѣляется подоженіемъ 
щетокъ. 

Двигатель Венштрёма. Венштремъ. взялъ въ 1890 году 
Англійскій патентъ (№ 5423, 1890) на особую трехфазную 
систему. Онъ описываетъ и даетъ замъчательно ясную діа-
грамму обмотки трехфазнаго гонератора. Венщтремъ предла-
галъ соединять три обмотки звѣздой. Въ патентъ содержится 
также описаніе трехфазнаго трансфарматора и трехфазнаго дви
гателя. 

Изслгъдованія Дѳливо-Добровольскаго. Г. Доливо-Добровольскій 
состойтъ однимъ изъ главныхъ инженеровъ Берлинской Allge
meine Electricitäts - Gesellschaft. Ему мы обязаны терминомъ 
«Drehstrom» (примъненнымъ сначала къ трехфазной системъ) 
для обозначеыія системъ токовъ многофазныхъ. 

Первый англійскій патентъ Добровольскаго (№ 10933, 1889) 

относится къ устройству роторовъ многофазныхъ машинъ, ка
сается главнымъ образомъ полученія вращающихся полей, дъй-
ствующихъ на проводники, помъщенные въ немъ черезъ посред
ство образующихся въ проводникахъ паразитныхъ токовъ. Онъ 
предлагалъ употреблять въ качествъ ротора желъзную массу, 
на которой укръпленъ рядъ мъдаыхъ проводниковъ, полосъ или 
жилъ, помѣщенныхъ такъ, чтобы они были одновременно пер
пендикулярны и къ силовымъ линіямъ поля и къ направленію 
вращенія. Всъ эти проводники и жилы, на концахъ замыкаются 
на себя. Приложенные къ патенту рисунки иллюстрируютъ про-
стъйшія формы такихъ роторовъ (включая сюда и &бъличье 
колесо») съ массивными желъзными частями. 

Слъдующіе два патента (№№ 19554 и 19555, 1 8 8 9 ) отно
сятся къ особой формтв трехфазнаго генератора и трехфазнаго 
трансформатора.. Послъдній имъетъ сердечникъ съ тремя вът-
вями, причемъ магнитиыя цъпи соединены звъздой. 

Въ авгусгъ 1S90 г. является патентъ № 13260, трактующій 
о соединеніи общихъ точекъ трехфазной (или и-фазной) си
стемы, общимъ возвратнымъ проводомъ съ цълыо сдълать три 
(или болъе) цъпи независимыми другъ отъ друга, и о прибо-
рахъ для регулированія напряженія въ каждой изъ цъщей. Тутъ 

8 
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описаны два трехфазныхъ авто-трансформатора, одинъ изъ ко
торыхъ для работы на дальнія разстоянія, и комбинація изъ 
трехъ отдѣлышхъ трансформаторовъ. 

Въ патентъ № 2 0 4 2 5 , за 1890 г. описанъпластинчатый роторъ, 
снабженный изолированными катушками. Здъсь, показавъ, какъ 
при пусканіи въ ходъ реакція ротора интерферируетъ съ подемъ, 
произведеннымъ первичными токами и уменьшаетъ моментъ вра-
щенія, авторъ предлагаетъ способъ введенія въ пъпь ротора 
регулировочныхъ сопротивленій. H a чертежахъ изображены жид-
кіе реостаты. 

Въ патентъ № 3191 за 1891 г. Добровольскій описываетъ 
многофазные трансформаторы для преобразованія системы то
ковъ, сколькихъ угодно фазъ, въ систему трехфазныхъ токовъ, 
а также и для обратной цъли. Въ патеитѣ за № 13503 за 
тотъ же годъ онъ описываетъ свой способъ полученія токовъ 
промежуточныхъ фазъ при помощи комбинаціи системъ соеди-
ненія звъздой и многоугольникомъ. Такъ, онъ показываетъ, какъ 
можнополучить шестифазныйтокъвътрехфазнойсистемтБпритрехъ 
линіяхъ помощыо шести катушекъ, соединивъ три изъ нихъ послѣ-
дователъно съ тремя лииіями и включивъ три остальныя въ отвът-
вленія между этими лииіями. Всъ шесть катушекъ должны быть 
расположены соотвътственнымъ образомъ на сердечникѣ индук
тора. Введеніемъ такихъ токовъ съ промежуточными фазами 
Добровольскій предполагаетъ достичь большого постоянства мо
мента вращенія (который при отсутствіи реакцій ротора будетъ 
колебаться при всякомъ полномъ. період'Б между нъкоторыми 
максимальной и минималы-юй-величинами). Различные способы 
этого комбинированія цѣпей и фазъ показаны на большомъ 
числъ чертежей. 

Мноюфазныя установки во Франкфуртѣ на Майнѣ въ i8pi г. 
Никакой очеркъ- развитія примъненій многофазныхъ токовъ не 
былъ бы сколько-нибудь полонъ, если бы въ немъ не было упо
мянуто объ электротехнической выставкъ, бывшей во Франк-
фуртъ на МайнтБ лътомъ 1891 года. Хотя эта выставка и на
зывалась международной, но на самомъ дълѣ главными экспо
нентами были терманскія фирмы и наибольшій интересъ пред
ставляли приборы для многофазныхъ токовъ, выставленные мно-
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гими изъ этихъ фирмъ. Оффиціальный отчетъ *) содержитъ 
описаніе многихъ изъ нихъ вмъстѣ съ результатами испыганій, 
производившихся въ теченіе нъсколькихъ мѣсяцевъ экспертами. 
Помѣщенныя ниже данныя заимствованы изъ этого отчета. 

Фирма Ламейеръ и Ro (Франкфуртъ) давала со своей образцо
вой центральной станпіи, помъщавгнейся въ машинномъ зданіи, 
трехфазный токъ въ 75 вольтъ, который приводилъ въ движеніе 
нъсколько трехфазныхъ двигателей, въ томъ числъ историческій 
двигатель Газельвандера (изображенный на фиг. 1 0 2 ) , десяти-
силы-шй синхронный четырехполюсный двигатель обыкновеннаго 
Ламейеровскаго типа, въ которомъ только коллекторъ былъ за-
мъненъ тремя контактными кольцами, и нъсколько другихъ мел-
кихъ двигателей. 

Фирма Шуккертъ и K 0 выставила два большихъ двухфаз-
ныхъ генератора съ арматурами обычнаго Шуккертовскаго типа 
(плоскія кольца), снабженными контактными кольцами. Одна изъ 
этихъ машинъ помъщалась въ машинномъ зданіи и доставляла 
энергію для водоподъемной станціи на Майнъ, другая, установ
ленная приблизительно на два километра дальше въ Palm-Garten% 
доставляла энергію на выставку. Такъ какъ кольцевыя обмотки 
арматуръ этихъ машинъ были соединены многоугольникомъ (фиг. 
52,) , то необходимо было примънить двъ отдъльныя цъпи съ 
четырьмя проводами. Однако, установивт, трансформаторы (см. 
фиг. 155), получилась возможность примънить для передачи на 
разстояніе систему только изъ трехъ проводовъ. Въ качествъ 
двигателей употреблялись подобныя же машины съ индукторами, 
возбуждаемыми постоянньшъ токомъ. Онъ вращались синхро
нично съ генераторами и доставляли большую работу, чъмъ та, 
которую онъ доставили бы, если бы ихъ заставить работать, какъ 
асинхронные двигатели, безъ посторонняго возбужденія. 'Двйга-
тель въ 25 силъ, работавшій на выставкъ, имълъ вспомогательный 
коммутаторъ, который позволялъ двигателю быть самовозбужда
ющимся. Пятидесяти-сильный двигатель на водоподъемной стан-
щи былъ съ постороннимъ возбужденіемъ. Употреблявшіяся 

*) Allgemeiner Bericht über die Internationale Electroteclmiscbe Ausstellung in 
Frankfurt am Main 1891,-2 Vol . изданы во Франкфуртѣ въ 1893 г. 

* 
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трансформаторы имъли тоже форму плоскаго кольца. Обмотки 
помъщались въ выемкахъ, сдъланныхъ въ сердечникъ, приго-
товлеиномъ изъ желъзной ленты, свернутой въ замкнутую спираль. 

Фирма Сименсъ и Гальске выставила нъсколько типовъ не-
большихъ трехфазныхъ двигателей, изъ которыхъ одинъ типъ 
имълъ замкнутый на себя роторъ, другой типъ былъ съ рото-
ромъ, снабженнымъ коммутаторомъ, въ который черезъ посред
ство трехъ равиоотстоящихъ щетокъ шелъ трехфазный токъ, 
пройдя предварительно черезъ обмотки статора. Эта фирма 
выставила также два трехфазныхъ генератора. Одинъ изъ нихъ 
походилъ на извъстный альтернаторъ той же фирмы и имълъ 
арматуру, состоящую изъ 24 катушекъ, раздъленныхъ на три 
группы, по 8 въ каждой, и вращающуюся между двумя вѣнцами 
съ i 6 полюсами. Другой генераторъ былъ типа обыкновенныхъ 
машинъ постояннаго тока фирмы Сименсъ. Барабанная арматура 
была только соединена въ трехъ равноотстояшихъ точкахъ съ 
тремя контактными кольцами. 

Берлинская Allgemeine Electricitäts Gesellschaft вмъстъ съ 
Цюрихской фирмой OërliJcon,  устроила замъчательную передачу 
энергіи на дальнее разстояніе (между Лауффеномъ и Франк-
фуртомъ) помощыо токовъ высокаго напряженія, которая по
дробно описана ниже. Это была трехфазная система (такъ на
зываемая система Drehstrom). Стосильный двигатель, установ
ленный на выставкѣ и получавшій токъ изъ Лауффена, отстоя-
щаго отъ выставки на 170 километровъ, качалъ воду для пи
танья искусственнаго водопада. Этотъ двигатель представленъ 
на фиг. 104. 

Трехфазный двигатель меньшихъ размъровъ (въ три силы 
приблизительно), вращавшій небольшую динамо-машину постоян
наго тока, питавшую рядъ лампъ, имълъ устройство обратное 
тому, которое имъютъ современные индукціонные двигатели. Токи 
доставлялись при помощи трехъ контактныхъ колецъ во вращаю
щуюся арматуру, индукторомъ же служило неподвижное же-
лѣзное кольцо, снабженное замкнутой на себя обмоткой, въ ко
торой индуктировался намагничивающій токъ. Двигатель еще 
меньшихъ размѣровъ съ индукціоннымъ роторомъ безъ всякихъ 
контактовъ вращалъ маленькій вентиляторъ. Другіе двиггтели, 
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выставленные компаніей Эрликонъ и построенные по проэктамъ 
Броуна, имъли устройство, примѣняемое понынъ, т. е. имъли 
неподвижную виъшнюю арматуру, сердечникъ которой былъ co-
ставленъ изъ желъзныхъ колецъ, снабженныхъ отверстіями, въ 
которыхъ помъщалась обмотка. Роторъ тоже состоялъ изъ коль-
цеваго сердечника съ отверстіями для обмотки, состоявшей просто 
изъ мъдныхъ прутьевъ, соединеиныхъ между собою на основа-
ніяхъ цилиндра- двумя кольцами, такъ что весь роторъ имълъ 
видъ бъличьяго колеса. Одинъ изъ этдаъ двигателей, достав-
лявшій 20 силъ при i 2 0 0 оборотахъ въ минуту, въсилъ всего 
4 2 0 килограммовъ. 

ЛауФФѲнъ-ФранкФуртекая пѳрѳдача. 

Въ Лауффенъ близъ Гейльборна рѢка Неккаръ образуетъ водо-
падъ съ паденіемъ приблизительно въ 3,5 метра. Энергіей этого 
водопада раньше частью пользовались для цементнаго завод а, им енно 
изъ 1500 силТі, которыми можно было располагать, утилитиро-
вались посредствомъ тюрбинъ 1200,—остававшшмися 2 0 0 или 
300 силъ предполагалось воспользоваться для освъщенія города 
Гейльборна, находящагося отъ водопада на разстояніи около i o 
километровъ.Когдаэтотъ проэктъразсматривался (осенью 1890 г . ) , 
явилась мысль воспользоваться удобнымъ случаемъ, чтобы пока
зать на Франкфуртской выставкѣ, чего можно достичь передачей 
энергіи на большія разстоянія, примъняя-высокія напряженія и 
въ то же самое время показать и преимущества многофазной 
(drehstrom) системы. Лауффенъ, какъ было сказано, находится 
на разстояніи 175 километровъ отъ Франкфурта. Для того, чтобы 
передать, какъ этого желали, i o o силъ по тремъ мъднымъ прово-
локамъ, каждая толщиной только въ 4 мил., и при томъ съ от
дачей не менъе 75°/о, требовалось напряженіе не ниже 8 o o o 

вольтъ. Этотъ tour de force былъ тъмъ не менъе выполненъ. 
йнженеромъ, завъдующимъ линіей и Лауффенской генераторной 
станціей былъ Мюнхенскій инженеръ Оскаръ фонъ-Миллеръ. 
Съ нимъ работали д в ѣ большія фирмы: Берлинская Allgemeine 
Electricitäts Gesellschaft и Цюрихская OërliJcon  ЖаеЫпепЬаи C0. 
Имъ много помогало Германское Императорское ПочтовоеУпра-
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вленіе въ трудной задачъ прокладки проводовъ и вообще 
устройства линіи *). 

Мъдная проволока была доставлена одной фирмой изъ Гедер-
гейма. Два генератора, построенные по проэкту Броуна фирмой 
Эрликонъ, были описаны въ гл. I. Каждый изъ нихъ могъ 
доставлять 1400 амперъ при 55 вольтахъ, причемъ частота тока 
равняется 4 0 періодамъ въ секунду. H a каждомъ концъ линіи 
были установлены трехфазные трансформаторы: въ Лауффенъ 
для повышенія напряженія до 8 5 0 0 вольтъ, во Франкфуртъ для 
обратнаго пониженія его до 65 вольтъ. Эти трансформаторы 
(часть которыхъ была построена въ Берлинъ, часть въ Эрликонъ), 
были погружены для лучшей изоляціи въ масло. Внъшняя ихъ 
форма напоминала форму трансформаторовъ въ Гошфельденъ, 
изображенныхъ на фиг. 44. Объ обмотки, какъ низкаго, 
такъ и высокаго напряженія, были соединены звъвдой, причемъ 
общая точка всегда присоединялась къ землъ. H a фиг. 103 

Фш. 103. 

Jlai|cpcktn%, 

ЛториіШіы ftic**(SSob*J 

'Франкфургпгк 

Jlfp SitV<.W, ml n (Sf И) Wprt7lutH фехі/6^\ѵ) 

Зе.ѵ 3f*<AZ 

представлена схема соединеній понятная безъ объяснекій. Ли
нейные провода были подвъшены на 3000 столбовъ, высотою 
въ 7,5 метра, причемъ на каждомъ столбѣ укръплено было по 
три изолятора съ виутреннимъ каналомъ для масла. Линія пере-
съкала территорію четырехъ государствъ: Виртемберга, Бадена, 
Гессена н Пруссіи, слѣдуя преимущественно вдоль по линіи 

*) Карта пути, а также подробное описаніе машинъ лииіи и опытовъ, 
сдѣланиыхъ экспертной комнссіей -подъ предсѣдательствомъ проф. Вебера 
(изъ Цюриха), помѣщена вь оффнц. отчегѣ о Франкф. выставкѣ. 
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Неккарской жел. дороги, но мшгуя длинный тунель сквозь Оден-
валь въ Крельбергъ, гдъ лииія проходила по горъ. Въхъ всъхъпрово -
довъвъ линіиравнялсяприблизительно шестидесяти тоннамъ.Линія 
была построена подъ наблюденіеиъ Эберта, телеграфнаго ин
спектора Императорскихъ Телеграфовъ, при содъйствіи Виртем-
бергскаго Ңрролевскаго Почтово-Телеграфнаго управленія. Глав
ный Начальннкъ Телеграфовъ Германской Имперіи Др. фонъ-
Стефанъ принялъ горячее участіе въ этомъ дълъ и его бла
гополучному окончанію много способствовало могущественное 
вліяніе д-ра Стефана. Августа 24, 1891 года линія была сдана 
офиціальными лицами компаніямъ Эрликонъ и AUgemeine и на 
слъдующій же день на Франкфуртской Выставкъ лампы свъ-
тились насчетъ энергіи, доставлявшейся изъ Лауффена. Ha вы-, 
ставкъ былъ установленъ ioo сильный трехфазный двигатель 
(фиг. 104), спроэктированный Доливо-Добровольскимъ и по-

Фнг. 104. 

строенный Allgemeine Gesellschaft и нъсколько другихъ меньшихъ 
двигателей, о которыхъ говорилось выше. Большой двигатель 
приводилъ во вращеніе центробѣжный насосъ приблизительно 
въ 6o силъ, качавшій воду для искусственнаго водопада на вы-
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соту приблизительно i o метровъ надъ уровнемъ выставки. Кромъ 
двигатель передаваемый токъ питалъ еще около iooo лампъ 
накаливанія. 

К ъ идеѣ передачи энергіи при столь высокомъ напраженіи 
на такое большое разстояніе и притомъ многофазными токами 
отнеслись сначала съ большимъ скептицизмомъ. Говорили, что 
отдача передачи будетъ значительно уменьшена вслѣдствіе я в -
леній, которыя вызоветъ емкость линіи, утечка съ ioooo изоля-
торовъ, на которыхъ подвъшены провода и т. д. Даже лица 
близко стоявшія къ дълу выражали опасенія, чтобы отдача не 
была меньше 5 0 % и одно время думали, что эксперты не будутъ 
допущены къ производству полнаго испытанія, Однако испы-
танія показали, что всъ эти страхи были преждевременны. По-
дробныя испытанія, произведенныя экспертной комиссіей въ 
осенніе мъсяцы, при напряженіи свыше 8 o o o вольтъ, показали, 
что количество электрической энергіи, получавшееся во Франк-
фургв , въ среднемъ равнялось 74°/о энергіи, доставлявшейся 
Лауффенскими тюрбинами генераторамъ. Различные источники 
потерь были точно опредѣлены и потери тщательно измърены. 
Результаты этихъ измъненій помъщены въ отчетъ пр. Вебера. 
Этотъ отчетъ заключаетъ слъдующіе выводы: 

1. Въ Лауффенъ-Франкфуртской установкъ для электриче
ской передачи энергіи на разстояніи 170 километровъ при помощи 
системы перемънныхъ токовъ въ 8 5 0 0 — 7 5 0 0 вольтъ, проведенной 
по сплошнымъ мъднымъ проводамъ, изолированнымъ масломъ и 
фарфоромъ, наименьшее количество энергіи въ четвертой х ) 
цѣпи во Франкфуртѣ равнялось 6 8 , 5 % и наибольшее 7 5 , 2 % 

количества энергіи, доставлявшейся тюрбинами въ Лауффенъ. 
2. Въ этой установктв для передачи на большое ' разстояніе 

единственная причина потерь, которую можно было измѣрить, 
зависала отъ сопротивлеиія проводовъ (явленія Джоуля). 

Теоретическія соображенія показали, что вліяніе емкости 
длинной воздушной линіи изъ сплошныхъ проводниковъ въ уста-
новкъ для передачи энергіи перемънными .токамипри сущес'тво-
вавшихъ условіяхъ и при частотѣ въ 30-—-40 періодовъ въ ce-

') T.-e. въраспредѣл. въ цѣпи Франкфуртскихътраясформаторовъ. 
Пр. Пер. 
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кунду, столь ничтожно, что его вовсе не слъдуетъ принимать 
во вииманіе при проэктированіи подобныхъ электрическихъ пере-
дачъ. 

4- Ь[акъ результатъ нашихъ наблюденій при испытаніяхъ, 
имъвшихъ щвлыо опредѣлить отдачу Лауффенъ-Франкфуртской 
передачи энергіи, мы добавляемъ слѣдующій четвертый выводъ: 
Работа съ перемънньши электрическими токами въ 7500 — 8 5 0 0 

вольтъ, проходящими разстояніе больше 170 километровъ по 
проводамъ, изолированнымъ воздухомъ, фарфоромъ и масломъ, 
происходитъ съ такой же регулярностью, безопасностью и отсут-
ствіемъ всякихъ случайностей, какъ и работа съ перемънными 
токами въ нъсколько сотенъ вольтъ на разстояніе нъсколькихъ 
метровъ. 

При дальнъйшихъ изслѣдованіяхъ, произведенныхъ позже 
Др. Киттлеромъ и Линдлеемъ *), пользовались весьма высокими 
напряженіями, превосходившими въ нѣкоторыхъ случаяхъ 2 8 0 0 0 

вольтъ. Эти напряженія получались посредствомъ послъдователь-
наго соединенія на концахъ линіи двухъ трансформаторовъ. Въ 
общемъ результатъ получился слъдующій: 

Передача энергіи изъ Лауффена во Франкфуртъ, при напря-
женіи въ 2 5 0 0 0 волыъ(между проводами и 1 4 0 6 0 — 1 5 0 0 0 вольтъ 
между проводами и землей) и при частотъ въ 2 4 періода въ 
секунду, имъла отдачу въ 7 5 % при нагрузкъ въ i 8 o силъ. 

Лауффенъ-Франкфуртская передача была больше, чѣмъ про
стой опытъ. Она была блестящая и смѣлая демонстрація не 
только полезности высокихъ напряженій при передачѣ энергіи, 
но и достоинствъ многофазныхъ токовъ. Какъ таковая, она co-
ставляетъ эпоху въ развитіи практическихъ примѣненій электри
чества. Эта передача вызвала интересъ къ дълу во всей Европъ 
и особенно въ Германіи. Доказательствомъ этому можетъ служить 
то обстоятельство, что самъ Германскій Императоръ пожертво-
валъ для этого предпріятія ioooo марокъ. 

*) Оф. отчегъ, т. II, стр. 451. 



Г Л А В A V. 

Устроіотво КЕогофаэЕихъ двигателей. 

H a многофазные двигатели смотрѣли до сихъ поръ, какъ на 
приборы, въ которыхъ вращающееся магнитное поле производило 
вращеніе подвижной металлической массы (вращеніе Араго). 

H o съ такимъ же правомъ на нихъ можно смотрѣгь, какъ 
на родъ вращающагося трансформатора, первичныя и вторичныя 
обмотки котораго помъщены на желъзномъ сердечникъ. Этотъ 
послъдніи устроенъ такъ, что одна изъ двухъ обмотокъ можетъ 
вращаться. 

Если разсматривать ту часть двигателя, черезъ которую про
пускается многофазный токъ съ цълыо получить вращающееся 
полё, какъ первичную или индуктирующую, то другая часть, все 
равно будетъ ли она вращающаяся или неподвижная, должна 
быть разсматриваема какъ вторрічная или индуктируемая цъпь. 

Дъйствительно, первичные токи индуктируютъ токи во вто
ричныхъ обмоткахъ, которые затъмъ взаимодъйствуютъ съ маг
нитнымъ полемъ, въ которомъ вторичныя обмотки находятся, 
вслъдствіе чего эти послтвднія приходятъ въ движеніе. Если 
смотрѣть на двигатель такимъ образомъ, то становится очевид-
нымъ, что для полученія наилучшаго дъйствія для индуктиро-
ванныхъ токовъ, которые можно, если угодно, назвать паразит
ными, нужно имъть пути т. е. нужно устроить проводники, по-
мѣстивъ ихъ такъ, чтобы механическое дъйствіе, ими испыты
ваемое, было наибольшее. Если, напримъръ, можно пропустить 
токъ по желанію черезъ одинъ изъ двухъ проводниковъ, одинъ 
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изъ которыхъ лежитъ въ слабомъ магнитномъ полъ, гдѣ, слъдо-
вателы-ю, механическое дъйствіе, способствующее вращенію, будетъ 
мало, а другой находится въ положеніи, при которомъ въ мо
ментъ когда сила тока будетъ наибольшая и поле будетъ силь
ное и слъдовательно механическое дъйствіе будетъ значительно 
способствовать вращенію, то очевидно выгоднъе пропустить 
TOK7) именно по второму проводнику. 

Далъе, первичная или индуктирующая обмотка можетъ быть 
сдълана неподвижной, тогда какъ вторичная или индуктируемая 
цъпь будетъ вращаться, или же, наоборотъ, можно устроить 
двигатель такимъ образомъ, чтобы вращаться могла первичная 
цѣпь, вторичная же оставалась, неподвижной и только взаимо-
дъйствіемъ съ первичной заставляла эту послъднюю вращаться. 
Первое изъ этихъ устройствъ имъетъ значительное преимуще
ство, потому что при немъ машины, вторичныя цѣпи которыхъ 
состоятъ, какъ въ большинствъ многофазныхъ двигателей, (ис
ключая самыхъ большихъ), изъ простой замкнутой на себя обмотки, 
не будутъ требовать ни коммутаторовъ, ни контактиыхъ колецъ, 
ни скользящихъ контактовъ или гибкихъ соединеній, отчего ихъ 
механическое устройство значительно упростится. При второго 
рода устройствъ требуются для проведенія тока во вращаю
щуюся часть контактныя кольца и щетіш, но зато сопротивле-
ніе вторичной обмотки при этомъ можио по желанію мънять, 
что однако не представляетъ большого преимущества. К ъ этому 
второму классу двигателей принадлежитъ маленькая трехфазная 
машина (фиг. 9 5 ) , построенная въ 1887 г. компаніей Slelios и одинъ 
изъ двухъ двигателей, построенныхъ Allgemeine Gesellschaft по 
проекту Добровольскаго и выставленныхъ на франкфуртской 
выставкъ 1891 г. Въ настоящее время устраивается весьма мало 
двигателей такого типа. 

Въ машинахъ, въ которыхъ индукторъ неподвиженъ, магнит
ное поле вращается весьма быстро и подвижная часть вращается 
синхронично, или почти синхронично съ нимъ, такъ какъ магне
тизмъ, возбужденный въ подвижной части, стремится сохра
нить относительно металлической массы неизмънное направленіе. 
Въ двигателяхъ втораго типа съ вращающимся индукторомъ, 
этотъ послъдній самъ стремится двигаться въ направленіи про-
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тивуположномъ направленію врагценія магнитнаго поля, создавае-
маго имъ самимъ, и такимъ образомъ стремится сохранить во 
вторичной массѣ, его окружающей, магнетизмъ постояннаго 
направленія. Однако, магнетизмъ въ индуктируемой части co-
храняетъ въ дъйствительности постоянство направленія относи
тельно индуктируемой металлической массы только тогда, когда ею 
въ'дъйствительности достигнутъ синхронизмъ. Вовсъхъдругихъ 
случаяхъ направленіе магнетизма медленно вращается относительно 
индуктируемыхъ массъ, причемъ частота его равняется разности 
частотъ тока и движенія. 

Роторъ и статоръ. Изложенныя выше соображенія заста-
вляютъ поднять вопросъ, которую изъ двухъ частей, индукти
рующую или индуктируемую, слѣдуетъ по справедливости назы
вать арматурой и которую индукторомъ. Въ обыкновенныхъ ди-
намомашинахъ постояннаго и перемъннаго тока, какъ мы знаемъ, 
этотъ вопросъ рѣшается не въ зависимости отъ того, которая изъ 
частей мапганы вращается и которая неподвижна, но въ зави
симости отъ того, въ которой части магнетизмъ сохраняетъ свое 
направленіе относительно металлической массы. Въ индукторъ 
каждой динамомашины и двпгателя магнетизмъ имъетъ постоян
ное направленіе. Въ арматурѣ же направленіе магнетизма отно
сительно металлической массы мъияется весьма быстро, въ то же 
время арматура двигателя и есть именно та часть, въ которую 
впускается токъ отъ линіи. 

H a основаніи этого мы бы должны разсматривать ту часть 
многофазнаго двигателя, въ которую входитъ токъ, какъ арма
туру, тогда какъ другую часть, въ которой направленіе магне
тизма почти неизмънно, какъ индукторъ. Это будетъ въ дѣй-
ствительности индукторъ, не намагничиваемый ни какимъ-либо 
отдълы-шмъ токомъ, ни даже выпрямленный частью главнаго 
тока, а только развивающимися въ немъ паразитными токами. 

Однако, такъ какъ рабочіе уже привыкли называть армату
рой вращающуюся часть, то часто это названіе и получаетъ вра
щающаяся часть многофазныхъ двигателей. Ha самомъ же дълъ 
въ большинствъ многофазныхъ двигателей, напр., въ представ-
ленныхъ на черт. 167, 169 и 170, арматурой будетъ именно та 
часть, которая стоить неподвижно и окружаетъ вращающуюся 
часть. 
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Чтобы избъжать всякаго смъшенія этихъ понятій, мы будемъ 
въ дальнъйшемъ нзбътать, при описаніи многофазныхъ двигателей, 
употребленія терминовъ «арматура» и «индукторъ» и будемъ 
называть вращающуюся часть «роторомъ», а неподвижную часть 

Фш. ю6 bis. 

\ 

«статоромъ». Обмотка статора обыкновенно бываетъ первичной, 
обмотка ротора—вторичной. 

Какъ роторъ, такъ и статоръ обыкновенно состоятъ изъ же-
лъзныхъ сердечниковъ, составленныхъ изъ дисковъ, штамповаи-
ныхъ изъ листового железа, снабженныхъ отверстіями для по-
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мѣщеніл обмотки. Ha- фиг. 105 изображены такіе диски для 
четырехполюснаго шестисильнаго двухфазнаго двигателя, полный 
чертежъ котораго данъ на фиг. іоб bis. Слъдуетъ замътить, что 
отверстія для обмотки сдъланы весьма близко къ внѣшней пери-

Фт. ю6 bis. 

i 

феріи ротора и къ внутренней периферіи статора, такъ чтобы 
послъ обмотки, поверхъ обмотки оставался бы весьма тонкій 
слой желъза, черезъ который могла бы происходить только весьма 
незначительная магнитная утечка. Другія формы показаны на 
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фиг. 36 и ю 6 ter. Ha фиг. іоб представленъ разрѣзъ двига
теля, сдзланный параллельно оси, на которомъ видно располо-
женіе штампованныхъ дисковъ. Съ каждой стороны сердечникъ 

Фш. io6 tci: 

ротора заканчивается толстой металлической пластиной и, кромѣ 
того въ большихъ двигателяхъ черезъ весь сердечникъ на н з -
которомъ разстояніи отъ оси проходятъ для скрзпленія болты. 
Мздныс стержни, составляющіе обмотку, помзщеиы въ бумаж-

9 
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иыхъ трубкахъ и соединены между собою на основаніяхъ ро
тора широкой мъдной лентой, имъющей значительную поверх
ность охлажденія. 

Изъ того что было сказано раньше о сиихронизмъ, не слъ-
дуетъ заключать, что число оборотовъ ротора стремится стать 
равнымъ частотъ (числу періодовъ) тока. Это будетъ такъ 
только въ случаъдвухполюснаго поля. H o большинство много
фазныхъ двигателей миогополюсныс, и скорость вращенія умень
шается обратно пропорціонально числу паръ полюсовъ въ вра
щающемся,, подъ. Если, напримъръ, черезъ двигатель, снабженный 
такой обмоткой, что его статоръ производитъ поле съ шестыо 
перемънными полюсами, т. е. съ тремя парами полюсовъ, про
пускать токъ въ бо періодовъ въ секунду, то полярность будетъ 
мѣняться въ теченіе Чао секунды на протяженіи 1Iz окружности, 
слѣдователы-ю шестиполюсное поле будетъ совершать только 
2o оборотовъ въ секунду. Эту-то скорость и будетъ сремиться 
пріобрѣсти роторъ. Такимъ образомъ преимущество многопо-
люсныхъ двигателей состоитъ въ томъ, что въ иихъ достигается 
п малая скорость безъ помощи какихъ-либо передачь. 

Устройство ротора. Въ началъ этой главы было замъчено, 
что для лучшаго механическаго дъйствія, токи, индуктируемые 
въ роторъ, должны проходить по путямъ, расположеинымъ такъ, 
чтобы они способствовали образованію наибольшаго движуш.аго 
усилія. 

Разсмотримъ самый элементарный случай,—именно случай, 
когда мъдпый цилиндръ помъщенъ во вращающемся полъ, какъ 
ото дълалось въ первыхъ двигателяхъ Феррариса (фиг. 9 2 ) . 

Дъйствіе такого поля будетъ совершенно подобно дѣйствію 
двухъ магнитныхъ полюсовъ, помѣщенныхъ съ противуполож-
ныхъ сторонъ цилиндра и вращающихся вокругъ него. Предпо-
ложимъ, что съверный полюсъ находится передъ цшшндромъ 
(фиг. 107) и перемъщается справа налъво (т. е. обратно 
часовой стрълкѣ, если смотръть сверху). Индуктивное дъй-
ствіе будетъ то же, какъ въ случаъ, если бы полюсъ оставался 
пеподвиженъ, а цилиндръ вращался сл'Ьва направо. Такое вра-
га.еніе. (на основаніи принципа, высказаннаго на стр. 5) вызоветъ 
образованіе въ части, проходящей подъ полюсомъ въ направле-
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Фиг. ioy. 

ніи, указанномъ стрѣлками, электродвижугдихъ силъ, напра-
вленныхъ вверхъ, результатомъ чего будетъ образованіе двухъ 
серій паразитныхъ токовъ, изображен-
ныхъ на чертежъ. Далъе, механическая 
сила, которую испытываетъ проводникъ 
съ токомъ, помъщеиный въ магнитное 
поле, всегда направлена подъ прямымъ 
угломъ, какъ къ магнитнымъ линіямъ 
поля, такъ и къ току. Вслѣдствіе этого 
тъ части мъди, по которымъ токъ идетъ 
вверхъ, перпендикулярно къ линіямъ 
поля, будутъ испытывать боковое давле-
ніе, направленное влъво; тъ части мъди, 
по которымъ токи будутъ проходить го
ризонтально, будетъ только стремиться 

подняться или опуститься и ие будутъ вліять на величину 
вращающаго уснлія. Наконецъ, тъ части, въ которыхъ токи 
идутъ сверху внизъ, будутъ, если онъ лежатъ въ томъ же 
магнитномъ полъ, стремиться повернуться въ обратномъ напра-
вленіи. Отсюда ясно, что можно получить лучшіе результаты, 
если идущіе внизъ токи заставить проходить черезъ поля, на
правленныя обратномъ тому, въ которомъ они шли вверхъ. Въ 
этомъ случаъ всъ усилія будутъ стремиться произвести враще-
ніе въ одну и ту же сторону и моментъ 
вращенія удвоится. 

Какъ первый шагъ къ такому усовер
шенствованно, можно разсматривать при-
способленіе, состоящее въ томъ, что въ 
цилиндрѣ выръзывается вдоль по образу-
юш.имъ рядъ параллелы-щхъ желобковъ, 
идущихъ почти до основаиій(фиг. io8) , или 
въ томъ, что цилиндръ составляется изъ 
ряда параллельныхъ полосъ, соединенныхъ 
на основаніяхъ цилиндра кольцами. Добро-
вольскій, первый предложившій послѣднее 
устройство подъ имеиемъ Schluss-anker, повидимому думалъ, что 
изоляція этихъ полосъ отъ желѣзнаго сердечника не имъетъ* 

Фиі. ioS. 
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особаго значеиія. Онъ смотрълъ на эти полосы, какъ на мѣдныя 
жилы, помъш.енныя въ массивномъ желъзномъ тъдъ. 

Придача цилиндру желъзнаго сердечника несомнънно есть 
большое усовершенствованіе сравнительно съ употреблсміемъ 
пустотълаго или сшюшнаго мѣднаго цилиндра, такъ какъ этотъ 
сердечникъ улучшаетъ магнитную цъпь и увеличиваетъ напря-
женіе магнитнаго поля, производя такимъ образомъ усиленіе ие 
только индуктивнаго дъйствія статора, но и механнческихъ дъй-
ствій токовъ, создающихъ вращающее усиліе. Сплошной же
лъзный цилиндръ можетъ, очевидно, служить роторомъ и съ 
магнитной точки зрънія онъ будетъ превосходенъ, но высокое 
удълыюе сопротивленіе желъза мъшаетъ образованію доста
точно сильныхъ токовъ. Поэтому значительно лучше снабжать 
массивный желъзный цилиндръ или мѣдной оболочкой, или окру
жать его, рядомъ мѣдиыхъ прутьевъ, образующихъ родъ бъ-
личьяго колеса, или же, наконецъ, помъщать рядъ мѣдішхъ 
прутьевъ въ отверстія, просверленныя вблизи периферін ци
линдра, соединяя ихъ между собою на основаніяхъ цилиндра 
кольцами (какъ на фиг. 109). Далъе, такъ какъ всъ паразитные 

ФіЧ. ІОў. 

Современный замкнутый на себя роторъ. 

токи, циркулируюш.іе въ цилиндръ (подобные показаннымъ на 
фиг. 107), будучи гораздо меігЬе полезными въ смыслѣ ыехани-
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ческаго дъйствія, чъмъ токи, проходягдіе по соотвътственно вы-
браннымъ путямТ), все-таки поглощаютъ нъкоторое количество 
эиергіи, превращая ее въ тепло, то значительно лучше принять 
какъ это нашелъ Броунъ, нъсколько иную конструкцію сердеч
ника ротора, именно устраивать его изъ отдъльныхъ дисковъ 
или колецъ, приготовленныхъ изъ мягкаго желѣза, изолируя ихъ 
(слегка) другъ отъ друга и отъ мъдныхъ стержней (тщательно), 
образующихъ проводящую обмотку. Такимъ образомъ мы при-
демъ къ формъ ротора, представленной на фиг. 109, который 
такъ часто употреблялся для маленькихъ и даже для большихъ 
двигателей. Это роторъ, въ которомъ бѣличъе колесо изъ мѣд-
иыхъ прутьевъ вдълано въ пластинчатый желъзный сердечникъ 
и замкнуто на основаніяхъ мъдными или иногда (нейзильберо-
выми) кольцами. 

Однако до такой простой формы ротора дошли только послѣ 
многихъ опытовъ. Многія, до сихъ поръ не опубликованныя 
изслъдованія Броуна, произведенныя въ началъ 1890 г., пред
ставляютъ въ этомъ отношеніи громадный интересъ. Броунъ взялъ 
рядъ колецъ совершенно одинаковаго внутренняго діаметра, 
обмотаиныхъ различнымъ образомъ, но такъ, что всъ они почти 
одинаковымъ образомъ возбуждались помощыо трехфазныхъ то
ковъ. Кромъ того, онъ взялт> опять-таки нъсколько роторовъ, 
всЬ въ 199 сант. внъшняго діаметра, которые могли вращаться 
въ любомъ изъ колецъ. Такимъ образомъ, онъ получилъ воз
можность испробовать значительное число комбинацій, измърить 
моменты вращенія ихъ при различныхъ скоростяхъ и измѣрить 
ихъ работоспособности. H a фиг. п о , представляющей изъ себя 
копію съ рисунка, которымъ пользовались для постройки этихъ 
приборовъ на заводъ Эрликонъ, показано устройство четырехъ 
колецъ и четырехъ роторовъ. Эти четыре кольца были слъ-
дующія: 

А. Кольцо съ отверстіями, снабженное 24 каналами, въ 
i 8 мил. BT3 діаметрі каждый, черезъ которые проходило по 21 

проволокѣ. В. Гладкое кольцо или обыкновенный кольцевой сер
дечникъ, сплошь покрытый обмоткой, намотанной въ два слоя 
и раздълеиной на 24 группы катушекъ по 19 оборотовъ въ каж
дой катушкъ. С. Кольцо съ узкими зубцами, имъющее 4 8 зуб-
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цовъ съ углубленіями между ними, причемъ въ каждое углуб-
леніе помъщено 9 проволокъ. D. Кольцо съ широкими зубцами, 
имъющее ігширокихъ углубленій, с о д е р ж а щ и х ъ к а ж д о е 3 6 о б о -

ротовъ проволоки. Длина всъхъ этихъ кольдевыхъ сердечниковъ, 
параллельно оси, равнялась 150 сант. 

Четыре ротора, изображенные на фиг. н о , были слъдующіе: 

Фиі. no. 

Опытные роторы и статоры Броуна. 

cC) массивный цилиндръ изъ кованнаго ж е л і з а , снабженный 4 4 

парами каналовъ; Ъ) массивный цилиндръ двутавровой формы, 
подобной Сименсовской челнокообразной арматуръ, только безъ 
обмотки; с) пластинчатый желъзный цилиндръ, составленный изъ 
отдъльныхъ дисковъ и снабженный 30 отверстіями около самой 
периферіи, въ которыя вставлены сплошные мъдные стержни въ 
I O мил. въ діаметръ, соединенные между собой на концахъ мъд
ными кольцами, такъ что все образуетъ родъ бѣличьяго колеса; 
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cT) массивный цилиндръ изъ кованаго желъза, окруженный внъгд-
ней мъдной оболочкой въ 4 мил. толщиной. Кромъ этихъ че
тырехъ роторовъ было еще шесть другихъ, такихъ же размъ-
ровъ, именно: e) простой массивный цилиндръ изъ кованаго 
желъза; /') массивный цилиндръ изъ чугуна; g) массивный ци
линдръ изъ стали; li) цилиндръ изъ кованаго желъза съ че
тырьмя высверленными широкими каналами (показанными на 
черт. H O пунктиромъ и обозначенными буквой 7i); г) стальная 
болванка, имъвшая форму цилиндра съ двумя сръзанными бо
ками; 7c) двутавровая болванка, подобная Ь, но только построен
ная изъ листового желъза, и наконецъ 1) массивный цилиндръ 
•изъ кованаго желъза съ отверстіями, т. е. цилиндръ, подобный а, 
съ замкнутыми на себя мѣдными неизолированными проволоками, 
продѣтыми сквозь отверстія. 

Изъ всъхъ этихъ роторовъ пластинчатый двутавровый дъй-
ствовалъ хуже всъхъ—онъ отказывался вращаться при всякой 
иагрузкъ. Массивный цилиндръ изъ кованаго желѣза казался 
лучшимъ роторомъ, чъмъ цилиндръ изъ чугуна, тогда какъ ци
линдръ съ мъдной оболочкой оказался при всъхъ внъшнихъ 
кольцахъ лучше ихъ обоихъ. Испытанія производились какъ 
при помощи нажима, такъ и при помощи небольшой дииамо-
машииы, энергія которой измърялась электрическимъ путемъ. 
Оказалось, что какое бы внъшнее кольцо ни брать, лучшимъ 
роторомъ былъ пластинчатый цилиндръ съ мъдной бъличьей 
клъткой. 

Изъ четырехъ колецъ худшимъ оказалось кольцо 5 съ глад
кой поверхностью. Оба кольца съ зубцами дали большій мо
ментъ вращеяія, чъмъ кольцо съ обмоткой, помъщенной въ ка-
налахъ, но зато оба они, особенно D (съ широкими'зубцами), 
сильио гръли всі массивные роторы и производили очень не
приятный звукъ. При употребленіи кольца съ обмоткой въ ка-
налахъ, массивные роторы грълись слабъе, что же касается ро
тора въ видъ бъличьяго колеса съ изолированными проводни
ками, то его желъзиая часть не грѣлась вовсе, а мѣдная гръ-
лась, но очень мало. Эти результаты заставили склониться въ 
пользу обмотокъ въ каналахъ, какъ для ротора, такъ и для 
статора, т. е. въ пользу конструкціи, которая уже вполнъ оправ
дала себя. 
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Едва ли другіе піонеры этого дъла продълали подобные 
опыты. Однако, весьма интересно сравнить между собою раз-
личныя формы обмотокъ, преддоженныя различными изобрета
телями въ различное время. Большинство рисуіщовъ роторовъ, 
помѣщенныхъ на фиг. i i i , взяты изъ патентовъ. Подъ каждымъ 
подписанъ годъ. 

Фш. III. 

Двухполюсное поле Тесла Четырехполюсное поле Тесла 
май i888. декабрь 1889. 

Четырехполюсное поле Тесла Двухполюсное поле Тесла 
декабрь 1889. декабрь 1889. 

Двухполюсное ноле Тесла Четырехполюсное поле Тесла 
япварь 1891. декабрь 1889. 

Различныя формы ротора. 
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Фиг. т. 

Четырехполюсное поле комп. Helios Четырехполюсное поле Добровольскаго 
1897. 1889. 

Различныя формы ротора. 
Чертежъ A представляетъ изъ себя роторъ, предложенный 

Тесла въ i 8 8 8 г., имъющій д в ѣ замкнутыя цъпи, намотанныя 
на пластинчатомъ сердечншсЬ, подъ прямымъ угломъ другъ къ 
другу, онъ предназыаченъ для' двухполюснаго поля. Роторъ B 
предложенъ полутора-годами позже и предназначенъ для четы-
рехполюсиаго поля. Роторъ C предназначался для четырехполюс-
наго поля, но иа самомт^ дѣлъ онъ пригоденъ только для двух
полюснаго или шестиполюснаго, такъ какъ его обмотки помъ-
щены по діаметрамъ. Понятно, что онъ годенъ только для поля, 
въ которомъ есть перемѣщающійся полюсъ N, діаметрально про-
тивуположный тоже перемъщающемуся полюсу 8. Наоборотъ, 
роторъ D, который Тесла предназначалъ для двухполюснаго 
поля, на самомъ дълъ пригоденъ для четырехполюснаго. 0 6 . 
мотка E раціональна для двухъ-, шести- или десятиполюснаго 
поля, но не для четырехполюснаго и не для восьмиполюснаго. 
Роторъ F имъетъ простую Граммовскую кольцевую обмотку, со
стоящую изъ ряда отдѣлыіыхъ катушекъ, составляющихъ одну 
или нъхколько замкнутыхъ цѣпей. Такой роторъ былъ бы весьма 
пдохимъ, особенно, если соединить всъ катушки въ одну замкну
тую цъпь, такъ какъ индукгируемыя въ немъ электродвижущія 
силы будутъ противуположны другъ другу. Такимъ ж е недо-
статкомъ обладаетъ и обмотка1 G , предложенная Керперомъ, ин-
женеромъ компаыіи Helios въ 1887 г. Обмоткуйпредложилъвъ 
1889 году Доливо-Добровольскій. 
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Облотка ротора. Здъсъ умъстно поговорить о наилучшемъ 
способъ соединенія проводниковъ на роторѣ, т. е. о лучшемъ 
способѣ обматыванія его, въ случаѣ, если его снабжаютъ на
стоящей проволочной обмоткой. Какъ было уже замъчено рань
ше, наилучшее дізйствіе получается тогда, когда токи, идущіе 
внизъ въ полѣ одного направленія (одной полярности), возвра
щаются вверхъ въ полъ обратнаго направленія (обратной по
лярности). Поэтому въ двухполюсной машин'в части одной и 
той же обмотки должны отстоять на i8o 0 , въ четырехполюсной 
на 9 0 0 , въ шестиполюсной на бо° и т. д. Эти условія можно вы
полнить при помощи различной группировки соединеній, и въ 
случаѣ маленькихъ машинъ, они не мъшаютъ примъненію обмо-
токъ замкнутыхъ на себя и имъющихъ форму бъличьяго колеса, 
но здъсь, особенно въ случаъ большихъ машинъ, необходимо 
принять во вниманіе еще одно условіе, именио необходимость 
принять такой способъ группировки обмотокъ, который позволялъ 
бы при пускаиіи въ ходъ введеніе дополнительнаго сопротив-
ленія, имъющаго двойную цъль (см. конецъ гл. V I и иачало YH)-' 
увсличенія начальнаго момента вращенія и предупрежденія слиш
комъ сильнаго усиленія тока при вклгоченіи двигателя въ цъпь. 

Чтобы понять лучше 
способы обмотки, разсмот-
римъ частный случай. Имен
но, возьмемъ роторъ съ 24 

проводниками, помещен
ными въ 2 4 канэлахъ, вы-
сверленныхъ въ сердечникъ, 
предназначенный для помѣ-
щеиія въ шестиполюсномъ 
вращающемся полъ. Если 
поле вращается относитель
но ротора слъва направо и 
полюсъ N проходитъ въ 
разсматриваемый моментъ 
передъ проводникомъ № i 

(фиг- 112), индуктируя вънемъ электродвижущую силу, напра
вленную вверхъ (т. е. силу, стремящуюся создать токъ, напра-
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вленный къ читателю), то электродвижугція силы, одинаковыя 
по величинъ и направленію, создадутся и въ проводникахъ № 9 

и № 17, тогда какъ въ проводникахъ №№ J, 13 и 21 электро-
движуш.ія силы будутъ по величинъ равны предыдущимъ, но на
правлены обратно. Для полученія наилучшаго дізйствія эти шесть 
проводниковъ надо соединить между собою. Это соединеніе 
можно произвести различными способами, о которыхъ мы и по-
говоримъ. Замътимъ только, что мы будемъ дальше называть 
такіе проводники «подобными». 

Способъ M I. Всѣ подобные проводники по-
слѣдователъно. Если соединить всъ шесть про
водниковъ послъдовательно, въ видъ зигзаго- ,ў 
образной или волнообразной обмотки, то они ^ 4 . . 2 _ 

образуютъ замкнутую цъпь (фиг. 113). Въ раз-
сматриваемомъ нами случаъ такихъ замкнутыхъ 
цъпей будетъ четыре, такъ какъ проводники 2, 

6, i o , r 4 , 18 и 22 составятъ вторую цъпь, а 
остальные — другія д в ѣ . 

Способъ № 2. Подобные проводники соединены діаметральными 
соединительными проводами въ отдѣлъныя іруппы. Соедияимъ 
каждый проводникъ съ другимъ, дежащимъ на противуполож-
номъ концѣ діаметра. Тогда получимъ для каждыхъ шести по
добныхъ проводниковъ три замкиутыя цъпи (фиг. 114), для 

Фиг. 114. Фиг. iif. 

0 

rf'" 

1 

m'* 
'H'" 

C 

всего же ротора 12 отдъльныхъ цѣпей. Такъ какъ электродви-
жущія силы, направленныя вверхъ съ одной стороны и внизъ 
съ другой, равны, то нѣтъ никакой причины не соединить всъ 
обмотки въ точкахъ скрещенія (фиг. 115), что эквивалентно 
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простому соединеиію иа концахъ всъхъ 24 проводниковъ, т. е. 
замыканію ихъ всъхь на себя. 

Способъ 3. Попарное соединенге сосѣднихъ подобныхъ проводни
ковъ. Соединимъ каждый проводникъ въ одну замкнутую цъпь 
съ сосъднимъ подобнымъ проводникомъ. Въ результатъ, какъ 
видно изъ фиг. I i 6 , получится, три независимыхъ замкнутыхъ 

Фи», ii6. Фиг. ijj. 

Ѵ: 

цѣпи, на всемъ же роторѣ — двънадцать. Очевидно, не будетъ 
никакой разницы, соединимъ ли мы проводникъ № i съ № 5 

или съ Ks 21 , поэтому устройство, указанное на фиг. 117, гдъ 
всъ проводники соединены между собою шестиугольными кон
некторами, будетъ столь же дѣйствителы-ю. Итакъ, мы опять 
приходимъ къ конструкціи, подобной бѣличьему колесу, при ко
торой всъ проводники замкнуты на себя. Ясно, что способы 
соединенія Ks 2 и № 3 въ электрическомъ смыслъ одинаковы, 
способъ же Ks 3 только болъе удобенъ въ смыслъ механическа-

го выполненія. 

Фш. iiS. 

! Ѵ - . 
{IZ 

Zji-
( 

Способъ M 4- Соединенге сосѣднихъ проводни-
гсовъ, какъ если бы они были подобными. Принимая 
менъе выгодное ръшеніе, т. е. пренебрегая лег
кой разностью фазъ и считая,что всъ сосъдиіе 
проводники одновременно испытываютъ одина
ковое дъйствіе, мы можемъ комбинировать группы 
сосъдиихъ проводниковъ, какъ если бы они были 
подобны. Напримѣръ, какъ на фиг. п 8 , мы мо-
жемъ взять проводники №№ 24, i , 2 и 3 и про

водники KsK« i 2 , 13, 14 и 15 икомбинировать ихт/различнымъоб-
разомъ. Такъ, мы можемъ соединить ихъ въ четыре независимыхъ 
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замкнутыхъ цъпи: № 24 съ № 15, № i съ № 14, № 2 съ № 13 и 
№ з съ № i 2 . Или же мы можемъ соединить всъ эти провод
ники параллельно, соединяя между собою №№ i , 2, 3 и 24 и 
соединяя ихъ на обоихъ концахъ с ъ № № 12, 13, 141-1 15 , 'гоже 
соединенными между собою. Наконецъ, мы можемъ соединить 
вс гі проводники послъдовательио въ одну общую замкнутую цъпь 
Въ этомъ случаъ всѣ 24 проводника образуютъ три отдълы-шхъ 
группы, изъ 8 проводниковъ каждая. 

Другой способъ соединенія, электрически эквивалентный 
предыдущему, состоитъ въ соединеніи проводниковъ №№ 1J 2, 

3 и 4 съ №№ 5, 6, у и 8, пользуясь этими дослъдшши какъ 
возвратными. Въ этомъ случаъ, если проводники въ каждой 
группъ соединять иослѣдовательио, то всъ 24 проводника образу
ютъ три независимыхъ цъпи. 

Очевидно, что при соединеиіи «подобныхъ» проводниковъ 
въ зашшутыя цъпи, независимо отъ того, будутъ ли нѣкоторые 
изъ нихъ соединены послъдователы-ю или параллельно, сила 
тока въ каждомъ проводъ будетъ при всякомъ соедииеніи одна 
и та же, такъ какъ при послъдователыюмъ соединеніи, наприм., 
по 2, 4, 6 и больше проводниковъ, хотя сопротивленіе и возра-
стетъ, но во столько же разъ возрастетъ и электродвижущая 
сила въ цъпи. Съ этой точки зртзнія, пока мы имъемъ дѣло 
только съ «подобными» проводниками, на работу двигателя не 
имѣстъ ни малѣйгпаго вліянія то, какъ соединены проводники 
въ независимыя цъпи —• послѣдовательно или параллельно. H o , 
если желаютъ устроить приспособленія для введенія въ цъпь 
ротора сопротивленій для пусканія въ ходъ, то становится обя-
зательньшъ послъдовательное соединеніе, какъ для уменьшенія 
числа контактныхъ колецъ и щетокъ, такъ и для уменьшеиія 
силы тока, съ которымъ приходится имъть дѣло, а также и для 
уменыленія вліянія сопротивленій контактовъ, щетокъ и т. п., 
послъ того какъ добавочное сопротивленіе будетъ выключено. 

Способъ M j. Соедииеніе для вплюченіл сопротивленія, слуоюа-
щаю для пусканія въ ходъ. Въ случаяхъ, когда, съ цълыо увели
чить начальный моментъ вращеиія, въ цъпь ротора, вводятъ 
дополнительныя сопротивленія, обыкновенно снабжаютъ роторъ 
контактными кольцами и щетками. Для избъжанія усложненій 
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при этомъ преимущественно соединяютъ обмотки, раздъленныя 
на три группы, звъздой, такъ что три изъ ихъ концовъ соеди
няются вмъстъ, три же другіс конца присоединяются къ тремъ 
кольцамъ, укръпленнымъ на оси ротора. Отъ трехъ щетокъ, ка
сающихся колецъ, идутъ проволоки къ трсмъ соотвътственнымъ 
сопротивленіямъ (часто жидкимъ реостатамъ, наприм., устро-
еннымъ изъ двухъ угольныхъ шіастиіПз, въ качествъ электродовъ, 
погружеииыхъ въ водный растворъ углекислой соды), и оттуда 
къ общей точкъ. Подобнаго рода устройство, которое изобра
жено на фиг. io6 ter, примѣняется какъ въ случаяхъ когда статоръ 
питается двухфазнымъ, такъ п въ случаяхъ когда онъ питается 
трехфазнымъ токомъ. Для такого сосдпнснія тремя группами, 
одпако, предпочтительно, чтобы число проводниковъ, приходя
щихся на полюсъ вращающагося поля, было дълимо на три. Это 
условіе именно нс выполнено въ томъ случаъ, который мы раз-
сматрпвасмъ, такъ какъ мы нмъемъ 24 проводника въ шестипо-
люсномъ полъ. При роторъ в ъ і 8 или збпроводниковъонобыло 

Фиг. Iiq. 

Обмотаниыіг роторъ компаніи Эрликонъ. 

бы выполнено. Правда, всю обмотку можно и въ нашемъ случаъ 
раздълить на три симметрпчныя группы (какъ, наприм., при сое-
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динеиін по способу № 4), но эти три группы нельзя будетъ 
соединить звъздой, если только для общаго возврата не сд'Ьлать 
четвертаго контактиаго кольца. 

H a фиг. 119 представленъ уже обмотанный роторъ, построен
ный заводомъ Эрликонъ. 

He лишена значенія одна деталь устройства ротора въ видъ 
бъличьей клътки. Bo всъхъ случаяхъ, когда число проводовъ 
на роторъ таково, что оно имѣетъ общихъ множителей съ чи-
сломъ полюсовъ во вращающемся полѣ, роторъ стремится (осо
бенно при началъ двйженія) работать какъ простой трансфор-
маторъ. Такъ приборъ, представ
ленный иа фиг. 120, былъ бы 
прекраснымъ неподвижнымъ трех-
фазиымъ траисформаторомъ, въ 
обмоткахъ внутренней части кото
раго вращающееся поле просто 
индуктировало бы синхроничные ѳ-
трехфазные токи. Стремленіе вра
щаться у этой части было бы весьма 
мало. Нъчто въ этомъ родъ будетъ 
стремиться произойти и въ каж
домъ индукціонномъ двигателъ, 
если число проводниковъ или группъ проводниковъ ротора co-
отвътствустъ числу проводниковъ на статоръ. Чтобы избъжать 
этого, обыкновенно проэктируютъ роторъ и статоръ съ различ-
нымъ числомъ проводниковъ, или группъ проводшщовъ, и въ 
случаѣ, когда всъ обмотки замкнуты вмъстъ на себя, эту пре
досторожность доводятъ до того, что выбираютъ число про
водниковъ такъ, чтобы они не имѣли даже общаго множителя. 
Въ качествъ примѣра можно привести двигатель Броуна (фиг. 
105), у котораго первичная обмотка статора состоитъ изъ 4 0 

проводниковъ, а обмотка ротора (въ видъ бъличьяго колеса) 
имъетъ всего 37 стержней. 

Устройство статора. Обмотки статоровъ въ двигателяхъ 
обыкновенно принадлежать къ типу барабанныхъ, причемъ про
водники проходятъ черсзъ каналы, высверленные въ желъзныхъ 
сердечникахъ, какъ это уже показано на фиг. 37, 41 и 4 2 , 
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Однако у статоровъ, предназначенныхъ для маленькихъ дви
гателей, иногда устраивается п граммовская (кольцевая) обмот
ка, какъ это показано на фиг. 49 и 57. При изученіи тео-
ріи двигателей для иростоты обыкновенно разсматриваюгъ про
стую обмотку, подобную изображенной на фиг. 4 9 , при которой 
полепронизываетъ роторъ иодіаметру, поэтомуполезнораземотръть 
связь между такимъ устройствомъ и многополюснымъ статоромъ 
съ барабанной обмоткой, обыкновенно примънясмымъна практикъ. 
Фиг. i 2 i изображаетъ обмотку, подобную представлепиой на 

фиг. 4 9 , съ тою только разницею, что на пей каждая ка
тушка представлена состоящей изъ одпого оборота проводника, 
продѣтаго сквозь каналы въ сердечникъ. Ha фиг. 122 пред-
ставлеиъ тотъ жесердечиикъ, снабженный барабанной обмоткой, 
причемъ направлеиія тока въ дъйствующихъ проводникахъ оста
лись прежнія. Точки въ отверстіяхъ обозначаютъ токи, направ
ленные вверхъ, крестики—токи, идущіе внизъ сквозь плоскость 
чертежа *). Представимъ себѣ теперь, что статоръ разръзанъ по 

*) Т . е. точками обозначены токи идущіе къ читателю, а крестиками — 
токи идущіе oT7, читателя. Для удобства запоминаиія этого обозиаченія слѣ-
дуетъ представить себѣ, что вдоль по проводу летитъ стрѣла, направленная 
но направлеиію тока. Тогда, если токъ иаправлеиъ къ читателю, то онъ уви-
дитъ остріе стрѣлы (точку). Если ж е токъ иаправленъ отъ читателя, то и 
стрѣла летитъ отъ иего и онъ увидитъ заднее ея опереніе (крестикъ). 

Фиі. 121. Ф\Ц. 122. 

Прим. ncp. 
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линіи C D и нѣсколько выпрямленъ въ дугу гораздо большаго 
радіуса. 

Положимъ, кромъ того, что нъсколько такихъ выпрямленныхъ 
частей сложены рядомъ. Мы получимъ такимъ образомъ обмотку, 
изображеннуюнафиг. 123, котораяпринципіалы-юничъмъне отли-

Фш. I2_J. 

чается отъ обмотки двухфазнаго двигателя Броуна, изображен-
наго на фиг. r 7 1 . 

Проволока каждой катушки, наприміръ катушки помещаю
щейся въ каналахъ j и 6, можетъ дѣлать нѣсколько оборотовъ 
раньше, чъмъ перейти другіе каналы для образованія другихъ 
катушекъ. Напримъръ, въ упомянутомъ двигателъ Броуна про
волока, выходящая изъ канала 3, входитъ въ каналъ 6, затъмъ 
опять въ з, опять въ 6 и такъ иѣсколько разъ. Загѣмъ только 
она переходитъ въ каналъ 2 i , изъ котораго поступаетъ въ каналъ 7 

Фиг. 124. 

I 

I 
I 
1 I j 1 

j 
• 

1 

I 

j 
I I 

t. *. 1 г з * 5 б i s л. ?. a. ¢. 

и дълаетъ въ этихъ каналахъ нъсколько оборотовъ раньше, чѣмъ 
перейти въ каналъ 3 , , и т. д. 

Эта обмотка изображена въ разверткѣ на фиг. і 2 4 , причемъ 

10 



Фиг. i2$—128. 
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каждая катушка показана состоящей только изъ двухъ обо
ротовъ. 

Движенге полА. Характеръ движенія поля въ многополюсномъ 
статор'в, снабженномъ обмоткой вышеописаинаго устройства, мо
жетъ быть изученъ нарисункахъ 1 2 5 — 1 2 8 , на которыхъ поверх
ность статора представлена не изогнутой, а прямой. 

Отверстія, черезъ которыя проходятъ проводники статора, 
представлены верхнимъ рядомъ кружковъ, нижній же рядъ 
кружковъ представляетъ отверстія для проводниковъ ротора 
(тутъ, однако, не приняты совершенно во вниманіе токи въ роторъ). 
Между статоромъ и роторомъ оставлено небольшое воздушное 
пространство.Длятого, чтобы можно было легче различатьпро-
водники, принадлежащіе къ каждой цъпи статора, отверстія для 
одного изъ нихъ (которыя мы назовемъ № i ) , изображены 
болъе толстой линіей. Въ часовой діаграммъ, налъво отъ каждаго 
чертежа, толстая черта A показываетъ фазу тока въ цѣпи № i , 
тощая же черта B фазу тока въ цѣпи № 2. Ha чертежъ 125, 

сила тока въ цъпи № i достигла максимума, въ цъпи ж е 
№ 2 она равна нулю. Магнитныя линіи будутъ проходить 
въ желъзѣ по путямъ, подобнымъ указаннымъ стрълками. 
Магнитодвижущая сила, создаваемая катушками статора въ 
каждой точкъ его поверхности, представлена прямугольными ло
манными линіями, помъщенными подъ каждымъ рисункомъ. Эти 
ломанныя линіи получены слтвдующимъ образомъ: въ простран
стве между каналами 2 и J0, существуетъ нѣкоторая магнито
движущая сила, создаваемая токами проходящими по проводни-
камъ б 0 , J0, 2 и з . Ея величина въ любой моментъ можетъ быть 
представлена проэкціей радіуса A на вертикальную линІю (такъ какъ 
токи въ катушкахъ пропорціональны этой проэкціи). Поэтому мы 
можемъ начертить линію LM, равную проэкціи радіуса А. Тогда 
ординаты части MN представятъ приблизительно магнитодвижу
щую силу въ каждой точкъ поверхности между каналами J0 и 2. 

Магнитодвижущая сила въ пространствъ между каналами 2 и 3 . 

равна нулю, такъ какъ тутъ проводники, лежащіе съ одной сто
роны, нейтрализуютъ проводники, расположенные съ другой. Въ 
пространствъ между каналами 3 и 6 магнитодвижущая сила бу
детъ имѣть обратное направленіе и изобразится линіей PQB8. 
расположенной ниже нулевой линіи. 
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H a чертежъ 126 фаза тока передвинута на періода впе
редъ. Если мы начертимъ для катушекъ цъпи № i кривую 
магнитодвижущихъ силъ, подобную предъидущей, принимая ее 
равной длинѣ Acii и такую же кривую начертимъ для цъпи № 2, 

принимая для нея магнитодвижущую силу равной длины BbuTo 
окончательная (суммарная) магнитодвижущая сила изобразится 
линіей, начерченной подъ фиг. 126. 

H a фиг. 127 токъ по фазъ передвинутъ еще на ~ періода, 

такъ что сила токовъ въ объихъ цъпяхъ одинакова. Ломанная линія 
подъ этой фигурой изображаетъ суммарную магнитодвижущую 

силу въ этомъ случаъ. Еще черезъ періода, эта ломанная опять 

приняла бы неправильную форму, подобную начерченной подъ 

фиг. І 2 б (она здъсь не представлена). Спустя еще ~ періода, 

сила тока въ цъпи № i станетъ равной нулю, въ цъпи же № 2 

достигнетъ максимума, такъ что линія магннтодвижуш.ей силы 
(фиг. 128) будетъ подобна линіи, представленной на фиг. 125, 

только сдвинутой на двойной промежутокъ между каналами. 

Черезъ ^ періода линія передвигается еще на такую же длину и 
1 • X еще черезъ перюда перемъстится на длину, занимаемую во-
Â 

семыо проводниками и приметъ положеніе, показанное на фиг. 
125, только относительно слъдующей группы катушекъ. Полюсы 
при этомъ пройдутъ полный циклъ. 

Вычерченныя ломаниыя линіи, представляя приблизительно 
распредчЬленіе магнитодвижущихъ силъ, не представляютъ однако 
распредъленія магнитныхъ потоковъ, такъ какъ тутъ не можетъ 
уже быть такихъ виезапныхъ перемънъ, какъ изображаемыя 
углами начерченныхъ линій. Природное стремленіе силовыхъ линій 
распространяться, а также и то обстоятельство, что онъ дви
жутся впередъ, пересътая проводники, загругляютъ углы линін 
магнитодвижущихъ силъ и кривая, представляющая величины плот
ности магнитнаго потока въ каждой точкъ, будетъ плавной кривой, 
весьма близкой къ синусоидъ. Дъйствительно, всякое уклоненіе 
отъ синусоиды будетъ нерегулярность, которой будутъ силы-ю 
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мъшать токи въ проводникахъ. Поэтому мы, не дълая большой 
ошибки, можемъ считать, что распредъленіе плотности магнитнаго 
потока происходитъ по синусоидальной кривой. 

Надо замътить, что наибольшая ордината ломанной линіи 
на чер. 127 больше наибольшей ординаты линіи на чер. 125 

въ отношеніи y ' 2 ; 1 . Слъдовательно,наибольшаяплотностьпотока 
стремится мъиять свою величину. Однако всякому ея измѣне-
нію препятствуготъ токи въ проводникахъ ротора, такъ что въ 
результатахъ эти измѣненія будутъ очень незначительны. 

Въ 18 91 г. Доливо-Добровольскій далъ кривую, представлен
ную на фиг.. 129, въ которой дъйствія двухъ намагничиваю-

щихъ токовъ I и II въ простомъ двухфазномъ двигателъ сло
жены вмѣсгѣ, образуя поле измъняющагося напряженія, пред
ставляемое верхней кривой FF. Эти измѣненія напряженія до-
стигаютъ 4o"/o. H a фиг. 130 представлена кривая для трехфаз
наго двигателя, варіаціи которой достигаютъ лишь і4°/о. Чъмъ 
больше число сразъ, тъмъменьше становятся измъненія въ на-
пряжеиіи поля. Добровольскій думалъ, что такія колебанія въ 
напряженіи невыгодны для двигателя и уменьшаготъ моментъ 
врагценія. H o теперь, при знакомствѣ съ однофразными двига
телями, выясняется что едва ли это такъ. Эти колебанія, насколько 
они могутъ происходить вопреки противодъйствующему вліянію 
сосъднихъ проводниковъ, дъйствуютъ такъ, какъ еслибы на вра
щающееся постоянное поле былъ наложенъ рядъ неподвижныхъ 
перемънныхъ полей, имѣющихъ полюсы во всъхъ точкахъ, гдъ 
группа проводниковъ, принадлежащихъ къ одной цъпи, лежитъ 
рядомъ съ группой проводниковъ, принадлежащихъ къ другой 
цъпи, и частоту равною частотѣ питающаго тока. 

Фиг. J2p. Фиг. 130. 
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Плотность маінитиаю потока. Наибольшая плотность по
тока (магнитная пидукція) B 1 которую можно допускать въ же-
лъзныхъ частяхъ двигателей, завнснтъ отъ частоты питающихъ 
токовъ. 

Въ желъзѣ потеря энергіи на циклъ, вслѣдствіе гистерезиса, 
ростетъ не пропорціонально плотности потока. Если послъднюю 
увеличить съ 4 . 0 0 0 до 8.ooo, то потеря энергіи отъ гистерезиса 
почти учетверится. Штейнмецъ нашелъ, что потери пропорціо-
нальны i ,6 степени В . При большихъ плотностяхъ желъзные 
сердечники будутъ слъдовательно перегръваться, если только 
частота токовъ не сдълана достаточно малой. Отсюда слѣдуетъ, 
что при малыхъ частотахъ допустимы такія плотности потока, 
которыя не могутъ быть терпимы при большихъ. Крльбеиъ 
даетъ для плотностей B потока слѣдующія величины: 

Для 40 цикловъ . . . . B = 6 . 5 0 0 — 5 . 5 0 0 

» 50 . . 6 . 0 0 0 — 5 . 0 0 0 

» бо . . 5 . 0 0 0 — 4 . 5 0 0 

» 8o . . 4 - 5 0 0 — 4 - 0 0 0 

» I O O . . 4 . 0 0 0 — 3 . 5 0 0 

» 120 . . 3 - 5 0 0 — 3 - 0 0 0 

Въ желѣзъ между каналами плотности потока часто бываютъ 
гораздо больше, чъмъ данныя въ этой таблицъ. Такъ, при ча-
стотъ въ 40 періодовъ плотность можетъ достигать 11.500. 

Толщина желъза въ статоръ (CJD на фиг. 123) можетъ быть 
не многимъ меньше, чъмъ половина разстояпія между центрами 
сосъднихъ полюсовъ, такъ чтобы представлять достаточно легкій 
путь для магнитныхъ линій, распространяющихся какъ показано 
на чертежахъ 24 и 25 . 



Г л а в а V I . 

Элементарная тѳорія много$азныхъ двигателей. 

При разсмотръніи теоріи многофазныхъ двигателей прежде 
всего надо найти общія соотношенія между скоростью враще-
нія магнитнаго поля, скоростью вращенія подвижной части ма
шины, сопротивленіями отдъльныхъ цъпей, моментомъ вращенія и 
отдачеймашины. Затъмъ уже можноприступить къаналитическому 
изученію этой теоріи. Для простоты мы возьмемъ двухполюсную 
машину, въ которой желъзный сердечникъ статора имъетъ 
форму,указанную на фиг. 105 и въ которой воздушяыйпроме-
жутокъ-мсжду статоромъ ироторомъ такъ малъ, чтомагнитной 
утечкой можно пренебречь. Предположимъ, кромъ того, что вра
щающееся магнитное поле производится двухфазными или трех
фазными токами, циркулирующими въ статоръ. Токи, индукти
руемые въ роторѣ (какъ мы увидимъ въ слъдующей главъ), 
тоже производятъ магнитное поле, которое складываясь съ маг
нитнымъ полемъ статора, образуетъ результирующее вращаю
щееся поле. Это послъднее и есть то поле, отъ котораго зави-
сятъ электродвижущія силы въ проводникахъ и моментъ вра- • 
щенія. Мы будемъ считать, что оно состоитъ изъ однороднаго 
потока, проходящаго по направленію діаметра сквозь роторъ и 
пересъкающаго при вращеніи обмотки статора и ротора. 

Пусть Q будетъ угловая скорость вращающагося магнитнаго 
поля, равная въ двухполюсной машинъ 2тш, гдѣ n есть частота 
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тока. Если машина многополюсная, напримъръ имъющая m паръ 
ct D % ™ . 

полюсовъ, то угловая скорость будетъ м = - ^ -
Пусть далъе со будетъ угловая скорость вращающейся части 

машины (ротора). Она равняется ш = щ, гдъ и 3 есть истин
ное число оборотовъ ротора въ секунду. 

Пусть еще Г будетъ моментъ вращенія ротора, 
W — количество энергіи (общее число ваттовъ), 

сообщаемое статоромъ ротору, 
и w — количество энергіи (полезные ватты) въ дъй-

ствительности идущее на вращеніе ротора. 
Величина (Q — «)•— будетъ сдвшомъ *) ротора относительно 

поля, такъ какъ это есть разность ихъ угловыхъ скоростей. 
Если угловая скорость ноля на величину (S — со) больше 

угловой скорости ротора, то ясно, что индуктивное дъйствіе на 
цъпи ротора будетъ какъ разъ такое, какъ если-бы роторъ вра
щался въ обратномъ направленіи со скоростью (Q — со), а поле 
оставалось бы неподвижнымъ. 

Величина (W — vf) — есть количество энергіи, идущее на на-
гръваніе проводниковъ и желъза ротора, такъ какъ это есть 
разность между энергіей, сообщенной ротору и энергіей, имъ ути
лизируемой. 

Величина й^пропорціональна 2 и Г и слъдовательио, если вы
разить эти величины въ соотвѣтствующихъ единицахъ, то можно 
написать W = T Q . Что касается ги, то этавеличииа пропорціо-
нальна Г и со3 слъдовательно, по предыдущему iv= 7co. Отсюда, 
раздъляя послѣднее равенство на первое, получимъ 

w u> 
~W~~Q 

Это соотиошеніе показываетъ, что отдача ротора равняется 
отношенію угловыхъ скоростей. Объ отдачъ статора мы пого-
воримъ ниже. 

Какъ мы уже говорили, двигатель съ вращающимся магнит

нымъ полемъ представляетъ изъ себя нтвчто въ родъ вращаю¬

*) Нѣкоторые авторы иазываютъ сдвшомъ (slip) отношеиіе ^ L . Однако 
удобнѣе это отношеніе назвать сколъженісмъ (slippage). 
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щагося трансформатора, въ которомъ обмотка статора и ротора 
играютъ роли первичной и вторичной обмотокъ. Далъе, если бы 
cu = S 3 то въ проводникахъ ротора вовсе не было бы индукти-
рованныхъ токовъ и статоръ дъйствовалъ бы просто, какъ реак-
ціоиная катушка. Отсюда слздуетъ, что если первичный токъ 
сохраняетъ постоянное напряженіе, то магнитный потокъ въ ма
шинъ, вращающейся со скоростью 2 , будетъ сохранять при вся-
кихъ нагрузкахъ приблизительно постоянную величину, совер
шенно такъ же, какъ это бываетъ въ сердечникахъ обыкно-
венныхъ трансформаторовъ. Это, конечно, справедливо только 
тогда, когда токъ въ обмоткахъ статора.лнічъмъ не умень-
шенъ, наоборотъ это не върно въ случаяхъ когда это условіе 
не выполнено, какъ, напримъръ, когда послъдовательно съ 
катушками статора включены сопротивленія, или же когда 
двигатель начинаетъ вращаться безъ всякихъ сопротивленій 
въ цъпи ротора, какъ это мы увидимъ дальше. Если въ про
странствъ между статоромъ и роторомъ магнитная утечка весьма 
мала (что и есть на самомъ дълъ въ хорошо спроектирован-
ныхъ двигателяхъ), то единственныя электродвижущія силы въ 
проводахъ на роторѣ будутъ тъ, которыя образуетъ результи
рующее магнитное поле и поэтому—наиболъе сильные токи обра
зуются въ этихъ проводникахъ тогда, когда они будутъ нахо
диться въ частяхъ поля, гдъ плотность потока наибольшая. Такъ 
какъ потокъ постояненъ при всъхъ нагрузкахъ (при выполненіи 
высказанныхъ выше условіяхъ), то моментъ вращенія будетъ 
пропорціоналенъ силъ токовъ въ роторъ. Эти послъднія въ свою 
очередь пропорціональны двигу (S — со) слъдовательно и T бу
детъ пропорціоналы-го величинъ (2 — со) и можно написать 

r = 7 j ( Q - c o ) , 

гдъ Ь есть постоянная величина, зависящая отъ напряженія 
поля,, радіуса ротора, а также длины и сопротивленія проводни
ковъ на немъ. Теперь мы можемъ написать: 

полезные ватты w = b. со ( 2 — со) 
общее число ваттовъ W = Ъ. 2 (2 — <в) 
потерянные ватты W — w = Ъ ( 2 — со)2. 

Мы можемъ здізсь примѣнить извъстную діаграмму для отдачи 
двигателя, начертивъ квадратъ ABGD (фиг. і з і ) , стороныкото-
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paro численно равны У и откладывая на одной изъ сторонъ 
длину BF, равную ш. Площадь AFHD изобразить общее чи
сло доставленныхъ ваттовъ, площадь A F G K или C L G Н—чи-
сло полезныхъ ваттовъ, а квадрать KGMD — число ваттовъ, 
истрачеітыхъ на нагръваніе проводниковъ ротора. Отдача бу
детъ приближаться къ единицъ, когда точка F будетъ прибли
жаться къ точкѣ A и совершенно такъ же, какъ въ двигателяхъ 
постояннаго тока, если бы реакція арматуры не ослабляла поле, 

наибольшая работоспособность была бы при ш = ~ Qf причемъ 

отдача была бы всего въ 5 0 % . Мы сейчасъ увидимъ, что когда 
двигатель вращается со ско-

Фм. iji. ростыо значительно меньшей нор-
А_ к .^ p мальной, то магнитная утечка 

и другія постороннія причины 
играютъ такую значительную роль, 
что моментъ вращенія стано
вится меньше, чъмъ при ббль-
шихъ скоростяхъ. Рисунокъ 131, 

поэтому, примънимъ только для 
случаевъ нормальнаго вращенія. 
Онъ показываетъ, насколько дви
гатели съ вращающимся полемъ 
близки по свойствамъ къ дви-

гателямъ постояннаго тока. 

Въ современныхъ хорошихъ двигателяхъ съ вращающимся 
полемъ, сдвигъ не превосходнтъ вообще 4° / 0 , исключая очень 
маленькнхъ двигателей, гдъ при полной нагрузкъ онъ можетъ 
достигать ю°/о. 

При всъхъ предыдущихъ разсужденіяхъ не принимались 
въ соображеніе потери, происходящія отъ нагръванія первич
ной цъпи (обмотки статора). Эта потеря, совершенно такъ же 
какъ потеря C2B въ возбуждающей цъпи динамо-машины, состав-
ляетъ небольшой процентъ всей доставляемой энергіи и можетъ 
бытьлегко вычислена, если извъстно сопротивленіе катушекъ ста
тора. Точно также не были приняты во вниманіе потери отъ гис
терезиса въ желъзъ статора, на которыя тоже тратится энергія 
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но которыя тоже малы въ хорошихъ машинахъ. Кромъ потерь отъ 
гистерезиса и паразитныхъ токовъ въ желъзъ, часть доставляемой 
двигателемъ энергіи идетъ еще на преодолъніе тренія въ под-
шипникахъ. 

2. Магнитный потокъ въ двигателѣ. 

Выше, сравнивая двигательсъ трансформаторомъ,мы сказали, 
что магнитный потокъ въ двигателѣ остается почти постояннымъ 
при всѣхъ нагрузкахъ и кромъ того видъли, что въ воз-
душномъ пространствъ, между статоромъ и роторомъ, въ раз
личныхъ его точкахъ величина магнитнаго потока мъняется по 
закону синусов'ь. Пусть плотность потока въ направленіи, въ 
которомъ онъ наибольшій, будетъ В. Потокъ этой плотнос
ти, подобно потоку въ сердечникъ трансформатора, является 
результатомъ намагничивающаго дѣйствія обѣихъ обмотокъ, 
первичной и вторичной. Вотъ какимъ образомъ Каппъ *) из-
слъдовалъ этотъ вопросъ подроб-
нѣе. Возьмемъ прямую B (фиг. ф н и J32-
132), которая пусть изображаетъ 
наибольшую плотность потока въ 
двигателъ. Въ двухполюсной машинѣ 
ее можно считать вращающейся по 
направленію часовой стрълки во-
кругъ точки 0 какъ центра съ 
угловой скоростью равной Q. Это 
поле образовано совмъстнымъ дѣй- 1 
ствіемъ первичнаго тока въ статоръ и вторичнаго (индуктиро-
ваннаго), тока, въ роторъ. Эти послѣдніе токи (т. e токи въ 
роторъ) находятся въ одной фазъ съ результирующимъ по
лемъ (если нѣтъ магнитной утечки) и сила ихъ пропорціо-
нальна напряженію этого поля и величинъ сдвига. Они стре
мятся произвести поперечное намагниченіе. Ихъ можно изоб
ражать прямой с, отложенной отъ точки 0 по направленію В. 
Токъ с стремится произвести поперечное поле, пропорціональное 

*J Gisbert Kapj5 ,,ElectricTransmissio11 o f E n e r g y " 1894 p."310. Есть pyc-
скій переводъ Д . Голова. 
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его силъ. Пусть прямая Ъ, перпендикулярная къ В, изображаетъ 
это поперечное поле. Длина b=Kc, гдъ к есть коеффиціентъ, 
зависящій отъ магнитнаго сопротивленія магнитной цъпи и отъ 
числа оборотовъ въ обмоткъ ротора. Построимъ треугольникъ 
B Ъ а, проведя прямую а. Эта прямая и будетъ по величинъ и 
по фазъ представлять магнитное поле, которое должна создавать 
первичная обмотка статора для того, чтобы результирующее поле 
было В. Уголъ [i есть уголъ на который фаза тока ротора 
отстаетъ отъ фазы поля, создаваемаго статоромъ. 

Далъе, такъ какъ моментъ вращенія пропорціоналенъ B и с, 
т. е. B и b, то площадь треугольника a B b и представнтъ этотъ 
моментъ. 

Кромъ того, еще, такъ какъ с зависитъ отъ электродви¬
жущей силы въ проводникахъ, составляющихъ обмотку ротора, 
то эта величина пропорціональна сдвигу, величинъ B и постоян
ной, обратно пропорціональной сопрятивленію R, цъпи ротора. 
Слъдовательно мы можемъ исписать: 

B X сдвигъ c = ^  

Откуда 
cR 

сдвигъ = ^ j -

Подставляя вмъсто с, его величину ~ - получимъ: 

Ъ R сдвигъ = X 

H o равняется тангенсу угла ß,  слъдовательно, сдвигъ про-

порціоналенъ величинъ R tang ß,  т. е., если сдвигъ великъ, то и 
уголъ отставанія ß  будетъ великъ. 

3- Уеловія работы. 

При изученіи условій работы двигателя, мы разсмотримъ 
три главныхъ случая, причемъ будемъ предполагать, что напря-
женіе питающаго тока остается все время постояннымъ и что 
въ машинъ нътъ магнитной утечки. 

i ) Начало движенія. При началъ движенія co=o и сдвигъ 
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равняется Q. Токи въ роторъ и статорѣ (первичные) достигаютъ 
громадной силы. Уголъ ß,  соотвѣтствующій разности фазъ меж
ду первичными токами и результирующимъ полемъ будетъ очень 
великъ. Если нътъ магнитной утечки, то моментъ врагденія гро-
маденъ. 

2) Вращенге при малой нагрузкѣ. Въ этомъ случаъ со очень 
близка къ Q и такъ какъ сдвигъ малъ, то и токи въ роторъ бу
дутъ слабы и реакція ихъ тоже. Уголъ ß  будетъ малъ и, слъ
довательно, величина а немногимъ больше величины В . 

j ) Вращеніе при большой нагрузкѣ. Въ этомъ случаѣ Q — w , 
т. е. сдвигъ, долженъ быть достаточно великъ для того, чтобы 
позволить образоваться въ роторъ токамъ, достаточнымъ для 
произведенія момента врагценія, необходимаго для движенія съ 
данной скоростью. 

К ъ предъидущему можно добавить что, если искусствен-
ньшъ путемъ довести скорость до синхронизма напримъръ, дос
тавляя отъ посторонняго источника энергію для преодолънія 
тренія и т. п., то въ роторъ токовъ не образуется и моментъ 
вращенія будетъ равенъ нулю. Если искусственно еще увеличить 
скорость, такъ чтобы роторъ сталъ вращаться быстръе поля, то 
придется затрачивать энергію на его вращеніе и онъ будетъ уже 
работать какъ генераторъ, доставляя какъ это мы сейчасъ уви-
димъ, токъ обратно въ питающую съть. 

4. Начальный момѳнтъ вращѳнія. 

Мы до сихъ поръ разсматривали двигатель, работающій, такъ 
сказать, при идеальныхъ условіяхъ, т. е. когда токи въ роторъ 
не слишкомъ сильны и когда вліяніемъ магнитной утечки можно 
пренебрегать. Однако въ моментъ пусканія въ ходъ двигателя 
сдвигъ настолько великъ, что, если сопротивленіе цъпи ротора мало, 
то въ иемъ образуются токи громадной силы. Эти токи, совершенно 
также какъэтобываетъ вътрансформаторахъ, вызовутъобразованіе 
очень силыіыхъ токовъ, нужныхъ для образованія магнитнаго по
тока, въ первичной цъпи. Результатъ этого будетъ троякій: Bo-
первыхъ, значительное количествопотребляемойэнергіи C2R бу
детъ потеряно въ обмоткахъ статора. Во-вторыхъ, амперъ-витки 
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обмотокъ статора и ротора, противупоставляя другъ другу весьма 
значителы-іыя магнитодвижугдія силы, заставятъ часть силовыхъ 
линій идти по путямъ, не пронизывающимъ обѣ серіи катушекъ 
(напримъръ утечка можетъ происходить черезъ воздушный про-
імежутокъ между статоромъ и роторомъ), и эти линіи вызовутъ-
образованіе электродвижущихъ силъ въ обмоткахъ статора и 
ротора, которыя будутъ налагаться на электродвижущія силы, 
созданныя общимъ полемъ и будутъ имъть ослабляющее дѣй-
ствіе на токи въ этихъ обмоткахъ. Наконецъ, въ-третьихъ, ре
зультирующее поле B не только будетъ ослаблено поименован
ными причинами, но и то слабое поле, которое останется, не бу
детъ совпадать на фазъ съ токомъ въ цъпи ротора, такъ что 
моментъ вращенія при маломъ сопротивленіи цъпи ротора не 
только не будетъ увеличенъ громаднымъ сдвигомъ, но, напро-
тивъ, будетъ значительно уменьшенъ. Это очень легко видъть 
пользуясь построеніемъ Каппа. .Когда сдвигъ великъ, треуголь-

ф ; г г ^ никъ a B b приметъ форму, показан¬
} ную на фиг. 133. такъ какъ, если 

i сдвигъ пропорціоналенъ B tang ß  и B 
\ мало, то tang ß  должеиъ быть великъ 
\ и уголъ ß  близокъ къ 9 0 0 . Поле а 
\ ограничено, на основаніп раньше вы-
\ сказанныхъ соображеній, такъ что мо-

^ Y2j
 • S 

\ ментъ вращенія (изображаемый пло-
\ щадыо треугольника) будетъ очень 
\ малъ. При увеличеніи B мы необхо-

,.--Д диімо уменьшаемъ tang ß,  и дълаемт, 
і Р \ этимъ B и площадь большими, т. е., 

'- ^ —-» ' получая большій начальный моментъ 
вращенія. Такимъ образомъ введеніе 

въ цъпь ротора при пусканіи въ ходъ двигателя дополнптель-
наго сопротивленія безъ самоиндукціи позволяетъ двигателю 
развить при началъ движенія ббльшій моментъ. 
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5. Связь мѳжду моментомъ вращѳнія и едвигомъ. 

Съ цълыо найти связь между моментомъ вращенія, сдвигомъ 
и сопротивленіемъ ротора, з а м ъ т и м ъ , ч т о и з ъ ч е р т е ж а і 3 2 можно 
заключить: 

b = а sin ß 

B = a cos ß 
Далъе изъ уравненія 

Ъ R 
сдвигъ = X у 

Поэтому, мѣняя масштабъ фиг. 132, мы можемъ переимено
вать стороны треугольника, какъ 
это показано на фиг. 134, гдъ Фш. 134. 

черезъ s обозначенъ сдвигъ. 
Изъ этого треугольника мо-

жемъ вывести, что 
Ks 

Sin ß 

Gtfß = 

VR4-Ps* 
R 

'YRt + Ps2 

Моментъ вращенія, пропорціональный Ъ X В, будетъ nponop-
ціоналенъ ß 2sinßcosß,  слъдовательно онъ равенъ 

•у crksR 
~ R2 + Ps2 • 

Обозначая произвеценіе аЧс черезъ q, гдъ слъдовательно q 
будетъ. постоянная зависящая отъ конструкціи двигателя, по
лучимте 

T = g sR 
R2 + Ps2 " 

Тутъ мы предполагали, что а, т. е. напряженіе поля, создан-
наго первичной обмоткой, постоянно (см. стр. 135). 

Если мы желаемъ изслъдовать графически, что значитъ 
предъидущее уравиеніе, то мы можемъ, принявъ для ü какое ни
будь опредъленное значеніе, построить кривую для зависимости 
между T и s. 
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Пусть прямая OX (фиг. 135) изображаетъ скорость враще-
нія магнитнаго поля. Отложимъ на ней длину 00, которая 

Фии IßJ. 

пусть изображаетъ скорость двигателя. Тогда остаточный отръ-
зокъ OX изобразитъ сдвигъ. Такое построеніе эквивалетно 
откладыванію величины сдвига отъ точки X по направленію къ 
точкъ О. Будемъ, далъе, по ординатамъ откладывать величины 
момента вращенія T, вычисленныя на основаніи предыдущаго 
уравненія. Такъ, когда s=QX, Т б у д е т ъ равно QP. Отклады
вая величины T для всъхъ точекъ прямой 0X, начиная отъ X, 
когда s=o, получимъ кривую XPI1, быстро подымающуюся 
вверхъ, доходящую до максимума и затъмъ спускающуюся вновь 
къ точкѣ tv Величина Ot1 есть начальный моментъ вращенія. 
Моментъ будетъ наибольшій, когда ^ = 45°. Замѣтимъ, что круто-
подымающаяся часть кривой почти прямая, такъ какъ она 
ассимптоматически приближается къ прямой, которая предста
вляла бы зависимость между моментами вращенія и скоростью, 
если бы магнитное поле было постоянно и не было бы магнит
ной утечки. Дъйствительно, эта линія соотвѣтствуетъ уравненію 
T=b (S—-to), выведенному на стр. 153. Если мы въ получеи-
номъ теперь уравненіи будемъ считать s весьма малымъ сравни
тельно съ i2, то это уравненіе можно переписать такъ: 

T = q S/R. 

Другой конецъ, кривой гдъ сдвигъ великъ, имъетъ вогнутую 
форму. Приблизительно уравненіе этой части кривой получимъ, 
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если положимъ s весьма большимъ сравнительно R, т. е. будемъ 
считать, что R2 очень мало сравнительно съ s. Въ этомъ случаѣ 
наше уравненіе можно будетъ переписать такъ: 

T=t*|R. 
Это будетъ уравнсніе гиперболы (изображенной на фиг. 135 

пунктиромъ). Когда двигатель стоитъ J = S, слъд. при OQ-o, 

величина T = q^-, другими словами при начамъ двиоюенія мо

ментъ вращенія пропорціоналенъ сопротивленію ротора. 
Если мы теперь дадимъ R другое значеніе, большее прёды-

дущаго, и построимъ новую кривую, то получимъ линію, тоже 
подымающуюся отъ X, достигающую того же максимума (той же 
высоты), что и лервыя и затъмъ опускающуюся, но уже до 
точки U. Эта кривая представлена на черт. 135 пунктиромъ. 
Такимъ образомъ введеніе сопротивленія увеличиваетъ началь
ный моментъ вращеиія, но вмъстъ съ тъмъ оно заставляетъ 
наибольшій моментъ развиваться при большей величинъ сдвига. 
Двигатель доставляетъ то же количество энергіи, что и прежде, 
но работаетъ при большой разности скоростей при слабой и 
полной нагрузкъ. Кромѣ того, отдача при полной нагрузкъ 
уменьшается. Если при сдвигъ въ 5 % и отдачъ въ 95°/о мы не 
получаемъ достаточнаго начальнаго момента, то мы можемъ уве
личить его помощыо введенія сопротивленія и довольствуясь 
(при полной нагрузкъ) отдачей въ 9 0 % при сдвигъ въ ю°/о. 
Теперь становится понятной причина, почему въ современныхъ 
двигателяхъ устраивается приспособленіе, позволяющее включать 
въ цъпь ротора сопротивленіе при пускаыіи въ ходъ и выклю
чать его немедленно, какъ только роторъ приметъ нужную ско
рость . 

Въ различныхъ теоріяхъ двигателей съ вращающимся по
лемъ *) , этотъ вопросъ разсматривается съ различныхъ сто-

*) L . Duncan «Alternate Current Motors» E lectr . W o r l d f N . J.) X V I I , 341, 357. 
H u t i n et Leblanc «La LumUre Èlectrique»  X I , 373. 
D r . Sahulka «Ueber Wechselstrom-Motoren mit Magnetischen Drebfelde» L e i p 

zig 1892. 
К. V . Picou «Les Moteurs èleclriques  a cbamp •magnetique. lournant» Paris 1892. 

II 
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ронъ, но при помощи какихъ математическихъ выкладокъ его бы 
не получали, выраженіе для момента вращенія всегда имъетъ 
видъ 

nr. s R 
т = і ж + ^ ? -

Примъненный нами способъ вывода этой формулы, хотя и 
не полный, такъ какъ въ немъ не введены знаки для всъхъ имъю-
щихъ значеніе величинъ, можетъ быть имъетъ то преимущество, 
что въ немъ ясно принятъ во вниманіе главный принципт>, и 
что онъ позволяетъ легко слъдить за физическимъ значеніемъ 
математическихъ выраженій. 

Величина к, какъ легко вспомнить, есть постоянная, завися
щая отъ магнитнаго сопротивленія магнитной цъпи и числа 
оборотовъ въ обмоткѣ ротора. Это на самомъ дълѣ величина 
самоиндукціи одного полного витка провода въ двигателъ. Ве
личина q заключаетъ въ себъ величину а~ и общее число вит-
ковъ проволоки въ роторъ. Сравнивая полученную нами фор
мулу съ формулами, полученными другими авторами, надо пом
нить, что s есть угловая скорость, равная 2тг (я—?г 3). 

Штейнмецъ даетъ слъдующую формулу для вычисленія мо
мента вращенія въ фунтахъ при радіусъ въ i футъ: 

у fe- g1 sB 
1 — Ж'+¥? ' 

Въ этой формулѣ всЬ буквы имѣютъ то же значеніе, что и 
въ нашей формулѣ, g—есть отношеніе между числомъ оборо
товъ во вторичной и въ первичной цъпяхъ величина же f: 

f— 550  
' 746 ~рп 

гдѣ ў—число полюсовъ, a n — частота. Теорія Штейнмеца очень 
полна въ томъ отношеніи, что въ ней принимаются во вниманіе 

S. Arnold "Theorie und Berechnung der asynchronen lVechsehtrom Motoren» u 
статьи того ж е автора въ Electr . W o r i d ( N . J.) 1893—1894. 

G . Ferraris «А Metod for the Treatement of Rotating or AHcrnatin Vectors» 
Electr ic ian 1897 X X X I I I , 110, 129, 152, 184. 

Reber «Theory of Iwo ond three-phase Motors» Amer . Inst. Electr . Engineers. 
Oct . 1894. 

Steinmetx_. Anrerican Inst. Electr . Engineers, Dec . 1894 p. 803. 
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и утечка и гистерезисъ и дается величина обратной электродви-
жугдей силы e въ проводникахъ статора въ функціи отъ числа 
вольтъ у зажимовъ и другого выраженія, заключающаго эти ве
личины. Откладывая величины момента Тпри разныхъ сдвигахъ, 
Штейнмецъ получаетъ кривую, представленную на фиг. 136, ко
торая имъетъ тотъ же характеръ, что и кривая фиг. 135, нс 
только продолженная въ объ стороны. Если увеличить механи
чески скорость двигателя за синхронизмъ, то моментъ вращенія 
станетъ отрицателы-іымъ и машина будетъ работать какъ гене
раторъ, давая нижнюю часть кривой (см. стр. 45) . Если же на
чать вращать двигатель въ направленіи, противуположномъ на
правленно вращенія поля, моментъ вращенія начнетъ убывать, 
какъ это видно на лъвой сторонъ чертежа. 

Фиг. i,6. 

[Л 

а 
о - _ n 

* 
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Аналитическая теорія много§азныхъ двигателей, 

Предлагаемый здъсь способъ изложенія теоріи многофазныхъ 
двигателей представляетъ собою нъсколько нзмъненный способъ 
Потье *) . Вмъсто того, чтобы разсматривать вращающееся поле, 
какъ постоянный потокъ, пронизывающій вращающійся роторъ, 
мы можемъ разложить его на два перемънныхъ потока, направ-
ленныхъ по осямъ OX и OY (фиг. 137), расположеннымъ подъ 
прямымъ угломъ; тогда всъ движенія ротора, потоки и токи 

можно относить къ этимъ об-
щимъ осямъ. 

Пусть прямая OB изобража
етъ направленіе и величину вра
щающагося магнитнаго потока 
(т. е. потока, получающагося отъ 
сложенія потоковъ, созданныхъ 
токомъ въ статоръ и токомъ въ 
роторѣ) въ какой нибудь мо
ментъ. Тогда X и у изобразятъ 
величины и направленія горизон
тальной и вертикальной состав-

ляіощихъ въ тотъ же моментъ. 
Если поле вращается съ равномърной скоростью въ Q pa-

A. Potier „Sur Ies moteurs, â induit fermè  sur Iui mëme".  BuU. de Ia S o c 
Internationale des Electriciens, M a i 1897, p. 248. 
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діановъ въ секунду и остается все время постояннымъ по на
пряженно, то: 

x = Xm Sin 2 t 
и 

у = ут Cos Q t, 

гдъ Xm и 1/,,,'суть наибольшія значенія горизонтальной и верти
кальной составляющихъ, дающіе величину вращающагося потока. 

Если, однако, мы хотимъ разсуждать возможно общъе и вклю
чить въ наше разсужденіе также случай эллиптически вращаю
щихся полей, подобныхъ встръчающимся въ однофазныхъ дви
гателяхъ, то мы должны написать: 

X = Xm Sin 2 t у 
у = У т Sin (Qt + cp), J W 

гдѣ Xm и ут уже могутъ быть и не равны. 
Сначала мы и разсмотримъ этотъ общій случай. 
Положимъ, что обмотка ротора состоитъ изъ Z стержней 

с Z 

Ee можно всегда разсматривать,. какъ состоящую изъ внт-
ковъ, намотанныхъ какъ въ барабанныхъ арматурахъ, причемъ 
каждый оборотъ имъетъ нѣкоторое сопротивленіе r. 

Если роторъ вращается съ скоростью cu радіановъ въ секунду, 
то уголъ составляемый плоскостью какого нибудь одного витка 
съ вертикальной плоскостью будетъ со ^ (см. фиг. 137). 

Потокъ сквозь этотъ витокъ будетъ x Cos со t — у Sin со t. 
Электродвижущая сила въ виткъ будетъ образовываться одно
временно какъ вслъдствіе того, что мъняется его наклонъ относи-
сительно полей x и у такъ и вслъдствіе того, что x и у мъняютъ 
свои величины. 

Напишемъ производную отъ выраженія потока по t и получимъ 
такимъ образомъ величину мгновенной электродвижущей силы: 

e = — X со Sin со t — у со Cos со t x' Cos co# — y' Sin cu t 
или 

e = Cos со t (x' — у со) — Sin cu t (y' x со) = с r. . . (2) 

гдъ с есть сила тока въ виткъ. 
Чтобы получить выраженіе для момента вращенія производи-

маго всѣми витками, нужно просуммировать выраженіе для мо-
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мента, произврдимаго однимъ виткомъ, въ предълахъ половины 
оборота. Для этого удобнъе обозначить черезъ а уголъ, который 
какой нибудь опредъленный витокъ составляетъ съ осыо Y. 
Тогда моментъ вращенія, производимый однимъ виткомъ будетъ: 

с (у Cos a 4 - X Sin а) . 

Подставляя сюда величину с, взятую изъ предыдущаго выра-
женія, и интегрируя въ предълахъ а = о i-i а = ъ, припоминая при 

этомъ, что въ углъ а заключается витковъ, такъ что: 

S Sin- а = S Cos- а = 
и 

S Sin a Cos а = о , 
получимъ слъдующее выраженіе для момента вращенія: 

g 
T (въ нъкотор. моментъ) = [у (x — у со) •—• % (y' -f- x <o)J . 

Для общаго случая, когда x = хт Sin Q t и у = у„, Sin (Q t + 9 ) , 
мы получимъ выраженіе для средней величины момента враще-
нія, если подставимъ вмъсто x, у, x' и y' соотвътственныя вели
чины, проинтегрируемъ въ предълахъ Q t — O и Q t = 2 тс и за
тъмъ раздълимъ на 2 ^ . Тогда окажется: 

1 Z 

Средній моментъ вращенія ^.[2ХтУ™& Sin <p—cu (#2 ,„ -L- у-т) j . (3) 

Это общее выраженіе для момента вращенія годится для вся-
каго многофазнаго двигателя съ эллиптическимъ вращающимся 
полемъ. Если поле вращается съ постоянной скоростью и coxpa-
няетъ постоянное напряженіе, такъ что f — 9 0 0 и ут = хт, то 
выраженіе для момента принимаетъ болъе простой видъ, именно: 

A ^ f f l 

Если статоръ обыкновеннаго типа, подобнаго изображенному 
на фиг. 105, такъ что магнитное сопротивленіе магнитной цъпи 
практически не зависитъ отъ направленія поля, то выраженія для 
составляющихъ по x и у для поперечнаго намагниченія, произво-
димаго токами въ роторъ, будутъ весьма просты. Именно, если 
мы обозначимъ черезъ F потокъ перпендикулярный къ плоскости 
какого нибудь витка, производимый токомъ силы равной единицъ, 
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проходящимъ по. этому витку, то составляющія Xi и iji попе-
речнаго поля будутъ: 

Xi = —F S с Cos а. 

уг = F E с Sin а. 

Подставляя сюда вмѣсто с его величину 

~ [O s ' •— у со) Cos а — (y' j T X со) Sin а]. 

И интегрируя въ предълахъ а = 0 и а = ~, чтобы включить 
всъ витки, получимъ: 

Z F r - ч i Xi = — (ж — I/ со) I 
£ F , , I ч f ( ^ 

.'Z1 = 4 — (2/ + ж со) j 

Обозначимъ величину черезъ , тогда получимъ: 

iiXi — — — 2 / ш ) , 

«i/i = — W + « 0O • 
Чтобы найти составляющія поля созданиаго статоромъ, до

статочно вычесть составляющія поперечнаго поля изъ составляю-
гдихъ результирующаго поля. Поэтому, если мы назовемъ черезъ 
Фх и Фѵ слагающія искомаго поля вдоль по осямъ X и Y, то по
лучимъ: 

Фх = X Xi 

Фу = у — IJ1 

или 
•и Фх — UX j T x' — Уш  

U фѵ = uy Jr yl xa, 

Зная составляющія Фх и Фу , мы можемъ найти изъ этихъ 
уравненій составляющія x и у и наоборотъ. 

Примѣнимъ теперь эти формулы къ случаю простого двига
теля, составляющія вращающагося поля въ которомъ равны: 

х„, Sin S t и Xm Cos Q t. 

Ha основаніи yp. (5) мы можемъ написать: 

и Ф я = и хт Sin Q t + Xm Q Cos Q t — ш Xm Cos Q t. 

J _L _ , ( 5 ) 
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Откуда получимъ составляющую поля, создаваемаго стато-
ромъ, вдоль по оси X- Именно: 

ф х = Ѵ и * + Ѵ-«1ХтВіп(94-Ѵ, 

гдѣ 
Q — ш 

ft — arctang —-— . 
Составляющая no оси Y будетъ имѣть подобное же выраже-

ніе, но вмъсто Sin въ него войдетъ Gos угла. 
Моментъ вращенія, какъ мы видъли на стр. i66, равняется: 

- 4 7 * 9 - ( 0 - - ) -

Чтобы получить мощность, развиваемую двигателемъ, надо 
умножить этотъ моментъ на угловую скорость ш. Получимъ: 

P = J - ^ 2 « 0 ( 2 — 0>)-

Опредълимъ теперь количество тепла, развивающагося въ 
роторъ. Въ одномъ виткѣ тепло образуется со скоростью гсг 

джулей въ секунду. Подставляя сюда величину с и интегрируя, 
какъ мы это дълали раньше, для распространенія на всѣ витки, 
получимъ для каждаго момента: 

£ [ ( * ' - у ° О я + (У + *<0 8 ] -

Распространивъ это выражеиіе на полный періодъ, можемъ 
вычислить количество тепла, развивающагося въ секунду. Именно: 

Л(тепло въ секунду) = ^ ^ [ ( ж 2 + у 2 ) ( й 2 + м 2 ) — 4 а ; ш ? / т 9 ш 5 г і г < р ] 

Въ случаъ равномърно вращающагося поля Xm — ут и Sin 'f = i , 
такъ что: 

H = ^rtfm (&-*У-
Отсюда: 

P + E = х;п [(9 - «О2 + со (9 - со)] 

и отдача двигателя будетъ: 
P _ 0) 

P T f i - T 



А Н А Л И Т И Ч Е С К А Я Т Е О Р І Я МНОГОФАЗНЫХЪ Д В И Г А Т Е Л Е Й . 1^9 

результатъ, полученный нами уже раньше на основаши совер
шенно иныхъ соображеній (см. стр. 152). 

Разсматривая далѣе потери въ двухполюсномъ статоръ, мы 
будемъ обозначать черезъ Zx число дъйствующихъ проводниковъ 

въ немъ ^такъ что число ихъ въ одной катушкъ будетъ и 

черезъ B общее ихъ сопротивленіе, когда всѣ они соединены 
послъдовательно. Разность потенціаловъ у зажимовъ одной цъпи, 
напр., производящей горизонтальный потокъ (предполагаемъ, что 
соединенія въ стоторѣ сдъланы какъ показано на фиг. 4 9 ) , 
можно найти слъдующимъ образомъ: 

Мы видъли, что горизонтальный потокъ, созданный стато-
ромъ, равенъ: 

ѵ ^ + ш ^ і Х т № п ( Ш _ ß ) . 

Съ другой стороны онъ долженъ равняться: 

Z 1 F 
^ - C i 

гдъ C 1 есть сила тока въ катушкѣ статора. Изъ этихъ двухъ вы-
раженій получаемъ: 

4 J ' v ^ 4 - ^ - « ) 2 е - ro+ C 1 = ^ X i ^ 1. X m sm r&t — ß ) . 

Разность потенціаловъ у зажимовъ одной изъ цѣпей въ нъ-
который моментъ равна: 

- J L J - i L J C 1 — 2 с і \ 4 , г • 

Подставляя сюда величины, C 1 и x' и обозначая черезъ X вы-
R Z 

р а ж е н і е ^ • — , получимъ: 

«г = \ а?» Q [ 2 ^ ^ Sin ш t + ( 1 4 - 2 x i = ^ ) Cos Q tj 

Мы можемъ переписать это выраженіе въ видъ: 

C 1 = emSin (21 — 7 ) , 

гдъ 
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Q ш 

Отставаніе тока было ß,  гдъ tang ß  == — , поэтому раз

ность фазъ между токомъ и электродвижущей силой, которую 

мы обозначимъ черезъ срг будетъ такова, что: 

tang Cp1 = -o"(o"_ ш) + 2Ui-~+(Q~^>)2~ * 

Количество тепла, выдъляющееся въ статоръ въ секунду бу
детъ: 

S 1 = R C1' = 4 " R Фт 2 ( 2 7 ^ ) 2 = 

1 B Z / 4r у- Z „ 1 3 Z 
= X ^ 5 • T - i w J T - ф = " 2 - н Ф ю — • 

Подставляя сюда величину Ф„, , получимъ: 

4r 
Я і = А Л і 2 Х [ „ + ( й _ с о ) 2 ] , 

Положимъ теперь: 
^ n 77¬
4.,. # m — Л. -

Тогда всъ получснныя нами формулы можно будетъ пере
писать такъ: 

Моментъ вращенія T = K(Q — со) 
Мощность P = K со ( 2 — со) 
Колич. тепла въ роторъ H— K(Q — со)2 

» » » статоръ . . . . JtJ = K 2 X [и2 (2 — ш) 2]. 

Наибольшая величина обратной электродвижущей силы въ 
одной изъ цъпей двухфазнаго статора, будетъ приблизительно: 

o _ , 
^ = % . , , , 2 ( l + , X ^ 

Наибольшая величина силы тока въ статоръ, когда двигатель 
работаетъ при нормальной нагрузкѣ: 

4 j y V + ( Q - < f l ) 2 

C 1 — ^ u Xm • 

Разность сразъ уже дана выше. 
При всъхъ предыдущихъ выводахъ предполагалось, что весь 

потокъ пронизывающій роторъ пересъкаетъ и проводники ста-
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тора. Это предподоженіе при работъ сънормальной нагрузкой 
весьма' близко къ истинъ, но при началъ движенія, какъ мы 
уже показали на стр. 158, это не такъ: значительная часть по-
токовъ, какъ статора, такъ и ротора, замыкается отдълы-ю, по 
независимымъ путямъ. 

Чтобы сдълать теорію примѣнимой для всѣхъ скоростей и 
нагрузокъ, нужно принимать во вниманіе сомоиндукціи каждой 
цъпи," а также и взаимную индукцію. Выраженія, содержащія 
всъ эти величины становятся столь сложными, что никакой прак
тической пользы они принести не могутъ, даже, если всъ вхо-
дящія въ нихъ величины будутъ опредѣлены. Поэтому авторъ 
думаетъ, что элементарная теорія, изложенная въ главѣ V I и 
тѣ указанія на способы аналитическаго изученія вопроса, ко
торыя содержаться въ настоящей главъ, будутъ для изучаю-
щихъ гораздо полезнъе, чъмъ болъе сложныя теоріи, литература 
которыхъ указана на стр. l 6 i . 



Г Л А В А Y I l L 

О д н о ф а з н ы е д в и г а т е л и . 

Двигатели, предназначенные для работы съ однофазными, 
г. е. съ обыкновенными перемънными токами, очевидно, имѣютъ 
то преимущество, что они требугатъ для своего питанія только 
двухъ проводовъ, а не трехъ или четырехъ, и кромѣ того, что 
они могутъ питаться просто отъ освътительныхъ проводовъ съ 
перемъннымъ токомъ, имъющихся уже во многихъ городахъ. 

До изобрътенія многофазныхъ двигателей, единственные упо-
треблявшіеся двигатели перемъннаго тока были обыкновенныя 
машины перемѣннаго тока (построеиныя совершенно такъ же, какъ 
генераторы), съ постороннимъ возбужденіемъ индукторовъ. Они 
вращались совершенно синхронично и въ движеніе сами не при
ходили. H o послѣ того какъ многофазные асинхронные двига
тели начали съ успъхомъ примъияться на практикѣ, стало ясно, 
что подобньшъ же образомъ можно строить и однофазные дви
гатели. 

Перемънный токъ, проходя по какой нибудь группъ кату
шекъ многофазнаго двигателя, производитъ потокъ, пронизы-
вающій роторъ по нъкоторому опредъленному пути. 

Этотъ потокъ увеличивается до максимума, затъмъ падаетъ 
до нуля, мъняетъ знакъ, опять увеличивается до отрицательнаго 
максимума и т. д., но направленіе его не мъняется, какъ во вра
щающемся полъ. Въ стержняхъ ротора, пронизываемыхъ пото-
комъ будутъ образовываться очень сильные токи, но стремленіе 
двигаться въ ту или другую сторону они не получатъ совер-
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гденно такъ же какъ паровая машина съ однимъ цилиндромъ, 
въ которой силы гармоническія и прямолинейныя и которую, если 
мотыль стоитъ на мертвой точкъ, нѣтъ никакой возможности при
вести въ движеніе безъ помощи посторонней силы, которая нару
шила бы равновъсіе. Разъ роторъ придетъ въ движеніе, онъ уже 
будетъ продолжать вращаться, увеличивая скорость, пока не бу
детъ приблизительно достигнутъ синхронизмъ, и будетъ произво
дить большой моментъ вращенія. Причина этого выяснится^при 
изученІи теоріи однофазныхъ двигателей, къ изложенію которой 
мы сейчасъ перейдемъ. 

Если мы возьмемъ соленоидъ . 
'PWl. XjO. 

(фиг. 138) съ пучкомъ желъзной 
проволоки вт5 качествъ сердечника 
и пропустимъ черезъ него перемѣн-
ный токъ, то получимъ простое пе
ременное поле. Если мы въ этомъ 
полъ подвъсимъ мъдное кольцо, 
какъ показано на фиг. 138, то увидимъ,что кольцобудетъ стре
миться *) повернуться и помъститься такъ, чтобы его плоскость 
стала параллельна потоку, т. е. такъ, чтобы его не пронизывали 
вовсе магнитныя линіи. Однако стремленіе повернуться замъ-
чается въ кольцъ только тогда, когда оно помъщено наискось 
относительно потока; если же его плоскость перпендикулярна къ 
направленію потока, то оно остается 
неподвижно. Если же, хотя немного фІМ_ 
повернуть его влъво или вправо, то 
оно сейчасъ же повернется такъ 
что его плоскость станетъ параллельно 
магнитнымъ линіямъ. Пусть ß  (фиг. 
139) будетъ уголъ между плоскостью 
кольца и направленіемъ магнитнаго 
поля. Электродвижущая сила, а слъ
довательно и токъ, индуктируемый въ 
кольцѣ вслъдствіе измъненій напряженія поля, будутъ пропор-

*) См. Elihii TÄo)Hjo»',,Novel Phenomena of Alternating currents" Electr. World 
(N. J.) May 28,1887. 
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ціональны Sin ß.  Далъе вращающій моментъ, дѣйствующій на 
кольцо, пропорціоналенъ силъ тока въ немъ, напряженію поля и 
косинусу угла ß .  Слъдовательно онъ пропорціоналенъ произве-
денію Sin ß  Cos ß.  Стремленіе вращаться равно нулю, когда уголъ 
ß  равенъ или O 0 или 9 0 0 , въ первомъ случаъ потому, что въ 
немъ нътъ тока, во второмъ потому, что длина плеча пары 
равна нулю. Стремленіе это максимально при ß — 4 5 0 . 

Однако и въ этомъ положеніи не было бы вращающей пары 
если бы не было отставанія токовъ въ кольцъ, такъ какъ фаза 
индуктируемой электродвижущей силы находится въ квадратуръ 
относительно фазы поля. Когда поле имъетъ наибольшее напря-
женіе, электродвижущей силы нътъ, когда же электродвижущая 
сила достигнетъ максимума, напряженіе поля станетъ равнымъ 
нулю. H o если кольцо обладаетъ самоиндукпіей, заставляющей 
токъ отставать, то появляется замѣтный вращающій моментъ, стре-
мящійся уменьшить ß.  Наибольшій моментъ вращенія получится 
въ случаъ, когда самоиндукція и сопротивленіе кольца таковы, 
по отношенію къ частотъ тока, что 2^nL = r или когда уголъ 
отставанія тока въ кольцъ равенъ 4 5 0 . 

Это явленіе можетъ быть объяснено слъдующимъ образомъ: 
токъ индуктированный въ кольцъ производить поперечное поле, 
которое, не совпадая по фазъ съ полемъ, созданньшъ первич-
нымъ перемъннымъ токомъ, и будучи наклонно къ нему, создаетъ 
вмъстъ съ нимъ вращающееся поле. Послъднее, дъйствуя на 
кольцо, производить вращающій моментъ. 

Болъе точно разобрать, что происходитъ въ разсматриваемомъ 
случаѣ, можно слъдующимъ образомъ * ) . Положимъ, что кольцо 
наклонено подъ угломъ ß  къ направленію поля, созданнаго co-
леноидомъ. Потокъ въ дъйствительностн пронизывающій кольцо 
будетъ зависъть: i ) отъ составляющей производимойполемъ со
леноида нормальной къ плоскости кольца и 2 ) отъ поперечнаго 
потока, производимаго токами, циркулирующими въ кольцъ. Полу-

*) Полный аналитическіи разборъ этого 'вопроса можно ыайти: Т. Wal
ker „Repulsion and Rotation producet by Alternating currents" Phil. Trans. R. S. 
1892, A , 279; /. A. Fleming „On Electromagnetic Repulsion" Proc Royal. Instit. 
Х Ш , 296 March 6, 1891 и Journ. of the Soc of Arts. May. 14, 1890. 
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чающійся потокъ будетъ измъняться по закону синусовъ и мо-
жетъ быть изображенъ кривой BB (фиг. 140). Токи въ кольцѣ 
будутъ отличаться отъ поля по 
фазъ на прямой уголъ, и могутъ H0-

быть изображены кривой C C Ихъ с i с i 
положительное направленіе указано 
стрълкой на фиг. 139. Поперечное 
поле изобразится тогда кривой xx, 

и нормальная составляющая поля 
соленоида изобразится кривой II, 
получаемой вычитаніемъ ординатъ кривой xx изъ соотвѣтствую-
щихъ ординатъ кривой ВВ. Поле, произведенное соленоидомъ, 
конечно пропорціональное его нормальной слагающей, какъ видно, 
немногимъ разнится по фазъ отъ тока, такъ что ихъ произве
д е т е по большей части положительно. Примъняя правило Фле
минга къ фиг. 139, увидимъ, что моментъ вращенія направленъ 
такъ, что онъ стремится уменьшать уголъ ß. 

Э.Томсонъбралъобыкновеннуюарматурупостояннаго тока, и 
помъщалъ ее въ перемънное поле, наклонно относительно его 
направленія, предварительно замкнувъ ея щетки на себя. Арма- 1 

тура приходила въ движеніе и вращалась, производя значитель
ный моментъ вращенія. Проводники арматуры дъйствовали здъсь 
совершенно такъ же, какъ помъщенное наискось кольцо, разница 
была только та, что наклонное положеніе при помощи щетокъ и 
коллектора, сохранялось постоянно несмотря на вращеніе арма
туры, и такимъ образомъ это вращеніе поддерживалось по
стоянно (см. стр. 192) . 

Стремленіе проводника выйти изъ наклоннаго положенія при-
мънено Томсономъ (стр. 192) для пусканія въ ходъ однофаз-
ныхъ двигателей. 

Способъ, который обыкновенно примѣняютъ для пусканія въ 
ходъ однофазнаго двигателя, состоитъ въ наложеніи на пере
мънное поле другого наклоннаго, разнящагося отъ перваго по 
фазѣ. Это наложеніе чаще всего д ½ a e т c я помощью устройства 
на статоръ добавочныхъ обмотокъ, питаемыхъ токомъ, не сов-
падающимъ по фазъ съ токомъ въ главныхъ обмоткахъ, для чего 
надо имъть приспособленіе, которое позволяло бы получать эту 
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разность фазъ въ обоихъ вътвяхъ. Это сдвиоюеніе фазъ можетъ 
быть произведено различными способами. Мы уже видъли (на 
стр. 14), что въ цъпяхъ съ сопротивленіемъ R и самоиндукціей 
L тангенсъ угла отставанія фазы тока отъ фазы электродвижу
щей силы равняется ~ Поэтому, если въ одной изъ вътвей бу
детъ сравнительно большая самоиндукнія, а въ другой сравни
тельно большое сопротивленіе, то фазы токовъ въ этихъ вѣт-
вяхъ будутъ разниться почти на 90°. Разницу въ коэффиціен-
тахъ самоиндукціи въ объихъ цъпяхъ можно образовать или 
дълая обмотки статора изъ разнаго числа оборотовъ, какъ это 
сдълано въ двигателъ Тесла (фиг. i o i ) , или же включая после
довательно въ одну изъ вѣтвей добавочную катушку съ желъз-
нымъ сердечникомъ. Въ другую вътвь можно ввести сопротив-
леніе безъ самоиндукціи. 

Разность фазъ можно также образовать, снабжая, при по
мощи конденсаторовъ, одну изъ вътвей нѣкоторой емкостью, такъ 
какъ емкость имъетъ способность передвигать фазу тока впе
редъ. Для этой цъли чаще всего примъняютъ электролитиче-
скіе конденсаторы, состоящіе изъ нъсколькихъ желъзныхъ пла-
стинъ, погруженныхъ въ растворъ соды. 

Есть также нъсколько способовъ производить разность фазъ 
при помощи особыхъ трансформагоровъ. Они разсмотръны подъ 
именемъ трансформаторовъ фазъ въ главъ I X . 

Простой однофазный двигатель съ замкнутой на себѣ обмот
кой ротора былъ описанъ въ патентѣ, выданномъ англійскимъ 
Patent office въ ноябрѣ 1892 г. (№ 2 0 5 0 5 ) Цюрихскому заводу 
Эрликонъ. Вотъ какъ тамъ изложена причина, почему въ двига
телъ, послъ того, какъ онъ придетъ въ движеніе, будетъ суще
ствовать вращающее усиліе: «Послѣ того, какъ машинъ будетъ 
сообщено какимъ нибудь образомъ вращательное движеніе, въ 
тъхъ проводникахъ арматуры, которые приближаются къ одному 
изъ полюсовъ возбуждающей обмотки и удаляются отъ сосъдняго 
полюса, противнаго знака индуктируются токи. Эти токи бу
дутъ слабъе отталкиваться первымъ полюсомъ, чъмъ вторымъ, 
такъ какъ, вслѣдствіе вращенія, данный проводникъ будетъ имъть 
фазу, которая при положеніи покоя была бы въ другомъ про
водникъ помъщенномъ нъсколько позади. Схематическій рису-
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нодъ двухполюснаго двигателя представленъ на фиг. 1 4 l . Об
мотки статора устроены такъ, что они образуютъ два послъдо-
вателы-гахъ полюса вверху и ф н г > 

внизу кольца. Въ названномъ 
патентъ описанъ также и спо
собъ пусканія въ ходъ двигателя 
при помощи добавочныхъ об-
мотокъ на статоръ, по которымъ 
пропускается токъ разнящійся 
по фазъ отъ главнаго. Способъ 
полученія этой разности фазъ 
изображенъ на фиг. 164. 

Въ патентъ № 2 3 9 0 2 , выдан-
номъ Броуну въ декабръ 1892 г., 
описано нъсколько однофазныхъ 
индукціонныхъ двигателей, имъ-
ющихъ роторы въ видъ бъличьей 
кдътки *). 

Послъ этого времени объими поименованными фирмами было 
построено много однофазныхъ двигателей. Главнѣйшая разница 
въ ихъ конструкціи заклю
чается въ принятыхъ приспо-
собленіяхъ для пусканія въ 
ходъ и въ примъненіи зубча-
тыхъ сердечниковъ, вмъсто 
сердечниковъ . съ каналами. 
Споръ о пріоритетѣ ** ) , воз
никшей между этими фирмами 
въ 1893 г - з насъ не касается. 
Повидимому онъ законченъ 
письмомъ Броуна въ Electro-
technische Zeitschift за 14 іюля 
1893 г. 

Подобная же форма дви-

*) См. Elect. Zeit. XI, S i 1 Febr 17, 1893. Industries XIV, 89. 
**) Elect. Zeit. XI, 81, 178, 283, 285,411; 1893. Industries XIV, 89, 327,425, 

522; 1893. 
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гателя описана въ маъ 1 8 9 r г. фирмой Геліосъ*) . Этотъ двига
тель представленъ на фиг. 142. 

Тѳорія одноФазныхъ двигатѳлѳй. 

Трудность изученія явленій, происходящихъ въ однофазномъ 
двигателъ перемъннаго тока, зависить оттого, что тутъ, кромъ 
того, что роторъ пронизываетъ обыкновенное перемънное поле, 
индуктирующее въ немъ токи съ ихъ противодействующими 
полями, еще происходитъ вращеніе ротора, вслѣдствіе котораго 
эти токи и поля будутъ имѣть иную частоту, чъмъ главный токъ. 
Всякая теорія, которая будетъ имѣть дѣло со всъми этими эле
ментами и принимать во вниманіе величину и фазу каждаго, 
будетъ несомнънно заключать въ себъ формулы со множествомъ 
буквъ и знаковъ, физическое значеніе которыхъ не всегда будетъ 
легко понять. Съ другой стороны теорія, въ которой для про
стоты пренебрегаютъ однимъ или нъсколькими изъ этихъ обстоя-
тельствъ, будетъ несомнѣнно слишкомъ неполна, чтобы быть 
удовлетворительной. 

Здъсь мы прежде всего дадимъ легко понимаемую аналитиче
скую теорію, данную Де-Бастомъ **) , затѣмъ графическій методъ 
изученія вопроса, предложенный Феррарисомъ *'**) инаконецъвъ 
третьихъ постараемся дать легко запоминаемую картину того, 
что въ дъйствительностн происходитъ въ двигателъ. 

Представимъ себъ прежде всего, что двухфазный двигатель 
пришелъ въ движеніе и вращается съ постоянной скоростью m 
оборотовъ въ секунду. Пусть его питаетъ неизмънягощійся пере-
мънный токъ, слъдующій простому синусоидальному закону, и 
пусть частота этого тока будетъ ii періодовъ въ секунду. Въ 
этомъ случаізплотность п о т о к а ( В ) , создаваемагокатушками ста
тора, въ каждый моментъ времени будетъ: 

B = B 0 Sin 2T,nt, 

гдъ B 0 есть наибольшая плотность потока, которой онъ только 

*) D . R. Patent. 70084¬
**) De-Bast „BuU. de PAss. des Ing. Electriciens." Aug 1893. 
***) G- Eerraris „А metod for Treatement of Rotating or Alternating Vec

tors & C . The Ehctrkian Х Х Х Ш , n o , 129. 152 и 184. 
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достигаетъ въ теченіе каждаго періода. Мы будемъ предпола
гать, что проницаемость Lt постоянна. Если площадь, ограничи
ваемая проводникомъ, охватывающимъ роторъ по діаметру и со
ставляющая уголъ а съ плоскостью нормальной къ направленію 
поля, созданнаго статоромъ, равна А, то весь магнитный потокъ 
пронизывающій эту площадь, будетъ: 

N = A Cos a B 0 Sin 2vnt, 

причем'ь предполагается, что плотность потока вездъ одинакова. 
Такъ какъ роторъ вращается со скоростью m оборотовъ въ 

секунду, то 
д = 2Ktiit. 

Электродвижущая сила въ проводникъ равняется вообще, 

£ = 
^ dt 

слѣдовательно въ нашемъ случаъ 
E = — ^ B 0 (— 2ТГТО Simwit Sin21zmt H - 2ш Cos2Kmt Gos 2^nt) = 

jdB 

= g 1 [27i (n то) Cos 2тг (и m) t 27i Qn —• то) Cos27T ( » — mjt]. 

Такимъ образомъ электродвижущая сила есть сумма двухъ 
простыхъ гармоническихъ электродвижущихъ силъ, частоты ко
торыхъ равняются (кҢ- w) и {n — ш). 

Если мы обозначимъ сопротивлеыіе проводника черезъ r и его 
коэффиціентъ самоиндукціи черезъ L, то кажущіяся сопротив-
ленія, зависящія отъ этихъ двухъ электродвижущихъ силъ, будутъ, 

I1 = V7'>-2 + 4^ 2 (n + my L2 

L = y V + 4 r . 5 (w — mf L-

Мгновенная сила тока въ проводникъ будетъ: 

Cr = _ ^ [ M 5 + ^ Cos{2K[n + m)t-g5>} + 

" " ̂  n'j—— Cos { (n — то) i — ф2 }J 

Углы отставанія фх и ф2 опредъляются условіями: 

Gos ф, = 

Cos ф2 = 
Ji 
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Потенціальная энергія проводника равна: 

W = — N C = — CAB0 C7os a Sin г-к nt. 

Слѣдовательно при элементарномъ его перемъщеніи на уголъ 
cl а, работа будетъ, пренебрегая знакомъ: 

dW = C A B 0 Sin 27c nt Sin a da. 

Подставляя сюда величину С, полученную выше и величину 
2Kmdt вмъсто da, получимъ: 

'2т. {n + m) 
dW = ^ ^ 

2л (и — »г) 

™ Oos ) 2 * ( » + » 0 * — # } + 

Cos { г т т ( т е — m j t— f f 5 s j j K2T:mSin2^ntSin2^mtdt. 

Интегрируя это выраженіе въ предълахъ t = i и i = o, мы 
опредълимъ работу, производимую въ секунду, т. е. среднюю 
мощность одного проводника. Произведя интегрированіе получимъ: 

P 
2 « ш A2 B0> f h _ 2*0i + n^ ^ j 

2n mr A- B0  _ 2т (и — ni) 2- (n m) i _ + w O ] 

Ii I 

Полная средняя мощность получится, умножая выведенную 
на число .проводниковъ Z. Моментъ же вращенія получится, 
раздѣляя эту среднюю мощность на число радіановъ въ секунду, 
т. е. на 2ът. Итакъ 

ZP 
Моментъ вращенія = . 

2 7TTO 

Такимъ образомъ, мы окончательно *) получимъ слъдующую 
формулу: 
, , . r Z A-Bnz Ti Г n — m n + m 1 
Моментъ вращенія = • ^ \r^(n~mfL-^^{n+m)^-\ 

Проф. Феррарисъ **) далъ другой способъ изслъдованія 
нашего вопроса, въ которомъ перемънное поле разсматривается, 

*) Сравнить Hutin et Leblanc Lum. Electr. XI, 418 (1891). 
**) CaIileo Ferraris „А. Method forthe Treatement etc." The Electrician 

XXXIII, 110, 129, 152, 184; 1894. 
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Фіи. 143. 

какъ разложенное на два поля, вращающихся въ противополож-
ныя стороны. Существуетъ ыного механизмовъ, въ которыхъ про
стое гармоническое прямолинейное 
движеніе разлагается на два круго-
выхъ, происходящихъ въ обратныхъ 
направленіяхъ. H a фиг. 143, предста
вленъ одинъ очень извъстный меха-
низмъ такого рода. Амплитуда разла-
гаемаго движенія равняется діаметру 
каждаго кругового. Феррарисъ раз-
сматриваетъ задачу о перемънномъ 
магнитномъ полѣ очень обще, при-
мъняя къ ней геометрическое понятіе 
вращающихся векторовъ. 

Если посредствомъ вектора Ь1 

(фиг. 144), равномърно вращающагося 
по направленію часовой стрълки вокругъ точки 0, мы изобра-
зимъ величину и направленіе одного 
вращающагося поля и посредствомъ 
вектера fr,—величину и направленіе 
другого поля того же напряженія, 
вращающагося въ обратную сторону, 
съ тою же частотою n, то легко мо-
жемъ видъть, что получающееся отъ 
ихъ сложенія поле будетъ направлено 
всегда по прямой J3. Напряженіе же \ / 
его будетъ мѣняться въ предълахъ .S 

2 Ъ и — 2 b, слъдуя синусоидаль
ной зависимости отъ времени, таісъ что мы можемъ написать: 

B = 2 Ъ Sin 2TCnt. 

Фиі. 144. 

Обратно, если мы имъемъ перемѣнное магнитноеполе, измъ-
няющееся по закону 

B = B 0 sin 2 Ti n t, 

подобное существующему въ однофазныхъ двигателяхъ, то мы 
всегда можемъ разложить его на два вращающихся въ противо-
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положныхъ направлешяхъ поля тои же частоты n и разсмат
ривать въ отдѣлъности дъйствіе каждаго на роторъ. 

Если роторъ вращается по направленію часовой стрълки съ 
частотой ?», то частота вращающагося въ томъ же направленіи 
поля по отношенію къ ротору будетъ n — m, частота же поля, 
вращающагося въ обратномъ направленіи, будетъ ii + m. 

Можно считать, что каждое поле создаетъ токи въ роторъ, 
и моментъ вращенія, производимый такими токами, проходящими 
по проводыикамъ во вращающемся полъ, можетъ быть вычисленъ 
по формулѣ, которую мы употребляли для двигателей съ вра
щающимся полемъ. 

Именно мы уже нашли (стр. 162) , что поле, вращающееся 
относительно ротора со скоростью s, производить моментъ вра-
щенія. 

rr, r s 
1 = ^ q ^ W -

Моментъ вращенія,производимый двумя полями,вращаюш.имися 
въ обратныя стороны, будетъ: 

и — m n + т 
J Моментъ вращенія = qr „ , , 7 „ , ,„ , , , 7 , , . ѵ  ѵ 1 L'" т- i~ L" (п — mT r + i*L- (и + ш) 

Это тоже выраженіе, что мы получили на стр. r8o, гдѣ 

Z A 2 B 0
3 T i 

в = - — — . 

Принимать во вниманіе моментъ вращенія, происходящій 

Фиі. 145. 

D V* 

вслъдствіе того, что токи, производимыя однимъ вращательнымъ 
полемъ, проходятъ черезъ проводники, находящіеся въ другомъ 
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полъ вращающемся въ противоположномъ направленіи, не нужно, 
такъ какъ частота этихъ токовъ разнится на 2 m отъ частоты про-
тивуположнаго поля и слъдовательно направленіе этого момента 
быстромъняется. 

Чтобы найти моментъ вращенія, производимый лолемъ вра-
щающимсяпонаправленію часовой стрелки съ частотою Qn—m), 
начертимъ кривую OPQW (фиг. 145, см. фиг. 135, гдъ подоб-
наякривая уже есть, только онаначерченавъобратнуюсторону), 
изображающую связь между сдвигомъ и моментомъ вращенія, 
которую даетъ формула: 

т _ rs  
— 2 r 2 + 4 " a i s s 2 ' 

Пусть OQi представитъскоростьвращенія поля съ частотою 
п. Отложивъ отъ точки Q1 въ направленіи къ точкъ 0, длину 
QlPi=Wi (скорости вращенія ротора), мы получимъ абсциссу 
0 P1 = n—m и ордината P 1 P , ей соотвѣтствующая, изобразитъ 
искомый моментъ вращенія. 

Чтобы найти моментъ вращенія, производимый полемъ, вра
щающимся противъ часовой стрълки, отложимъ отъ точки Q1  

вправо длину Q1 U1 = т. Тогда 0 U1 = n m и ордината U U1  

изобразитъ моментъ вращенія при сдвигъ въ n m, Такъ какъ 
этотъ моментъ направленъ обратно могиенту P P 1 , мы должны 
отложить отъ точки P n o ординатъ P P 1 внизъ длину РРц = U U1  

и тогда получимъ длину Ph P 1 изображающую истинный моментъ 
вращенія ротора. 

Для удобства, при выводъ моментовъ, производимыхъ полемъ 
вращающимся противъ часовой стрълки, мы можемъ начертить 
кривую Q W1 симметричную съ Q W и затъмъ вычитать соотвът-
ствующія ординаты одной кривой изъ ординатъ другой, напр. 
UiiPx изъ P P i . Продълавъ это для всъхъ ординатъ между 
точками 0 и Qu мы получимъ новую кривую TPa Q1, ординаты 
которой дадутъ дъйствительныя виличины момента вращенія для 
разныхъ т. 

Когда m = о, т. е. когда ротортл неподвиженъ, оба противу-
положиыхъ момента уравновѣшиваютъ другъ друга. Когда m уве
личивается окончательный моментъ начинаетъ роста, достигаетъ 
максимума и опять падаетъ до нуля, нъсколько раньше, чѣм.ъ 
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m становится равнымъ n, Дальнъйшее увеличеніе m производить 
моментъ обратнаго направленія. 

. Встз эти разсужденія предполагаютъ, что B 0 постоянно, что 
справедливо только тогда, тогда двигатель питается токомъ по
стоянной силы. Поэтому полученная нами кривая не можетъ 
считаться истинной характеристикой однофазнаго двигателя, 
питаемаго токомъ постояннаго напряженія.' Она тѣмъ не 
менъе очень полезна, такъ какъ даетъ общую идею о 
дъйствіи двигателя. При увеличеніи нагрузки двигателя, его скорость 
нъсколько уменьшается, черезъ статоръ начинаетъпроходить болъе 
сильный токъ и поле, имъ создаваемое, соотвѣтственио усили
вается, такъ что величина, обозначенная черезъ q, не будетъ 
постоянной, но увеличивается съ увеличеніемъ нагрузки. Не
смотря однако на свои недостатки, изложенная здъсь теорія ясно 
показываетъ, какъ перемѣнный потокъ може-тъ произвести вра-
щеніе. 

Чтобы составить себѣ представленіе о томъ, что дълается въ ро
торъ, примънимъ для нахожденія направленія результируго-
щаго поля и тока въ случаъ двухъ вращающихся въ противупо-

ложныхъ направленіяхъ векторовъ, по
строение, указанное на фиг. 132. Пусть на 
чертежъ і 4 б й п р я м а я O P своейдлиной 
и направленіемъ изображаетъ величину 
и направленіе одного изъ двухъ вращаю-
щихсямагнитныхъ полей(Ь, на фиг. 144), 

создающихъ вмъстъ перемънное поле 
Basm2xnt. Положимъ, далъе, что ро
торъ вращается по направленію часовой 
стрълки, дѣлая m оборотовъ въ секунду, 
и что прямая O P вращается въ томъ ж е 

направлеиіи съ нѣсколько большею скоростью, дълая n оборотовъ 
въ въ секунду. Такъ какъ O P будетъ пересъкать проводники ро
тора со скоростью (w—яг) оборотовъ вь секунду, то въ этихъ 
проводникахъ появятся токи, сила которая будетъ мъняться 
въ различныхъ точкахъ окружности ротора почти • по закону 
синусовъ. Эти токи, наибольшую силу которыхъ мы обозначимъ 
черезъ Gx произведутъ поперечное иоле, направленное подъ пря-

Фт. 146a. 
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мымъ угломъ къ ихъ собственному направленно. Наибольшее напря-
женіе этого поля обозначимъ черезъ Xi. Послъднее поле вмъстѣ 
съ полемъ, создаваемымъ статоромъ, даетъ результирующее поле, и 
мы можемъ найти направленія всѣхъ трехъ, полей проведя прямую 
0A, составляющуя уголъ Cp1 (извъстный, какъ мы увидимъ 
дальше) съ прямой 0 P и опуская на нее изъ точки P перпеиди-
куляръ PA. Тогда OA изобразитъ по величинѣ и направ
ленно результирующее поле B1, PA — поперечное поле X1. Уголъ 
W1 извъстенъ, такъ какъ извѣстно отношеніе напряженія попе-
речнаго поля къ напряженію результирующаго. Дъйствительно 
это отногпеніе извъстно, когда извъстны скорость n — m, co-
противленіе B и магнитное сопротивленіе путей. Разъ извъстно 
это отношеніе извъстенъ, и tang<?, (см. стр. 155). Напримъръ, 
если поперечный потокъ равенъ Ic Ci, то, такъ какъ 

B 1 2- (n — m) 

искомая величина 

a = 

tang <f4 

B 

2* (n - • m) h 
B 

Уголъ Wi при полной нагрузкѣ должетъ быть немногимъбольше 
4 5 0 . Мы можемъ сдълать тоже построеніе (фиг. 146b) для другого 
магнитнаго поля изобразивъ прямой 
0 P1 его величину и направленіе (Ь 2 

на фиг. 144). Въ этотъ разъ 
2п (n_+ m) /,• 

Фіи. 1466. 

tang <fj = B 

почти въ 4 0 разъ бояьше tang'$^, такъ 
какъ от отличается отъ ѵг.всего на 5Р/о 
приблизительно. 

Поэтому уголъ ср2 очень близокъ къ 
90° и величина B2 почти въ 20 разъ 
меньше JS1. Можно видъть, что пло-
шадь треугольника POA, гораздо 
больше площади P'0'A', что согласно изложенномунастр . 155, 

значить, что моментъ, направленный по часовой стрълкъ гораздо 
больше момента, направленнаго противъ стрълки. 

Чтобы указать иаправленіе токовъ C1 и C a нужно принять слѣдую-
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гдій условный способъ изабраженія. Предположимъ, что стержни 
составляющіе обмотку ротора, всъ замкнуты на себя съ каждой 
стороны ротора посредствомъ мъднаго диска, занимающаго всю 
конечную поверхность ротора. Равномѣрно распредчвленный въ 
дискъ токъ, параллельный каждому діаметру, произведетъ сину
соидальное распредъленіе токовъ въ стержняхъ ротора, по ко
торымъ съ одной стороны токъ будетъ приходить, а съ другой 
стороны уходить. Наибольшей силы токъ будетъ въ тѣхъ двухъ 
проводникахъ, которые соединены діаметромъ, параллельиымъ 
направленію тока. Поэтому мы можемъ въ часовой діаграммъ 
изобразить силу и направленіе такого тока въ конечной части 
ротора посредствомъ прямой, проведенной изъ центра, длина 
которой пропорціональна наибольшей снлѣ тока въ стержнѣ 
ротора. Этотъ способъ изображенія годится и для тъхъ двига
телей, въ которыхъ нѣтъ конечныхъ мъдныхъ дисковъ, если 
только распредъленіе токовъ то же, что и при нихъ. H a фиг. 
1 4 6 а и 1 4 6 ¾ пунктирныя лпніи C 1 и C 2 показываютъ направленіе 
токовъ въ разсматриваемый моментъ. Они направлены по линіямъ 
B1 и. B2, такъ какъ токъ всегда въ одной сразѣ съ результирую-
щимъ магнетизмомъ, и по длинѣ равны X1 и X 2 1 такъ какъ эти 
длины пропорціональиы силамъ токовъ. Стрълки показываютъ 
направленія, которыя можноопредълить, пользуясьправнломъФле-
минга,замѣтивъ, что головки стрълокъ на линіяхъ, изображающихъ 
магнитныепотоки,указываютънаправленія, въкоторыхъдвигалсябы 
съвернып полюсъ. 

Опредъливъ направленіе и напряженіе результируюш.аго поля, 
а также направленія и силы токовъ, производимыхъ двумя 
вращающимися въ противуположныя стороны векторами 0 P 
и OP на фиг. 146а и 146Z>, наложимъ одну изъ этихъ 
фигуръ на другую и произведемъ сложеніе, такъ, чтобы 
получить одно поле и одинъ токъ. Для этой цъли окружность 
надо раздѣлить на нъкоторое число равныхъ частей, напри
мъръ на іб , которыя будутъ изображать части періода 
одного цикла. Въ положеніи № i 0 P совпадаетъ съ ОР'исумма 
ихъ будетъ векторомъ длины равной двойной длинъ 0 i (фиг. 
147), изображающей наибольшую величину сообщеннаго поля. 

Если мы теперь сложимъ векторы B1 и B1, принявъ во вни-
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маніе ихъ направленія, мы получимъ векторъ 011, показанный на 
фиг. 147. Складывая Gx и C 2 , получимъ вакторъ 01". Затъмъ 
(возвращаясь къ фиг. 1 4 6 а и 
146b), передвинемъ точки P 
и P ' въ положеніе 2, при чемъ 
треугольники POA и P 0'A' 
соотвѣтственно перемъстятся. 
Сложеніе OP и 0 P , ; В, и 
B1; C i и Co дастъ намъ век
торы 0 2, 0 2' и 0 2". Когда 
мы произведемъ то же самое 
для всей окружности круговъ 
фиг. 146a и 146&, мы полу
чимъ ТОЧКИ 1,2,5 

и 
• 

Il т f/ 
0 • 

l ' , 2 ' , 

фиг. r . • 
147, соединивъ которыя co-
отвътственно между собою, 71 
получимъ указанные на чер- ^ ! 
тежъ прямую и эллипсы. 

Полученные два эллипса 
ясно показываютъ, что происходитъ въ двигателъ въ теченіе каж
дой альтернаціи. Эллипсъ съ цифрами 1 '2 '3 ' . . . , отличающійся 
въ дѣйствительности весьма мало отъ круга (его эксцентриситетъ 
на рисункѣ увеличенъ съ цѣлыо показать, какъ онъ строится), 
показываетъ, что существуетъ вращающееся магнитное поле, 
напряженіе котораго немного мѣняется, имѣющее ту же частоту n, 
что и поле, производимое питающимъ токомъ (изображенное 
прямой I , 2, 3. . .). Послъднее въ свою очередь уничтожается 
или, вѣрнъе, преобразуется во вращающемся поле токами, цир
кулирующими въ роторъ. Направленіе вращенія этого поля тоже, 
что инаправленіе вращенія ротора. Второйэллипсъ,съцифрами 
1 " 2 " 3 " . . . , показываетъ, что существуетъ вращаюш.ійся токъ, 
сила котораго измъняется въ очень большихъ предѣлахъ. Въ мо
ментъ i " она какъ разъ достигаетъ максимума и токъ идетъ 
справа налъво по оконечности ротора, на которую мы смотримъ. 
Въ моментъ 4 " сила тока почти-что наименьшая и токъ идетъ 
внизъ. Въ моментъ 8" токъ опять становится очень сильнымъ и 
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идетъ слъва иаправо. Вращается онъ, какъ видно, по направле
нно обратному направленію вращенія ротора и поля. 

Чтобы понять, какъ подобное поле и токъ могутъ произвести 
моментъ вращенія мы должны прежде всего посмотрѣть, въ какомъ 
отношеніи будутъ ихъ фазы. Когда токъ имъетъ наибольшую силу, 
около точки i 6 " , полесовпадаетъсънимипофазѣ,т .е . оба они 
изображаются прямыми, имъющими одно и то же направленіе, 
показываемое стрълками. При этомъ образуется большой момента 
вращенія ыаправленныйвътуже сторону, что и вращеніе ротора. 
Въ моменты i " и 2 " сила тока уменьшается и согласіе его фазъ 
съ фазами поля нарушается, однако моментъ вращенія остается 
положительнымъ. Ho, какъ только разность фазъ становится 
большей прямого угла, моментъ вращенія становится отри-
цательнымъ. Въ этотъ моментъ токъ будетъ очень слабъ и 
величина угла мъняется очень быстро, такъ что только въ 
моменты з", 4 " и 5" существуетъ слабый отрицательный моментъ 
вращенія, въ моменты 6", 7", 8", 9" н i o " онъ опять уже поло-
жителенъ и притомъ въ моментъ 8" очень великъ. Въ теченіе 
одной альтернаціи моментъ вращенія дважды будетъ отрицатель-
нымъ и дважды положительнымъ, но положительный моментъ 
значительно превосходитъ отрицательный по величинъ и кромъ 
того онъ существуетъ гораздо большее время. 

Съ перваго взгляда не ясно, почему вращающееся поле, столь 
мало мъняющееся по напряженію, производитъ въ роторѣ токъ 
такого большого эксцентриситета, какой указываетъ эллипсъ. 
Однако надо вспомнить, что скорость тока относительно про-
водниковъравнавсего (и — то) , тогда какъ небольшія измъненія\ 
въ напряженіи вращающагося поля имъютъ частоту n періодовъ 
въ секунду. 

Наклонъ большой оси эллипса i ' , 2 ' , 3' . . . къ направленію 
перемѣннаго поля увеличивается, при увеличеніи скорости дви
гателя. Этотъ уголъ р а в е н ъ 1 / ^ ( ^ — < ? і ) -

Обратная электродвижущая сила въпроводникахъстаторапроиз-
водитсявращеніемърезультирующагополя,которое мыразсматрива-
ли. Фазы ея поэтому указываются положеніемъ векторовъ 01 '02 '03 ' . . 

и т. д., которые практически, какъ мы видѣни суть радіусы круга. 
Обратная электродвижущая сила достигаетъ наибольшей мгно-
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венной величины, когда векторъ находится подъ прямымъ угломъ 
къ центральной прямой, изображающей направленіе перемъннаго 
поля. Токъ въ обмоткахъ статора будетъ наиболъе сильнымъ въ 
моментъ I, т. к. при этомъ сообщенное поле имъетъ наибольшее 
напряженіе. Мы видимъ отсюда, что наклонъ вектора o i ' в ъ 
этотъ моментъ, или, другими словами, уголъ, на который онъ 
перемъстился отъ положенія перпендикулярнаго къ центральной 
лРініи, даетъ уголъ отставанія тока въ обмоткахъ статора, отно
сительно обратной электродвижущей силы. Предположимъ на-
примъръ, что двигатель вращается почти синхронично. Уголъ 
Ip1 будетъ при этомъ почти равенъ нулю, такъ что B1 будетъ 
равенъ Ьі и будетъ совпадать съ пимъ по ф а з ѣ Съ другой 
стороны B2 будетъ такъ мало, что практически имъ можно пре
небречь. Въ моментъ I, когда сила тока наибольшая, уголъ, на 
который перемъстилась линія B1 отъ положенія перпендикуляр-
наго къ центральной линіи, равняется приблизительно 9 0 0 . Это 
есть уголъ отставанія тока отъ электродвижушей силы. При 
нагрузкъ двигателя уголъ шг увеличивается а уголъ отставанія 
уменьшается. Однако не нужно предполагать, что B1 уменьшается, 
какъ это кажется на нашемъ чертежъ. Мы должны увеличить 
размъръ чертежа такъ, чтобы векторъ, изображающій резулъти-
рующій магнитизмъ, былъ почти постояненъ х ) . Тогда было бы 
возможно для каждаго даннаго двигателя сдълать то же построеніе 
для различныхъ величинъ сдвига, и на основаніи разностей въ 
площадяхъ треугольниковъ A' 0' P' и A 0 Р построить его ха
рактеристику. 

*) Результирующій магнитизмъ пропорціоналенъ обратной электродви
жущей силѣ, которая на практикѣ при работѣ мѣняется не болѣе, какъ 
на 2°/о. O точномъ соотношеніи между обратной электродвижущей силой и 
сообщаемой электродвижущей силой см. Steinmet^, Amer. Inst. EUctr. Engineers. 

D e c 1894, р. 803. 
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Различные двигатели переыѣнаго тока. 

Всъ двигатели перемъннаго тока могутъ быть раздълены на 
слъдующіе пять классовъ: 

Л. Однофазные синхронные двигатели. Это на самомъ д-влъ 
обыкновенныя динаыомашины перемъннаго тока, примъ-
няемыя какъ двигатели. Сами они въ двт-і/кеніе не прихо-
дятъ. 

JB, Многофазные синхронные двиіате.ли. O нихъ будетъ ска
зано ниже. 

G- Многофазные асинхронные двигатели. Они составляютъ глав
ный предметъ настоящей книги. 

JD. Однофазные асішхронные двигатели. Однофазные двига
тели, о которыхъ говорилось въ предыдущей главъ. Tpe-
буютъ для пусканія въ ходъ приспособлеиія, сдвигающаго 
фазы. 

E. Двигатели съ пог.лѣдовательнымъ возбужденіемъ и пластин
чатыми сердечниками. При небольшихъ размърахъ годится 
всякій обыкновенный двигатель постояннаго тока съ кол-
лекторомъ и щетками, если только сердечники его индук
тора пластинчатые. Эти двигатели не особенно хороши, 
такъ какъ ихъ самоиндукція обыкновенно велика. 

Многофазные синхронные двигатели. Многофазная система pac-
предѣленія, весьма удобная въ томъ отиошеніи, что позволяетъ 
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легко имъть- двигатели, приходяшіе самостоятельно во вращеніе, 
не исклгочаегъ возможности ставить и синхронные двигатели въ 
случаяхъ, когда требуется абсолютное постоянство скорости вра-
щенія. Синхроннымъ двигателемъ при многофазной системъ распре-
дѣленія можетъ служить всякій альтернаторъ, включенный между 
двумя изъ проводниковъ. Однако лучше, если онъ устроенъ 
какъ многофазный генераторъ (см. главу I) и соединенъ со всъми 
проводами линіи. Отъ асинхроннаго двигателя онъ отличается 
главнымъ образомътъмъ, что роторомъунего служитъэлектромаг-
нитъ (индукторъ), возбуждаемый особымъ постояинымъ токомъ. 
Такъ какъ полюсы сохраняютъ постоянно одно и то же поло-
женіе относительно желъза магнита, разъ только они приведены 
въ вращеніе со скоростью вращенія полюсовъ арматуры, то вслъд-
ствіе того, что сѣверный и южный полюсы яритягиваютъ другъ 
друга, магнитъ продолжаетъ вращаться совершенно синхронично. 

Для ознакомленія съ принципами, управляющими синхронич
ными движеніями, слѣдуетъ обратиться къ другому труду автора 
этой книги «Dynamo-Electric Machi.nery» п къ другимъ трудамъ, 
касающимся того же вопроса '). 

Обыкновенный однофазный синхронный двигатель долженъ при
водится въ вращеніе до требуемой скорости при помощи какого-
нибудь посторонняго источника энергііп въ многофазныхъ же 
системахъ дъйствіе вращающагося поля на паразитные токи въ 
широкихъ, не пластинчатыхъ,полюсныхъ наконечникахъ индуктора, 

•') Dr. J. Hopkinson. „On the Theory of Alternating currents, particulary in. 
reference to Two Alternate-Current Machines connected to the same Circuit". 
]011rn. Soe Tel. Eng. Vol ХШ, p. 496, (18S4). 

TV. M. Mordey. „On Parallel Working with Special Reference to Long L i 
nes". Inst, of Eleclr Engi11. XXIII, 260 (1894). 

BlondeL ,,Couplage et Synchronisation des Alternateurs". Luin. Elect. XTV 
551 (1S92j. 

Steinmetz. „Theory of a Synchronous Motor l i Amer. Inst. Electr. Eng. 
Oct. l7 (1894). 

Picon. „Transmission de Force par moteurs Alternatifs Synchrones" Soc 

Intern, des Elcctr. Feb. (1895). 
Bedell and. Ryan. .,Action of _Single-Phase Synchronous Motor". Journ. Frank 

Inst. March. (1895),_ 
Rhodes. „Theory of the Synchronous Motor" Proc Phys. S o c (1895). 
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достаточно для приведенія двигателя въ вращеніе- Такимъ обра
зомъ существуетъ возможность такъ скомбинировать принципъ 
устройства многофазнаго асинхроннаго двигателя съ принципомъ 
устройства настоящаго синхроннаго двигателя, что получится 
двигатель, могущій самостоятельно приходить въ движеніе и за
тъмъ, достигнувъ нормальной скорости, сохранять эту скорость 
при всякихъ нагрузкахъ, если только не будетъ мъыяться періо-
дичность питающаго тока. Надо однако замѣтить, что, хотя всякій 
многофазный генераторъ будетъ работать какъ синхронный дви
гатель, но не всякій будетъ приходить самостоятельно во 
вращеніе. 

Если нужно, чтобы онъ могъ самостоятельно приходить въ 
движеніе, то слъдуетъ его устраивать такъ, чтобы легче могли 
образоваться паразитые токи въ его полюсныхъ наконечникахъ. 
Отличнымъ примъромъ установки, въ которой примъняются 
синхронные двигатели этого рода, можетъ служить установка 
въ Ponemah Cotton Mills, TaftviUe, Conn. U . S. A . *). 

Шестьсотъ лошадиныхъ силъ передаются на разстояніе 3 миль 
отъ гидравлической установки въ видѣ тока въ 2.500 вольтъ. 
Система трехфазная. Двигатели по устройству своему совер
шено подобны генераторамъ и, обладая способностью приходить 
самостоятельно въ движеніе, вращаются при различныхъ нагруз
кахъ совершенно синхронично. Отдача всей передачи, т. е. отно-
шеніе количества энергіи, получаемой на шкивахъ двигателей къ 
количеству энергіи, затрачиваемому на шкивахъ генераторовъ, 
равняется 8 o % . 

Существуетъ пізсколько двигателей перемъннаго тока, кото
рые не подходятъ ни къ одному изъ вышеперечисленныхъ клас-
совъ и едва ли могутъ быть какъ нибудь классифицированы. 

Двшателъ Э. Томсона. Bo время своихъ изслѣдованій надъ 
дъйствіями перемънныхъ токовъ 2 ) ( i 8 8 6 " — 1 8 8 7 г.)., Э. Томсонъ 
замътилъ, что мъдное кольцо, помъщенное в ъ перемънное маг
нитное поле, стремится или выйти изъ поля или повернуть-

г) Electr. Rev. (N. I.) ХХГѴ, p, 210. May 2, (1894). 
2) EHhu Thomson. „Novel Phenomena of Alternating Currents". Elcctr. 

WorU. (N. J.) IX, May 28 (1887) p, 258, XIV, Oct. 5. (1889) p. 23r. 
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ся такъ, чтобы стать вдоль магнитныхъ линій. Изъ этого 
слъдуетъ, что если обыкновенную арматуру (напримъръба^ 
рабанную) помъстить въ перемънное поле, переместить щетки 
въ какую нибудь сторону отъ ней¬

, I о л Фиг. i./S. 
тральной лиши (фиг. 140J и соеди- . ' 
нить ихъ между собою, то арматура 
начнетъ вращаться и можетъ доста
вить значительное количествоэнергіи. 
Разъ арматура пришла во вращеніе, 
она будетъ продолжать вращаться 
даже, если щетки разъединить или 
совсѣмъ отнять. Осиовываясьнаэтомъ, 
Э. Томсонъ устроилъ двигатели, въ 
которыхъ коллекторомъ и щетками 
пользуются только для пусканія въ 
ходъ. Затъмъ, когда арматура на
чнетъ вращаться, ее замыкаютъ на себя, совершенно уединяя 
отъ остальныхъ цъпей. Двигатель послъ этого работаетъ совер
шенно какъ однофазный индукціонный двигатель. Двигатель 
этого рода имълся на Парижской выставкѣ 1889 г. Въ 1892 г. 
Э. Томсонъ взялъ патентъ ңа двигатель перемъннаго тока, пред
назначенный для работы въ однофазныхъ цъпяхъ, въ которомъ 
вращающее усиліе производится при помощи вспомогательныхъ 
конденсаторовъ, шунтируюш.ихъ катушки, помъщенныя на пе
ремънныхъ полюсахъ. 

Двигатель Ферранти-Райта. Если, конецъ желъзной пластин
чатой полосы помъстить въ намагничивающую катушку, по ког 
торой проходитъ перемънный токъ, то онъ будетъ испытывать 
перемънное намагниченіе. Если, далѣе, гдъ нибудь на продол-
женіи полосы помъстить массивное мъдное кольцо, то паразит¬
ные токи, образующіеся въ немъ, не совпадая по фазъ съ nep.-
вичнымъ токомъ, будутъ действовать на перемънное. намагниче-
ніе и" задерживать фазу магнитной полярности во всъхъ точ-
кахъ впереди. Изъ этого слъдуетъ, что еслидва илитри такихъ 
кольца, или нъсколько замкнутыхъ на себя полосъ мъди, помъ-
щены въ разныя мъста желъзнаго сердечника, то они вызовутъ-
какъ бы перемъщеніе полюсовъ вдоль по сердечнику совершаю-

i3 
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щееся съ определенною скоростью. За сѣвернымъ полюсомъ 
послѣдуетъ южный, затѣмъ опять ствверный и т. д., причемъ всъ 
полюсы будутъ направляться къ вершине и тамъ сходить съ сер
дечника. H a этомъ принципе устроенъ двигатель Ферранти-Райта 
Онъ употребляется въ электрическихъ счетчикахъ Ферранти 
предназначенныхъ для переменныхъ токовъ. Вращающійся дискъ 
помещается между двумя изогнутыми полюсными наконечниками 

изъ пластинчатаго железа. H a каж-
'49- домъ изъ этихъ наконечниковъ и по

мещены (фиг. 149) задерживающія 
медныя кольца. 

Лвшателъ Шалленберіера. Въ этомъ 
двигателе, которыйтожеупотребляется 
въ электрическомъ счетчике перемен-
наго тока, вращеніе железнаго диска 
достигается весьма простымъ спосо-
бомъ сдвиженія фазъ. Дискъ по
мещается между двумя прямоуголь

ными катушками, внутри которыхъ, проходя подъ дискомъ и 
надъ дискомъ, помещена подъ угломъ въ 4 5 0 къ главной ка
тушке, индуктирующей въ ней токъ, еще одна замкнутая на себя 
катушка, или, вернее, медная штампованная пластина. Если бы 
эта последняя лежала параллельно главной катушке, то въ ней 
индуктировались бы более сильные токи, но они бы не произ
водили вращательнаго действія. Если бы она лежала подъ пря
мымъ угломъ къ главной катушке, въ ней бы вовсе не индукти
ровался бы токъ и следовательно опять не было бы вращатель
наго действія. Такъ какъ токи въ ней отличаются по фазе отъ 
главныхъ немного более, чемъ на четверть періода, то ея на
клонное положеніе даетъ составляющую для результирующаго 
поля, производящаго вращеніе. Это результирующее вращаю
щееся поле въ действительности эллиптическое (см. стр. 72) . 

Лвшателъ Аткинсона. Въ i888 году х ) , Ллевеллинъ Аткин-
сонъ (инженеръ фирмы Гульденъ и K 0 ) спроектировалъ не
сколько двигателей переменнаго тока, отличающихся темъ, что 

J) Spec, of Patent. 16.852 (1888) и 7895 (1889). 
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у нихъ имъется по два ротора (или по д в ѣ арматуры), помъщен-
ныхъ рядомъ, замкнутыя обмотки которыхъ соединены между 
собою, и по двъ отдъльныхъ неподвижныхъ части съ обмот
ками, по которымъ пропускается перемѣнный токъ. Каждый ро
торъ служитъ по очереди трансформаторомъ, посылающимъ токъ 
въ сосъднюю обмотку, производя такимъ образомъ вращающее 
усилія, хотя тутъ и не образуется вращающееся поле. 

Двигатели Стэнли-Келлгі. Вильямъ Стэнли (Pittsfield, Mas
sachusetts), компаньонъ съ i886 г. Вестингауза въ дълъ усовер-
шенствованія машинъ перемъннаго тока, придумалъ двухфазную 
систему 3 ) , въ которой генераторъ принадлежитъ къ типу 
«индукторныхъ», т. е. къ типу, въ которомъ вращающаясячасть со
стоитъ только изъ стального колеса съ полюсными наконечни
ками изъ пластинчатаго желъза. Двигатель Стэнли-Келли-Чесней, 
употребляемый въ этой системъ, значительно отличается отъ боль
шинства двигателей, описанныхъ въ этой книгъ, такъ какъ въ 
немъ вовсе нѣтъ вращающагося поля. Статоръ, черезъ который 
пропускаются двухфазные токи, состоитъ изъ двухъ совершенно 
отдъльныхъ частей, черезъ каждую изъ которыхъ пропускается 
одинъ изъ двухъ токовъ. Такимъ образомъ статоръ произво
дить два независимыхъ перемънныхъ магнитныхъ поля съ раз
ностью фазъ въ 9 0 0 . 

Между этими частями статора, помъщенными рядомъ, вра
щаются два ротора тоже укръпленныхъ рядомъ на общемъ валу. 
Обмотки этихъ роторовъ соединены между собою такъ, что про
волока, помъщающаяся непосредственно подъ полюсомъ одной 
арматуры, соединена послъдовательно съ проволокой, поііъщаю-
щейся между полюсами въ дргуой. При такомъ соединеніи, каж
дый роторъ дѣйствуетъ—то какъ двигатель, получающій токъ и 
приводимый этимъ токомъ въ движеніе, то какъ трансформаторъ, 
посылающій токъ въ другой роторъ. Обмотки обоихъ роторовъ зам
кнуты на себя и не имѣють никакихъ внъшнихъ соединеній, 
контактньгхъ колецъ или коллекторовъ. Изобрътатели утвер-
ЖДаютъ, что такіе двигатели при началѣ движенія даютъ мо
ментъ вращенія въ і Ѵ з — 2 раза большій, чъмъ работая припол-

-) Electr. World р. 325, (1S93). 
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ной нагрузкъ. Параллельно съ цъпями статора включаются кон
денсаторы, доставляющіе при пусканіи въ ходъ дополнительный 
токъ и предупреждающіе паденіе напряженія, вызываемое индук-
діей. При пусканіи въ ходъ въ цъпь статора включается допол
нительное сопротивленіе. 

Лвшателъ Дункана. Этотъ двигатель представляетъ изъ себя 
нъчто среднее между двигателями Шалленбергера и Ферранти, 
причемъ наклонная катушка перваго замънена наклоннымъ же-
лъзнымъ сердечникомъ, снабженнымъ около концовъ задержи-
вательными мъдными цъпями. Такіе двигатели примънимы для 
трехфазныхъ системъ и предназначаются для счетчиковъ. 

Двигатели Mopdu. Морди придумалъ нъсколько типовъ дви
гателей перемѣннаго тока. Въ одномъ изъ нихъ — двигателѣ съ 
пластинчатымъ желъзомъ—Морди предлагаетъ пропускать часть 
перемъннаго тока черезъ коммутаторъ, помѣщенный на валу, 
съ цълыо получить токъ для возбужденія индукторовъ. При 
этомъ, по мърѣ увеличенія скорости двигателя частота тока въ 
немъ будетъ уменьшаться, пока не будетъ достигнуть синхро-
низмъ. Послъ этого токъ въ индукторѣ будетъ уже всегда со
хранять одно направленіе. 

Двшателъ Ганца. Подобнаго же рода устройство предложено 
формой Ганца и K0 въ Буда-ГІештѣ. 

Лвшателъ Лангдонъ-Дэвиса. Это двигателъ съ сдвинутыми 
фазами, имъющій двъ или болъе серіи катушекъ, помъшенныхъ 
подъ различными углами. Обмотки разсчитаны такъ, чтобы, имъя 
одинаковое число амперъ-витковъ, они разнились по фазъ то
ковъ на углы, служащіе дополнительными для угловъ положенія 
соотвътственныхъ катушекъ. 
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Многофазные трансформаторы. 

Принципъ, на которомъ основана трансформація многофаз

ныхъ токовъ въ токи болъе или менѣе высокаго напряженія, 

почти не отличается отъ принципа трансформаторовь одно

фазныхъ токовъ. Законъ, гласящій, что отношеніе электро

движущихъ силъ въ первичной и вторичной обмоткахъ равняется 
S1 

отношешю чиселъ витковъ ^ въ этихъ оомоткахъ, конечно, при-
o 

мѣнимъ ко всякимъ обмоткамъ одной и той же магнитной цъпи. 
Точно такъ же примънимы одинаково къ многофазнымъ и одно-
фазнымъ токамъ и законы, касающіеся потерь въ желъзъ и въ 
мъди. Поэтому трансформація многофазныхъ токовъ можетъ 
быть произведена при помощи обыкновенныхъ однофазныхъ 
трансформаторовъ, помъщая въ каждую, цъпь отдъльный при
боръ, повышающій или понижающій напряженіе въ желаемой 
степени. Однако удобнъе имъть для этойцѣлиодинътрансфор-
маторъ, тѣмъ болъе, что, поступая такимъ образомъ, мы полу-
чаемъ еще экономію въ матеріалахъ. Напримъръ, въ случаѣ трех
фазныхъ токовъ, совершенно такъ же , . какъ вмъсто шести npo-
волокъ, употреблявшихся прежде, можно употребить всего три, 
соединивъ въ одной точкъ всъ три цѣпи, и тѣмъ сдълать эко
номно въ мъди, въ трансформаторъ можно сдълать экономію 
въ желѣзѣ, соединивъ между собою на обоихъ концахъ сердеч-
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Фиг. IJO. 

Ж 

ш 

ш 

ники, на которыхъ сдъданы обмотки трансформатора. Нафиг. 150 

схематически изображенъ такой трансформаторъ, въ которомъ 
сердечники A, B и C соединены между 
собою на концахъ. Такъ какъ эти серде
чники должны быть пластинчатые, то 
весь остовъ трансформатора удобнъе 
строить изъ частей штампованныхъ изъ 
листоваго желъза, подобнымъ изобра-
женнымъ на фиг. 151 и 152. Если обмотки 
сдъланы вокругъ частей A, B и С, то 
потокъ въ нихъ будетъ слѣдовать закону, 
подобному закону, управляющему измѣ-
неніями циркулирующихъ въ обмоткахъ 
токовъ, т. е. это будетъ трехфазный по
токъ съ разностью въ 120° между фа
зами въ каждомъ сердечникъ. Замъ-
тимъ, что части D ' D ' ' D ' " (фиг. 152) 

образуютъ соединеніе треугольникомъ ме-
ЖД.у частями A, B и С, слѣдовательно 
между фазами потока въ нихъ тоже бу
детъ разность въ 120°. Вообще можно 
сказать, что чертежъ 55 (стр. 51) пока-
зывающій связь между силами токовъ и 
фазами въ цъпи, соединенной треуголь
никомъ, примънимъ также и къ потоку 

въ различныхъ частяхъ сердечника, изображеннаго нафиг . 152 

если черезъ A, B и C замѣнить линейные провода, а черезъ 



МНОГОФАЗНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ. W 

D ' D " и D'"—стороны трехугольника. Мы можемъ взять въ ка-
чёствъ сердечниковъ трансформатора вмѣсто A, B и C части 
D ' D " и D ' " , можемъ сдълать на нихъ или одну изъ обмотокъ, 
или объ, можемъ, наконецъ, соединить эти обмотки между со
бою звъздой или трехугольникомъ, и слѣдовательно можемъ по
лучить очень большое число комбинацій. 

Употребляемые въ настоящее время въ трехфазныхъ систе
махъ трансформаторы состоять> изъ трехъ вертикальныхт> колоннъ 
изъ пластинчатаго желѣза, снабженныхъ на концахъ общими 
соединительными частями. Какъ первичная, такъ и вторичная 
обмотка, дѣлаются обыкновеннымъ способомъ на вертикальныхъ 
ч а с т я х ъ прибора. H a фиг. 153 изо
браженъ трехфазный трансфор
маторъ Берлинской фирмы Си-
менсъиГадьске.Трансформаторы, 
примънявшіеся на знаменитой rie-
редачъ Лауффенъ-Франкфуртъ 
въ 1891 г. и до спхъ порті при-
мъняемые- при доставленіп трех
фазныхъ токовъ городу Гейл-
бронъ, изображены на стр. 386 

оффиціальнаго Отчета о Франк
фуртской Выставкъ. Они были 
спроэктированы для поииженія 
напряженія с ъ 15.000 вольтъ до 
ioo вольтъ и для обратнаго по-
вышенія и допускали различныя 
группировки. Соединеніе цъпей 
трансформаторовъ показано на 
фиг. 103 (стр. n 8 ) . Общія точки 
обѣихъ цъпей, какъ высокаго, Трехфавныитрансформаторъ 

такъ и низкаго напряженія, С и м е н с ъ п Гальске . 

всегда соединялись съ землей. 
Для трансформаціи двухсразныхъ токовъ, можно примъиять 

два отдъдьньгхъ трансформатора, по одному въ каждой цъпи. 
H o опять таки совершенно такъ же, какъ можно получить эко
номно въ мъди, комбинируя цъпи такъ, чтобы обойтись тремя 
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проводниками вмѣсто четырехъ (одинъ изъ проводниковъ слу> 
жащій общимъ возвратомъдолженъ быть немногобольшагосѣ-

ченія), можно сдѣлать эко-
Фіа. iu- номію въ желтззѣ, соеди^ 

няя двъ изъ магнитныхъ 
цъпей въ одну и дѣлая 
одинъ обтцій сердечникъ. 
Ha фиг. 154 представлены 
соеднненія, которыя при 
этомъ устраиваются. 

Поперечное свченіе об¬
. щаго сердечника должно 

быть У 2 разъ больше, ччзмъ 
съченія отдъльныхъ сердеч-
ииковъ,если только желаютъ 
имътьвсюду въ желъзѣ одну 
и ту же плотность потока. 

Въ случаъ, когда въ 
двухфазномъ генераторъ 

принятъ способъ соединенія многоугольникомъ примѣнить общій 
возвратъ нельзя. Тогда нужно имѣть для каждой линіи два от-
дѣльныхъ провода. Однако, если на обопхъ концахъ линіи уста
новлены трансформаторы, то можно обойтись тремя проводами. 
Подобнаго рода устройство, схематически изображенное на фиг. 
155, было примънено фирмой Шуккерта на одной изъ своихъ 

Фт. i$;. 

-cu 
-ь 
J 

установокъ для передачи энергіи на Франкфуртской Выставкѣ 
въ 1891 г. 

Трансфор.чація фазъ. До сихъ поръ мы говорили все о транс-
формаціи напряженія въ данной системъ токовъ. Ho есть еще 
одна задача, которая тоже требуетъ ръшенія. Именно задача 
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о преобразованіи двухфазныхъ токовъ въ трехфазные и на-
оборотъ. 

Простота, съ которой эта задача можетъ быть ръшена, будетъ 
понята сейчасъ же, если еще немного развить тъ идеи, съ кото
рыми мы только что имѣли дъло. 

Когда работаетъ трансформаторъ подобный изображенному 
на фиг. 152, въ немъ образуется магнитное поле, принадлежа
щее къ типу вращающихся. Сердечникъ имъетъ форму колеса 
съ тремя спицами. Если мы увеличимъ число спицъ, какъ это 
показано на фиг. 156, то мы получимъ 
поле, вращающееся болъе равномърно. 

Мы можемъ устроить столько спицъ, 
сколько желаемъ, и помъстить на нихъ 
первичную обмотку. Затъмъ мы можемъ 
раздълить ободъ колеса тоже на сколько 
угодно частей и сдълать на нихъ вторич
ную обмотку. Такимъ образомъ мы по-
лучаемъ возможность трансформировать 
систему токовъ сколькихъ угодно фазъ 
въ другую систему опять таки любаго числа фазъ. Необходимо 
только, чтобы трансформируемый. токъ не бьтлъ однофазнымъ, 
такъ какъ надо получить въ трансформаторъ вращающееся поле, 
а не простое перемънное. 

Того же результата можно достичь, раздѣливъ ободъ колеса 
на нъсколько частей, снабженныхъ первичной обмоткой, и на 
другое число частей снабженныхъ вторичной обмоткой. Въ этомъ 
случаѣ спицъ не требуется и все внутреннее пространство колеса 
можетъ быть заполнено желъзомъ, кромъ конечно центральнаго 
отверстія, нужнаго для помъщенія проволокъ обмотки. Даже не 
необходимо имѣть первичную и вторичную обмотки. Если на 
сердечникѣ сдѣлана одна оплошная обмотка, какъ въ кольцѣ 
Грамма, и если провода, принадлежащіе одной системъ токовъ, 
присоединены къ ней въ нъсколькихъ симметрично расположен
ныхъ точкахъ, то возможно получить отъ этой же обмотки 
систему токовъ другаго числа фазъ, присоединивъ къ ней опять 
таки въ симметрично расположенныхъ точкахъ другое число 
проволокъ. Первая попытка такой трансформаціи трехфазныхъ. 

Фиг. ij6. 
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токовъ въ двухфазные была сдълана авторомъ на лекціи, 
читанной въ Rotjal Institution 23 февр. і894г .РІменнокольдевой 
трансформаторъ съ 12 катушками соединеннымипослѣдовательно, 
былъ соединенъ въ трехъ равноотстоящихъ другъ отъ друга 

точкахъ A, B и С, съ проводами, пи
таемыми трехфазнымъ токомъ (фиг. 
157). Присоединяя другіе провода по 
концамъ любого діаметра напримъръ 
въ точкахъ A и A1, можно было по
лучать простой перемънный токъ. Т о к ъ 
одного напряженія съ первымъ можно 
было получать съ концовъ другого 
діаметра J5J5', перпендикулярнаго къ 
первому. Такъ какъ въ этомъ слу
чаъ двухфазныя катушки занимаютъ 

i 8 o 0 , а трехфазныя только 1 2 0 0 , то отношеніенапряженій будетъ 
1:0,75, такъ какъ иапряженія пропорціональны (если распредъ-
леніе магнитнаго потока по окружности слѣдуетъ закону сину
совъ) I—cos ß,  гдъ ß  есть угловая ширина. 

При помощи такого прибора можно получить любую трансфор-
мацію фазъ. Магнитная цѣпь значительно улучшается при при-
мъненіи тщательно раздъленной желъзной центральной части, 
подвижной или неподвижной. 

Нъсколькнми днями позже этой лекціи, і-го марта 1897 г., 
на собраніи National Ekctric Light Association въ Вашингтонъ, 
Скоттъ, главный электрикъ компаніи Вестингауза, предложилъ дру
гое ръшеніе той же задачи, требующее примъненія двухъ транс-
форматоровъ. Вотъ какъ описано приспособленіе для превращенія 
двухфазнаго тока въ трехфазный: «Первичныя обмотки двухъ 
трансформаторовъ соединены съ генераторомъ, дающимъ двух
фазные токи. Вторичныя электродвижущія силы будутъ конечно, 
отличаться по фазъ отъ первичныхъ на 9 0 0 . Одна изъ вторич
ныхъ обмотокъ составлена изъ i o o оборотовъ. К ъ ея середшгЬ, 
такъ, чтобы по обѣ стороны оставалось по 50 оборотовъ, при
соединена вторичная обмотка второго трансформатора, состоящая 
изъ 87 оборотовъ, т. е. приблизительно изъ 5 0 Х У 3 оборо
товъ. Три свободные конца (фиг. 158) дадутъ электродвижугція 

Фиі. IJ/. 
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силы, разнящіяся на і20°. Если электродвижущая сила въ каждой 
первичной обмоткѣ будетъ равна i .ooo вольтамъ, въ одной из 

Фги. ijS. 

A 
t 

вторичныхъ I O O вольтамъ, въ другой 87 вольтамъ, то разность 
потенціаловъ между двумя любыми вторичными зажимами бу
детъ i o o вольтъ. 

Способы трансфор.иаціи однофазныхъ перемѣнныхъ токовъ вв 
двухъ и трехфазные, Слъдующій способъ полученія трехфазнаго 
тока изъ однофазнаго предложилъ Désiré-Korda. 

Онъ основанъ въ принципъ на употребленіи трансформатора 
съ тремя сердечниками и подвижной катушкой съ самоиндук-
ціей. Цъпь съ однофазнымъ токомъ c=Csinpt раздъляется н а д в ѣ 
вътви I и II, съ одинаковымъ истиннымъ (омическимъ) сопро-
тивленіемъ. Bo вторую вътвь включается такая катушка съ само-
индукціей, чтобы 

= Ѵ~3~ = tang 600  

Токъ въ вѣтвн I выраженныя формулой: 

C1 = ^jjr Sinpt ( i ) 

Токъ во вътви II формулой. 

с* = yW+F& Sin № ~ ? ) = Ш Sin № - бо°) • 
т. е. токъ C 2 будетъ равняться половинъ тока с, пока удовле
творено уравненіе ( i ) . Если вторая вътвь состоитъ изъ и витковъ 
на одномъ изъ сердечниковъ трансформатора, то вътвь первая 
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должна состоять только изъ «/a витковъ, помъщенныхъ на вто-
ромъ сердечникѣ, причемъ направленіе витковъ .въ двухъ этихъ 
обмоткахъ должно быть обратно такъ, чтобы они производили 
въ своихъ сердечникахъ два равные потока, отличаюшіеся по 
фазъ на i 2 o 0 . H a третьемъ сердечникъ трансформатора находятся 
витки обѣихъ вътвей, причемъ направленіе ихъ токово, что они 
производятъ третій потокъ,*отличающійся отъ двухъ первыхъ на 
i 2 0 0 . Такимъ образомъ отъ вторичныхъ обмотокъ, помъщенныхъ 
на в с ъ х ъ т р е х ъ сердечникахъ, получаются трехфазные токи. 

Способы трансформаціи постоянныхъ токовъ въ многофазные 
перемѣнные и наоборотъ. Способы преобразованія постоянныхъ 
токовъ въ простые перемъиные примънимы также и для много
фазныхъ токовъ. 

Старъйшій способъ преобразованія перемъннаго тока въ 
постоянный или наоборотъ состоитъ въ соединеніи двухъ 
машинъ одной постояннаго тока, другой перемѣннаго, изъ кото
рыхъ одна дъйствуетъ, какъ двигатель, другая, какъ генераторъ. 
Примъромъ такого преобразованія можетъ служить установка въ 
гор. Касселъ, гдъ- примізнена трехпроводная система распредѣ-
ленія постояннымъ токомъ (съ аккумуляторами). Съть питается 
динамомашинами постояннаго тока, приводимыми во вращеніе 
синхронными двигателями перемъннаго тока, питаемыми, въ свою 
очередь, токомъ высокаго напряженія, получаемымъ издалека. 

При другомъ способъ преобразованія, арматура вращающаяся 
въ магнитномъ полъ, получаетъ постоянный токъ, приводящій 
ее во вращеніе и доставляетъ перемънный токъ, черезъ посред
ство контактныхъ колецъ соединенныхъ соотвътственньшъ обра
зомъ съ той же обмоткой арматуры. H a фиг. 159 показанъ 
этотъ способъ преобразованія, который можетъ быть также 
примъненъ для обратнаго преобразованія перемъннаго тока въ 
постоянный. H a чертежъ вращающаяся арматура изображена въ 
видъ простой катушки съ простымъ коммутаторомъ изъ двухъ 
частей для постояннаго тока, на практикъ же примъняются 
болъе сложныя арматуры съ коллекторами изъ большого числа 
пластинъ. Напримъръ,- пользуются обыкновеннымъ кольцомъ 
-Грамма, прибавляя къ нему два контактныхъ кольца, присоеди-
ненныхъ къ двумъ точкамъ обмотки, находящимся на- концахъ 
одного и того же діаметра.Такая машина, устроенная Др. Вальмг 



МНОГОФАЗНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ. 2 0 5 

слеемъ, существуетъ въ Finshury Technical College съ 1885 года. 
Она служить и трансформаторомъ одного тока въ другой и, если 

Фіч. js9. 

ее вращать, даетъ токъ перемънный или постоянный, или оба 
одновременно. Въ 1887 году компанія Helios взяла патентъ на 
точно такую комбинацію, а въ 1889 г. Брадлей и Тесла на по-
добныя же устройства. 

Для полученія изъ постояннаго тока трехфазнаго тока, надо 
имѣть три контактныхъ кольца, соединенныхъ съ тремя симме
трично расположенными точками. Для двухфазныхъ токовъ надо 
четыре кольца, соединенныхъ съ точками, отстоящими на 9 0 0 . Въ 
недавно появившемся приборъ Гютена и Леблана ') восемнад
цать контактныхъ колецъ соединены съ различными точками об
мотки, давая восемнадцать перемінныхъ токовъ, причемъ каждый 
разнится по фазъ отъ сосъдняго на 2 0 0 . 

Простой вращающійся комбинированный коммутаторъ безъ 
всякихъ магнитовь, подобный изображенному нафиг. 159, былъ 
бы достато.ченъ для превращенія постояннаго тока въ перемън
ный и наоборотъ, еслибы не встрѣчалоеь сильнаго затрудненія 
въ образованіи множества искръ. Присутствіе. электромагнитовъ 
уравновъшиваетъ электродвижущія силы въ различныхъ частяхъ 
обмотокъ и поддерживаетъ вращеніе. 

s ) См. Ehctricien 21 A v r . 1894. 
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H a Франкфуртской выставкѣ 1891 г. было нъсколько вра
щающихся трансформаторовъ этого рода. Фирмы Шуккерта и 
Ламейера въ особенности выставили много весьма интересныхъ 
многофазныхъ приборовъ, въ которыхъ преобладало подобное 
устройство (см. стр. 115). 

Фирма Шуккертъ и K 0 выставила шестиполюсную машину 
съ кольцевой арматурой, которая могла трансформировать токъ 
постоянный, однофазный, двухфазный и трехфазный въ любой 
изъ трехъ остальныхъ. Она состояла изъ простой кольцевой 
арматуры съ коллекторомъ изъ 144 пластинъ, секціи которой 
.были въ передней части арматуры соединены между собою па
раллельно (по извъстному способу Морди). Такъ какъ обмотка со
стояла изъ 144 секцій, а индукторъ имълъ шесть полюсовъ, то 
число секцій лежавшихъ между двумя сосъдиими одноименными 
полюсами было 4 8 . Отъ секцІй i , 17 n 3 3 , T . е. отъ точекъ равно-
отстоящихъ другъ отъ друга на разстоянія трети пространства зани-
маемаго обмоткой между двумя сосѣдними одноименными полю
сами, шли три проволоки къ тремъ контактнымъ кольцамъ, отъ 
которыхъ при помощи щетокъ получались уже трехфазные токи. 
Отъ четырехъ точекъ тоже равноотстоящихъ, т. е. отъ секцій 
I , 13, 25 и 37, тоже шличетырепроволокикъдругимъчетыремъ 
контактнымъ кольцамъ, отъ которыхъ получались двухфазные токи. 

Фирма Шуккерта устроила въ Буда-Пештѣ внъ города стан-
цію, отъ которой около i .ooo киловаттовъ передается помощью 
двухфазныхъ токовъ въ 2.ooo вольтъ на нъсколько подстанцій, 
расположенныхъ въ городъ, гдъ они трансформируются въ 
постоянный токъ. Каждый трансформаторъ состоитъ изъ двой
ной машины, составленной изъ динамомашииы постояннаго тока 
и двигателя перемъннаго тока, укръпленныхъ на одномъ валу. 
Отдача трансформаціи доходитъ до 85°/ 0. Подобнаго же рода 
установка устроена той же фирмой въ Бильбоа, гдъ трех
фазный генераторъ непосредственно соединенный съ тюрбиной, 
доставляетъ 46 киловаттовъ передаваемыхъ на станцію, отстоящую, 
на д в ѣ мили, на которой трехфазный токъ превращается въ по
стоянный. 

Восьмиполюсный вращающійся трансформаторъ, основанный на 
томъ же принципъ, но только съ волнообразной обмоткой, былъ 
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выставленъ въ Франкфуртъ компаніей Allgemeine Geselschaft. Онъ 
получалъ постоянный токъ въ i o o вольтъ и трансформировалъ 
его въ трехфазный въ 70 вольтъ. Въ настоящее время этотъ тран
сформаторъ находится въ лабораторіи Technical College Finsbunj. 

Госпиталье *) придумалъ классификаціго для приборовъ, слу-
жащихъ для трансформаціи токовъ одного рода въ токи другого 
рода, давъ имъ общее названіе полиморфныхъ машинъ. 

Въ Дублинъ трамвай, примѣняющій постоянный токъ въ 500 

вольтъ, питается энергіей, передаваемой въ видъ трехфазнаго тока 
въ 3 5 0 0 вольтъ. Трансформація совершается при помощи динамо-
двигателей, помъщенныхъ на подстанціяхъ. Каждая машина со
стоитъ изъ синхроннаго трехфазнаго двигателя, соединеннаго на-
кръпко съ генераторомъ постояннаго тока. В с ѣ машины достав
лены англійской компаніей Томсонъ-Гоустонъ. 

Статья о трансформаторахъ не была бы полна, еслибъ мы не 
упомянули здъсь о такъ называемыхъ авто-трансформаторахъ, 
примъняемыхъ тогда, когда на короткое время, требуется не
большая электродвижущая сила какъ напримъръ для пусканія 
двигателя въ ходъ. Автотрансформаторы (или «однокатушечные» 
трансформаторы) состоятъ изъ проволочной катушки, надътой 
на желъзный сердечникъ и соединенной съ главными проводами. 
Въ нъкоторой точкъ катушки на большемъ или меньшемъ раз-
стояніи отъ конца ея, зависящемъ отъ требуемой электродви
жущей силы, присоединено отвѣтвленіе и токъ берется отъ этого 
отвътвленія и одного изъ концовъ. Очевидно, что тутъ можно 
взять гораздо болъе сильный токъ, чъмъ доставляемый катушкъ, 
такъ какъ часть между концомъ и отвѣтвленіемъ играетъ роль 
вторичной обмотки. 

Мпогофазныя реахціонныя катг/шки. Многофазныя реакціон-
ныя катушки можно устраивать такъ же , какъ и многофазные 
трансформаторы, устраивая рядъ (двухфазныхъ или трехфаз
ныхъ) обмотокъ на желъвныхъ сердечникахъ вмъсто первичной 
или вторичной катушекъ. При этомъ надо примънять обыкно-
вениыя правила устройства реакціонныхъ катушекъ, обращая 
только вниманіе на фазы. 

*) S o c Franc , de P h y s . 1S94, р. 203. 
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йзмъреніе энергіи многофазныхъ токовъ. 

Какъ извъстно, энергія, доставляемая пере.мѣннымъ токомъ въ 
какой-нибудь части цъпи, можетъ быть измърена различными спо
собами: при помощи ваттметра, по способу трехъ вольтметровъ 
или по какому-нибудь иному аналогичному способу *). 

Въ случаяхъ двухфазной или трехфазной системъ являются 
нъкоторыя усложненія. Въ случаъ, если д в ѣ пли три цъпи идутъ 
отдѣльно, то достаточно имѣть въ каждой соотвѣтственный ватт-
метръ. Вся доставляемая энергія будетъ равна суммъ отдзлы-ю 
изімъренныхъ. Напримъръ въ трехфазной системъ, съ соедине-
ніемъ звъздой или треугольникомъ, отдѣльно можетъ быть измъ
рена энергія въ каждой вѣтви цъпи. 

Очевидно, что для случая трехфазнаго двигателя, такой спо
собъ измъренія былъ бы весьма неудобенъ и можно легко пока
зать, что тутъ можно сдълать нтвкоторое упрощеніе. 

Въ случаъ когда между тремя цѣпями существуетъ полная 
симметрія, очевидно достаточно измѣрить при помощи ваттме
тра энергію въ одной цъпи и умножить ее затъмъ на три. H o 
вообще на практикѣ нельзя считать, что такая симметрія суще
ствуетъ. 

Измѣреніе энерііи інрехфазнаю тока- Когда мы имъемъ три 
тока въ трехъ проводахъ, одинъ изъ которыхъ равенъ суммъ 

*) О б ъ этнхъ способахъ см. Flemiug «Altern. CuiTent Transibrmer» или 
БлекслсЛ—«Перемѣнные электрическіе токи», пер. подъ ред. Лебединскаго . 
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двухъостадьныхъ, и когда мы знаемъ,чтотакоежесоотношеніе 
существуетъ и для напряженій въ трехъ цъпяхъ, то очевидно 
эти шесть величин-ь не будутъ независимы другъ отъ друга и 
доэтому должна существовать возмож
ность измѣрить энергію, не измъряя Фш. i6o. 
всъхъ шести названныхъ величинъ. 

Возьмемъ простой случай трехфазной 
цъпи съ лампами накаливанія, соединен
ными треугольникомъ (фиг. ібо) . Пусть 
а, Ъ и с будутъ цъпи съ лампами. Обо-
значимъ черезъ а, Ъ и с силы токовъ въ 
этихъ цѣпяхъ и черезъ Vn, Vv- и Vpr  

разности потенціаловъ между ихъ кон- -<..v,f-
цами. Тогда общее число ваттовъ будетъ: 

W= a Vn + Ъ Vv + с Vrp. 

Принявъ за положительное направленіе—направленіе, указанное 
стрѣлками, мы для каждаго момента времени будемъ имъть: 

Vpq j Vqr — Р Vrp 0 
откуда 

Vpq Vqr Vrp' 

Подставляя эту величину въ предыдущее уравненіе, получимъ: 
W= — aVqr — aVrP + bVqr + cVrP= Vqr(l — a ) + Vr,{c-a). 

Если черезъ p, q и r мы обозначимъ силы токовъ въ прово
дахъ, идущихъ къ вершинамъ треугольника, то 

b — a = q и с—a = —p 
Слъдовательно 

W=Vqr.q-Vrpp. 

Это выраженіе имъетъ видъ разности между двумя количе
ствами энергіи, вслъдствіе выбраннаго нами положительнаго на-
правленія. Если мы измънимъ знакъ разности потенціаловъ въ r 
и p, то такъ какъ F r p = — Vpr, получимъ 

W= Vqr.q+Vrp.p. 

Это значить, что если мы пропустимъ токъ q черезъ толстую 
катушку ваттметра, тонкая катушка котораго присоединена къ 

i4 
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точкамъ g и r, и пропустимъ токъ p черезъ толстую катушку 
второго ваттметра, тонкая катушка котораго соединена съ точ
ками p и r, то сумма ваттовъ, указываемыхъ этими приборами, 
будетъ равняться всему количеству энергіи, поглощаемому въ цѣ-
пяхъ а, Ъ и с. 

Для случая, когда цъпи соединены звѣздой, можно вывести 
тоже подобную же формулу. Примъняя обозначенія, принятыя 
на фиг. 54 (стр. 50), получимъ для общаго числа ваттовъ вы-
раженіе: 

W = Vjm . а + Vju. Ъ + VjO. с . 
Беря теперь силы токовъ вмѣсто разностей потенціаловъ, какъ 

мы это дълали въ случа'Ь соединенія треугольникомъ, можемъ 
написать: 

а 4- Ъ - j - с = 0 . 
Откуда: 

а = •— Ъ — с . 

Подставляя эту величину а въ предыдущую формулу и за-
мѣчая, что 

V V- — V 
* J l l * J J J i * J J in . 

и 
V- V- — V 

ѵ т *.;J» — ' 'л<' • 
получимъ 

W = Vmn . Ъ 4r Vnw . с 
Слѣдовательно, опять-таки двухъ ваттметровъ надлежащаго 

устройства достаточно для измѣренія энергіи. Д-ръ Аронъ 1 J 
построилъ счетчикъ для измъренія потребляемой энергіи, устрой
ство котораго представляетъ, видоизмъненіе хорошо извѣстныхъ 
счетчиковъ съ дифференціальными сцъпленіями того же изобръ-
тателя. Въ трехфазномъ счетчикѣ колебаніе второго маятника 
ускоряется двумя подвижными катушками двухъ ваттметровъ, 
причемъ каждая подвижная катушка находится внутри соотвът-
ствующей неподвижной. Другаго рода многофазные счетчики 
предложены Дунканомъ 2 ) и Шалленбергеромъ 3). 

J ) E l e c t r o t . Zeit. Х Ш , 193. A p r i l 1892. 
2) Spec. of. Br i t . Pat . 6241 (1893). 
3 ) Spec. of. Brit . P a t . 148 (1895). 
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Замѣтки относительно проэктированія двигателей съ вращающимся 
магнитньшъ полемъ. 

Какъ при всякомъ проэктированіи, умъніе хорошо расчитать 
двигатель съ вращающймся полемъ даетъ только практика. Все, 
что можно здъсь сообщить, это только тѣ общіе принципы, на 
которыхъ основывается вычисленіе размъровъ частей и обмотокъ 
въ каждомъ частномъ случаъ. 

Вотъ задача, которую мы должны ръшить: Требуется по
строить двигатель для даняаго числа фазъ и даннаго напряженія 
питающаго тока. Каковы должны быть размѣры его частей и 
какая должна быть его обмотка, чтобы онъ могъ доставлять 
опредъленное, заданное, количество энергіи? 

Начнемъ со статора. Цтзль проводовъ статора (съ точки зрѣнія 
проэкта) двойная: i ) доставить обратную электродвижущую силу, 
равную V, т. е. напряженію питающаго тока, и 2 ) проводить токъ 

силы, равной Y f t ^ 0 > г д і W— общее число • ваттовъ, потребляе
мое двигателемъ при полной нагрузкъ и Ii число цъней въ ста-
торѣ. Косиңусъ угла отставанія (cos <?) 'можно считать равнымъ 
0,85. Напримъръ въ шести-сильномъ двухфазномъ двигателъ, изо-
браженномъ на фиг. i o 6 * " предназначенномъ для питанія токами 
въ i o o вольтъ и подробно описанномъ въ главѣ X I V , при отдачъ 
въ 8o"/o, общее число ваттъ, потребляемыхъ при полной нагрузкъ, 
равняется 5600. Сила тока въ каждой цъпи будетъ: 

;6oo  
100X2X0,85 ампера. 
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Размъры статора опредъдяются тъмъ, что мы должны имѣть 
(принимая вдобавокъ къ соображеніе относительное простран
ство, занимаемое мъдью и желъзомъ, о которомъ ниже) нъко-
торую опредъденную длину проводниковъ, вьшолняющихъ ска-
занныя цъли. Полная длина всѣхъ активныхъ проводовъ въ каждой 
цъпи можетъ быть вычислена на основаніи уравненія: 

тт ffBXs 
r ~ v = z ^ r 

гдтз V— напряженіе питающаго тока въ дътІствующихъ вольтахъ; 
V — вольты, теряемые вслъдствіе сопротивленія проводни

ковъ статора (см. ниже), 
(£ — множитель, зависящій отъ угловой ширины катушекъ 

(см. стр. 27) , который можно принять равнымъ 0,9 для 
двухфазнаго двигателя, подобнаго представленному на 
фиг. 97 и равнымъ 0,95 для трехфазнаго двигателя; 
подобнаго изображенному на фиг. 57; 

B — дъйствующая плотность потока (см. ниже); 
X—требуемая общая длина активныхъ проводовъ; 
s—линейная скорость магнитнаго поля въ сант. въ сек. 

Потерю вольтъ v можно считать равной 0,05 V въ малень-
кихъ двитателяхъ и 0,02 F въ двигателхъ въ i o o силъ и больше. 
Черезъ B мы обозначили корень квадратный изъ средней ариѳ-
метической квадратовъ плотности потока въ воздушномъ проме-
жуткъ (междужелѣзномъ пространствъ). Такъ какъ наибольшая 
плотность потока не должна превосходить бооо линій на кв. сант. 
(что составитъ болъе i i o o o въ желъзъ междуканалами),томы 

™ 6ooo 
можемъ считать въ предыдущемъ уравненш B = ^ = = 4 2 0 0 . 

V2 

Что касается s, то относительно ея величины трудно дать какое 
нибудь общее правило, такъ какъ скорость въ значительной сте
пени зависитъ отъ той цѣли, для которой двигатель предназна
чается. Линейная скорость периферіи ротора можетъ быть больше 
чъмъ допускаемая въ обыкновенныхъ арматурахъ. Для обыкно-
венныхъ стосильныхъ арматуръ 1500 сант. въ секундупредстав-
ляетъ обыкновенную скорость, для ротора же ее можно довести 
свободно до 2 4 0 0 сант. въ сек. Линейная скорость периферіи 
мъняется весьма мало въ зависимости отъ размъровъ машины, 
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такъ что скорость въ 2 0 0 0 сант. въ сек., будетъ весьма хороша 
для роторовъ машинъ отъ i o до ioo силъ. Для машинъ весьма 
большого радіуса она можетъ быть еш.е увеличена. Скорость маг
нитнаго поля s бываетъ на 2 — 5 % больше этой, въ зависимости 
отъ величины сдвига. Радіусъ ротора на основаніи соображеній, 
которыя будутъ высказаны далѣе, мъняется почти пропорціо-
налы-ю квадратному коршо изъ числа силъ двигателя. Изъ раз-
смотрънія размъровъ хорошо построенныхъ многофазныхъ дви
гателей, выходить, что формула 

r = 2 0 0 j / ч и с л о с и д 

S 

даетъ длину радіуса (въ сантиметрахъ), могущую служить осно-
ваиіемъ вычисленій. Эта формула выведена изъ разсмотрѣиія 
двигателей, предназначеиныхъ для токовъ еъ частотою около 
сорока —пятидесяти періодовъ въ секунду. Для большихъ частотъ 
нътъ еще достаточныхъ данныхъ, но такъ какъ теоретически 
частота тока не вліяетъ на размъры двигателя, то повидимому 
общій методъ проектированія, излагаемый здѣсь, пригоденъ и для 
частотъ до ioo періодовъ въ секунду. Конечно можно допускать 
зиачительныя уклоненіяотъ длины радіуса,вычисленной по этой 
формулъ. Если, напримъръ, подсчитавъ грубо длину ротора парал
лельную оси, мы найдемъ, что она слишкомъ велика, то легко 
взять радіусъ большій, чъмъ даетъ формула и подсчитать вновь 
длину. Подходящее число оборотовъ въ секунду, которое мы 

обозначимъ черезъ пи будетъ приблизительно ~ß.  Частоту тока, 

т. е. число періодовъ въ секунду, мы обозначимъ черезъ п. Число 
паръ полюсовъ, производимыхъ одной цъпью статора (по которой 

проходитъ одинъ изъ многофазныхъ токовъ),равняется ^ - , г д і 

«, 
Г\ • 11 

число оооротовъ поля въ секунду, итношеніе — должно м. 
быть цъдое число и мы можемъ взять его равнымъ такому цълому 
числу, при которомъ W3 было бы по возможности ближе къ 
1 J 0 ^ n I (допуская сдвигъ въ з°/о). Линейная скорость s будетъ 
тогда 2ъщг. Конечно конструкторъ можеТъ измънить всъ эти 
вычисленія на основаніи совершенно особыхъ соображеній, на
примъръ когда у него уже есть запасъ желѣзныхъ штампован-
ныхъ частей, которыя онъ хочетъ пустить въ дъло. 
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Вычисливъ s, мы будемъ имѣть всъ данныя для вычисленія 
A3 а отъ этой величины и поперечнаго съченія проводовъ зави
ситъ ширина статора. 

Діаметръ проводниковъ можетъ быть выбранъ такъ, чтобы 
плотность тока мѣнялась въ предълахъ 2 5 0 — 300 амперъ на 
квадратный сантиметръ, въ зависимости отъ сорта изоляціи про
водовъ и легкости охлажденія. Мы будемъ обозначать черезъ 
а площадь, занимаемую поперечнымъ съченіемъ проводника, вклю
чая сюда и изоляцію и пространство, теряемое при обмоткъ. 
Теперь мы должны посмотръть на сколько частей долженъ быть 
раздъленъ активный проводникъ въ каждой цѣпи. Bce простран
ство, которымъ нужно располагать для помѣщенія проводниковъ 
статора, зависитъ отърадіальнойтолщины й(фиг . Ю5)обмотки. 
Желательно д ½ a т ь d по возможности малой, такъ какъ чъмъ 
больше эта толщина, тѣмъ больше будетъ магнитная утечка. Вообще 
ее можно дълать вдвое больше, чъмъ діаметръ каналовъ, хотя отъ 
этого правила можно и отступать, на основаніи какихъ-либо 

иныхъ соображеній. Мы видъли, что есть число паръ полю
совъ. Зная это число и число фазъ, можно опредълить число 
каналовъ. Напримѣръ, если обмотка сдѣлана такъ, какъ показано 
на фиг. 171 и число фазъ равняется двумъ, то считая n равнымъ 
50 и Wa = 5, получимъ число катушекъ въ каждой цѣпи рав
нымъ 2 0 , т. е. всего катутекъ будетъ въ объихъ цъпяхъ 4 0 . 

Вопросъ о томъ сколько каналовъ потребуется для каждой ка
тушки (или для каждой волны, если принята система волно
образной обмотки) ръшается въ зависимости отъ діаметра ста
тора и числа катушекъ или волнъ. Мы не можемъ ничего сдъ
лать лучшаго, какъ слъдовать пргогѣру такихъ авторитетовъ, какъ 
Броунъ и дълать разстояніе между каналами равнымъ діаметру 
самихъ каналовъ. Изъ этого слѣдуетъ, что если обмотка состоитъ 
изъ небольшого числа катушекъ, какъ напримѣръ въ двухфаз-
номъ двигателѣ, изображенномъ на фиг. і о 6 & « т о н а к а ж д у ю к а -
тушку придется по нѣсколько каналовъ (четыре на рисункъ); если 
же наоборотъ, число натушекъ велико, какъ въ статорѣ на фиг. 
171, то на каждую придется всего по два канала. Обмотки слъ
дуетъ помъщать какъ можно ближе къ внутренней поверхности 
статора. 



ЗАМѢТКИ ОТНОСИТ. П Р О Э К Т И Р . Д В И Г . СЪ В Р А Щ . МАГН. ПОЛЕМЪ. 215 

Опредъливъ наиболѣе подходящее число каналовъ (#), ши

рину каждаго равную и взявъ d въ два раза больше этой 

ширины, получимъ, что площадь сѣченія канала равняется при-
2тЛ-2 ~ 

близительно ~~^г~- Отсюда нужно вычесть площадь, занимаемую 
бумажными трубами или другой изолядіей и тогда получимъ сво-

A 

бодную площадь сѣченія A для каждаго канала. Частное — дастъ 

намъ число проводниковъ, которое можно помъстить въ каждый 

каналъ, и произведеніе X ~ общее число проводниковъ въ 

каждой цъпи. Отсюда длина каждаго проводника должна быть 
1 (сант.) = X j — 

Эта величина дастъ намъ длину статора (по образующей), 
Можно видъть, что послъдняя изъ разсмотрънныхъ нами пере
мънныхъ, отъ которой зависитъ пригодность машины для задан-
наго напряженія, есть именно длина активныхъ проводниковъ, 
или,чтотоже, раздгвръ статора параллельнооси.Этотъ размъръ 
относительно r можно мѣнять въ значительной степени не вліяя 
на стоимость двигателя, расчитанную на силу, и на отдачу его. 
Надо однако замътить, что въ большихъ машинахъ онъ всегда 
бываетъ сравнительно съ r меньше, чъмъ въ малыхъ. Т а к ъ какъ 
статоръ строится изъ листовъ желъза составляемыхъ вмъстъ, то 
механическія причины требуютъ, чтобы длина статора не была бы 
слишкомъ велика сравнительно съ его радіальной толщиной. 
Отчасти именно поэтому радіусъ ротора мъняется какъ квад
ратный корень изъ числа силъ, а не какъ кубичный корень..Ра-
діальная толщина приблизительно равняется половинтв ширины 
одного полюса. T o обстоятельство, что отношеніе радіальной ши
рины d каналовъ статора къ радіусу уменьшается при увеличеніи 
радіуса, вызываетъ соотвътственяое увеличеніе длины статора при 
увеличеніи разміровъ машины, такъ какъ мощность двигателя 
строго пропорціональна въсу мъди въ статорѣ. 

Опредъдивъ размъры статора, можно немедленно вычислить 
и размѣры желъзной части ротора. Длина пластинчатаго желъз-
наго сердечника, параллельно оси, должна быть та же, что и 
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длина статора. Воздушный промежутокъ между поверхностями 
статора и ротора долженъ быть по возможности меньше, т. е. 
только достаточнымъ для того, чтобы роторъ могъ свободно вра
щаться. Въ двигателъ, изображенномъ на фиг. Ю 5 , э т о т ъ воздуш-
ныйпромежутокъ,имъетъ толщинутолько 0,5 мил.т. е. внутренній 
діаметръ статора лишь на i мил. больше внъшняго діаметра 
ротора. Для маленькнхъ восьми, четырехъ и щестиполюсиыхъ 
двигателей роторъ строится изъ дисковъ, подобныхъ нарисован
ному на фиг. 105. Когда число полюсовъ больше, то централь
ная часть такихъ дисковъ дълается безполезна, — поэтому 
пластинчатому сердечнику ротора придаютъ форму кольпа, co-
ставляемаго изъ частей, приготовленныхъ изъ листоваго желъза, 
скрѣпленныхъ между собою болтами, и укръпляютъ его на чу
гунной части, могущей имътъ форму колеса, какъ на сриг. 170, 

Мы видъли, что желательно, хотя и не абсолютно необходимо, 
чтобы число проводниковъ на роторъ не имъло общихъ мно
жителей съ числомъ каналовъ на статоръ, такъ чтобы не было 
какъ при пусканіи въ ходъ, такъ и при вращеніи съ любой 
скоростью ниже синхронизма, двухъ проводниковъ, которые 
стремились бы притянуться другъ къ другу. Когда стержни, 
составляющіе обмотку ротора, предполагается соедииить между 
собою на основаніяхъ ротора толстыми мъдными полосами, то 
не представляется никакого труда опредълить нужное число 
этихъ стержней. Напримъръ, въ двигателъ, представленномъ на 
фиг. 105, число каналовъ въ статоръ равно 4 0 , число же стерж
ней въ роторъ 37. 

Однако же, если стержни ротора предполагается соединить 
такъ, чтобы они образовали, правильную обмотку съ цълыо 
включать въ нее сопротивленіе при пусканіи въ ходъ или съ 
цълыо, разсмотрънною на стр. 122, то нужно выбирать число 
стержней нъсколько осторожнъе. Если мы, напримѣръ, желаемъ 
образовать три цѣпи, которыя соединимъ, съ цълыо вводить 
сопротивленіе при пусканіи въ ходъ, съ тремя контактными коль
цами, помъщенными на валу, то мы должны раздѣлить простран
ство, занимаемое однимъ магнитнымъ полюсомъ, на три части 
I, 2 и 3. Всъ проводники въ части I , находящіеся передъ 
сѣвернымъ полюсомъ, должны быть соединены съ проводниками 
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той же части r, лежащей передъ южнымъ полюсомъ и т. д. 
Они должны всъ вмъстъ образовать волнообразную обмотку на 
роторъ. Проводники въ частяхъ 2 и з образуютъ вторую и 
третыо волнообразныя обмотки. Если въ каждой части будетъ 
одно и то же число проводниковъ> у, то все число проводниковъ 
будетъ Зур, гдъ p число полюсовъ. Это число будетъ вообще 
имъть обш.ій множитель съ числомъ каналовъ въ статоръ, но это 
обстоятельство само по себъ не будетъ препятствовать двигателю 
приходить во вращеніе, если число проводниковъ достаточно 
велико и, особенно, если числа ихъ помъщающіяся на ширинъ 
одного полюса не соизмъримы между собой. Напримъръ, въ дви
гателъ, изображенномъ на фиг. i y o , число каналовъ въ статорѣ 
равняется 8o, въ роторъ i 8 o , числа каналовъ же на ширинѣ 
полюса •— 4 и 9. 

Приопредъленіи поперечнаго съченія стержней, составляющихъ 
обмотку ротора, надо помнить, что чъмъ оно больше, тѣмъ 
больше будетъ отдача двигателя, если только достаточно и про
странство занятое желъзомъ. Однако, нѣтъ никакой выгоды 
дълать общее поперечное сѣченіе обмотокъ ротора большимъ 
чъмъ поперечное сѣченіе обмотокъ статора. Ha драктикъ обыкно
венно первое дълають даже нѣсколъко меньше послѣдняго. Токъ 
на каждый сантиметръ периферіи въ одной изъ этихъ частей 
равенъ (если пренебречь намагничивающимъ токомъ) току на 
сантиметръ периферіи во второй. Такъ какъ проводниками въ 
роторѣ служатъ сплошные стержни, изолированные весьма слабо, 
то ихъ можно помѣстить въ гораздо меньшемъ пространствъ, 
чъмъ проводники статора. Поэтому каналы въ роторѣ обыкно
венно болъе, чъмъ въ половину уже каналовъ въ статоръ. 



Г Л А В А XIII. 

Механическая работа многофазныхъ двигателей. 

Три главныхъ требованія, предъявляемыхъ къ двигателю съ 
механической точки зрънія, слъдующія: i ) двигатель долженъ 
при началъ движенія развивать достаточно большой моментъ 
вращенія; 2) онъ долженъ вращаться съ почти постоянной ско
ростью при всъхъ нагрузкахъ, и 3) онъ долженъ превращать въ 
механическую энергію значительный процентъ поглощаемой 
электрической энергіи. 

Пускйнге въ ходъ мноюфазныхъ двиіателен. Условія, при ко
торыхъ, при началъ движенія, многофазный двигатель можетъ ' 
развить значительный моментъ вращенія, разсмотръны въ главъ 
V I . Получаемый въ дъйствительности моментъ конечно зави
ситъ отъ силы тока, проходящаго по обмоткамъ статора. Онъ 
можетъ быть въ четыре или пять разъ превосходитъ моментъ, 
развиваемый при полной нагрузкъ. Въ случаъ большихъ двига
телей крайне не желательно брать токъ такой силы —• какой, 
проходилъ бы черезъ двигатель, пока тотъ не приметъ нормаль
ной скорости, если его ничѣмъ не уменьшить. Сопротивленіе, 
вводимое въ обмотку ротора, уменьшаетъ также токъ и въ ста
торъ, заставляя его дъйствовать въ качествъ реакціонной ка
тушки. Самоиндукпія катушекъ статора не будетъ уничтожена 
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токами въ роторъ, какъ это случилось бы, если бы не было 
включено никакого сопротивленія. Въ то же время получается, 
какъ показано въ главъ V I , и гораздо большій моментъ враще-
нія, чъмъ если бы сила тока была уменьшена сопротивленіемъ, 
введеннымъ въ первичную цъпь. H a фиг. l 6 i представленъ peo-
статъ, состоящій изъ трехъ сосудовъ съ жидкостью, къ кото
рымъ присоединены три про
вода, идущихъ отъ ротора. ф и і l 6 u  

Они соединяются вмъстъ 
при помощи трехъ пластинъ, 
которыя можно опускать и 
вынимать изъ жидкости, 
мъняя такимъ образомъ co-
противленіе реостата. Ино
гда добавочныя сопротивле-
нія помъщаются въ самомъ 
роторЪ и на валу его дълаютъ приспособленіе, выключающее 
ихъ, когда двигатель достигнетъ нормальной скорости. Для 
всъхъ небольшихъ двигателей (до i o силъ) это приспособле-
ніе предпочтителънъе, такъ какъ оно дълаетъ лишними всъ 
усложненія, какъ то: контактныя кольца, щетки и т. п. Большіе 
двигатели обыкновенно пускаются въ ходъ безъ нагрузки, кото
рая потомъ уже производится постепенно. Для крановъ," эле-
ваторовъ и т. п. дълаются спеціальные двигатели безъ всякихъ 
колецъ, щетокъ и другихъ приспособленій для включенія въ 
цъпь ротора добавочныхъ сопротивленій. У нихъ сдвигъ весьма 
великъ (достигаетъ і2°/о) и коэффйціентъ мощности малъ, но 
за то начальный моментъ вращенія вдвое или втрое больше 
того, который развивается при полной нагрузкѣ Въ нижеслъ-
дующей таблицъ, составленной Колбеномъ, даны силы токовъ и 
разности потенціаловъ у зажимовъ девяти-сильнаго двигателя, 
предназиаченнаго для подъемнаго крана, построеннаго заводомъ 
Эрликонъ, при пусканіи его въ ходъ съ разными нагрузками. 
Усиліе дъйствующее между арматурой и полемъ не одно и то же 
при различныхъ положеніяхъ арматуры, поэтому въ таблшгѣ 
даны наибольшій и наименьшій моменты. 
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Начальные моменты вращеніе девятисилънаго трехфазнаго . дви
гателя для крана. 

Вольты между нейтраль
ной точкой Ii каждьг.мъ 

зажішомъ. 

Амперы въ каждоіі 
вѣтви при началѣ 

двнженія . 

! Успліе BTi килограм. 
I прм плечѣ въ 13 сант. 
, при покоѣ. ; 

. - . - -. 

4S,s 
öo i 15— 50 

! >8 05 ; 30 60 : 

100 i 50— 90 
i 

75 105 60 — IOO : 

So 14 60 — 140 

Этотъ же двигатель, работая безъ нагрузки и дтзлая iooo 
оборотовъ въ минуту, беретъ 20 амперъ при н о вольтахъ. При 
нормальной нагрузкъ сила тока равняется 39 амперамъ, а ско
рость 8 9 0 , причемъ двигатель развиваетъ 8,5 силъ. 

Др. Луи Белль въ докладъ, читанномъ въ Американскомъ 
Institute of Electrical Engineers, 17-го января 1894 г. ') даетъ 
цълыи рядъ весьма полезныхъ эксперимеиталышхъ данныхъ, от
носительно способности двигателей приходить во вращеніе с.ъ 
нагрузкой, относительно начальной силы тока, а также и отно
сительно разныхъ другихъ вопросовъ. Кривыя на сриг. 162 взяты 
изъ этого доклада. Онъ даютъ начальный моментъ врагценія 
трехфазнаго пятисилы-іаго двигателя. Кривая B2 показываетъ 
измъненія момента въ. зависимости отъ измънснія силы тока при 
данномъ постоянномъ сопротивленіи цъпи ротора, причемъ на-
пряженіе тока мъняется, сопротивленіе же подобрано такъ, чтобы 
моментъ получился большой. Кривая B3 даетъ ту же зависи
мость, что и кривая B2, разница только въ томъ, то сопротив-
леніе было подобрано такъ, чтобы начальные токи были по воз
можности слабы. Моментъ, соотвътствуюгдій полной нормаль-

r ) Electr . W o r l d Х Х Ш , 344 — 367. 400 (1894). 
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ной нагрузкъ, былъ 17,5 фунтовъ-футъ Можно видъть, что при 
началъ движенія двигатель развиваетъ моментъ вращенія, соот-
вътствующій полной нагрузкъ при гораздо болъе слабомъ токъ> 

Фиі. 162. 

ЙЛ 

ТтТТ— 

rJp _ 

/p _ 

Io 'Л 
In 

!e J ' 4 ч S <> S > 7 » £ 7 Й 

JtOMCfUnn, gpau^uuâ 9Ww pctl^l<f>im 

чъмъ токъ, соотвътствующій полной нагрузкъ. При этомъ по-
слъднемъ токъ начальный моментъ вращенія будетъ на 50 0/» 

больше момента развиваемаго при работъ тѣмъ же токомъ. В ъ 
цитированномъ докладъ даны подобнаго же рода кривыя для 
десятисильнаго двигателя, а также кривыя.показываюшія влія-
ніе измъненія сопротивленія. 

Пусканіе въ ходъ однофазныхъдвиіателей. Способьт,посредствомъ 
которыхъ можно пустить въ ходъ однофазный двигатель, могутъ 
быть раздълены на два класса: i ) способы, въ которыхъ при по
мощи вспомогательныхъ обмотокъ на статорѣ, по которымъ про-
ходитъ токъ, отличающійся по фазъ отъ главнаго, получается 
вращающееся поле, и 2) способы, въ которыхъ проводники ротора 
соединены (напр. при помощи щетокъ и коллектора), такъ что 
они вызываютъ полярность наклонную къ полярности статора. 

Разность фазъ тоЕіовъ, проходящихъ по разнымъ обмоткамъ 
статора, можетъ быть образована или самими обмотками, если у 
нихъ не равны коэффиціеиты самоиндукціи, или же дополни
тельными сопротивленіями и емкостями, вводимыми послъдова-
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тельно въ одну цѣпь и самоиндуціей, вводимой въ другую цъпь. 
Можно также комбинировать эти средства, какъ это сказано на 
стр. 156. H a фиг. 163 изображенъ коммутаціонный приборъ, 

Фиг. i6}. 

Приборъ Кольбеиа для пусканія однофазныхъ двигателей. 

изготовляемый заводомъ Эрликонъ для пусканія въ ходъ дви
гателей. H a рисункъ ножи коммутатора представлены въ поло-
женіи, соотвътствующемъ полному ходу. Когда коммутаторъ 
находится въ положеніи соотвѣтствующемъ началу движенія, 
ножи его соединяютъ между собою части d, e и f, а также часть 
g съ частью h. Точки L1 и Li получаютъ полное напряженіе отъ 
трансформатора, точка же L3 соединена съ серединой вторичной 
обмотки трансформатора такимъ образомъ, что между точками L1  

и L3 разность потенціаловъ меньше, чъмъ между точками L1 и L2, 
но зато тутъ можно взять токъ большей силы, не увеличивая 
значительно тока въ первичной цѣпи. Когда коммутаторъ нахо
дится въ положеніи, соотвЪтствующемъ началу движеиія, токъ 
пройдя отъ L1 до d, имъетъ далѣе два пути, одинъ черезъ e 
въ главную обмотку, другой черезъ f въ катушку съ сопротив-
леніемъ и добавочную обмотку, откуда онъ возвращается 
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черезъ контакты g и h къ точкъ Ьз. Когда двигатель приметъ 
нормальную скорость, коммутаторъ перекладываютъ назадъ, такъ 
что его ножи соединяютъ контакты а съ d и с съ Ъ. Тогда, 
какъ видно, объ обмотки будутъ соединены последовательно и 
будутъ получать все напряженіе доставляемое трансформаторомъ. 

Ha фиг. іб^схематически представленъ способъ Броуна пу-
сканія въ ходъ двигателей при помощи электрическаго конденса-

Фиі. 164. 

Шрансферлаторъ 

Приборъ Броуна для пусканія двигателей. 

тора (см. стр. 177), обозначеннаго не чертежъ буквой К. Тон
кая пунктирная линія показываетъ соединенія при пусканіи въ 
ходъ, толстая же линія—соединенія при полномъ ходъ. Когда 
двигателемъ не пользуются, рукоятку коммутатора ставятъ вер
тикально. Катушка а изображаетъ рабочую обмотку, катушка 
Ъ—вспомогательную, которая разъ двигателъ пришелъ въ дви-
женіе, выключается совсъмъ. H a чертежъ изображенъ также 
автотрансформаторъ (см. стр. 2 0 7 ) . 

Въ патентъ № 24098 за декабрь 1892 г. Броунъ описы
ваетъ нъсколько различныхъ способовъ пусканія двигателей, въ 
ходъ, между которыми есть способы, требующіе вспомогательныхъ 
обмотокъ съ самоиндукціей, коыденсаторовъ и т. п., а также' и 
способы, принадлежащіе ко второму изъ упомянутыхъ выше клас-
совъ. При примъненіи послЪднихъ роторъ снабжается обмоткой-
подобной обмоткъ арматуръ Грамма или Сименса, соединенной съ 
коллекторомъ совершенно такъ же, какъ въ машинахъ постоян
наго тока. Д в ъ противуположныя точки обмотки соединяются, 
кромъ того съ двумя контактными кольцами. Когда нужно пустить 
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двигатель въ ходъ, между щетками, касающимися этихъ колецъ 
включается сопротивленіе, щетки же касающіяся коллектора по
мъщаются такъ, чтобы онѣ замыкали на себя нъсколько витковъ 
обмотки ротора, помѣщающихся наклонно относительно направ-
ленія перемъннаго потока, создаваемаго статоромъ. Сильный токъ, 
образующійся въ замкнутыхъ виткахъ заставляегъ ихъ повер
нуться такъ, чтобы стать параллельными перемънному потоку. 
Такъ какъ щетки не мъняютъ своего положенія, то получается 
постоянно вращающее усиліе. Когда двигатель получитъ нормаль
ную скорость, щетки, можно перемъстить такъ, чтобы онѣ стали 
діаметрально противуположны. Тогда замыкаютъ на себя и 
щетки касающіяся контактныхъ колецъ. Броунъ описываетъ 
также нъсколько способовъ пусканія въ ходъ, въ которыхъ пе-
ремънный токъ изъ питающихъ проводовъ пропускается въ ро
торъ черезъ коммутаторъ. 

Постоянство скорости вращенгя. Что касается постоянства 
скорости вращенія, то оно въ хорошихъ двигателяхъ вполнѣ 
достигается. Дъйствитедьно вы видъли, что въ хорошо спроекти-
рованныхъ двигателяхъ сдвигъ не превосходить 5 % при полной 
нагрузкѣ, такъ что скорость вращенія можетъ мъняться только 
на 2 —4°/о при отсутствіи нагрузки и при полной нагрузкъ. Въ 
одномъ случаѣ, цитируемомъ Др. Луи Беллемъ, въ установкъ 
изъ 17 двигателей съ вращающимся полемъ (въ Колумбіи) на
ибольшее измѣненіе скорости, при измъненіи нагрузки отъ 75 

силъ до нуля, было только въ 2,2"/o, причемъ въ нѣкоторыхъ 
двигателяхъ это измъненіе было всего въ IiU0I0. Мънять ско
рость многофазнаго двигателя можно, включая въ главную цѣпь 
реостатъ. 

Отдача. O значительной отдачъ многофазныхъ и однофаз
ныхъ ассинхронныхъ двигателей можно судить по числамъ, co-
браннымъ въ прилагаемыхъ таблицахъ. 

Первую изъ нихъ, касающуюся нъсколькихъ трехфазныхъ 
индукціонныхъ двигателей, построенныхъ заводомъ Эрликонъ 
составилъ Кольбенъ. Названные двигатели не имъютъ ни кон
тактныхъ колецъ, ни щетокъ, такъ какъ въ цъпь ротора не 
включаются сопротивленія. Всѣ роторы имѣютъ барабанную об
мотку въ з, 5, 7 и I I частей, замкнутыхъ на себя. 



Результаты измѣреиій нажимомъ работы трехфазныхъ двшателей Эрликонъ. 

Типъ № 35* 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 
=_ 

Дѣйствит. силъ на шкивѣ . . 3 A I*/2 2 3 4 1 /» 6 9 12 18 34 36 48 60 75 100 125 
Число оборотовъ въ минуту 

3 

600 600 беэъ нагрузки IJOO 1500 1500 i5OO 1500 1500 1500 IOOO IOOO IOOO 1000 1000 IOOO 750 750 600 600 500 
Число оборотовъ въ минуту при 

IJOO 1500 

596 496 */2 нагрузки 1460 1470 1470 i475 1475 1480 1480 985 985 988 990 990 990 740 742 595 596 496 
Число оборотовъ въ минуту при 

1475 

585 588 полной нагруэкѣ . . . . 1410 1420 i435 i44O 1445 1450 1450 960 960 970 970 970 970 725 730 585 588 488 
Электродвижущая сила у зажи-

мовъ(соед. ѳвѣздой) въ вольт. 190 190 190 i9O 190 190 190 190 190 190 r90 190 190 190 190 190 190 190 
Ччстота . • 50 50 50 SO 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

' Сила тока безъ нагрузки 
50 50 

65 O (амперы) 0,85 1.3 3,2 2,8 3,6 6 7,5 12 14 19 21 25 27 40 48 65 75 9 ° 
Сила тока цри Va нагруаіш 

0,85 

2,6 

3,6 

l6 i8o * 4 » ' (амперы) I 1,4 2,6 3.7 4,8 8 j I l6 19 25 32 41 53 73 90 115 143 i8o * 4 » ' 
Сила тока цри полной 

265 

* 4 » ' 

нагрузкѣ (амперы) . . 
ia ири полн. нагр. въ % • 

i.5 2,3 3.3 5.8 7.5 I i i4,5 20,5 28 35.5 53 70 100 130 160 200 265 330 
Отда* 

нагрузкѣ (амперы) . . 
ia ири полн. нагр. въ % • 55 65 68 72 75 78 80 82 87 88 90 91 92 92 93 93 93 94 

Косивусъ угла между электро
движущей силой и силой 

0,86 тока (коэффиц. мощности) . 0,67 0,75 o,75 o,8 0,8 0,8 0,86 o,8 0,82 0,85 0,85 0,85 o,88 0,9 o.9 o,9 0,91 0,91 
Число полюсовъ 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 8 8 10 10 12 
Сила тока при началѣ движенія 

съ иатянутыми ремнями и при 
36 65 80 85 малой нагрузкѣ (амперы) . . 4 6 II 16 30 36 55 65 75 80 85 90 100 105 112 120 150 220 

Включаются безъ 
добав. сопрот. 

Пускаются въ ходъ съ обыкновен-
нымъ реостатомъ въ первичаой цѣпи. 

Требуютъ для пусканія спе-
ціальнаго приспособлеиіясъ 

автотрансформаторомъ. 

м 
ы 



Изслѣдованія трехфазныхъ двшателей, произведенныя Кольбеномъ. 

I. II. III. IV . V . V I . VII . VIII. I X . 

Число 
силъ 

измѣрен-
ныхъ на
жимомъ 

н а ш к и в ѣ 

Число 
ваттъ 

эквивал. 
дѣйствит. 

силамъ 
т. е . 736X 

число 

Сила 
тока в ъ 
к а ж д о й 

вѣтви 
вт> 

ампе-

Вольты 
между 

нейтраль
ной 

точкой 
и каж-

дымъ за-

Кажу-

щіяся 

ватты 

ЗХвольт . 

Истин
ные 

ватты 
измѣреп. 
у зажи

мовъ дви
гателя 

К о э ф ф и -
ціенть 

мощно-
C T H = C O S 

угла 
отста-

С д в и г ъ 

при 

полови-

н-Ь на

грузки 

Отдача 

т. е. 

ватты II 

Число 
силъ 

измѣрен-
ныхъ на
жимомъ 

н а ш к и в ѣ 
дѣйств. 

силъ. 

Сила 
тока в ъ 
к а ж д о й 

вѣтви 
вт> 

ампе-

Вольты 
между 

нейтраль
ной 

точкой 
и каж-

дымъ за-
ваттмет

рами. 

К о э ф ф и -
ціенть 

мощно-
C T H = C O S 

угла 
отста-

С д в и г ъ 

при 

полови-

н-Ь на

грузки 
ватты V I . 

арматуры. 
дѣйств. 

силъ. рахъ. жимомъ. Хлмцеры. 
ваттмет

рами. ваиія. в ъ °/о. ватты V I . 

6o 

42 

20 

44160 

3 0 y I O 

14720 

З т 8 

252 

130 

6o 

60 

60 

57240 

45360 

27000 

48300 

36800 

17700 

= = = = = 

0,844 

o,8i 

0,665 

====== 

i,3 

0,91 

0,84 

0,83 

Двигатель I. 
Теоретич. скорость 750 

обор, в ъ мин. Арматура въ 
видѣ бѣличьяго колеса. 
Построенъ на з а в о д ѣ A l . 

E L Ges. 

0 0 125 60 22500 — — — — 

53,8 

46 

0 

39600 

33900 

0 

i8o 

158 

40 

93 . 

95 ' 

I 
98 [ 

i 

I 

50220 i 

45000 ' 

I1760 . 

i 

42100 j 

37440 

1710 

0,84 

0,83 

ол'45 I 

4 i 

3 1 

0 ! 

o,94 

0,905 

Двигателъ II. 
Теоретич. скорость 750 

обор, въ мин. Барабанная 
обмотка съ 11 секціями, замк
нутыми каждая на себя. По
строенъ на заводѣ Эрликонъ. 
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гѵаппъ въ своей книгъ «Электрическая передача энергіи» при-
водитънѣсколькоданныхъ относительно двухъ трехфазныхъ дви
гателей, надъ которыми Ь£ольбенъ сділалъ нъсколько измъреній 
при помощи нажима. Эти данныя помѣщены въ вышеприве
денной таблидъ. 

Слъдующія данныя, наконецъ, относятся къ двигателямъ 
различныхъ размъровъ, которые строитъ Allgemeine Electricitäts-
Gesellscbaft. 

T и п ъ . l ü . R . i D.R .5 D . R . 10. D . R . 50. D . R . 500. 

Нормальное число сшн. . . р Г V= I 2 50 

Число полюсовъ 4 4 4 8 

В ѣ с ъ в ъ килограммахъ . - . i8 65 94 245 1200 

Сила тока в ъ к а ж д о й цѣпи 
при пусканіи  — — 20 50 400 : 

j Сила тока въ каждой иѣпи 
I при полной нагрузкѣ . . 
j 

1,4 4 S 36 280 j 

j Сила тока въ каждой цѣпи 
j безъ нагрузки . . . . 4.5 I> 150 

Число поглощаемыхъ кило-
i ват. при полной иагрузкѣ 
i 

0,23 0,52 0.985 4,38 40,2 j 

Число оборотовъ въ минуту 
при полной нагрузкѣ . . 2300 i40O 1575 1395 725 

Т о ж е безъ нагрузки . . . . 23S0 1490 1490 1490 745 

Число оборотовъ поля . . 3000 i5OO 1500 1500 7 5 ° 

Сдвигъ при полной нагрузкѣ. 2370 бб°/о 8°/о 7".'o з о ' 0 

I 
Промышленная отдача . . . 

O l 7 I o,75 0,84 0,9i 

Моментъ вращенія въ м.-кил. — 0,52 2,6 49,4 

Весьма интересное сравненіе было сдълано Кольбеномъ между 
8o сильнымъ синхроннымъ двигателемъ перемъннаго тока, при-
водившпмъ въ движеніе мельницуи юосильнымъасинхроннымъ 
двигателемъ, установленнымъ на прядильной фабрикѣ. Результаты 
этого сравненія изображены кривыми на фиг. 165 и i 6 6 . 

* 
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Фиі. l6$. 

/0 Io 30 «о SO to yo SD 1e 

Синхронный двигатель. 

Фиг. i66. 

!o !/' «я 50 Io 10 fO OD Ш II» 

Трехфазный двигатель. 
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Синхронный двигатель былъ типа Каппа съ арматурой въ видъ 
плоскаго кольца, построенный заводомъ Эрликонъ. Онъ былъ 
расчитанъ на 2 .ooo волътъ и на валу его былъ непосредственно 
укрѣпленъ возбудитель. Кривая его электродвижущей силы почти 
что синусоида. 

Фні. l6/. 

i S полюсный ірехфазный двигатель-высокаго напряжеш'я. 

Асинхронный двигатель, изображенный на фиг. 167, былъ 
i 8 полюсный трехфазный двигатель высокаго напряженія, по
строенный тъмъ же заводомъ и расчитанный на 1-730 вольтъ, и 
50 періодовъ въ секунду. Онъ былъ приспособленъ для канат
ной передачи, съ малой скоростью, всего 320 оборотовъ въ 
минуту. 

Изъ кривыхъ видно, что коэффиціентъ мощности при всякихъ 
нагрузкахъ больше у сиюсроннаго двигателя, чъмъ у асинхроннаго, 
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хотя при полной нагрузкъ разницаа между ними мала ( 0 , 9 4 у 
перваго и o,86 у второго). Эта разница, напримѣръ, при потерѣ 
въ линіи 5°/о будетъ едва причинять въ проводникахъ добавоч
ную потерю въ iIi0Io. Съ другой стороны, отдача асинхроннаго 
двигателя при всѣхъ нагрузкахъ больше: кривая отдачи для 
этого двигателя похожа на кривую отдачи хорошихъ транс-
форматоровъ. При полной нагрузкѣ она превышаетъ 9 1 % , тогда 
какъ отдача сиыхроннаго двигателя при полной нагрузкъ только 
8б°/о. Количество энергіи, затрачиваемое на возбужденіе, включая 
сюда и потерн въ возбудителъ, вызываютъ въ этомъ послъднемъ 
уменьшеніе отдачи, особенно замътное при малыхъ нагрузкахъ. 

Отдача однофазнаго асинхроннаго шести полюснаго 15 силь-

Фіи. i6S. 

1ЪЬ'іашті nuu ѵЪоиия.аи+ип4Уъ см*ѵъ « д иаэМимгь 

наго двигателя Броуна была измърена Рикардо Арно 1 ) . Двига
тель былъ построенъ для частоты въ 4 0 періодовъ въ секунду> 

0 UEkcUrichta Ш, Ш 7, р. 149. 
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но во время изслъдованій пользовались токомъ нъсколько 
большей частоты. Скорость двигателя мънялась отъ 876 оборо
товъ, при отсутствіи нагрузки, до S^o оборотовъ, при полной 
нагрузкъ. Коэсрфиціентъ мощности и число ваттовъ, истинныхъ 
и кажушихся, потреблявшихся двигателемъ при разныхъ нагруз
кахъ, указаны на чертежъ (фиг. i 6 8 ) . 

Бушеро 2 ) приводитъ сдъдующіе результаты испытанія двухъ 
двухфазныхъ двигателей построенныхъ заводомъ Вейеръ и Рич-
мондт> въ Пантенъ (близъ Парижа). Одинъ изъ нихъ былъ въ 
2 — з силы и въсилъ i 2 0 килограммовъ. При 1.125 оборотахъвъ 
минуту, его отдача была 7 6 % . Другой двигатель, большихъ раз-
мѣровъ, въ 1 7 — 2 0 силъ, въсилъ 520 килограммовъ и при 7 7 0 

оборотахъ въ минуту обладалъ отдачей въ 900/<>. 

Одинъ 50-сшіьный двухфазный двигатель Тесла построенный 
и испытанный 3) въ мастерскихъ Крмпаніи Вестингауза, вра
щался со скоростью 750 оборотовъ въ минуту при питаніи то
комъ въ 220 вольтъ частота котораго равнялась 25 періодамъ, 
въ секунду. Скорость вращенія мънялась лишь на 2°/о при pa-
ботѣ безъ нагрузки и работѣ при полной нагрузкъ. Отдача была 

840/<) при нагрузкъ въ полной и 8 9 , 5 % при полной. Наи-

большій начальный моментъ вращенія былъ въ 2,5 раза больше 
момента при полной нагрузкіз; при введеніи же во вторачную 
пъпь реостата всего въ 1,5 раза. Такъ какъ отдача этого дви
гателя при малой нагрузкъвелика, то будетъ онъ самымъ экономич-
нымъ двигателемъ тамъ, гдѣ двигатель долженъ работать весь день 
при сильно измъняющихся нагрузкахъ. Когда этотъ двигатель 
вращается безъ нагрузки, то онъ потребляетъ почти «безваттный=) 
токъ въ 62 ампера. 

Др. Луи Белль въ своемъ докладъ, о которомъ мы уже упо
минали, приводитъ слъдующія данныя относительно въса Амери-
канскихъ двигателей съ вращающимся полемъ разсчитаннаго на 
одну силу. 

2 ) B u l l , de Ia S o c Intern, des E l e c t r i c . X I , 482, Dèc.  1894. 
3) E l e c t r i c i t y ( U . S. A ) M a y 15, 1895. 
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ВѢсъ в ъ KII-
Мощность. лограммахъ 

на силу * ) . 

5 4б,7 
i o 28,9 

15 30,8 

2 0 33,1 (б-полюсный). 
ioo 29,9(8-полюсный). 

Слѣдующія данныя относительно взса на силу относятся къ 
двигателямъ Европейской фабрикаціи: 

В ѣ с ъ въ ки-
Мощность. лограммахъ. 

на силу. 

2 54.4 

6 45>4 
Ч 39,9 
SO 31,8 

7 ° 29,9 

ioo 2б ,з 

Эти данныя совершенно согласуются съ данными для двига
телей постояннаго тока; обыкновенный i o o сильный двигатель 
постояннаго тока ръдко въситъ меньше 36 килограммовъна силу. 
Каппъ показалъ, что отдача установокъ съ трехфазными токами 
выше, чъмъ отдача установокъ съ двухфазными; мощность первой 
при томъ же вѣсъ двигателей относится къ мощности послъдней 
каісь i n къ ioo . 

4 ) В ъ подлинникѣ в ѣ с а даны въ фунтахъ. 
(Пр. тр.). 



Г Л А В А XlY. 

Нісколько типовъ современныхъ многофазныхъ двигателей. 

Благодарая любезности двухъ фирмъ, шедшихъ всегда впе
реди другихъ въ дълъ развитія многофазныхъ двигателей, авторъ 
можетъ помъстить здъсь описаніе нъсколькихъ новъйшихъ ма
шинъ этого класса. 

Двшатели машиностроителънаю завода Эрликонъ (въ Цюрихѣ). 
Съ осени 1891 года заводъ Эрликонъ непрерывно продолжаетъ 
совершенствовать двигатели съ вращающимся полемъипостроилъ 
съ тъхъ поръ нъсколько сотъ такихъ двигателей различныхъ раз
мъровъ. Bo всѣхъ двигателяхъ малыхъ размъровъ, какъ трехфаз
ныхъ, такъ и однофазныхъ, роторъ имъетъ простую форму бѣ-
личьяго колеса; для двигателей же большихъ размѣровъ примъ-
няются роторы съ обмоткой, позволяющей включать при пусканіи 
въ ходъ двигателя добавочньтя сопротивленія. Къ іюлю 1892 г. 
инженеры этой фирмы усовершенствовали разныя детали устрой
ства двигателей настолько, что могли построить трехсильный 
четырехполюсный трехфазный двитатель, имъвшій отдачу вь Ji0Io. 
Заводъ принялъ для всѣхъ своихъ машинъ одну постоянную 
частоту въ 50 періодовъ въ секунду. Большіе двигатели обыкно
венно снабжаются холостымъ шкивомъ позволящимъ пускать 
ихъ въ ходъ безъ нагрузки, съ цълыо избъжать слишкомъ 
большаго усиленія тока, такъ какъ условіе имъть большую от
дачу при полной нагрузкъ и при маломъ сдвигѣ, причиняетъ 
то, что начальный моментъ бываетъ малъ. 
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Однако, для крановъ, элеваторовъ и т. п. заводъ строитъ 
спеціальные двигатели (тоже безъ контактныхъ колецъ и щетокъ), 
со сдвигомъ при полной нагрузкъ въ і2°/о. Ихъ коэффиціентъ 
мощности поэтому малъ, но зато ихъ начальный моментъ вра-
щенія вдвое и втрое больше момента, соотв'втствующаго полной 
нагрузкъ. Нъкоторыя данныя относительно одного этихъ дви
гателей были даны на стр. 2 2 i . 

Объ однофазныхъ двигателяхъ этого завода и приспособле-
ніяхъ для пусканія ихъ въ ходъ мы тоже уже говорили выше. 

Всѣ мастерскія завода Эрликонъ приводятся въ движеніе 
насчетъ электрической энергіи, передаваемой отъ водопада въ. 
ГохфельдещЬ близъ Булаха, отстоящаго отъ завода на 23 кило
метра. Трехфазныя машины, посредствомъ которыхъ совершается 
передача, были первыми машинми этого рода. Установка состоитъ 
изъ трехъ трехфазныхъ генераторовъ, каждый въ 200 силъ. Эти 
генераторы изображены на фиг. 44 стр. 4 1 . Они были спроэкти-
роваиы Броуномъ осенью 1890 г. одновременно съ машинами 
служившими для знаменитой Франкфуртской передачи 1891 года. 
Въ Цюрихъ существуетъ еще одна подобнаго же рода передача 
въ 300 силъ отъ водопада Киллвангена, отстоящаго почти на 2 0 

километровъ. Энергія при помощи воздушныхъ проводовъ распре-
дѣляется между большимъ числомъ ыаленькихъ двигателей. Въ. 
С.-Этьенъ, въ Франціи, устроена подобная же передача i . 0 0 0 силъ, 
а въ Вангенъ, въ Вюртембергъ—въ 350 силъ. 

Двшатели завода Броунъ, Бовери и Ii0. H a стр. 133 было 
сказано нъсколько словъ относительно первыхъ работъ Броуна. 
Ero фирма съ 1892 г. устроила много многофазныхъ передачъ, 
приготовивъ для нихъ какъ генераторы, такъ и двигатели. Бла
годаря любезности фирмы, мы можемъ описать здъсь детально 
нъсколько новъйшихъ ея двигателей. 

Ha фиг. io6bis изображенъ боковой видъ двухфазнаго 
двигателя, могущаго доставлять 6" силъ. Рядомъ изображено 
и съченіе двигателя вертикальной плоскостью параллельной оси. 
Части, изъ которыхъ приготовлены сердечники ротора и статора, 
показаны на фиг. 105. Обмотка статора произведена такъ, 
какъ описано на стр. 37, причемъ концы катушекъ поочередно 
загнуты въ бока и согнуты на основаніяхъ дугой. Въ 
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этомъ двигателъ, предназначеиномъ для ioo вольтъ и частоты 
въ 40 періодовъ въ секунду, въ каждомъ изъ 40 каналовъ 
статора помъщается 9 проволокъ въ 3,8 милнм. въ діаметрѣ. В ъ 
роторѣ помъщено 37 круглыхъ мѣдныхъ стержней каждый въ 
9 мил. въ діаметръ, соединенныхъ между собою на основаніяхъ 
ротора толстой мъдной лентой, которая, будучи хорошимъ про
водникомъ, въ то же время имъетъ большую поверхность охлаж
дения. Воздушный промежутокъ между статорами и роторомъ 
имъетъ толщину всего въ 0,5 мил. Наибольшая величина B въ 
желѣзѣ между каналами равняется 11 .500, въ желѣзъ же по
зади каналовъ—7.500. H a этомъ остовъ можно было бы сдълать 
обмотку и для однофазнаго двигателя, который давалъ бы 
4 силы. Изъ чертежа видно, что подшипники взяты съ автома
тической смазкой. Вотъ размъры главнъйшихъ частей двигателя: 

Діаметръ ротора 24,9 сантиметра. 
Виутренній діаметръ статора . . . 25,0 » 

Радіальная толщина статора . • . . 7,0 » 

Ширина основанія статора 11,5 » 

Радіальная вышина каналовъ. • . . 2,5 » 

Ширина каналовъ i ,o ъ 
Средняя толщина желъза между 

каналами i , 0 » 

Діаметръ каналовъ въ роторъ . . . 1,0 » 

Діаметръ стержней въ роторъ . . . 0,9 » 

Сѣченіе стержней въ роторъ . . . о ,б4квадр .сант. 
Съченіе проводниковъ въ статоръ . 0,13 » 

Число проводниковъ въ каждомъ 
каналъ 9 

H a фиг. io6ter п 169 нзображенъ двигатель другой формы, 
который, въ зависимости отъ цъли, для которой онъ пред
назначается, снабжаетсяразличиаго рода обмотками. Ha фиг. io6ter 
представленъ трехфазный двигатель, питаемый непосредственно 
токомъ высокаго напряженія въ 5.000 вольтъ, частотою въ 4 0 

періодовъ въ секунду. Двигатель дълаетъ 500 оборотовъ въ 
минуту. Ero мощность равна 6oo силамъ, высота 120 сант. (около 
4 футовъ), наружная длина (съ подшипниками) нъсколько 
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меньще.Діаметръротора равняется 75 сант., длинаже его парал¬
лельно оси немногимъ меньше 75 сант., Въ сердечшщъ ротора 
высверлены 96 каналовъ, сквозь которые продѣты мѣдные изо
лированные проводники, соединенные волнообразно такъ, что они 
образуютъ звъзду съ тремя вътвями. Внъшніе концы этой звъзды 
проходятъ черезъ каналъ внутрь вала и соединяются съ тремя кон
тактными кольцами, позволяющими при пусканіи въ ходъ вклю
чать въ цъпь ротора дополнительное сопротивленіе. Въ сердечникъ 
статора высверлено 48 каналовъ, сЧвозь которые продътьт про
водники, составляющіе обмотку. Изолированы они отъ желъза 
толстыми трубками изъ обработанной особеннымъ образомъ бу
маги. Способъ соединенія этихъ проводниковъ съ цѣлыо полу
чить четырехполюсное поле показанъ на фиг. 4 0 . Описываемый 
двигатель приходитъ въ движеніе при полной нагрузкъ, пот
ребляя приэтомъ токъ болъе слабый, чъмъ соотвътствующій при 
нормальной работъ полной нагрузкѣ. 

Фии i6y. 

r20 сильный трехфазный д в и г а т е л ь Броуна. 

H a фиг. 169 представленъдвигатель, сътъмъ же желъзнымъосто-
вомътолько снабженный обмоткойдля двухфазнаготокавъг .ооо 
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вольтъ.Его мощность равняется 120 силамъ. Сопротивленія, служа-
щія для пусканія въ ходъ помѣщены въ немъ внутри ротора, который 
снабженъ простымъ механйзмомъ, выступающимъ изъ конца вала 
и позволяющимъ выключать эти сопротивленія, когда двигатель 
придетъ въ движеніе. Это приспособленіе видно въ правой сто
роны рисунка фиг. 169. 

H a сриг. 170 и 171 изображенъ другой юо-сильный двух-

Фчг. iyo. 

'Стосильный тихоходный двухфазный двигатель Броуна . 

фазный двигательиного устройства, которыйтажефирмастроитъ 
для случаевъ, когда требуется двигатель тихоходный, т. е. дъ-
лающій малое число оборотовъ въ минуту. Этотъ двигатель, 
питаемый токомъ въ 2000 вольтъ и съ частотой въ 38 періодовъ 
въ секунду, дълаетъ 200 оборотовъ въ минуту. ИзмъренІя нажи-
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м о м ъ показали что онъ можетъ развить 200 силъ раньше, ч'Бмъ 

остановится. Обмотка статора и способъ соединенія концовъ 
катушекъ ее составляющихъ видны на фиг. 171. Способъобмотки 

ФіЧ. І/Г. 

Статорт, тпхоходнаго д в у х ф а з н а г о двигателя Броуна. 

тутъ принятъ тотъ, который показаиъ на фиг. 124. Каждая 
катушка состоитъ изъ 28 витковъ. Катушекъ всего 40 (по двад
цати въ каждой цъпи), помѣщающихся въ So каналахъ. Въ 
роторѣ всего i 8 o проводниковъ, соединенныхъ въ три цѣші, 
концы которыхъ выведены къ контактнымъ кольцамъ, позво-
ляюшимъ вводить въ пъпь добавочное сопротивленіе. Двигатели 
того же типа дълаются и для обыкновенныхъ однофазиыхътоковъ, 
и приг.уоо вольтахъ даютъ 120 силъдълаязоооборотовъ въ минуту. 

Двигатели Броуна въ настоящее время очень часто примѣняются 
для распредъленія энергіи на заводахъ, гдъ" трехфазные токи 
особенно удобны. Объ одной изъ большихъ установокъ этого 
рода въ Шененвертѣ, * около Aapo, уже было говорено на 
стр. 4 0 . 

Другимъ примъромъ можетъ служить двухфазное распредѣ-
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леніе въ громадныхъ мастерскихъ машиностроительнаго завода 
Вейеръ и Ричмондъ въ Пантенъ, около Парижа. Ha этомъ заводъ 
прежде было установлено три отдъльныя паровыя машины въ 
2 0 0 , 80 и 50 силъ. Въ настоящее время онѣ замънены одной 
200-сильиой горизонтальной паровой машиной (могущей разви
вать до 4 0 0 силъ), дълающей бо оборотовъ въ минуту. Эта 
машина вращаетъ три двухфазныхъ генератора, каждый въ 88 

киловаттовъ, имъющихъ вращаюш.іяся арматуры съ барабанной 
обмоткой и неподвижные восьмиполюсные индукторы. Частота 
доставляемаго ими тока равняется 4 0 періодамъ въ секунду. 
Обыкновенно работаютъ только двъ машины, третья остается въ 
резервъ. 

До настоящаго времени въ различныхъ мастерскихъ завода уста
новлено і7двигателей, мощиостькоторыхъ въ сложности равняется 
119 киловаттамъ или приблизительно 150 силамъ. Мощности 
отдъльныхъ двигателей слъдуюшія: одинъ двигатель въ 33 ки
ловатта (употребляется для подъема угля), два двигателя въ 22 

киловатта, одинъ въ 14,5, одинъ въ 9,5, одинъ въ 5,8 киловат
товъ, остальные въ 2 киловатта и меньше. Въ настоящее время 
устанавливаются еще два двигателя большихъ размъровъ. Бушеро, 
описавшій подробно эту установку *).(сърисункамиичертежами 
мастерскихъ, машинъ и т. п.), даетъ слѣдующія величины отдачъ; 
отдача большихъ двигателей—94°/о, самыхъ маленькихъ ( i , i — • 
киловатта)—74й/<>. Средняя общая отдача двигателей—89 0/о. Бу
шеро считаетъ, что эти машины могутъ съ честью выдержать срав-
неніе съ машинами постояннаго тока той же мощности.Двухфазные 
двигатели при равной отдачъ стоятъ не дороже двигателей 
постояннаго тока (включая въ цъну первыхъ и приспособленія 
для пусканія въ ходъ), вращаются же они съ меньшей скоростью. 
Генераторы двухфазнаго тока при одинаковой отдачѣ стоятъ 
на 15°/о дешевле дннамомашинъ постояннаго тока той же 
мощности. 

Берлинская фирма Allgemeine Electricitäts-Gesellschaft выра
ботала типы трехфазныхъ двигателей для разныхъ спеціальныхъ 
цълей, напр. для приведенія въ движеніе станковъ, центробъж-

*) B u l l , de Ia S o c Intern, des Hlectr ic iens X I , 4 S 2 , D e c . 1894. 
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ныхъмашинъ, элеваторовъ и т. п. Особенно тщательно разработаны 
двигатели для центробъжекъ въ i — 7 силъ. Большія центро-
бѣжки употребляются въ хлъбопекарныхъ заведеніяхъ,менышяна 
сахарно - рафинадныхъ заводахъ. Напримъръ сахарный заводъ 
II. Швенгера сыновей въ Uerdingmi'-h на Рейнъ весь сиабженъ 
электрическими двигателями, число которыхъ доходитъ до 9 1 , 

дающими въ сложности 4 9 0 силъ. Ha Брейтенбургскомъ цемент-
номъ заводъ въ Лагердорфъ установлены два трехфазныхъ гене
ратора, каждый въ н о силъ, доставляющихъэнергію подъемнымъ 
машинамъ, насосамъ и т. п. механизмамъ. Машиностроительный 
заводъ въ Коломнѣ, близъ Москвы, обладаетъ трехфазной уста
новкой въ 6oo силъ, служащей для приведенія въ движеніе 
станковъ и крановъ въ мастерскихъ *). O трехфазныхъ маши
нахъ, построенныхъ Allgemeine Electricitäts Gesellschaft для 
Страсбургской центральной станціи будетъ сказано въ слъдующей 
главъ. 

Станки въ мастерскихъ Крмпаніи Вестингауза въ Питсбургъ 
въ Соединенныхъ Штатахъ приводятся въ движеніе двухфаз
ными двигателями Тесла. Вся установка состоитъ s ) изъ 39 

двигателей, мощностью отъ i o до 8o силъ. Въ сумыъ всъ двигатели 
вмъстъ даготъ 8oo силъ. Въ близкомъ будущемъ еще будутъ 
установлены шестнадцать двигателей, которые увеличатъ мощ
ность вдвое. Генераторы примънеиы нового типа, превосходящаго 
изображеннный на сриг. 39, такъ какъ въ нихъ обѣ цъпи соединены 
съ одной обмоткой по способу, указанному на фиг. 2 6 . Освъ-
щеніе мастерскихъ тоже производится отъ двухфазной сѣти. 

1 J Кромѣ Коломенской установки в ъ Россш есть и другія подобнаго 
рода, напр. в ъ Новороссійскѣ, г д ѣ громадный элеваторъ работаетъ трехфаз
ными токами (см. статыо переводчика в ъ жури. «Электричество» за 1S95 г . ) . 

(Пр. nep.). 

-) Elcolrkiiy ( U . S. A . ) V o l . VI I I , 169, 185 (1895). См. также этотъ жур-
налъ отъ 15 мая 1895 г., г д ѣ приведены данныя относительно испытанія 
отдачи одного изъ двигателей Тесла . 
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Распредѣленіе многофазныхъ токовъ съ -центральныхъ станцій. 

Если электрическая стаіш.ія служитъ только для электриче-
скаго освзщенія, то нътъ никакой выгоды употреблятьмногофазные 
токи предпочтительно передъ однофазными перемъти-шми токами. 
Ио если стаіщія предназначается еще п для другихъ цълей, напри-
мъръ, для распредзлеиія механической энергіи, то преимущества 
многофазныхъ токовъ выступаютъ ярко. 

Долгоевремяедииствениымті примъромъ распредъленія энергіи 
ст^централыюй станціи помощыо многофазныхътоковъ, была уста
новка города Гейльброна, получавшая энергію въ видъ трехфаз
наго тока изъ оЪуффена, отстоящаго на 15 километровъ. Всю 
установку устраивалъ мюнхенскій инженеръ Оскаръ фонъ-Мюл-
леръ, любезности котораго мы обязаны тзми данными,, которыя 
помзщаемъ ниже. 

Въ Лауффенѣ установлены тъ же генераторы, которые слу
жили для знаменитой передачи изъ Лауффена въ Франкфуртъ 
(фиг. 3 0 ) . Каждый изъ н и х ъ д а е т ъ 4 0 0 0 а м п е р ъ п р и 5 0 в о л ь т а х ъ . 

При помощи трансформаторовъ этотътокъпревращаетсявътокъ 
въ 40 амперъ и 5.000 вольтъ, передаваемый по проволокамъ въ 
6 мм. въ діаметрз, подвъшеннымъ въ воздухз на масляныхъ 
изоляторахъ, укръпленныхъ на деревянныхъ столбахъ. Въ Гейльбронѣ 
три получаемыетокаприпомощидругихъ трансформаторовъ превра
щаются въ токи въ 133 ампера и і . 5 0 0 вольтъ.Этитокираспре-
дѣляются по различнымъ кварталамъ города. Всего установлено 
три тюрбины (одна запасная), два генератора, два трансформа-

i6 
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тора, подыыающіе напряженіе, и два трансформатора, понижающіе 
его. Окончательное поииженіе напряженія съ 1.500 вольтъ до 
ioo вольтъ производится въ Гейльброиъ маленькими трансфор
маторами въ 5 и i o киловаттовъ, размъщепиыми на особыхъ 
подставкахъ въ 25 пунктахъ. Токи отъэтихътрансформаторовъ 
идутъ уже въ лампы и двигатели потребителей. Трехфазный 
концентрическій броневой кабель распредѣляетъ токъ по улицамъ 
всего на протяженіи почти 8 кплометровъ. Двигатели, дуговыя 
лампы и лампы накаливанія включены во всъ три цъпи. Къ концу 
1897 г ° Д а на освъщеніе шлаэнергіяэквивалентнаяіі.ооовосьми-
свѣчныхъ лампъ и кромѣ того было установлено 25 двигателей 
съ общей мощностью въ 53 силы. Маленькіедвитатели до 3-хъ 
силъ приблизительно прямо включаются въ цъпь, безъ всякихъ 
приспособленій для пускаиія въ ходъ. Они всѣ обыкновеннаго 
типа трехфазныхъ двигателей съ роторомъ въ видъ бълнчьяго 
колеса. 

Двигатели большей мощности, до 8 силъ, снабжаются приспо-
собленіемъ для пусканія въходъ ст, жидкимт, реостатом'ь такъ, что 
токъ полной силы не берется раньше какъ черезъ 1,5—20 секундъ 
въ продолженіе которыхъ двигатель успъваетъ принять нор
мальную скорость, тогда сгопрямо включаютъ въ распредълитедьную 
съть. Почти на половинъ дороги между Лауффепомъ и Гейль--
брономъ, въ Зонтгеймъ, нѣсколько лампъ накаливаиія, служащихъ 
для уличнаго освъщенія, питаются трансформаторомъ, понижаю-
щимъ напряженіе прямо съ 5.000 вольтъ до ioo вольтъ. Регу
лирование напряженія въ трехъ цъпяхъ, какъ показалъ опытъ, 
не представляетъ никакихъ трудностей. Двигатели сами стре
мятся уравнять напряженіе и токи въ трехъ цъпяхъ, хотя бы 
число лампъ въ нихъ не было бы одинаково. 

Между другими многофазными станціями, работающими въ 
настоящее время, упомянемъ о Дрезденской желъзнодорожной 
станціи, о станціяхъ въ Хемницъ, Буда-ПешгЬ, Страсбургѣ и 
Боккенгеймъ.' 

Въ Хемницъ Муниципальная станція трехфазной системы 
устроена фирмой Сименса и Гальске въ 1894 г. Генераторы типа 
«i2» даютъ токъ въ 52 ампера при 2.ooo вольтъ. Они имѣютъ 
внѣшшою неподвижную арматуру, сердечникъ которой составленъ 
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изъ кольцеобразныхъ дисковъ, и внутренній, звъздообразный, 
подвижной индукторъ съ 40 перемънньши полюсами. При 150 

оборотахъ въ минуту частота равняется 50 періодамъ въ се
кунду. Около внутренней периферіи сердечника арматуры про
делано i 2 o каналовъ,т. е. по 3 канала на полюсъ, въ которыхъ 
помъщена обмотка. Каналы сужены у концовъ и въ нихъ встав
лены деревянныя втулки, удерживающія обмотки. Обмотки соеди
нены, какъ показано на фиг. 4 1 , причемъ внъшнія изогнутыя 
ихъ части расположены въ двухъ шюскостяхъ и всѣ катушки 
одной фазы соединены послѣдователы-ю. Одинъ конецъ каждой 
изъ трехъ серій обмотокъ соединенъ съ концами остальныхъ 
двухъ въ общей точкъ, три же свободные конца присоединены 
къ зажимамъ машины. Такимъ образомъ обмотки соединены 
звѣздой (фиг. 58) . Вспомогательная катушка на каждомъ гене-
раторѣ доставляетъ токъ въ 25 вольтъ къ синхронизирующему 
прибору. Всего установлено три генератора, вращаемыхъ каждый 
отдъльной машиной тройного расширенія съ конденсаціей. Если 
возбужденіе индукторовъ поддерживать постояниымъ, то паденіе 
иапряженія при полной нагрузкѣ сопротивленіемъ безъ ,само-
индукціи, равняется J0Io. H o когда въ цъпь включены двигатели, 
то падеиіе становится гораздо большимъ и, чтобы компенси
ровать его, приходится усиливать возбуждающій токъ на 
2 0 — 3 0 % . Отъ генераторовъ токъ черезъ предохранители, прерыва
тели и измчврительные приборы поступаетъ въ три щины, 
укръпленныя на распределительной доскъ, отъ которыхъ' уже 
идутъ фидеры съ токами высокаго напряженія къ распредѣта-
тельнымъ проводамъ. Токъ въ 2.ooo вольтъ идетъ по 
трехжильнымъ концентрическимъ кабелямъ со , свинцовой 
оболочкой и броней къ трансформаторамъ, распред^леннымъ 
по городу въ двадцати четырехъ пунктахъ, гдъ онъ и " превра
щается въ токъ въ 120 вольтъ. Всего въ г о р о д ъ о к о л о ю к и л о -
метровъ кабелей высокаго напряженія, около 9 километровъ 
трехфазнаго концеитрическаго кабеля низкаго напряженія и около 
61/2'километровъ одиночиыхъ проводовъ. Наиболѣе удаленная точка 
находится приблизительно на разстояніи 3 километровъ отъ 
генераторі-юй станціи, которая расположена сама приблизительно 
въ і 1 /2 километрахъ отъ центра г о р о д а . К ъ концу 1894 годана 

* 
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освъщеніе лампами накаливанія шла энергія эквивалентная 11 .ooo 
восьми-свъчныхъ лампъ. KpoM*b того, было установлено i 6 o ду-
говыхъ лампъ и 30 двигателей, средній размъръ которыхъ былъ 
2 силы. Двигатели имъютъ статоръ съ кольцевой обмоткой, по
мещенной, подобно обмоткъ генераторовъ, въ каналахъ. Роторы 
двигателей тоже устроены изъ кольцеобразныхъ желъзныхъ 
дисковъ, и снабжены около внътш-іей периферіи каналами, въ ко
торыхъ помѣщаются катушки, соединенныя также звъздой. Ихъ 
свободные концы присоединены къ контактнымъ кольцамъ. Это 
устройство позволяетъ включать въ цъпь ротора при пускашѴ 
въ ходъ сопротивленія, которыявыключаются помърѣтого,какъ[ 
двигатель пріобрътаетъ скорость. При нормальной скорости4 
сопротивленія совершенно выключаются. Полиое описаніе этоЩ 
установки съ рисунками и чертежами помъщено въ Eleldrotech-
nisclie Zeitschrift, за февраль 1895 г. 

Въ Страсбургъ инженеромъ Оскаръ фонъ-Миллеромъ при
нята трехфазная система. Генераторы «Индукторнаго трша», по
строенные Берлинскимъ заводомъ Allgemeine Elelctricitäts Gesell-
chaft, имъютъ мощность въ 4 0 0 силъ каждый. Они были 
описаны Доливо-Добровольскимъ въ EleMroterfmisclie Zeitschrift 
7-r0 февраля 1895 г. 

Въ Боккенгеймъ, весьма большомъ пригород-в Франкфурта, 
трехфазная станція устроена фирмой Ламейеръ и K 0 . H a станціи 
поставлены два трехфазные альтернатора, каждый въ 150 кило
ваттовъ, того же типа, что и въ Лауффеиѣ (см. стр. 2 9 ) , т. е. 
съ неподвижными арматурами и подвижнымъ индукторомъ, имъю-
щимъ, однако, только 8 полюсовъ. Генераторы эти даютъ токъ въ 
8o вольтъ, который тутъ же постуПаетъ въ трехфазные транс
форматоры, подобные изображенному на фиг. 153, подымающіе 
напряженіе до 66o вольтъ. Этотъ токъ по кдбелямъ отводится 
въ различные распредълительные центры. Трехфазные двигатели 
соединяются непосредственно съ этими проводами высокаго на-
пряженія; для освѣщенія же установлены трансформаторы, пони-
жающіе напряженіе. Въ дома токъ проводится посредствомъ 
трехфазныхъ концентрическихъ кабелей. Двигатели примѣняются 
асинхронные, мощностью до 20 силъ. Они приходятъ въ дви
ж е т е не только при полной нагрузкъ, но и при перегрузкъ. 
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Однако, двигатели свыше 8 силъ снабжаются холостыми шки¬
Вами для того, чтобы ихъ можно было пускать въ ходъ и безъ 
нагрузки. Въ приборахъ для пусканія въ ходъ пользуются водя
ными реостатами. Исключительно для освѣщенія существуетъ 
еще съть съ постоянными токами. Двигатели поглощаютъ въ 
суммъ свыше 2 0 0 силъ. 

Регулироваыіе напряженія въ трехъ цъпяхъ не представляетъ 
никакихъ затрудненій. Если при трехфазномъ распредѣленіи при-
мънеиа система соединенія звъздой (подобная фиг. 67), то 
четвертый проводъ, идущій къ общей точкъ трехъ цѣпей гене-
латора служитъ для уравненія напряженій, когда число лампъ 
^ъ трехъ цъпяхъ неодинаково. Однако, Горгезъ, разбирая уста-
.овку въ Хемницъ, показалъ, что этотъ проводъ не необходимъ. 

Можно въ соотвътствующемъ мъстъ съти помъстить трехфазный 
уравнитель, который имъетъ видъ трехфазнаго трансформатора 
только съ одной обмоткой на каждомъ сердечникъ. Это будетъ 
на самомъ дълѣ трехфазная реакціонная катушка или трехфазный 
автотрансформаторъ. Ero три катушки соединяются звъздой и 
четвертый проводъ отъ цъпей проводятъ къ ихъ общей точкъ. 
Гбргезъ приводитъ примъръ, когда въ одну цѣпь было введено 
ioo лампъ, въ другую 2 0 лампъ и въ третыо всего i лампа, что 
вызывало значительную разиость напряженій въ трехъ цѣпяхъ, 
пока четвертый проводъ не былъ соединенъ съ общей точкой 
уравнителя. 

Какъ только это c д ½ a л и , напряженія во всъхъ цъпяхъ стали 
равны. Трехфазные двигатели, помъщенные въ цѣпь имъютъ 
тоже уравнительное вліяніе на напряженіе въ цъпяхъ. Нѣсколько 
лътъ тому назадъ Добровольскій указалъ, что такое же вліяніе 
имъютъ и трехфазные трансформаторы. 

Въ БуДа-Пештъ фнрма Шуккертъ и K 0 устроила двухфазную 
станцію, внъ города, о которой было говорено на стр. 2o6. 

Двухфазная станція, устроенная по системъ Стэнли, Делли 
и Чезней, существуетъ въ Питтсфильдѣ (Массачусетсъ). Такая 
же станція устраивается теперь въ Монреалѣ. 

Въ слѣдующей таблицъ приведены данныя относительно стан-
цій, устроенныхъ по трехфазной системъ заводомъ Эрликонъ. 



H а э в a H i e с т a н ц i й. 

Лауффенъ-Гейльбронъ . . . . 

Діэтиконъ-Цюрихъ  

Гохфелденъ-Эрликонъ . . . , 

Пержішъ (Тироль) 

Вангенъ (Виртембергь) . . . . 

С. Э т ь е н ъ (Франція)  

Флоренсакъ (Франція) . . . . 

Трибергъ (Германія) . . . . 

Беллегардъ (Франція) . - . . 

Бремгартенъ-Цюрихъ . . , . . 

Инсбрукъ (Тироль) 

Толедо (Испанія)  

Б л і э з ъ - Ш в е й г е н ъ (Германія) 

Рнва (Тироль) 

Число силъ 

каждой 

единицы. 

Мощность 

станціи въ 

лош. сил. 

Разстояніе 

передачи в ъ 

килом. 

Напряженіе 

въ лииіи 

въ вольтахъ. 

Ц ѣ л ь. 

300 

300 

300 

j IOO J 
\ 200 J 

JOO 

300 

100 

130 

боо 

325 

IOO 

200 

i75 

I 5 O 

боо 

300 

900 

300 

200 

боо 

200 

3OO 

боо 

1 3OO 

20O 

200 

55O 

450 

IO 

15 

25 

3 

II 

6 - І 5 

1S 

o,8 

iS 

5000 

5000 

13000 

1800 

5000 

5000 

5000 

5000 

1000 

5000 

1800 

Ч 0 0  

5000 

З/оо 

Распред. свѣта и работы 

» работы . . . . 

» » . . . . 

» свѣта и работы 

работы 

свѣга и работы 

свѣта 
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При нашемъ перечисленіи мы вовсе не упоминали о значи-
тсльномъ числѣ отдѣлъныхъ установокъ на заводахъ и т. п., гдъ 
многофазныя системы передачи и распредъленіяэнергіи, повиди
мому, должны замът-шть всъ осталы-гыя. Въ дополненіе къ тъмъдан-
нымъ о такихт. установкахъ, устроеш-іыхъ фирмами Эрликонъ и 
Броунъ-Боверъ и K 0 , которыя мы привели на стр. 2 3 4 и 
235, слѣдуетъ еще прибавить данныя объ установкѣ въ 
Hellsjon въ Швеціи, гдъ покойыымъ Венстремомъ устроена пере
дача трехфазными токами около 4 0 0 силъ на разстояніе около 
20 килом. *) 

Моноциклическал система. Штейнмецъ предложилъ 2) систему 
распредъленія электрической энергіи для цълей освѣщенія и 
вращенія двигателей, которую, хотя въ ней въ сущности поль
зуются больше, чъмъ однРімъ цикломъ или одной фазой, онъ 
назвалъ «мо/юциклической». 

Въ этой системъ надъются соединить качества многофазныхъ 
сйстемъ для вращенія двигателей съ удобствами регулированія 
однофазной системы. При нормальныхъ условіяхъ вся энергія 
доставляется двумя проводами, между которыми поддерживается 
постоянное напряженіе (перемѣинаго тока). Въ тъ мъста, гдъ 
требуется двигательная сила, проводится третья проволока, отъ 
которой можетъ быть взятъ токъ, отличающійся no фазъ отъ 
главнаго, и при помощи котораго можно пускать двигатель въ 
ходъ. Обмотки двигателя устроены такъ, что, когда достигается 
полная скорость, обратная электродвижущая сила становитсявъ 
точности равной напряженію въ третьей проволокъ, такъ что отъ 
нея уже не будетъ браться никакопо тока, весь же токъ будетъ 
доставляться двумя главными проводами. Одинъ изъ способовъ 
поддерживать разность фазъ, въ третьей проволокъ состоитъ въ 
томъ, что на альтернаторъ наматываются катушки смъщениыя 
относительно главныхъ настолько, что въ нихъ индуктируется 
электродвижущая сила, отличающаяся отъ главной по сразъ на 

*) См. Сг. Kapp. «Electr ic transmission of Energy» р. 418; 4-0e аигл. изданіе 
1894 года. 

-) «Elcclric. Wodd X X V т. 182 ,Feb. 1S95. nBoisteI. D i s t r i b u t i o n m o n o c y c l i " 
q u e ; L ' E c l a i r a g e E l e c t r . III, р. 152, A p r i l 1895. 
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9 0 0 . Одинъ изъ концовъ этихъ сдвииутыхъ катушекъ присоеди-
ненъ къ серединъ главной обмотки, другой же конецъ къ упо
мянутой третьей проволоісі. Число витковъ въ сдвииутыхъ 
катушкахъ подбирается такъ, чтобы электродвижущія силы, обра-
зующіяся въ нихъ и въ соединенной съ ними послъдователы-ю 
половинѣ главной обмотки имъли требуемую разность фазъ. 

Когда установлено нъсколько двигателей, то обратная электро
движущая сила одного какого нибудь работающаго двигателя 
достаточна для того, чтобы можно было пустить въ ходъ другой, 
такъ что, если въ установкъ есть двигатели, работающіе непре-

^ J* 

рывно, то третыо проволоку не требуется приводить къ альтер
натору. 

Такимъ образомъ моноциклическая система представляетъ 
собою въ дъйствительности трехфазную систему, въ которой двъ 
фазы почти противуположны, а вспомогательная третья отли
чающаяся отъ этихъ двухъ почти па 9 0 0 , прпмъняется для 
пусканія въ ходъ двигателей. Нельзя утверждать, что эта си
стема не многофазная, только потому, что она не симметричная. 

Авторъ этой книги придумалъ нъсколько другпхъ способовъ 
достигать того же результата. Одинъ изъ нихъ основапъ на 
примъненіи двухъпсремъі-шыхъ токовъ съ какою угодно разностью 
фазъ между 9 0 0 и i 2 o 0 , въ обыкновенной трехпроводной съти, 
причемъ поддерживать надо постоянную разность потеіщіаловъ 
между каждой крайней проволокой и средней. Для пусканія 
двигателей въ ходъ образуютъ третыо цъпь изъ двухъ крайнихъ 

•проволокъ, въ которой будетъ токъ, не совпадающій по фазъ 
съ прежними двумя. Въ точности знать напряженіе и фазу этого 
третьяго тока не важно. Двигатели можно употреблять и трех
фазные и двухфазные съ общимъ возвратомъ. 

Другую несимметричную систему предложилъ Имгофъ. 
Тамъ, гдѣ .обыкновенные однофазные токи распредъляются 

по трехпроводной системъ, какъ, напр., въ Лондонскомъ Сити, 
тамъ въ высшей степени удобно устроить разность фазъ въ 
третьей проволокѣ, что позволитъ удобно пускать двигатели въ 
ходъ. Дъйствителы-ю, если хоть одинъ трехфазный двигатель будетъ 
пущенъ въ одной изъ цъпей, то онъ будетъ помогать осталь-
нымъ приходить во вращеніе, такъ какъ будетъ стремиться самъ 
поддержать требуемую разность фазъ. 
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Амернканскіе примъры освъщенія трехфазными токами одинъ 
въ Конкордъ другой въ Винооски описаны въ «Western 
Electrician» отъ i 6 февраля 1895 г., и въ ^Eleotncal Engineer» 
за іюнь r 8 9 5 г. 

Въ Балтиморъ существуетъ теперь двухфазная станція съ 
четырьмя альтернаторами Вестингауза въ i .ooo киловаттовъ 
каждый. Они доставляютъ токъ какъ для дуговыхъ лампъ, такъ 
и для лампъ накаливанія. Въ установкъ примъняются двухфазные 
двигатели Тесла. 

Наибольшая электрическая установка въ міръ—установка 
многофазная: Это именно установка на Ніагарѣ (см. стр. 4 2 ) , 

гдъ примънены двухфазные токи. Она начнетъ работать въ бли-
жайшемъ будущемъ. 

Какъ ни недавно были изобрътены многофазные токи, быстрое 
развитіе ихъ примъненій вполнѣ ужъ выяснило практическое значе-
ніе этихъ токовъ. Однако, предълъ ихъ развитія далеко еще не до-
стигнутъ. Задачи о превращеніи перемънныхъ токовъ въ постоянные 
едва только начали получать рѣшенія. К ъ какимъ результатамъ 
приведутт, новѣйшіе способы превращенія — никто не можетъ 
предсказать. Въ ближайшемъ будущемъ развитіе примѣненій 
электричества быть можетъ будетъ таково что превзойдетъ ca-
мыя смълыя ожиданія электриковъ. 
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