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ІІреднсловіе автора. 

Настоящая книга содержать теорію пндушгшнныхъ дви
гателей трехфазного тока, безъ углубленія въ ен детали. Вслѣд-
ствіе «того удалось отнести больше мѣета разсмотрѣнію усло-
вій работы и пспытанію машшіъ, въ то время какъ вопросы 
второстепенная, какъ напр. выводъ коэффпціептовъ обмотки, 
опущены совершенно. Сдѣлано это потому, что на тысячу пнже-
неровъ, нмѣющихъ дѣло съ двигателями трехфазнаго тока, 
едва встречается одинъ, для котораго этотъ ныводъ предста-
илялъ бы интерееъ. Поэтому коэффіщіентн »тн просто даются 
готовыми (стр. 112). Для лицъ, интересующихся нхь пыво-
домъ, можно указать на книгу В. d е l a То и г'а: „Моіеиг 
asynchrones" (Paris 1902) или Н е п Ь a ѵ !<' а: „Пег Drehstrorn-
motor" (Berlin 1903), хотя съ введеніемъ многнхъ кояффи-
ніентовъ, встречающихся въ послѣднеп книгѣ, я не согла-
сенъ. Расчетъ двигателя затронутъ настолько, насколько онъ 
становится ыеобходнмымъ для опредѣленія нѣкоторыхъ велп-
чннъ, который невозможно получить непосредственно нзъ 
опыта, и посколько это необходимо для расчета двигателя 
новаго тппа. Радп полноты въ послѣднеп главѣ приведет, 
также ходъ вполнѣ независимаго расчета двигателя, хотя во
обще едва ли кому-либо придется производить расчетъ, совер
шенно не пользуясь данными другихъ готовыхъ двигателей. 
Во всякомъ случаѣ такой расчетъ могъ бы быть произведенъ 
лишь тѣмъ, кто имѣетъ обширный опытъ какъ по пспытанію, 
такъ и по расчету двигателей. При помощи книжной или уст
ной передачи этого достигнуть нельзя. Для русскаго перевода, 
послѣдовавшаго съ моего согласія, я произвелъ нѣкоторыя 
еокращенія н дополненія, которыя войдутъ также въ слѣдую-
щее нѣмецкое изданіе моей книги. 

Бердинъ, Августъ 1911 года. 



Нредисловіе къ русскому изданію. 

Въ русской литературѣ по вопросу объ аевнхронныхъ дви-
гателяхъ трехфазнаго тока не пмѣется ни одной печатной 
книги,, между тѣмъ двигатели этого рода получили столь ши
рокое распространеніе, что изучать дѣйствіе ихъ приходится 
весьма обширному кругу техниковъ. 

Изъ всѣхъ книгъ на иностранный, языкахъ втому усло
вно наиболѣе удовлетворяетъ, по нашему мнѣнію, книга 
Г. Бенишке, написанная на нѣмецкомъ язык*. 

Однако изъ лицъ, интересующихся асинхронными дви
гателями, нѣмецкимъ языкомъ владѣетъ относительно неболь
шое количество, а потому переводъ етой книги на русекій 

представляется весьма желательными 
Авторъ былъ настолько любеаекь, что предоетавилъ пере-

водчикамъ свой трудъ въ переработанномъ, для предпола-
гаемаго второго нѣмедкаго издаяія, видѣ. 

Г. ЛНУСШЬ. 

Декабрь , 1911. 
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В в е д е т е . 

1. Основные закоин. 

При изложеніи этой книги мы будемъ предполагать вездѣ, 
гдѣ ѳто не оговорено особо, синусоидальную форму кривой 
тока, вл.-дв. е. и магнитныжъ полей; такъ напр. 

І = І smmt, 

гдѣ ш == 2тсс, причемъ с есть число періодовъ тока. 
Мгновенный зваченія будемъ обозначать малыми буквами 

(*, е, г), амплитуды ^заглавными буквами 7, Е, Ф, L, а дѣйетвую-
щія значевія курсивными латинскими буквами 0, $ и т. д.). 

При изложеніи предполагаются извѣстными слѣдующіе 
.основные законы: соотношение между амплитудой и дѣйству-

гощимъ эначеніемъ; напр., 

- гдѣ 8 нѣкоторый коэффищентъ, который для синусоиды 
равенъ 

8 = ^ 2 = 1,414. 

Въ случаѣ перемѣнпаго тока законъ Ома справедлнвъ для 
мгновенный» значешй, т.-е. 

е 
г " 

Дѣйствуюпоя же аначенія связаны соотношевіемъ 

гдѣ £ коеффшпентъ самоиноукщіи. Знаменатель этой дроби 
носить названіе нолнаго еощкшюлешя, члеш> же a>£ = 2*CZ, 
бевваттааго (индувяявнаго) ооііротивлевая. 

I 



2 В в е д е н і е . 

Магнитный потокъ Ф , охватываемый катушкой въ w вит-
ковъ, индуктируетъ въ ней электродвижущую силу, дѣйству-
ющее значеніе которой 

Ѣ = Ц сгоФ. К)-» = 4 ,44сюФ 11Г 8вольтъ. 

Число магнитныхъ линій на единицу площади называется 
плотностью потока, или магнитной индукціей. 

Потокъ Ф, охватываемый катушкой въ w витковъ, можетъ 
быть выраженъ черезъ токъ протекающій по катушкѣ и соз-
дающій этотъ потокъ; именно 

ф _ 0,4 ъіхо 
В 

гдѣ I выражено въ амперахъ, а В представляетъ еопротивле -
ніе магнитному потоку. Оно равно 

\S..S 

гдѣ I — длина пути магннтнаго потока, s — сѣченіе магнитной 
цѣпи, (t - магнитная проницаемость среды. Числитель 
дроби — 0,4-Іш называютъ, по аналогіи съ закономъ Ома. 
магнитодвижущей силой. 

Если путь магнитныхъ линій состоитъ изъ отдѣльныхъ 
послѣдовательныхъ участковъ различнаго поперечнаго сѣченія 
или различной магнитной проницаемости, то общее магнитное 
сопротивленіе будетъ: 

i J = - A _ _ j _ J s _|__k__]_ . . . 
! Ѵ і i V a іѴз 

Если же путь магнитныхъ линій состоитъ изъ нѣсколькихъ 
параллельныхъ вѣтвей съ различными, магнитнымъ оопро-

тивленіемъ, то магнитная проводимость -L всѣхъ путей вы¬

разится такъ же, какъ при развѣтвленіи токовъ, черезъ 

в ~ ~ в і ^ в ^ ' ' • 
Откуда для двухъ параллельныхъ вѣтвей 

м-в;тж 



Понятіе о вращающемся магнитномъ полѣ. 

Нринципъ дѣйствія асинхронныхъ 
двигателей. 

2. Понятіе о вращающемся магнитномъ полѣ. 

Если вращать постоянный магнить N8 вокругъ оси А, то 
мѣдный дискъ В, расположенный противъ концовъ магнита 
на той же оси, придетъ во вращательное движеніе въ томъ же 
направленіи. 

Исходящія изъ полюсныхъ концовъ NS магнитныя линіи 
пронизываютъ дискъ, вслѣдетвіе чего при вращеніи магнита 
въ дискѣ индуктируются токи, направленіе которыхъ, по 
закону Ленца, таково, что они противодѣйствуюгь вращенію 
магнита. Если же, прикладывая внѣшнюю силу, вращать маг
ниты, то и дискъ долженъ слѣдовать за магнитомъ. Такимъ 
образомъ получается механизмъ, гдѣ вращеніе одной части 
передается другой безъ всякой между ними механической 
связи. Передача движенія и работы происходить исключительно 
при помощи еиловыхъ линій, исходящихъ изъ вращающегося 
магнита и пронизывающихъ днекъ. 

Ф и г . 1. Ф и г . 2. 

Если осуществить вращеніе магнитнаго поля не вращеніемъ 
магнитовъ, а какимъ-нпбудь другимъ способомъ, безъ по
средства механической силы, то получится двигатель. 

Способъ созданія вращающагосІ магнитнаго поля безъ 
вращенія магнита впервые былъ дань Феррарисомъ. Простѣйтій 
способъ таковы два перемѣнныхъ тока сдвинутыхъ по фазѣ 
дрѵгъ относительно друга на V* періода, т.-е. на 90° (фиг. 2). 
пропускаются по катушкамъ, помѣщеннымъ на желѣзномъ 
кольп.ѣ, какъ это представлено схематически на фиг. 3. 

Въ моментъ а токъ I имѣеть свое наибольшее значеніе, 
въ то время какъ токъ II равенъ нулю. Токъ I намагничи-
ваетъ кольцо и образует!, сѣверный и южный полюсь, какъ 

1* 



4 Принципъ д ѣ й с т в і я а с и н х р о н н ы х ъ двигателей. 

показано на фиг. За. Если помѣстить въ центрѣ кольца по
стоянный магнить ns то онъ приметь указанное на фиг. поло-
зкеніе. 

Черезъ і/4 періода въ моментъ Ъ токъ II имѣетъ макси
мальное значеніе, а токъ I равенъ нулю. 

Направленіе магнитнаго поля для етого момента показано на 
фиг. ЗЪ. По сравненію съ фиг. За оно. а за нимъ и магнить 
ns, повернулись на V* окружности. В ъ моментъ с токъ II—нуль, 
токъ же I достигаеть отрицательнаго максимальнаго значенія. 
Магнитное поле имѣетъ направленіе обратное направленію въ 
моментъ а. Въ моментъ Л состояніе обратное сравнительно 
съ Ъ, и т. д. Такимъ образомъ за одинъ періодъ тока маг
нитное поле, а съ нимъ и постоянный магнить, соверщаеть 
поворогь на полные 360°. Перехода, между представленными 

Ф и г . 3. 

на фиг. 3 моментами совершается постепенно и непрерывно; 
напр. въ моментъ д (фиг. 3) по обѣимъ обмоткамъ проходягь 
одинаковые токи, и въ кольцѣ образуется нѣкоторое результи
рующее поле (фиг. 3 0). Подобнымъ образомъ въ любой мо
ментъ магнитное поле является результирующимъ изъ полей, 
создаваемыхъ отцѣльными токами. 

Ясно, что постоянный магнить ns внутри кольца долженъ 
елѣдовать за вращеніемъ поля, такъ какъ полюса его стремятся 
установиться въ направленіи силовыхъ линій. 

Однако не только постоянный магнить, но и барабань изъ 
хорошо проводящаго токъ металла, а также желѣзный бара
бань, на которомъ наложена замкнутая на короткое обмотка 
изъ проводящаго металла, будутъ вращаться по тѣмъ же при-
чинамъ, по которымъ получалось вращѳніе диска на модели 



Трехфазное вращающееся поле. 

фиг. 1. Въ атомъ случаѣ получается такъ называемый асин
хронный двигатель. Какъ послѣдній долженъ быть устроенъ 
въ цѣляхъ наилучшей работы мы увидимъ впослѣдствіи. 

Сначала мы разсмотримъ полученіе, имѣющаго на прак
т и к наибольшее значеніе, трехфазнаго вращающагося поля. 

Та часть двигателя, къ которой подводится перемѣнный 
токъ создающій поле называется с т а т о р о м ъ , ибо обычно 
она является неподвижной, часть же, вращаемая магнитнымъ 
полемъ, будь то магнить или барабанъ съ обмоткой, назы
вается р о т о р о м ъ. 

8. Трехфазное вращающееся иоде. 

Если предположымъ, что перемѣнные токи, создающіе вра
щающееся поле, измѣняются по закону синусовъ, и, если 
отдѣльныя поля, создаваемыя токами, однородны и полностью 
накладываются другъ на друга въ проетранствѣ занимаемомъ 
роторомъ, то для полученія характера результирующего поля 
слѣдуетъ сложить ординаты сдвинутыхъ другъ относительно 
друга на 90° синусоидъ (фиг. 4). 

Магнитный поля, соотвѣт-
ствѵющія отрицательнымъ зна-
ченіямъ кривыхъ тока, должны 
быть отложены въ положитель
ную сторону (пунктирный ли
ши), такъ какъ мы разсматри-
ваемъ лишь строеніе вращаю
щагося поля независимо отъ 
направленія вращенія.' Такимъ Фиг. 4. 
образомъ получается кривая Ф, 
которая указываем, что результирующее поле не постоянно, 
а пульсируетъ между значеніями С и I). Эти пульсаціи повы-
шаютъ потери на токи Фуко и на гистерезисъ, а также вы-
зываютъ неравномѣрность вращающаго момента, вслѣдетвіе 
чего ихъ стараются устранять! Въ двигателяхъ же отдѣльныя 
ноля неоднородны и накладываются другъ на друга не пол
ностью (фиг. 3 и 6). Впослѣдствіи (глава 35) мы увидимъ, что 
при нѣГторомъ идеальномъ распредѣленіи отдЬльныхъ полей 
получается такое вращающееся поле, которое имѣегъ въ раз
личные моменты одинаковую интенсивность и вращается съ 
равномѣрной скоростью. Въ техникѣ примѣняются преимуще
ственно трехфазные асинхронные двигатели, а потому мы и 
займемся, главнымъ образомъ, трехфазными вращающимися 
полями. Аналогичную обмоткѣ фиг. 3 ? но для трехфазнаго тока, 
представляетъ—фиг. 6 . 

Трехфазный токъ имѣегь то преимущество, что несмотря 
на сущеетвованіе шести концовъ обмотки, требуеть только 
трехъ подводящихъ токъ проводниковъ. Это понятно изъ 
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фиг. 5, гдѣ, напр., въ моменъ а і0 = — (h -+- ?'3), въ моментъ 
Ь — it == (ig + Ч) и в ъ моментъ с is = (і\ + » , ) ; такъ и въ каждый 

Другими словами въ каждый моментъ одинъ токъ является 
обратнымъ для двухъ другихъ. Для этого необходимо, чтобы 
обмотки были соединены между собою опредѣленнымъ обра
зомъ, именно такъ, чтобы каждый изъ 3-хъ проводовъ былъ 
соединенъ симметрично съ двумя другими. Соединеніе про
изводится по схемѣ фиг. 7 или 8. 

Ф и г . 7. Ф и г . 8. 

Первое называется — соединеніемъ эвѣздой, второе —тре-
угольнпкомъ. 

При кольцевой обмоткѣ, какъ это представлено на фиг. 3. 
6, 7, 8 потокъ статора замыкается главнымъ образомъ черезъ 
роторъ, благодаря томѵ, что воздушный зазоръ междѵ ними 
дѣлаетея возможно малымъ и самая обмотка укладывается въ 
каналахъ. 
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Если вынуть роторъ изъ статора, то магнитный линіи бу-
дутъ главнымъ образомъ проходить въ кольцѣ и взаимно 
уничтожаться. 

Въ подобной обмоткѣ и при вставленномъ роторѣ значи
тельная часть спловыхъ линій замыкается помимо ротора 
черезъ воздухъ или кожухъ статора. Это магнитное разсѣяніе 
значительно меньше при барабанныхъ обмоткахъ. 

На фиг. 9 (я и 5) изображено распредѣленіе магнитнаго 
поля для барабанной обмотки двѵхфазнаго тока. Магнитный 
линіи, создаваемая обѣими катушками обмотки 1 должны 
избрать путь, указанный пунктирными линіями, даже и въ 
томъ случаѣ, если роторъ вынуть, ибо обмотка охватываетъ 
не желѣзное кольцо, какъ на фиг. 3, а охватываетъ про-

Ф и г . 9 а. Ф и г . 9 Ь . 

странство занимаемое роторомъ. Такой же путь избирають и 
мацнитныя линіи создаваемый обмоткой II, но перпендикулярно 
къ первымъ. Катушки обмотокъ заходить одна за другую, для 
того чтобы достичь наложенія полей, такъ какъ только въ 
такомъ случаѣ возможно образованіе вращающегося поля. 

Выполнить обмотку по схемѣ 9а, однако, невозможно, такъ 
какъ въ такомъ случаѣ невозможно было бы вставить ротора. 

Ф и г . 10а. Ф и г . 10Ь. 

Поэтому внѣшніе соединительные проводники должны 
быть отогнуты въ сторону и размѣшены по торцевой поверх
ности статора, какъ показано на фиг. 9&. 
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Значительная магнитная 
сти статора пмѣетъмѣсто толь
ко тогда, если сѣченіе желѣза 
сердечника его слишкомъ ма
ло. Для размѣщенія возможно 
большаго числа вптковъ, ка
ждая катушка состоитъ изъ 
нѣсколькпхъ частей, уклады-
ваемыхъ въ отдѣльные ка
налы. Фиг. 106 изображаетъ 
барабанную обмотку трехфаз
наго двигателя, гдѣ каждая 
катушка состоитъ изъ двѵхъ 
частей. Фиг. 11 изображаетъ 
дѣйствительно выполненную 
обмотку, прпчемъ каждая ка¬
тушка состоитъ изъ четырехъ 
частей. 

на внѣшней поверхно-

Фиг. П . 

4. Многополюсные двигатели; число оборотовъ 

Всѣ схематически разсмотрѣнные до сихъ поръ двигатели 
были двухполюсные, такъ какъ въ нпхъ магннтяыя линіи выхо
дили изъ одной половины статора п входили въ другую, какъ 
будто имѣлись вращающіеся сѣверный и южный' полюса. 
То же будетъ и въ случаѣ барабаннаго ротора: выходяшія 
изъ статора магнатныя линіи входятъ въ одну половину ба
рабана и выходятъ изъ другой. Напр., на фиг. 9 верхняя 
половина образуетъ одинъ полюсъ, нижняя—другой. Каждая 
пара полюсовъ состоитъ изъ етольклхъ группъ катушекъ, 
сколько имѣется фазъ; при двухфазномъ токѣ, слѣдовательно,— 
изъ двѵхъ (фиг. 9), а при трехфазномъ—іізъ трехъ группъ 
(фиг. 10). 

Представимъ себѣ кольцо статора, 
фиг. 106, въ одномъ мѣстѣ разрѣзан-
нымъ. напр. въ А, и разогнѵтымъ 
въ полукругъ п приложим* къ нему 
совершенно такой же полукругъ, то¬
гда получимъ четырехполюсный ста-
торъ фиг. 12, такъ какъ магнптныя 
лшгіп входятъ въ двухъ и выходятъ 
въ двухъ мѣстахъ. "Соотвѣтственно 
этому получается четыре поля, изъ 
которыхъ каждыя два образуютъ па
ру полюсовъ. Эти ПОЛЯ ' вращаются 
около осп двигателя такъ, что въ тече
т е одного періода тока поворачиваются на одну пару полюсовъ. 
какъ и раньше при двухполюсномъ двпгателѣ; въ данномъ 

Ф и г . 12. 
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елучаѣ поворотъ будетъ на 180". Одному полному обороту 
еоотвѣтствуетъ поэтому два періода тока. Такимъ образомъ, 
чпсло оборотовъ щ вращающагоея поля въ единицу времени 
(въ секунду) мы получимъ, если число періодовъ тока статора 
раздѣлимъ на число паръ полюсовъ р: 

щ •= 
р 

или, что то же самое, число перемѣнъ тока 2е, на число по-
люсовъ 2р. 

Какъ мы увидимъ позже роторъ ненагруженяаго двигателя, 
подобно магниту ns фиг. 3, вращается вмѣстѣ съ полемъ и 
лишь нѣсколько отстаетъ отъ него благодаря тренію въ под-
шипникахъ и о воздухъ, поэтому т е о р е т и ч е с к о е число 
оборотовъ ротора равняется числу оборотовъ поля пѵ Если 
напр. подвести къ четырехполюсному двигателю токъ въ 
50 періодовъ (или 100 перемѣнъ), то его теоретическое число 
оборотовъ равно 25 въ секунду или 1500 въ минуту. 

5. Прннципъ дѣйствія асинхрониаго двигателя. 

Вернемся къ фиг. 3, гдѣ постоянный магнить находится 
во вращающемся полѣ. Какъ уже упомянуто, онъ долженъ 
вращаться вмѣстѣ съ полемъ, такъ какъ полюса его постоянно 
устанавливаются въ направленіи силовыхъ линій. Его вра-
щеніе, слѣдовательно, синхронно съ вращеніемъ магнитнаго 
поля. Такого рода двигатель называется с и н х р о н н ы м ъ . 

Обратно, если не пѵскать токъ въ обмотку кольца, а вра
щать магнить механической силой, то по закону Ленца въ 
обѣихъ обмоткахъ индуктируются токи, противодѣйствующіе 
движенію; относительное измѣненіе этихъ токовъ во времени 
показано на фиг. 2. 

Такой механизмъ, слѣдовательно, является г е н е р а т о 
р о м ъ, дающимъ двухфазный перемѣнный токъ. Если обмотка 
сдѣлана, какъ на фиг. 7 или 8, то получается трехфазный 
перемѣнный токъ. 

Если помѣстить во вращающееся магнитное поле барабань 
изъ желѣзныхъ круглыхъ листовъ, то онъ не будетъ вращаться, 
такъ какъ въ немъ не будетъ магнитныхъ полюсовъ, которые 
стремились бы установиться въ направленіи магнитныхъ линій. 
Для того, чтобы барабань могъ притги во вращеніе, необходимо 
было бы. чтобы ѳтоть сорть желѣза обладалъ способностью 
сохранять значительный остаточный магнитизмъ, дабы въ 
немъ могли образоваться хоть слабые полюса. 

Вращеніе могло бы получиться и въ такомъ случаѣ, если 
въ массѣ желѣза барабана образовались бы достаточной силы 
токи Фуко, которые могли бы вызвать вращеніе по той же 
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причинѣ, какъ на фиг. lb. Но силы, получаемый по обѣимъ 
этимъ причинами практически такъ малы, что не могутъ быть 
приняты во вниманіе. 

Но если наложить на желѣзнып барабанъ короткозамкнутую 
обмотку изъ мѣдной проволоки (фиг. 13) , то получается прак

тически пригодный вращающій моментъ, 
потому что вращающееся магнитное поле 
рѣжетъ обмотку барабана и индуктнруетъ 
въ ней токи, которые, какъ на фиг. 1, по-
лучаютъ такое направленіе, что стремятся 
задержать вращеніе поля. Такъ какъ они 
8ТОГО сдѣлать не могутъ, то самъ барабанъ 
долженъ начать вращаться вмѣстѣ съ по
лемъ. Но его вращеніе не синхронно съ 
послѣднимъ, какъ въ разсмотрѣнномъ слу-

Фиг. 13. ч а ѣ сь постояннымъ магнитсшъ. Если бы 
вращеніе совпадало точно съ вращеніемъ 

поля, то въ обмоткѣ ротора не индуктировалось бы никакихъ 
токовъ, такъ какъ тогда не было бы перерѣзыванія силовыхъ лп-
ній проводниками обмотки. А, слѣдовательно, въ такомъ елучаѣ 
вращающій моментъ былъ бы равенъ нулю. Однако треніе, суще
ствующее при всѣхъ обстоятельствахъ, даже при отсутствіп на
грузки, вызвало бы отставаніе ротора отъ магнитнаго поля. Какъ 
только начинается отставаніе ротора, такъ обмотка начпнаетъ рѣ-
зать силовыя линіи, въ ней индуктируются токи и отъ взаимодѣй-
ствія ихъ съ полемъ получается вращаюшій моментъ. Такой дви
гатель, слѣдовательно, имѣетъ стремленіе по возможности до
гнать вращающееся поле, но никогда этого сдѣлать не можеть, 
т.-е. никогда не доетигаетъ синхронизма. Поэтому такой дви
гатель есть а с и н х р о н н ы й двигатель, роторъ котораго вра
щается мелленвѣе поля. Такъ какъ моментъ является слѣд-
ствіемъ индуктируемаго въ обмоткѣ ротора тока, то онъ можетъ 
быть названъ также и н д у к п і о н н ы м ъ двигателемъ. От-
ставаніе скорости ротора отъ скорости поля называется 
с к о л ь ж е н і е м ъ ротора. 

Изъ только что сказаннаго вытекаетъ, что врашающій мо
ментъ и скольженіе находятся въ тѣсной связи между собою. 
Къ такому же выводу мы пришли бы и изъ основного закона 
о взаимодѣйствіи проводника съ токомъ, движущимся въ 
магнитномъ полѣ параллельно самому себѣ и перепендику-
лярно къ направленію магнитныхъ линій. 

Сила взаимодѣйствія въ каждый моментъ пропорціональна 
току и магнитному полю. Съ такимъ фактомъ мы и имѣемъ здѣсь 
дѣло. Въ короткозамкнутой обмоткѣ вояникаютъ токи вслѣд-
ствіе пересѣченія витковъ ея вращающимся полемъ. Взаимо-
дѣйствіе этихъ токовъ съ полемъ выражается въ полученіи 
силы тяги на окружности ротора, приложенной къ провод-
никамъ обмотки по всей длинѣ желѣза ротора и направленной 
по касатепьной къ ротору. 
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Сила тяги, умноженная на радіуоъ ротора, даетъ враіца-
ющій моментъ. Р Р > Р 

При холостомъ ходѣ двигателя, кргда вращающій моментъ 
преодолѣваетъ только треніе въ подшипникахъ и о воздухъ, 
роторъ вращается со скоростью незначительно меньшей, чѣмъ 
скорость поля; скольженіе ротора въ магнитномъ полѣ такое, 
какое нужно для полученія въ обмоткѣ ротора тока доета-
точнаго для созданія необходимой силы тяги, способной пре-
одолѣть треніе. 

При нагрузкѣ двигателя, вращеніе ротора замедляется, 
т , е . скольженіе увеличивается. Велѣдствіе этого короткозам^ 
кнутая обмотка перерѣзываетъ большее число магнитныхъ 
линій, индуктируемый токъ усиливается, а съ нимъ и сила 
тяги. 

Особенностью асинхронна, о двигателя является, олѣдова-
вательно, то, что, скольженіе его тѣмъ больше, чѣмъ больше 
онъ нагружается. 

6. Число періодовъ тока въ роторѣ и скольженіе. 

Если ш, угловая скорость вращенія поля, а ш, — ротора, 
то скольженіе опредѣлится такъ: ' 

s _ ш» ~ ш* — х _ 1 0 і 

т.-е. представляеть отношеніе разности скоростей ш, — о>.> (от
носительной скорости) къ скорости вращенія поля. 

При неподвижномъ роторѣ ша = 0 и, слѣдовательно, сколь-
женіе s _ 1. 

Для другого крайняго случая, именно, когда роторъ вра
щается синхронно съ полемъ, т[ _ о , 2 , скольженіе s — О, 

Угловая скорость ни что иное, какъ число оборотовъ въ 
секѵндѵ умноженное на 2~. 

Если щ обозначаетъ число оборотовъ вращающегося поля, 
щ — число оборотовъ ротора, то получится: 

ш2 — 2~щ, 

ткуда слѣдуетъ, что 

щ — % (1 —*) Ш 

Обычно скольженіе ужножаютъ на 100, т.-е. выражаютъ 
въ процентахъ 
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Важно также соотношеніе между числомъ періодовъ Cj 
первичнаго, подводимаго въ статоръ, тока и числомъ пе-
ріодовъ с 2 вторичнаго, индуктируема™ въ обмоткѣ ротора, 
тока. 

Когда роторъ стоить, токъ въ немъ имѣетъ то же число пе-
ріодовъ, какъ и первичный, такъ какъ тогда двигатель отли
чается отъ трансформатора только внѣшней формой. 

Въ другомъ крайнемъ елучаѣ, когда роторъ вращаетея 
синхронносъ полемъ, магнитныя линіи имъ не перерѣзываются 
и число періодовъ тока въ немъ равно нулю. Во всѣхъ дру-
гихъ случаяхъ с 2 лежитъ между этими предѣлами. Раз-
смотримъ д в у х п о л ю с н ы й двигатель фиг. 3 и 9, гдѣ поле 
во время одного періода первичнаго тока совершаетъ полный 
обороть. Въ этомъ случаѣ число періодовъ равно числу обо
ротовъ поля 

Если роторъ отстанегъ отъ поля въ секунду на одинъ оборотъ, 
то число періодовъ вторичнаго тока равно единицѣ; если онъ 
отстанеть на два оборота, то число періодовъ равно 2 и т. д. 
Слѣдовательно число періодовъ ротора равно разности чиеелъ 
оборотовъ вращающегося поля и ротора 

с 2 = Щ — щ 

Изъ двухъ послѣднихъ равенствъ слѣдуеть 

— =— s или c2 = cts (о) 
с і 

т.-е. ч и с л о п е р і о д о в ъ т о к а р о т о р а р а в н о п р о и з -
в е д е н і ю ч и с л а п е р і о д о в ъ т о к а , п о д в о д и м а г о к ъ 
с т а т о р у , н а с к о л ь ж е н і е . Это справедливо также и для 
многополюснаго двигателя, такъ какъ 

с^рщ и сг=р (щ — щ), 

здѣсь р — число паръ полюсовъ двигателя. 
Откуда опять вытекаетъ равенство (5). 

7. Вращающіи моменгь и скольженіе. 

Возвратимся къ механизму, изображенному на фиг. 1, и 
выведемъ одно важное механическое соотношеніе. 

Обозначимъ черезъ М вращающій моментъ, передаваемый 
магнитнымъ полемъ съ одной вращающейся части на другую. 
По закону механики мощность, которую вращающееся поле 
должно передать ротору, выразится такъ 
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W1=<alM (6) 

гдѣ (!>! — угловая скорость вращающегося поля. Мощность же 
дѣйетвительно передаваемая ротору равна 

W2 = ш^М (7) 

гдѣ ш0 — угловая скорость вращенія ротора. 
Если пренебречь всѣми прочими побочными явленіями, то 

W2, т.-е. работа произведенная дискомъ въ единицу времени, 
отличается отъ W, лишь на величину потерь въ самомъ диекѣ. 

В ъ механическихъ передачахъ ета потеря состоитъ изъ 
потерь на треніе, при электромагнитной передачѣ же — иаъ 
потерь на тепло Джоуля отъ токовъ индуктируемыхъ въ 

Назовемъ эту потерю въ единицу времени черезъ F, 
тогда 

Ѵ= Wl — W2 = (а^ — ші,) М (8) 

Въ этомъ соотношеніи, выведенномъ на основаніи чисто 
механическихъ соображеній, ничто не измѣнится, будетъ ли 
вращающееся поле создаваться вращающимся ностояннымъ 
магнитомъ или способами описанными въ главѣ I и П; от
сюда слѣдуетъ, что всѣ дальнѣйшія уравненія справедливы 
также для всякаго асинхроннаго двигателя. 

Изъ равенствъ (2) и (8)слѣдуетъ 

7=smlM, (9) 
а изъ равенства (6) 

V=sW1 ( 10 ) 

Это соотношеніе указываеть, что т е п л о в ы я п о т е р и 
э н е р г і и в ъ ц ѣ п и р о т о р а п о л у ч а ю т с я у м н о ж е -
н і е м ъ п е р е д а н н о й р о т о р у м о щ н о с т и н а с к о л ь -
ж е н і е. 

Изъ равенствъ (8) и (ІО)имѣемъ 

V=s ( F - f W_) или 

Посредствомъ этого выраженія можно вычислить потери 
въ цѣпи ротора по отдаваемой роторомъ мощности и сколь-

Потеря энергіи на тепло Джоуля можетъ быть выражена 
черезъ ваттное сопротивленіе ротора г2 и силу тока въ 
немъ $а" 

F = _ r A 2 (12) 

для однофазной обмотки: 
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V=mr2K : . ( 1 3 ) 

для w-фазной обмотки. 
Изъ равенствъ (9) и (13) 

Л Г _ ! ! - _ _ (14) 
"Г 

Согласно етраницѣ 11, ш^Ъъщ и по стр. 9 

щ = —, откуда р 

2 - С і 

Р 

Гогда равенство (14) преобразуется въ 

(15) 

или, вводя снова уравненіе (13), 

M=7~-mrJ,l . . . . . . (16) 

M = J ? L (17) 
2-cl» 

Если г — выражено въ омахъ, &2 въ амперахъ и, значитъ, 
F - в ъ ваттахъ, то вращающій моментъ М—въ ваттъ-секун-

дахъ (Джоулях^. 
Для перевода въ лошадиный силы, нужно раздѣлить на 

736: 

1 рѴ 
тзб• ' 2 - е ~ л о ш ' 0 

Для перевода въ клг.-метры послѣднее равенство нужно 
умножить на 75: 

М _- J**.. . - г ~ — — 0,0162 - — клг.-мтр. . . . (19) 
/Зо 2~Cji? c±s 

Когда роторъ стоить, то s=l, слѣдовательно вращающій 
моментъ при пускѣ въ ходъ 

Ма = 0 ,0162-^ (20) 
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Раздѣливъ это выраженіе на радіусъ ^ (въ метрахъ), полу-

чимъ силу тяги при пускѣ въ ходъ 

J F — 0 , 0 1 6 2 . клг (21) 

8. Максимальный вращающій чояенп, двигателя. 

Изложенный уже въ § 5 разсужденія показали, что вра-
щающій моменть завнеитъ оть скольженія. Изъ равенст. (16) 
эта зависимость еще не вполнѣ видна, такъ какъ д.2 само завн-
ситъ отъ скольженія. Поэтому выразимъ сперва 32 въ функ-
ціи отъ скольженія. 

Передача энергін отъ статора къ ротору совершается при 
помощи вращающегося магнитнаго поля, переходящего изъ 
статора въ роторъ, т.-е. общимъ потокомъ Ф. Этотъ потокъ 
индуктирует^ въ обмоткѣ ротора эл. дв. силу Е2І, которая, по 
законамъ перемѣнныхъ токовъ, равна 

&9і = ?рг с,щФ (22), 

если принять поле еинусоидальнымъ. Здѣсь Со—число періо-
довъ тока въ роторѣ, 4 - ч и с л о вптковъ обмотки его на фазу. 

По другому основному закону имѣемъ 

^^К-і-^сЛ^ ( 2 8 ) 

гдѣ _,—коэффиціентъ семоиндѵкцін, соотвѣтствующій вторич
ному полю разсѣянія *). 

•) Эл.-дв силу £>,• не чадо емѣшивать с ъ такъ наз. вторичноп. 
ЭЛ.-ДВ. силой Послѣдняя индуктируется не общимъ полемъ Ф, а 
вторичнымъ полемъ Ф 2 . Это ясно изъ слѣдующаго: травненіе напря-
женій цѣші вторичнаго тока і„ индуктпруемаго первпчньшъ токомъ і, 
будетъ 

di, dL 
+ І 2 rfi + ! 2 r * = ° ( 1 ) 

причемь M обозначаетъ коэффиц. взаимоиндукціи, а 1. , -коэф.ф. само
индукции всей вторичной А ПослѣднШ состоитъ и з _ самоиндукдіи 
Lzf т ѣ х ъ с п л о в ы х ъ линій, которыя сцѣпляются съ в е р в и ч н ь ш ъ токомъ 

линій вторичнаго потока разсѣянія. В н ѣ ш н е и самоиндукаіп мы не при-
нимаемъ во вниманіе. такъ какъ при нормальной работѣ двигателя она не 
еуществуетъ . (См. на сбіротѣ). 
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Вставляя сюда значеніе & 2 І изъ форм. (22), получимъ: 

2 іг 2 с 2
2 м; 2

2 Ф 2  

* Ѵ + (2*^_Х'_) 2 

Вставивъ значеніе с а изъ форм. (5), получимъ 

2 

Теперь для вращающаго момента получаемъ 

Л / = -трт^Ф2
 r *_^'gS (2кс jyy. • • • Г 2 4 ) 

Изъ этого выраженія видно, что вращающій моментъ про-
порціоналенъ числу паръ полюсовъ р, квадрату витковъ ротора 
и квадрату потока. 

Общій потокъ Ф не равенъ потоку Фг, создаваемому обмот
кой статора, т. к. часть послѣдняго проходить мимо ротора, 
не пронизывая его обмотки. Положимъ, что 

= 7 - (25) 

гдѣ •(—коэффиціентъ, зависящій отъ первичнаго разсѣянія. 

Т о г д а уравненіе напряженій будетъ: 

di, dU di, , 
Mdt + + « _ r 2 _ 0 (2) 

Оба первые члена даютъ в м ѣ с т ѣ эл . -дв . силу ег,-, эффективная в е 
личина которой есть б , . и которая индуктируется общимъ полемъ Ф. 
С д в и г ъ фааъ между этой эл.-дв. силой и вторичнымъ токомъ будетъ 

Наоборотъ первые три члена равенства (1) даютъ эл . -дв . силу е2, 

эффективная величина которой есть <S2. И з ъ этой эл.-дв. с и л ы полу¬

чается вторичная сила тока, в ъ отличіе отъ равен . (23), к а к ъ сІ> = — и 

сдвигъ фазъ между вторичнымъ токомъ и этой эл . -дв . силой нуль . 
На самомъ д ѣ л ѣ многіе авторы и с х о д и т ь изъ той эл. д в . силы, кото
рая индуктируется вторичнымъ полемъ. Но такой методъ н е даетъ пра
в и л ь н а ™ предотавленш, такъ к а к ъ магнитную с в я з ь статора съ рото
р о м * представляетъ поле Ф, а не вторичное Ф 2 , которое лишь частью 
сцѣшшется со статоромъ. И с х о д я и з ъ вторичнаго поля Ф 2 и эл. -дв . 
с и л ы і г н е л ь з я также сдѣлать завлюченія о важной зависимости 
вращающаго момента о т ь вторичной самоиндукціи Z / 2 , которая пока
з а н а в ъ дальнѣйшемъ. 
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П о о с н о в н о м у а а к о л у 

Если ввестп оба послѣднія выраженія въ уравненіе (24), по
лучимъ 

Гъ8 (26) 

Таклмъ образомъ вращающій моментъ, при прочихъ рав-
ныхъ условіяхъ, пропорціоналенъ квадрату первичной эл.-дв. 
силы, .но тѣмъ меньше, чѣмъ больше число періодовъ пер-
вичнаго тока. Сложнѣе зависимость М отъ величинъ 
L\. Разсмотримъ, поэтому, подробнѣе эти зависимости, и глав
нымъ образомъ изслѣдуемъ имѣеть ли вращающій моменгь 
максимумъ для какого-либо скольженія. Для нахожденія 
максимума возьмемъ производную отъ М по s п приравняемъ 
ее НУЛЮ . Для упрощения соединим* сперва всѣ величины, не 
содержащія s въ одинъ коэффиціентъ С и раздѣлимъ числитель 
и знаменатель на S, тогда 

М= С . -

dM 
= — С 

Го2 

г = 0. 

Такъ какъ знаменатель не можетъ быть безконечно боль-
шимъ, то числитель долженъ быть нулемъ. Отсюда получаемъ 
уеловіе для максимума: 

2r.c1L'.2 

(27) 

Такимъ образомъ вращаюшій моментъ достигает-!, макси
мума тогда, когда скольженіе равно отношенію ваттнаго еопро 
тивленія обмотки ротора къ безваттному сопротивлению ея,но-
отнесенному къ числу періодовъ первичнаго тока, которое 
предполагается постояннымъ. Этотъ максимумъ наступаетъ при 
тѣмъ болыпемъ скольженіи, т.-е. при тѣмъ меньшемъ числѣ 
оборотовъ чѣмъ больше отношеніе ваттнаго сопротивленія 
ротора къ его безваттному сопротивления. Принявъ во внима-
ніе уравненіе 5, получимъ условіе максимума въ такомъ видѣ: 

— 1 (28) 
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т.-е. вращающій моментъ достигает* максимума, когда без
ваттное сопротивленіе, соотвѣтствующее вторичному полю раз-
сѣянія, равняется ваттному еопротивленію ротора. По урав-
ненію (23) получаемъ сдвигъ фазъ между вторичнымъ токомъ 
и эл.-дв. силой ё г і 

tgO : 
2~e0L0' (29) 

Сопоставляя это выраженіе съ условіемъ максимума для вра
щающаго момента (28), видимъ что максимумъ для М насту
пает* тогда, когда т.-е. когда тангенсъ угла сдвига 
фазъ между токомъ и эл.-дв. силой Вгі равенъ единицѣ. 

Подставивъ выражеиіе (27) въ формулу (26), получимъ вы
режете для наибольшего значеиія вращающаго момента 

Мп (30) 

Въ это выраженіе совсѣмъ не входить сопротивленіе г 2 ; 
слѣдовательно н а и б о л ь ш е е з н а ч е н і е в р а щ а ю щ е г о 
м о м е н т а н е з а в и с и т ъ о т ъ е о п р о т и в л е н і я р о т о р а ; 
оно зависитъ, при прочихъ равных* уеловіяхъ, отъ самоиндук-
ціи, еоотвѣтствующей полю разсѣянія ротора. Но величина 
ваттнаго сопротивленія входит* въ общее выраженіе для 

кгр.м. Двигатель. Ториазъ 

О 
1000 

'— " 

і 

і <в і К f 
; °* 
ІН~Т 
П /' 

1 
О j а «я ., ; °* 

ІН~Т 
П /' 

5 
ір ! 17/ /* 

Г ! 1 1 с! кол lie. 
0,2 0,в 0.8 1.0 1,2 1.4 

100 2 00 0 - 200 - 400 
Обороты въ минуту 

Ф и г . 14. Вращающій моментъ д в и г а т е л я при р а з л п ч в ы х ъ 
сопротивленіяхъ в ъ роторѣ. 

вращающего момента (ур. 26), что деетъ немъ прево сдѣлать 
наключеніе, что величина сопротивленія вліяетъ лишь на то, 
при каком* скольжешивращеющій моментъ принимеетъ ме кси 
мальное знеченіе. Это подтверждеется кривыми зевисимяосте 
вращающаго момента (фиг. 14) отъ величины скольженія для 
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четырехъ различных* сопротивлений г 2 , причемъ всѣ остальные 
факторы, въ особенности І Л , постоянны. Практически ото осу
ществляется включеніемъ соотвѣтетвующаго сопротпвленія въ 
цѣпь ротора. На оси абсциссъ отложены скольженіе и числа 
оборотовъ шестиполюснаго двигателя. Значеніе ваттныхъ еопро-
тивленій, для которых* начерчены кривыя, указаны напослѣд-
нихъ. Из* кривых* ясно, что хотя они и различны, но во всѣхъ 
ихъ максимальный значенія вращающаго момента одинаковы. 
Но скольженія, при которыхъ наступаютъ максимумы вращаю
щаго момента различны. Для г2 = 0,06 ома максимумъ получается 
при s = 0,19, для г 2 = 0,2Й—при s =0 ,63 и для г 2 = 0,320 
только при s= 1, т.-е, при троганіи съ мѣста двигателя. 
Разсматривая ближе кривую С, мы видимъ, что съ уве-
личеніемъ нагрузки двигателя, т.-е. съ уменьшеніемъ числа 
оборотовъ отъ 1000 до нуля, вращающій моментъ непрерывно 
возрастаетъ. Такой двигатель имѣетъ то достоинство, что его 
вращающій моментъ, въ предѣлахъ обусловленныхъ размѣ-
рами двигателя и приложеннымъ напряженіемъ, возрастаетъ 
съ увеличеніемъ нагрузки, такъ что въ этихъ предѣлахъ онъ 
не можетъ остановиться. Онъ подобен* тѣлу находящемуся въ 
состояніи устойчиваго равновѣсія. Иначе обстоит* дѣло при 
сопротивленіи въ роторѣ, соотвѣтствующемъ кривой А. Здѣсь 
съ увеличеніемъ нагрузки, т.-е. съ уменыненіемъ числа обо
ротовъ, вращающій моментъ раететъ до тѣхъ поръ пока при 
s = 0,19 не достигаетъ своего максимума. Если нагружать его 
дальше, то вращающій моментъ его падаетъ и тѣмъ больше, 
чѣмъ болыпимъ становится скольженіе. Поэтому двигатель, 
перейдя максимумъ, быстро останавливается. Подобный дви
гатель аналогичен* тѣлу, находящемуся въ неустойчивомъ 
равновѣсіи. Скольженіе, при котором* получается максималь
ный вращающій моментъ, является такимъ образомъ предѣ-
ломъ для нагрузки двигателя. Это скольженіе опредѣляется 
по форм. (27), а сама предѣльная нагрузка—по форм. (30). 

E c L сопротивленіе ротора больше 0,32, то максимумъ вра-
щающаго момента наступаем при скольженіиболыпемъ единицы. 
Это, по уравненію (2), будетъ тогда, когда а>8 отрицательно, 
т.-е! когда двигатель вращается внѣшней силой въ направле-
ніи обратномъ вращенію поля. При отрицательномъ ш2 по ур. (7) 
и Ж, отрицательно. 

Щ есть теперь та мощность, которую необходимо прило
жить извнѣ для вращенія ротора со скоростью ш2 въ обратномъ 
направленіи и, которая, такъ же, какъ и элекрическая мощность, 
подаодимая отъ статора, обращается въ обмоткѣ ротора въ 
тепло Джоуля. Это слѣдуетъ изъ уравн. (10), согласно которому 
въ тепло переходить тѣмъ большая часгь энергіи, подводимой 
отъ статора, чѣмъ больше сколъженіе. При остановкѣ ротора 
(s ~ 1) вся подводимая энергія обращается въ тепло, и дви
гатель не даетъ никакой работы, какъ это, очевидно, и дол
жно быть. 

2* 
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Если скольженіе становятся больше единицы, то тепловыя 
потери V превосходятъ мощность Wu а это возможно только 
въ томъ елучаѣ, если, кромѣ д о с т а в л я е м о й сѣтью мощности ТГ^ 
въ тепло обращается еще и мощность W9, затрачиваемая на 
обратное вращеніе ротора. Такимъ образомъ при скольженіи 
болыпемъ единицы двигатель дѣйствуетъ вполнѣ какъ тор-
мазъ, поглощающій энергію. 

На практикѣ асинхронный двигатель обыкновенно вклю
чается въ сѣть съ постояннымъ напряженіемъ, поэтому непз-
мѣннымъ въ немъ является не ѳл.-дв. е., а первичное" напря-
женіе. Вслѣдствіе этого вращающій моментъ нѣсколько меньше, 
чѣмъ это получалось бы по предыдущим* формуламъ. Сколь-
женія же, какъ независящія отъ эл.-дв. силы, не изменяются. 

Выраженіе для вращающаго момента можетъ также быть 
получено изъ основнаго электромеханическаго закона, по кото
рому сила дѣйствующая на проводникъ длиною I съ токомъ Э 2 , 
находящимся въ магнитном* полѣ съ плотностью В, пропор
циональна 1$!2В. Поэтому при постоянномъ В, а значитъ и при 
постоянной первичной эл.-дв. силѣ, вращающій моментъ зави
сит* только отъ 3U. Это не противоречить ур. (14), по кото¬
рому вращающій моментъ зависитъ также отъ ваттнаго сопро-

тивленія вторичной обмотки и скольженія, такъ какъ 3 2 = — . 

Если, напримѣръ, сопротнвленіе г 2 возрастет*, то ток* 3., 
уменьшится, вслѣдствіе чего двигатель начнет* вращаться мед-
леннѣе, т ,е . его скольженіе возрастет*. 

Съ увеличеніемъ же скольженія увеличивается и вторич
ная эл.-дв. сила, т. к, 

- у.2 

Поэтому, несмотря на увеличеніе ваттнаго сопротпвленія, 
сила тока возстановляется прежняя. Итакъ при нзмѣненіп 
сопротивленія ротора измѣняется пропорціонально и скольже-
ніе, такъ что вращающій моментъ при постоянной сплѣ поля 
по уравненію (14) зависитъ только отъ 5 2 , такъ какъ <ot— угло
вая скорость магнитнаго поля—является величиной постоянной 

9. Начальный вращающій яояентъ. 

На практик* часто требуется, чтобы двигатель развпвалъ 
при пускѣ въ ходъ возможно большій вращающій моментъ. 
Это особенно важно въ двигателяхъ для подъемнпковъ. По
этому желательно имѣть въ подобныхъ двигателяхъ сопро-
тивленіе ротора такимъ, при которомъ кривая моментовъ 
приближалась бы къ кривой С, гдѣ максимальный мо-
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ментъ пмѣетъ мѣсто при s = l , т. е. прн пускѣ въ ходъ. 
Съ другой стороны коэф. пол. дѣйствія такого двигателя 
ниже, 'чѣмъ двигателей работающихъ по крпвымъ А п В, 
такъ какъ сопротивленіе его ротора больше, а тепловыя потери 
пропораіональны сопротнвленію. Нагрѣвавіе въ большинствѣ 
случаевъ можетъ быть такъ велико, что двигатель не можетъ 
безъ вреда для себя работать продолжительное время при 
такихъ условіяхъ. Но г» обозначает* не только сопротивленіе 
ротора, но вообще—всей вторичной цѣпн; часть сопротивленія 
можетъ находиться и внѣ ротора. Когда двигатель пѵщенъвъ 
ходъ и достигъ нормальныхъ условій работы, то внѣшняя 
часть соаротивленія можетъ быть выклю ,ена, прнчемъ обмотка 
ротора замыкается на короткое. Сопротивленіе обмотки должно 
быть подобрано такъ, чтобы, съ одной стороны, коэффіщіенть 
полезнаго дѣйствія былъ возможно выше, съ другой-макси
мальный вращающій моментъ наступал* при возможно боль
шем* скольженіи, т. к. въ протпвномъ слѵчаѣ предѣлъ воз
можной перегрузки двигателя наступаетъ уже при не
значительном* ѵменьшеніи числа оборотовъ. Въ большинстве 
двигателей сопротнвленіе ротора подбирается такъ, что кри
вая моментовъ лежит* между кривыми А и В (фиг. 14). 

Для полученія выеокаго к. п. д. и незначительнаго нагрѣ-
ванія нужно, чтобы въ нредѣлахъ нормальной работы дви
гателя скольженіѳ измѣнялось незначительно. Болыпіе двига
тели при полной нагрузке редко имѣютъ скольженіе больше 
0,04(4%), малые—редко больше 0,06 (6%); 
наденіе же вращающаго момента начинает
ся между 0,2 ( 2 0 % ) п 0,6 (60%) екольженія. 

Прп практическом* выполненіи двига¬
теля, у котораго часть вторичнаго сопроти-
вленія находится внѣ ротора и выклю
чается при достиженіи нормальнаго числа 
оборотовъ, необходимо обмотку ротора при
соединить къ кольцам*, черезъ которыя 
токъ ротора при помощи щетокъ пропус
кается черезъ внешнее сопротивление (пус
ковой реостат*), какъ это показано схема
тически на фиг. 15. Конечно это обуслов
ливает* болѣе сложную п дорогую кон-
струкцію двигателя сравнительно съ двига
телем* съ коротко-замкнутой обмоткой и 
безъ пускового прпспособленія. Поэтому 
въ техъ случаяхъ, когда условія работы 
не требуютъ большого начального момен
та, предпочитают*, въ особенности въ не
больших* двпгателяхъ. коротко-замкнутый 
роторъ. 

Въ большинстве случаевъ двигатель съ коротко-замкнутым* 
роторомъ также развивает* достаточный начальный моментъ, 

-ѵѵѵѵѵлл-^лллл 

>Ротор-ь. 

Фиг. і.Ѵ 
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но потребляеть при этомъ большій токъ, чѣмъ двигатель 
съ кольцами и пусковымъ реостатомъ. Чтобы подробнѣе ра
зобрать этотъ вопросъ вернемся къ ѵр. (16). Когда роторъ 
находится въ покоѣ, скольженіе s=l. Начальный моментъ 
будетъ 

l f . = 9 - f - .т г 2 3 2
2 (31) 

т.-е., при прочихъ равныхъ ѵсловіяхъ, онъ пропорціоналенъ 
квадрату силы вторичнаго тока. Но н:аходящійся въ покоѣ 
асинхронный двигатель съ коротко-замкнутымъ роторомъ пред
ставляетъ собою ни что иное, какъ коротко-замкнутый трансфор-
маторъ. Въ трансформаторе же, какъ известно, число первпч-
ныхъ и вторичныхъ ампервитковъ равны, т.-е. 

откуда 
И7 Yi V tf) 

^«•=-~ • —h • З і г (32) 

т.-е. н а ч а л ь н ы й в р а щ а ю щ і й м о м е н т ъ п р о п о р ц і о -
н а л е н ъ к в а д р а т у п е р в и ч н а г о , подводимаго къ ста
тору, т о к а , и в а т т н о м у с о п р о т и в л е н і ю в т о р и ч н о й 
ц ъ п и . Для получения даннаго вращающаго момента при 
большем* еопротивленіи въ цепи ротора требуется меньшій 
(въ корень квадратный изъ отношенія сопротивленій раза) 
токъ. 

Поэтому для возможно меньшего потребленія тока при 
пуске въ ходъ следуетъ двигатели съ кольцами снабжать 
регулировочнымъ пусковымъ сопротивленіемъ, которое при 
передвиженіи контакта В отъ я къ d постепенно уменьша
лось бы до нуля. Если по условіямъ работы требуется отъ 
двигателя небольшой начальный моментъ, то онъ достигается 
при болыпомъ вторичномъ сопротивленіп, т.-е. при маломъ 
расходѣ тока. Двигатель начинаетъ вращаться и, при по-
стоянномъ уменьшеніи сопротивленія реостата, достигаеть 
скольженія, при которомъ моментъ имѣегь максимальное зна-
ченіе. При дальнейшемъ уменьшеніи сопротивленія соответ
ственно возрастающему числу оборотовъ (убывающему сколь-
женію), вращаюшій момента некоторое время сохраняетъ свой 
максимумъ, такъ какъ онъ съ уменьшеніемъ сопротивленія 
вторичной цепи смещается въ сторону возрастанія числа обо
ротовъ (на фиг. 14 влево). Такимъ образомъ возможно пустить 
двигатель въ ходъ при наименьшемъ расходе тока, что очень 
важно въ томъ случае, если мощность источника тока не очень 
велика по сравненію съ мощностью двигателя, такъ какъ при 
несоразмерно большом» потреблении тока пвигателемъ въ сети 
получится большое паденіе напряшенія. 
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Изъ уравненій (31) и (32) слѣдуетъ, что, при прочихъ рав
ных* условіяхъ, н а ч а л ь н ы й в р а щ а ю щ і й м о м е н т ъ 
о б р а т н о п р о п о р ц і о н а л ѳ н ъ ч и с л у п е р і о д о в ъ пер
в и ч н а г о т о к а . Если условія работы допускают* при пускѣ 
въ ходъ пониасеніе числа періодовъ генератора, то этимъ 
достигается соответственное увеличеніе вращающаго момента. 
Этимъ иногда пользуются при пускѣ въ ходъ двигателя. Но 
изъ уравненія (26) слѣдуетъ, что при любомъ скольженіи вра-
щающій моментъ увеличивается съ уменыпеніемъ числа пе-
ріодовъ с,. Но было бы ошибочно отсюда заключить, что вы
годно питать двигатель токомъ меньшей частоты, чѣмъ та, на 
какую онъ расчитанъ. 

Не говоря уже о прочихъ, возникающихъ при этомъ, не-
удооствахъ, въ этомъ случаѣ число оборотовъ двигателя умень
шается, а следовательно уменьшается соответственно и мощ¬
ность его. 

Для полученія зависимости начальнаго вращающаго мо
мента от* вторичнаго сопротивленія п> при постоянной 
электродвижущей силѣ подставим* в * уравнение (26) , = 1; 
получимъ: 

(33) 

Фиг. 16 даетъ такую зависимость для двигателя въ 2 ло
шадиных* силы. 

Ф и г 16. Начальный вращающій моменгь 2 - х ъ сильнаго двигателя при 
различныхъ сопротивленіяхъ в ъ роторѣ. 

Следует* различать двигатели, пускаемые въ ходъ при 
большом; сопротивление во вторичной цепи, когда въ роторъ 
включается пусковой реостат* и двигатели съ незначительным* 
сопротивлением* (коротко - замкнутый роторъ). Въ первом* 
случаѣ можно величиной (2~е,Ь\У сравнительно съ г..-' пре
небречь. Тогда, приблизительно, получимъ 
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М„ = — - ^ Ц - і і - (34) 

Въ этомъ случаѣ начальный вращающій моментъ обратно 
пропорціоналенъ числу періодовъ сг и вторичному сопроти
вление (лѣвая часть кривой фиг. 16, отъ г . , = со до г , = 0 , 8 ) . 

Въ двигателяхъ съ неболыпимъ сопротивленіемъ вторич
ной пѣпп можно пренебречь величиной г, 2 по сравненію съ 
(2rc,L' , ) 2 . Тогда начальный врагцающій моментъ приблизительно 
равенъ 

1 " ~~ " в ^ д а ^ Ѵ Ѵ 2 ' • . . . . (35) 

Въ этомъ случаѣ начальный вращающій моментъ прямо 
пропорціоналенъ еопротивленію вторичной цѣпи (фиг. 16) и 
обратно пропорціоналеяъ кубу числа періодовъ. 

Такимъ образомъ увеличеніе сопротивленія вторичной цѣпн 
только въ томъ случаѣ влечетъ за собой возрастаніе началь-
наго вращающаго момента, пока это сопротивленіе остается 
ниже извѣстнаго предѣла, опредѣляемаго величиной L'2 (напр. 
на фиг. 16 ниже 0,173 2). Выше этого предела увеличеніе со
противления влечетъ за собой уменьшеніе начальнаго вращаю
щаго момента. На фиг. 16 гоі обозначаетъ сопротивленіе самой 
обмотки ротора (0,08 Й); если не включено никакого добавоч-
наго сопрттивленія, то двигатель раввиваетъ вращающій мо
ментъ въ 2,5 к.-м. (на фпг. 16 показанъ пунктиромъ). 

Для полученія наибольшего начальнаго момента, опредѣ-
ляемаго по форм. "(30), нужно сопротивленіе вторичной цѣпп 
взять такимъ, какое оно получится по форм. (27) при 8=1. 

Получимъ 

то есть, ваттное сопротнвленіе вторичной цѣпи должно быть 
равно безватному сопротивление, соответствующему вторичному 
полю разсѣянія; но отнесенному къ числу періодовъ первич
наго тока. Въ нашемъ примѣрѣ оно равно 0,173 Й. Сле
довательно необходимо включить въ цепь ротора добавочное 
сопротивленіе въ 0,173 — 0,08 = 0,093 ома, чтобы вращающій 
моментъ былъ наибольшій (3,24 килограммо-метра) при пуске 
въ ходъ. По кривой фиг. 16 можно определить и сопротивле-
нія, необходимый для полученія меньшихъ начальныхъ мо-
ментовъ, а по уравненію (31)—найти соответствующіе токи въ 
роторе и по ур. (32) соответствующее токи въ статоре. Эти со-
ображенія очень важны для расчета пусковыхъ реостатовъ (ср. 
гл. 24). 

Что касается числа періодовъ, то изъ ур. (33) следуетъ. что 
начальный моменгь темь больше, чемъ меньше число пе-
ріодовъ. Въ первомъ случаѣ, при большомъ сопротивленіи 
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вторичной цѣпи (ур. 34), онъ обратно пропорціоналенъ первой 
степени числа періодовъ, во втором* же случае, ори малом* 
сопротивленіи вторичной цѣпи (форм. 35), онъ обратно про-
порціоналенъ кубу числа періодовъ. Кривая на фиг. 17 со-
отвѣтствуетъ второму случаю. Следовательно въ двигателяхъ 
съ коротко-замкнутымъ роторомъ можно неболышшъ умень-
шеніемъ частоты тока значительно увеличивать начальный мо
мент*. 

Частота. 

Ф н г . 17. Вращающій моментъ в ъ зависимости отъ частоты тока. 

При этомъ однако предполагается, что всѣ прочія вели
чины, въ особенности приложенное къ статорѵ напряженіе, 
постоянны. 

10. Неравнояѣрность вращающаго яохента. 

Въ предыдѵпщхъ разсужденіяхъ предполагалось, что вра-
вдающееся поле правильное круговое, т.-е. постоянной силы и 
вращается съ равномѣрной скоростью. Какъ извѣстно изъ 
главы 2, это достигается наложетемъ*полей отдѣльныхъ фазъ, 
для чего необходимо, чтобы обмотки сцѣплялись одна съ дру
гой Если же представить оебѣ, въ противоположность фиг. 10 
и 12, обмотку даухполюснаго трехфазнаго двигателя, съ рас
положенными рядомъ катушками (фиг. 18), то роторъ не бу
дет* вращаться. Действительно, создаваемый каждой фазой 
потокъ выходить изъ своего строго ограниченнаго полюса и 
входить въ такой же полюсь ротора. Силы взапмодействія 
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между первичной и вторичной обмогками направлены по ра-
діусу и взаимно уничтожаются. Нѣчто подобное имѣетъ мѣсто 
и при нормальных* обмоткахъ, если числа зубцов* на статорѣ 
и роторѣ равны (фиг. 19а). 

Такой двигатель, не получив* извнѣ толчка, не мог* бы 
тронуться съ мѣета, когда зубцы ротора и статора находились 
бы прямо друг* против* друга. Во избѣжаніе этого статор* 
и роторъ должны быть снабжены неодинаковым* числомъ 
зубцов*, и лучше всего, если эти числа не имѣютъ общихъ 
множителей. 

Ф и г . 18. 

г 

Ф и г . 19 а. Ф и г . 19Ь. 

Въ коротко-замкнутыхъ обмоткахъ (на подобіе бѣлпчьяго 
колеса) это достигается легко, въ роторахъ же съ кольцами, 
гдѣ приходится дѣлать правильный фазовыя обмотки, число 
зубцовъ должно быть кратнымъ числа полюсовъ и фазъ. При 
опредѣлениыхъ положеніяхъ ротора нѣкоторые зубцы стано
вятся прямо другъ противъ друга, а нѣкоторые почти прямо 
другъ противъ друга. Вслѣдствіе этого часто случается, что 
подобные двигатели сами не берут* съ мѣста безъ внѣшняго 
толчка, каковым* можетъ быть сотрясеніе ротора при вклю-
ченіи двигателя. Однако въ нѣкоторыхъ опредѣленныхъ по-
ложеніяхъ подобные двигатели можно остановить рукой. Во 
всякомъ случаѣ легко замѣтпть, что начальный вращающій 
моментъ такихъ двигателей измѣняется толчками, что зави
сит* отъ взаимнаго расположения зубцовъ статора и ротора. 

Иначе обстоять дѣло, если проводники обмотки уложены 
не въ открытыхъ, а въ закрытыхъ каналахъ (фиг. 19Ь). Здѣсь 
упомянутое обстоятельство не можетъ имѣть мѣста, такъ какъ 
выходящіе и входящіе въ роторъ потоки, взаимодействуют* и 
нарушаютъ симметрію. Если, несмотря на это, такіе двигатели 
встречаются все реже, то это объясняется трудностью их* 
изготовленія. Въ главе 8 мы ѵже видели, что поля разсея-
нія, въ особенности вторичное имеють очень важное значеніе 
(Ур' 25). 

Оба они прежде всего зависятъ отъ магнитнаго сопроти-
вленія между зубцами, а это последнее изменяется значи
тельно при самыхъ малыхъ измененіяхъ толщины мостика 
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между зубцами (фиг. 19). Подобный же измѣненія могутъ 
произойти при обточке на токарномъ станкѣ. 

11. Вращающій нолентъ, вызываемый токаяи Фуко н гнете-
рбзнсояъ. 

Отъ пересѣченія вращающимся полемъ ротора индукти
руются токи не только въ его обмоткѣ, но и въ листовомъ же
лезе ротора, такъ называемые токи ФУКО , которые также 
взаимодействуют* съ полемъ и создаютъ'некоторый вращаю-
щій моментъ. Последней однако сравнительно съ моментомъ, 
создаваемымъ токомъ въ обмотке ротора, такъ незначителенъ, 
что имъ вполне можно пренебречь. Чтобы принять во ввима-
ніе его, следовало бы увеличить токъ 9.2 на небольшую вели
чину, которую можно было бы определить приблизительно по 
тепловымъ потерямъ на токи Фуко. 

Кроме того, возникает* еще небольшой моментъ отъ гисте
резиса или вернее сказать отъ остаточнаго магнитизма. Такъ 
какъ въ асинхронномъ двигателе первичное поле непрерывно 
вращается, а роторъ отстаетъ на величину скольженія, то оста
точный магнитизмъ на той поверхности, где потокъ входить, 
отстаетъ отъ остаточнаго магнитизма на поверхности статора, 
откуда потокъ выходить Между остаточными магнитизмами 
возникаетъ сила, направленіе которой проходить черезъ центры 
полюсовъ. Эта сила даетъ составляющія въ направленіи ра-
діуса и касательной къ ротору. Последняя вызываетъ вра-
щающій моментъ, который однако тЬмъ меньше, чемъ меньше 
отставаніе ротора, т.-е. скольженіе. При неболыпихъ скольже-
ніяхъ моментъ, вызываемый остаточнымъ магнитизмомъ, про-
порціоналенъ скольженію. 

Въ двигателяхъ съ открытыми каналами кроме остаточ
наго магнитизма въ полюсахъ имеется еще остаточный магни
тизмъ въ каждомъ зубце. Но такъ какъ въ области каждаго 
полюса находится несколько зубцовъ, то взаимодЬйствія и х * 
остаточныхъ магнитизмомъ взаимно компенсируются. 

Такъ какъ для полученія высокаго ковффиціента полезнаго 
действія въ двигателяхъ применяется железо съ малымъ 
остаточнымъ магнитизмомъ, то моментомъ последняго можно 
пренебречь. Однако возможно, что моменгь отъ токовъ Фуко и 
гистерезиса бываетъ достаточенъ для преодоленія сопротивле-
нія воздуха и тренія и для поддержанія вращенія ротора въ 
холостую при разомкнутомъ ротор*. 

12. Мощность н коэффяціенгь полезнаго дѣйетвія. 

По закону механики мощность всякаго двигателя равна 
произведению изъ угловой скорости на врашающій моменгь. 
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По уравнещю (7) 

Эта мощность W2 однако не можетъ быть использована цели
ком*, такъ какъ часть ея идетъ на преодолѣніе сооротивленій 
тренія о воздухъ и въ подшипникахъ. Обозначимъ эту часть 
мощности черезъ В, а полезную мощность черезъ ТГ„, тогда 

W„ = ТГо—В (36) 

Изъ уравненія (2) имѣемъ 

<оо = <ot (1— S), (37) 
откуда 

£у 1 С "~""""" *^^ * * • к * a • 
ИЛИ 

W 2 = - y - ( l — * ) # . . . . . . (39) 

Подставивъ выраженіе для M изъ уравненія (26), имѣемъ 

w тго.2
гь\2 r2 s (1—g) 

(40) 

При очень малыхъ нагрѵзкахъ, когда скольженіе незначп-
тельно, имъ можно пренебречь сравнительно съ единицей, а 
членомъ s2 (2-СлІЛ,)2—по сравненію съ г 2

2 . Въ этомъ случаѣ 

0>о 
2 ~ С 

"1 • 

и 

Отсюда (по ур. 26) 

. . . . • ( 4 2 , 

Итакъ, при малыхъ нагрузкахъ какъ мощность такъ и вра-
щающій моментъ пропорціональны скольженію. На фиг. 20 
это выражается тѣмъ, что нижняя часть кривой скольженія пря
молинейна. 

Изъ фиг. 22 видно, что мощность въ функціи отъ сколь-
женія, а значить и отъ числа оборотовъ ротора, имѣетъ мак
симум*. Для нахожденія его слѣдуетъ приравнять нулю произ
водную выраженія для W2 (ур. 40) по s. Для простоты соеди-
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нимъ члены, не зависящіе отъ s, въ одну постоянную С и 
положимъ = а>, тогда 

Отсюда получаемъ условіе для максимума W2: 

**<о8£'2» + 2 * г , * = = » э * (43) 

Такъ какъ это уравненіе квадратное, то изъ него получаемъ 
два значенія для s, при которыхъ W2 имѣетъ максимумъ, 
а именно: 

* = - й ф ; » (»-а+кет ж?) 
Изъ этихъ формулъ видно, что екольженіе, при которомъ 

наступаетъ максимальная мощность двигателя, зависитъ только 
отъ ваттнаго и безваттнаго сопротивленіп вторичной цѣпи его, 
такъ же какъ и скольженіе, соответствующее максимуму вра
щающаго момента (гл. 8). 

Первое значеніе s всегда положительно, такъ какъ выраженіе 
въ скобкахъ всегда отрицательно. Следовательно оно отно
сится къ случаю работы машины двигателемъ, тогда какъ вто
рое значеніе всегда отрицательное и относится къ случаю ра
боты машины генераторомъ, когда роторъ вращается извне 
со скоростью выше синхронной. 

Коэффиціентомъ полезнаго действія (машины) двигателя 
называют* отношеніе полезной мощности двигателя къ пол
ной имъ потребляемой мощности. 

Обозначимъ последнюю черезъ Q, тогда 

т'— Q 

На практике коэф. пол. дѣйствія определяется измере-
ніемъ полезной мощности тормазомъ, а потребляемой ваттмет-
ромъ. При вычисленіп к. п. действія нужно принять во внп-
маніе, что потребляемая двигателемъ мощность состоитъ изъ 
полезной и идущей на потери. Послѣднія суть: потери на 
треніе о воздухъ, въ подшинникахъ (а также—щетокъ)—-і?, 
потери въ ж е л ѣ з ѣ - G , состоящія изъ потерь на гистерезисъ и 
на токи Фуко въ статоре и роторе, потери на Джоулево тепло 
въ обмотке статора—П и потери въ мѣди ротора V. Поэтому 
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Для сужденія о евойетвахъ двигателя слѣдуетъ строить кри-
выя зависимостей к. пол. дѣйствія, коэфф. мощности (cos?), 
первичнаго тока, скольженія и вращающаго момента отъ полез¬
ной мощности двигателя. Фиг. 20 представляетъ такія кри-
выя для трехфазнаго четырехполюснаго двигателя нормальной 
мощности въ 2 лош. силы. Нуль полной, отдаваемой роторомъ, 
мощности получимъ, отложивъ влѣво отъ нуля полезной мощ
ности потери на треніе. Точки пересѣченія кривыхъ съ осью 
ординатъ опредѣляютъ соотвѣтствующія значенія при холо-
стомъ ходѣ. 

; 0 0-2 Г'Л <м 08 if u 14 Lt і.а го Полезн.мощи, 

0 0.12 0,22 0Я С.72 0Л2 Ш U2 UH 1.72 I!! 212 ДѢЙСТБ.ИОЩИ, 

Работа тренія. 

Ф и г . 20. Характериетичныя кривыя 2 - х ъ сильнаго двигателя . 

При этомъ коэффиц. полезн. дѣйствія равенъ нулю, въ то 
время какъ вращающій моментъ и скольженіе равны нулю 
тамъ, гдѣ мощность отдаваемая роторомъ равна нулю. Сила 
тока § 1 и cosaĵ  при етомъ не будутъ равны нулю. 

На фиг. 2Д представлены кривыя для того же двигателя, 
начиная отъ холостого хода до максимальной нагрузки въ 
4,5 лош. силы, при которой всѣ кривыя имѣютъ точку пере
гиба. Если двигатель нагружать дальше, то его мощность 
уменьшается до нуля (при остановкѣ). При этомъ скольженіе 
л токъ возрастают* до наиболыпихъ, возможныхъ при дан-
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номъ напряженіи, величинъ. Вращаюшій же моментъ раететъ 
только до величины 3,25 клгр.-мтр., которой онъ достигаетъ при 
мощности въ 3,6 лош. с. (на нисходящей вѣтви), въ то время, 
какъ при нормальной мощности (2 лош. с. на воеходящеіі 
вѣтвн), онъ равенъ одному клгр.-метрѵ. Съ величины 3,25 клгр,-
мтр. моментъ падаетъ до 2,3 клгр.-мІр. при оетановкѣ (началь-

Ф и г . 21. Характеристичный кривыя 2-хъ сильнаго двигателя . 

ный моментъ). Такимъ образомъ максимальная мощность пре 
восходить нормальную величину въ 2,25 раза, а максималь¬
ный вращающій моментъ - в ъ 3,25 раза. 

Коэффиціентъ мощности cos а, достигаетъ максимума уже 
при мощности въ 2.7 лош. с , а коэффиціентъ полезнаго дѣй-
ствія-при 1,9 лош. силы. 

Фиг. 22 представляетъ кривыя зависимости тѣхъ же велн
чинъ отъ скольженія, или, что тоже, отъ числа оборотовъ. 

Н о р м а л ь н о й м о щ н о с т ь ю въ данномъ примѣрѣ яв
ляется та, при которой двигатель можетъ работать продолжи-
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тельное время безъ чрезмѣрнаго нагрѣванія н за которой онъ 
допускаетъ извѣстную перегрузку, не останавливаясь. Обычно 
предѣлъ перегрузки определяется нагрѣваніемъ. Если же 

Ф и г . 22. Характеристичный кривыя 2 - х ъ сильнаго двигателя . 

двигатель достигаетъ наибольшего вращающаго момента раньше 
предѣла допускаемаго нагрѣванія, то перегрузка определяется 
этимъ моментомъ, такъ какъ въ противномъ случае двигатель 
работалъ бы даже при незначительной перегрузке на нисхо
дящей вѣтви кривой моментовъ и остановился бы. 

13. Роторъ сь коротко-залкнѵтой обмоткой. 

Осуществленіе обмотки по фиг. 13 было нецелесообразно, такъ 
какъ при ней не вся поверхность цилиндра была бы исполь-
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ована. Проще всего было бы покрыть поверхность ротора 
сплошной мѣдной оболочкой. Но такимъ образомъ получился 
бы значительный зазоръ между желѣзомъ ротора и желѣзомъ 
статора. 

Для проведенія потока черезъ это пространство потребо
валось бы большое число ампервитковъ. Въ виду этого вели-
личину междужелѣзнаго пространства дѣлаютъ, исходя изъ 
условій правильной работы и раціональнаго изготовленія, а 
проводники укладываютъ въ каналахъ. 

Чтобы эл.-дв. силы, индуктируемый въ проводникахъ 
складывались, необходимо проводники, лежащіе подъ различ
ными полюсами, включить последовательно. Подобное соеди-
неніе проводниковъ обмотки показа
но схематически на фиг. 23. Помѣ-
стивъ этотъ роторъ въ поле двухпо-
люснаго статора, изображенное пунк-
тиромъ, получимъ въ одной полови
не ротора токи одного направленія, 
въ другой-противоположнаго. НавІ 
большая ѳл.-дв. сила будетъ въ про
водникахъ, перерезывающихъ макси
мальное число линій, и сила тока въ 
каждомъ контуре опредѣляется ур. 
(23), причемъ Е-ц —эл.-дв. сила, индук
тируемая въ обёихъ сторонахъ витка 
общнмъ полемъ. 

Ясно, что распределеніе токовъ не изменится, если соеди
нить провода въ точке ихъ пересеченія или присоединить 
ихъ на лобовыхъ поверхностяхъ къ кольцамъ изъ хорошо про
водящаго металла. Такимъ образомъ получается обмоіка на по-
добіе б е л и ч ь я г о к о л е с а (фиг. 24)1). Распределеніе токовъ 

Ф а г . 23. 

Ф и г . 24. 

') Д в а крыла, прикрѣиленныхъ к ъ кольцамъ, зауыкающимъ об
мотку н а короткое, служатъ д л я лучшей вентиляцш д в и г а т е л я , которая 
безъ того была бы н е д о с т а т о ч н о й * 
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въ короткозамкнутомъ роторе четырехполюснаго двигателя по
казано на фиг. 25. 

В ъ двигателяхъ большой мощности подобный обмотки не при
меняются, такъ какъ отдача теплоты кольцами недостаточна, 

Ф и г . 25. Ф и г . 26. 

Ф и г . 27. Ф и г . 28. 

вслѣдствіе ихъ относительно малой поверхности. Поэтому пред-
почитаютъ соединять посредствомъ вилокъ одивъ или нѣсколько 
витковъ, образуя такимъ образомъ замкнутые витки. Для четырех
полюснаго двигателя такія соединенія могутъ производиться по 
схеме фиг. 27 или 28. Последняя называется коротко-замкнутой 
обегающей обмоткой. Фиг. 26 показывает* схематически соедине-
нія вилками (соответственно фиг. 27). Вилка изготовляется 
обычно изъ одной полосы, разрезанной вдоль по середине, при

чем* концы отгибаются въ 
разныя стороны и припаива
ются къ двумъ соединяемымъ 
стержнямъ (фиг. 29). Какъ 
видно изъ чертежа, одинъ изъ 
соединяемых* стержней дол
жен* быть длиннее другого 
на половину ширины вилки. 
Длинные и короткіе стержни 
или чередуются (фиг. 61} 
или расположены группами 
(фиг. 57). 

Короткозамкнутая обмотка можетъ быть получена и изъ 
любой изъ СГшсанныхъ въ дальнейшем* фазныхъ обмотокъ, 
если начала и концы всехъ фазъ соединить между собою. 

3D 
Ф и г . 29. 
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14. Важнѣйтіе роды обиотокь статоровъ ц роторовъ 
съ кольцаян. 

При теоретическом* изученіи асинхроннаго двигателя мы 
предполагали наличность однороднаго поля, вращающагося съ 
равномѣрной угловой скоростью. Изъ главы 10 мы знаемъ, какъ 
важно это условіе при пускѣ двигателя въ ходъ. Такъ какъ 
вращающееся поле является результирующимъ полей статора 
и ротора, то поле ротора въ свою очередь должно быть одно-
роднымъ. Легче всего это условіе выполняется въ обмоткѣ на 
подобіе бѣличьяго колеса. Если же примѣняется пусковой рео
стата, и обмотка ротора подведена къ кольцамъ, то однород
ности вращающагося поля достигаютъ, устраивая обмотку ро
тора совершенно такъ же, какъ и статора. Поэтому всѣ фазныя 
обмотки примѣнимы, какъ для статора, такъ и для ротора.Раз-
личіеже определяется исключительно соотношеніемъ въ нихъ 
напряженій. Последнее определяется для статора темъ рабо-
чимъ напряженіемъ, для котораго онъ предназначенъ, междѵ 
темъ каківъ роторё напряжение должно удовлетворять лишь 
условію, чтобы число амперъ витковъ соответствовало заданной 
мощности. Но напряженіе въ роторе не елѣдуетъ съ одной сто-
поны выбирать очень высокимъ въ целяхъ экономіи на изоля-
цію и безопасности обслуживанія, съ другой стороны—не слиш-
комъ низкимъ, для избѣжанія искренія щетокъ, вследствіе боль
шого тока и большихъ сеченій лАди. 

Какъ мы видели уже на фиг. 6—13 каждому полюсу соответ-
ствуегъ одинаковое число рядомъ лежащихъ проводнпковъ отъ 
всехъ фазъ, въ которыхъ токи въ каждый моментъ имеютъ 
одинаковое направленіе. Если, напр., на фазу и полюсъ прихо
дится три катушки, причемъ каждая лежигъ въ отдельномъ ка
нале, то на каждый полюсъ двухфазнаго двигателя приходится 
6 впадинъ, трехфазнаго—девять. Если представить себе ста-
торъ четырехполюснаго двигателя развернутымъ на плоскость, 
то получимъ фиг. 30—34, где заштрихованные площади изо-
бражаютъ положеніе полюсовъ въ определенный моментъ, а 
направленіе токовъ показано стрелками. Существует* только 
два способа соедпненія проводнпковъ одной фазы, лежащихъ 
подъ парой соседнихъ полюсовъ, именно, какъ на фиг. 30 и 
31, причемъ получается такъ называемая петлеобразная обмотка 
или какъ на фиг. 32—34, причемъ получается—волнообразная 
обмотка. На фиг. 30 и 32 соединеніе проводнпковъ произве
дено при помощи концентрическихъ дугъ, а на фиг. 31, 33 V 

') Б о л ѣ в короткіе стержни к а к ъ и ихъ соединенія н а этой и в с ѣ х ъ 
послъдующихъ фигурахт изображены пунктвромъ, болѣе длинные и 
и х ъ с о е д и н е н а изображены сплошными линіями. Это сдѣлано д л я 
того , чтобы видѣть перекрещиваются ли д в ѣ в н ѣ ш н и х ъ или же внут
р е н н и х * ножки. На практик* выполнить такую обмотку было бы не 
ВОЗМОЖНО-

3* 
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и 34—перекрещивающимися проводниками, въ качеетвѣ кото-
рыхъ часто применяются вилки по фиг. 29. Итакъ, мы'будемъ 
различать 4 рода обмотокъ: 
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1. П е т л е о б р а з н а я о б м о т к а с ъ с о е д и н е н і я м и 
д у г а м и . 

2. П е т л е о б р а з н а я о б м о т к а с ъ п е р е к р е щ и в а ю 
щ и м и с я с о е д и н е н і я м и . 

3. В о л н о о б р а з н а я о б м о т к а с ъ с о е д и н е н і я м и 
д у г а м и . 

4. В о л н о о б р а з н а я о б м о т к а с ъ п е р е к р е щ и в а ю 
щ и м и с я с о е д и н е н і я м и . 

На фиг. 32—34 обмотка идетъ постоянно въ одномъ на-
правленіи. На фиг. 34 обмотка проходить всѣ полюса дважды 
въ одномъ направленіи (жирныя линіи), затѣмъ—въ противо-
положномъ(тонкія линіи).Следовательно волнообразный обмотки 
распадаются на п р я м ы я и на в о з в р а т н ы й . 

Дальнейшее отличіе этихъ последнихъ заключается въ 
томъ, что два последовательныхъ шага обмотки неодина
ковы и различаются на два. На фиг. 34 и 59 шаги 10 
и 8, а на фиг. 60—14 и 12. Далее, обмотка, пройдя 
одинъ разъ все полюса, подходить къ проводнику, лежащему 
не рядомъ съ первымъ (второму проводнику), какъ на фиг. 32 
и 33, а къ третьему проводнику. Во второй проводникъ она 
попадаетъ лишь после перемѣны направленія хода. Этимъ до
стигается более равномерное распределеніе перекрещиваній, 
чемъ при прямой волнообразной обмотке. 

Соединение вилкой производится такъ, что внешняя ножка 
ея спаивается съ болѣе длиннымъ стержнемъ, а внутренняя 
съ более короткимъ стержнемъ (фиг. 29). 

Неравенство шаговъ при в о з в р а т н ы х ъ волнообраз-
ныхъ обмоткахъ вызываетъ чередованіе длинныхъ и короткихъ 
стержней (фиг. 61). 

При п р я м ы х ъ же волнообразныхъ обмоткахъ (фиг. 33) и 
при обмоткахъ петлеобразныхъ съ вилками (фиг. 31) длинные 
и короткіе стержни расположены группами (фиг. 57 и 58). 

В о з в р а т н а я волнообразная об¬
мотка можетъ выполняться еще въ 
виде такъ называемой бочковидной 
обмотки съ двумя стержнями въ ка¬
нале. Вместо соединительныхъ вилокъ 
и различной длины стержней здесь 
требуются лишь несколько более длин
ные, но одинаковые стержни, и концы 
верхняго и нижняго стержней отги
баются и спаиваются (фиг. 35). На фиг. 
62 изображенъ роторъ съ такой об
моткой. На схемахъ обмотокъ (фиг. 3 4 , Фиг. 35. 
59 и 60) пунктирный линіи изобра-
жають проводники, лежащіе снизу, а сплошные—лежашіе 
сверху. Такая обмотка имеетъ передъ обмоткой съ вилками то 
преимущество, что не нужно изготовлять отде.чьныхъ частей 
(вилокъ) и число спаевъ уменьшено вдвое. Примѣняя профили-
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нованные стержни, какъ, наприм., на фиг. 36, получаемъ такое 
же иснользованіе мѣста, какъ въ обмоткахъ съ вилками съ од

ни мъ стержнемъ въ канале, въ то время какъ число 
каналовъ въ два раза меньше. Такого рода обмотка 
является, такимъ образомъ, наилучшей для двигателей 
средней мощности. 

Дпя двигателей меньшей мощности съ обмоткой 
изъ тонкой проволоки, наиболѣе удобной, какъ для 

Фиг. 36. статора, такъ и для ротора, явл? ется петлеобразная об
мотка съ еоединеніемъ дугами, при этомъ въ каналѣ 

можетъ быть любое число проволокъ. При петлеобразной об
мотке съ перекрещивающимися соединеніями (фиг. 31) головки 
катушекъ заняли бы больше мѣста. 

Волнообразный обмотки применяются лишь для низкихъ 
напряженій, гдѣ въ канале укладывается не больше двухъ 
проводниковъ. При высокомъ напряженіи стержней въ каналѣ 
должно быть болѣе двухъ, чтобы не увеличивать слишкомъ 
числа каналовъ, а следовательно при волнообразной обмотке 
для заполненія одного и того же канала пришлось бы обойти 
несколько разъ вокругъ, и разности потенціаловъ между про
водниками, лежащими въ одномъ и томъ же канале, получи¬
лись бы большими. Для роторовъ большихъ двигателей наи
более пригодной является п р я м а я волнообразная обмотка 
съ соединеніями дугами (фиг. 32 и 33). Единственнымъ недо-
статкомъ ея является необходимость изготовления дугъ различ
ной величины. 

Разсмотримъ теперь устройство двухфазныхъ и трехфаз-
ныхъ обмотокъ. При двухфазной обмотке токи сдвинуты во 
времени другъ относительно друга на lU періода (90°), по
этому обмотки должны быть сдвинуты въ пространстве другъ 
относительно друга на V* д в о й н о г о п о л ю с н а г о де
л е н і я, какъ было показано на фиг. 3 и 9 . Исходя изъ этого 
и изъ того соображенія, что токи въ проводникахъ одного 
полюса должны иметь одинаковый направленія, получимъ 

Ф и г . 37. Петлеобразная обмотка с ъ соединениями дугами. 

двухфазную петлеобразную обмотку (съ дугами, фиг. 37), 
если наложимъ две такихъ обмотки, какъ на фиг. 30, 
съ отноеителънымъ сдвигомъ на Ѵа полюснаго деленія. При 
четырехъ и вообще четномъ числе каналовъ на полюсъ и Фазу 
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катушки одного полюса и одной и той же фазы могутъ нави
ваться въ нротпвоположныхъ направленіяхъ (фиг. 38). 

Ф и г . 38. Петлеобразная обмотка съ соединеніями дугами. 

При трехфазной еистемѣ токи сдвинуты другъ относительно 
друга на % періода (120°), следовательно обмотки отдѣльныхъ 
фазъ должны быть сдвинуты другъ относительно друга въ 
пространстве на Ѵз Двойного полюснаго д в л е т я , какъ пока
зано на фиг. 7, 8, 10. 

Изъ фиг. 39 елвдуетъ, что въ моменты, когда ни одинъ 
изъ фазныхъ токовъ не равенъ нулю (какъ, напр., въ мо
менты L и U), два изъ нихъ имеютъ одинаковое, а третій 
противоположное направленіе, какъ, напр, въ момента t3. 
Принимая во вниманіе ото обстоятельство итота факта, что токи 
въ проводникахъ подъ однимъ полюсомъ должны иметь одно 
направленіе мы можемъ убедиться, что трехфазная петле
образная обмотка (съ дугами) получается, если наложить 3 от-
дельныхъ обмотки по типу фиг. 30 съ относительнымъ сдви-
гомъ на Ѵз двойного полюснаго деленія (фиг. 42). 

Ф и г . 39. Фиг . 40. Ф и г . 41. 

Какъ видно изъ этой схемы, начала обмотокъ сдвинуты на 
}/3 двойного полюснаго деленія, причемъ въ первыхъ напра-
вленіе токовъ одинаковое, а въ третьей обратное, тѣмъ не ме
нее направленіе токовъ въ проводникахъ одного полюса одно 

И Т В к ^ ч е н і е звездой (фиг. 40) получается соединеніемъ 
между собой или трехъ началъ, или трехъ концовъ обмотки. 
Включеніе треугольником^ (фиг. 41) получается присое-
диненіемъ концовъ обмотки каждой фазы къ началу об-
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мотки следующей фазы. При осуществлении обмотки слѣдуетъ 
принимать во вниманіе расположеніе головокъ катушекъ. 

Ф и г . 42. Петлеобразная обмотка с ъ соединеніями дугами. 

При обмоткахъ этого рода онѣ большею частью лежатъ по 
очереди другъ надъ другомъ. Вслѣдствіе этого при двух
фазной обмоткѣ головки всѣхъ катушекъ одной фазы ле
жатъ внизу, а—другой наверху, тогда какъ при трехфазной 
обмоткѣ онѣ лежатъ сверху и снизу, чередуясь. 

Ф и г . 43. Роторъ сь петлеобразной обмоткой. 

Фиг. 43—45 и 47 показывают* практическое осуществленіе 
такихъ обмотокъ. При шести полюсахъ и вообще при нечет-
номъ числе паръ полюсовъ обмотка получается несимметрич¬
ная, какъ это показано схематически на фиг. 46. Здѣсь въ 
одномъ мѣстѣ (А.) встречаются двѣ катушки, который обѣ 
должны лежать наверху. Для размѣщенія ихъ необходимо 
одну изъ нихъ соответственным* образомъ изогнуть. Фиг. 45 
показывает* действительное осуществленіе изогнутой катушки 
(наверху налево). При высоком* напряженіи въ каналы вкла
дываются миканитовыя трубки, через* который обмотка про 
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тягивается. Въ нѣкоторыхъ мѣстяхъ разность потенціаловъ 
между соседними катушками различныхъ фазъ равна ПОЛНОМУ 
линейному напряженно. Наименьшее разстояніе между сосед
ними катушками имеется въ мѣстѣ выхода ихъ изъ трубокъ 
каналовъ, поетому слѣдуетъ трубки для катушекъ, лежащихъ 
снаружи, брать болѣе длинными, а между головками катушекъ 
различныхъ фазъ прокладывать изолирующія прослойки, какъ 
напр. показано на фпг. 47 (Сименсъ - Шуккертъ). Всеобщая 

Ф и г . 44. Ф и г . 45. 
Петлеобразный обмотки статора ( В с . Коми. ал. ) . 

Компанія Электричества примѣняетъ при выеокихъ напряже-
ніяхъ ч е ш у й ч а т о е расположеніе головокъ, какъ на фиг. 48 
показано схематически; а на фиг. 49 въ действительности. 
Одна сторона каждой головки лежитъ вверху, другая внизу. 
Верхняя часть имеетъ более длинный трубки, чемъ нижняя, 
и нигде нетъ рядомъ трубокъ одинаковой длины. Фиг. 48 по
казывает*, что при чешуйчатомъ расположеніи катушекъ, об¬
мотка остается вполне симметричной и при нечетномъ числе 
паръ полюсовъ. По этой причине такая обмотка и применяется 
часто. На фиг. 50 приведена подобная обмотка съ однимъ 
стержнемъ въ канале. 

Петлеобразный обмотки съ перекрещивающимися соедине-
ніями выполняются только при помощи вилокъ. Фиг. 51 
показывает* схему подобной трехфазной обмотки. Соеди¬
ненные съ нижними ножками вилокъ более короткіе стержни 
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(показаны пунктпромъ) группами чередуются съ длинными 
стержнями, соединенными съ верхними ножками вилокъ. 

Фиг. 52 даетъ двухфазную, фиг. 53 трехфазную п р я 
м у ю волнообразную обмотку съ дугами, соответственно схе
ме фиг. 32. Относительно расположенія головокъ катушекъ 
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здѣсь можно сказать то же самое, что и для петлеобряз-
ныхъ обмотокъ еъ дугами. Волнообразная обмотка удобнѣе 

Ф и г . 49. Чешуйчатая петлеобразная обмотка (Вс . Комн. Эл.) . 

Ф и г . 50. Чешуйчатая петлеобразная обмотка (Ламейеръ). 

петлеобразной для случаевъ, когда въ каналѣ помѣщается по 
одному стержню (фиг. 54). 



44 Иринпипъ дѣйствія асинхроеаыхъ двигателей. 

Фиг. 53. Прямая волнообразная обмотка съ дугами. 
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Фиг. 55 представляетъ двухфазную, а фиг. 56 трехфаз
ную прямую волнообразную обмотку съ соединеніями вил
ками, соотвѣственно схеме фиг. 33. Какъ видно, трехфазная 
обмотка болѣе равномѣрна, чѣмъ двухфазная. Фиг. 57 и 
58 показывают* действительное выполнение первой изъ нихъ. 
Фиг. 59 представляетъ двухфазную, а фиг. 60 трехфазную 
в о з в р а т н у ю волнообразную обмотку съ перекрещивающн-
мися соединеніями, соответственно схеме фиг. 34. Нижнія 
соединительный части обозначены пунктирными лнніями. 

Ф и г . 54. Волнообразная обмотка съ дугами (Вс . Коми. Эл.). 

Фиг. 61 показываетъ действительное выполненіе этой обмоткп 
съ соединеніями вилками (въ статоре и роторе). На фиг. 62 по-
казанъ роторъ съ бочковидной волнообразной возвратной об
моткой. Въ трехфазныхъ обмоткахъ съ перекрещивающимися со
единительными частями несимметріи въ выполненіи не бывает* 
и при нечетномъ числе паръ полюсовъ, а потому такія обмотки 
могутъ применяться для двигателей съ любымъ числомъ по
люсовъ. И з ъ обмотки фиг. 59 или 60 легко получить шести-
полюсную обмотку, разрезавъ ее въ Л и вставпвъ сюда еще 
часть, подобную той. что лежит* между В а С. Изъ этой 
обмотки можно просто получить другую съ шестью или более 
стержнями на полюсъ и фазу. Придется лишь обойти въ 
прямомъ и обратномъ направленіяхъ большее, чем* два. 
число резь. 
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Особый роль обмотокъ представляют* собой р а з р е з а н 
н ы й о б м о т к и п о с т о я н н а я т о к а . Как* видно изъ 
фиг. 8, изъ кольцевой обмотки поетояннаго тока можно полу-

Ф и г . 55 Прямая волнообразная обмотка с ъ вилками. 

Ф и г . 56. Прямая волнообразная обмотка с ъ вилками. 

чить трехфазную обмотку съ соединеніемъ фазъ треугольни
ком*, если взять о гвѣтвленія отъ трехъ равноотстоящихъ другъ 
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отъ друга точекъ. Если же разрѣзать такую обмотку въ этихъ 
точкахъ, то можно получить соединеніе фазъ звѣадоіі. Фиг. 7 
показываете, какъ, разрѣзавъ кольцевую обмотку въ шести 
мѣетахъ, получить трехфазную обмотку, а—въ четырехъ — 
двухфазную обмотку. Замкнутую обмотку трехфазнаго тока 
можно получить и изъ большаго числа барабаниыхъ обмогокъ 
постояннаго тока, взявъ отвѣтвленія отъ равноотстоящихъ то
чекъ, являющихся для постояннаго тока точками равнаго по-
тенціала. Такія обмотки употребляются въ преобразователяхъ. 

ками (Ламейеръ). 

Здѣсь необходимо, чтобы общее число стержней было кратно 
числу фазъ и полюсовъ. Если это условіѳ не выполнено, то въ 
обмоткѣ возникаюгь внутренніе токи, а у краевъ полюсовъ полу
чаются стержни съ токами различныхъ направленій, вслѣдетвіе 
этого двигатель съ такой обмоткой будетъ давать меньшій вра-
щающій моментъ, чѣмъ при данномъ числѣ стержней должно 
было бы быть. 

Такія обмотки имѣли бы еще смыслъ въ примѣнеаіи къ 
роторамъ, такъ какъ, по главѣ 10, начальный вращающій мо
ментъ бываеть равномерный въ тѣхъ случаяхъ, когда число 
стержней обмотки ротора некратно числа полюсовъ. Для избе
жали же, упомянутыхъ выше, внутренних* токовъ, подобный 
обмотки примѣняютъ лишь для соединенія фазъ звѣздой. 
Фиг. 63 изображаетъ такую обмотку для четырехъ полюсовъ 
и 46 стержней, такъ что на полюсъ приходится И1/-' стерж
ней. Если въ канале находится два стержня, то на полюсъ 
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приходится 5 3 / 4 зубца. Обмотка разрѣзана въ трехъ мѣстахъ. 
На этомъ чертежѣ видны стержни, лежащіе у краевъ полю
совъ съ противоположнымъ направленіемъ токовъ. Меньшее 

Ф и г . 59. В о з в р а т н а я волнообразная обмотка съ вилками 

Ф и г . 60. В о з в р а т н а я волнообразная обмотка съ вилками. 

число такихъ стержней получается въ четырехполюсной обмоткѣ 
фиг. 64 съ 50 стержнями, которая разрѣзана въ шести 
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мѣетахъ. Первоначальную обмотку постояннаго тока можно 
узнать по чернымъ пунктирнымъ лнніямъ. При разрѣзаніи 
образовалось 12 концовъ. Шесть изъ нихъ соединены не 
симметрично такъ, что иаъ прямой обмотки постояннаго 
тока образовалась возвратная обмотка перемѣннаго тока. Дру-
гіе шесть концовъ служатъ началами и концами трехъ 

фазъ. Если разрѣзать эту обмотку въ точкѣ А и вставить сюда 
такую же часть обмотки, какая помѣщается между точками В 
и О, то получится шеетиполюсная обмотка, и т. п. Шдобныя 
обмотки нормально примѣняются рѣдко. 

Фиг. 62.Возвратная волнообразная(бочковидная)обмотка (Вс. Комн. Эл.) . 

Въ болыпихъ двигателяхъ низкаго напряженія, гдѣ сѣченіе 
одного стержня недостаточзо для фазнаго тока, наматывают* 
для каждой пары полюсовъ самостоятельную обмотку и соеди
няют* ихъ между собой параллельно. Стержней съ большими 
сѣченіями вообще избѣгаютъ изъ за возникающихъ въ массахъ 

4 
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Фиг. 64. Обмотка постояннаго тока разрѣванная въ 6-ти точкахъ. 
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ихъ токовъ Фуко. Фиг. 65 показывает* параллельное соедп, 
неніе отдѣльныхъ петлеобразныхъ обмотокъ. При этомъ обмотка-
соотвѣтствующая парѣ полюсовъ, очевидно, должна быть ра-
считана на полное напряженіе двигателя. Въ двигателяхъ съ 
большимъ числомъ полюсовъ можетъ быть, конечно, прцмѣнено 
последовательно - параллельное соединеніе группъ полю-

Ф и г . аь. 

совъ. Очень простое параллельное включеніе можно полу
чить въ прямой волнообразной обмоткѣ съ дугами (фиг. 52) и 
<фиг. 53,). Нужнодчміько разрѣзать обмотку на границѣ перваго 
ц послѣдняго полюса и соединить концы параллельно. Этимъ 
пользуются при большихъ двигателяхъ для избѣжанія высо-
кихъ напряженій въ обмоткѣ ротора. 

Круговыя діаграмжы. 

15. Асинхронный двигатель какъ трансфоряаторъ. 

Асинхронный двигатель при неподвижномъ роторѣ пред
ставляетъ ничто иное, какъ трансформаторъ, и именно, при 
разомкнутомъ роторѣ-ненагруженный, а при аамкнутомъ на 
LpoTKoe-коротко-замкнутый трансформаторъ. Но и при лю-
бомъ режпмѣ работы, т. е. при любомъ скольженіи, онъ не
смотря на непостоянство числа періодовъ ротора, все же по-
добенъ трансформатору, работающему при безъиндукціонной 
нагрузкѣ Это бѵдетъ ясно изъ слѣдующаго. Изъ уравненія 
(11) и (ІЗ)имѣемъ 

lF„ = m r a
 l ~ * (44) 

Положивъ 

(45) 
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получимъ 
W 2 = m r J " 2

a (46 > 

То же имѣетъ мѣсто и для т- фазнаго трансформатора, 
работающаго на безъиндукціонное сопротивленіе г. При холо-
стомъ ходѣ двигателя (пренебрегая треніемъ о воздухъ, тре-
ніемъ щетокъ о кольца и—въ подшипниках*; скольженіе s=0. 
Этому соотвѣтствуетъ, изъ равенства (45), г = со. Это значить,, 
что при холостом* ходе, несмотря на замкнутую обмотку ро
тора, двигатель соотвѣтствуетъ трансформатору съ разомкнутой 
вторичной цѣпью. Это въ одинаковой мѣрѣ относится и къ не
подвижному двигателю съ рааомкнутымъ роторомъ, а следо
вательно въ электрическомъ отношеніи нѣтъ никакого разли-
чія, стоить ли двигатель при разомкнутомъ роторѣ, или рабо
тает* въ холостую при замкнутомъ роторѣ (безъ тренія). В * 
действительности треніе всегда существует*, и оно служить 
двигателю нагрузкой. Въ этомъ состояніи скольженіе очень 
мало—и двигатель подобенъ трансформатору съ большим* внеш-
нимъ сопротивленіемъ. Если замкнуть роторъ на короткое и 
задерживать его, то s = 1. По форм. (45) s = l , когда г = 0 , 
следовательно такое соетояніе двигателя соответствует* 
трансформатору при коротком* замыканіи его. Вторичное на
пряжете на зажимахъ трансформатора при безъиндукціонной 
нагрузке равно 

Г 32 = Р 2 

Вставивъ это выраженіе въ уравн. (26), получимъ 

Н'2 = т Р 2 § „ 

т.-е. мощность равна произведет» напряженія на зажимахъ 
на силу тока во в с е х * т фазахъ, такъ же, какъ въ трансфор
маторе при безъиндукціонной нагрузке. Такимъ образомъ 
видимъ, что асинхронный двигатель въ электрическомъ отно
шения во всемъ аналогиченъ трансформатору, работающему на 
безъиндукціояную нагрузку. Поэтому къ нему применимы 
и діаграммы трансформатора. 

16. Диаграмма трансформатора при безьиндукціоннои „а-

На фиг. 66 представлена діаграмма токовъ и магнитныхъ 
полей трансформатора при безъиндукпіонной нагрузке. L и І„ 
суть вектора первичнаго и вторичнаго токовъ, сдвинутых* 
другъ относительно друга на уголъ <р, большій 90° и меньшій 
180°. Каждый токъ еоздаетъ одну пзъ составляющих* общаго 
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для обѣихъ обмотокъ потока Ф. Составляющая отъ первич
наго тока 

0,4 к/, го, 
в ' 

а отъ вторичнаго тока 

OA (47) 

о в - ()A\Jr2 (43) 

гдѣ В общее сопротивленіе магнитной цѣпп для потока Ф. 
Кромѣ того, первичный токъ создаетъ первичный потокъ раз-
сѣянія 

В\ 
(49) 

а вторичный токъ—вторичный потокъ разсѣянія 

(50) 

гдѣ В' и BJ—сопротивленія соответственно первичному и 
вторичному потоку разсѣянія. 

ф , 
' ѵ / 

i / ѵ 

/ / 

/ в / 

Фиг. 66. 

Каждый изъ этихъ потоковъ разсѣянія существуетъ само
стоятельно, вслѣдствіе чего и находится въ фазѣ съ создаю-
щимъ ихъ токомъ. 
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В ъ желѣзѣ статора проходить общій потокъ Ф н потокъ 
разсѣянія Ф, ' , которые, складываясь геометрически (по пра-
виду параллелограмма силъ), образуют* первичный потокъ Ф,. 
Въ желѣзѣ ротора накладываются потоки Ф и Ф0' н обра-
зуюгь вторичный потокъ Ф.,. 

Потоки Ф, Ф Д Фо', Ф,, Ф„сѵществу-
ютъ въ действительности и могутъ б ы к 
обнаружены. Составляющія же OA и ОВ 
несуществуютъ самостоятельно п поэтому 
носятъ названіе фиктивныхъ потоковъ. 
На фиг. 67 показано действительное рас-
предѣленіе потоковъ; это распредѣленіе 
можно получить при помощи желѣзныхъ 
опилокъ, еслп изготовить сердечникъ 
трансформатора по типу фиг 67. изъ 
немагнитнаго матеріала и наложить пер-

Фиг. 67. в и ч н у ю н шоттЧщю обмотки отдѣльно. 
Фиг. 68 изображаетъ измененіе этихъ 

потоковъ во времени. Сдвигъ фазъ между ними соответетвуетъ 
угламъ между амплитудами на діаграмме. Мгновенный значе-
нія потоковъ складываются алгебраически. Между магнитными 

Ф и г . 68. 

сопротивленіями существуегь такое же соотношеніе, какъ между 
еопротивленіями для токовъ, а именно: 

1 _ 1 , 1 

в, ~ в ~!~ к , ' ( о 1 > 
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1 _ + 1 ( 5 2 ) 

ь>, ~- в ' г л 
Умноживъ равенство (51) на О^т.Іщ, получимъ 

0,4-IjWi 0,4 , 0,4-IjWt 
Д і — g — + — ^ r _ 

II по уравн. (47) н (49) 

= 0 Л +А() = 7Ю (53) 
Jx1 

Умножая равенство (52) на 0,4ЯІ" 2?У 2, получнмъ подобнымъ же 
образомъ 

М і ^ = 0 Я (54) 

Отношеніе поля разсѣянія къ соответствующему фиктив
ному полю называется коэффипіентомъ разсѣянія Гейланда 

Первичный козффиціентъ разсѣянія 

Ж- ^ 
ТО Ві' 

а вторичный 
НВ _ Д 
ВО ~~ Щ 

ч = ==: — тТ7 (5о) 

т.-е. первичный или вторичный коэффнціентъ разсѣянія равенъ 
отношению магнитнаго сопротивленія для общаго потока къ 
соотвѣтственнымъ сопротивленіямъ потокамъ разсѣянія. 

Отношеніе всей, создаваемой первичнымъ или вторич
нымъ токомъ, составляющей потока къ фиктивному потоку 
называется коэффиціентомъ разеѣяніяГопкинсона^, г?а), сле
довательно 

— = і-

ЛО sl 

th = t £ = ~ . (57) 

4 ВО Д> 

Изъ этихъ равенствъ, на основаніи равенствъ (51) и (52), полу¬
чаются соотношения между коэффициентами разсеянія Гошпш-
сона и Гейланда 
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» 2 = Л ^ + ^ ) = 1 + ^ , = 1 + - о • • • .(60) 

Для казкдаго изъ соетавляющихъ потоковъ OG и ОН и для 
потоковъ разсѣянія Ф / и Ф . ' будемъ различать слѣдуюіціе 
коѳффиціенты самоиндукціи: 

b x - ~~RJ b 2 — Rf 

а коэф. самоипдукціи для фиктывныхъ потоковъ OA и OB'. 

Принимая во вниманіе ур. (51) и (52), получпмъ 

Llf = = 4 r v ( ^ - 5 - , ) = £ i - i 1 ' (61) 

L2f == 4 ™ 2
2 f — — ) = L 2 — Z , ' (62) 

Общему потоку еоотвѣтствуетъ коѳффиціентъ взаимной индукцш 

R 

Отсюда слѣдуеть: 

JP = - ^ y ^ = £ 1 / . L j t f = = ( L 1 - L 1 ' ) ^ S - L s ' ) .(63) 

Веіш-Eschenburg далъ этому соотношенію слѣдующій" видъ: 

Д/ г = LTL.2-—S.L1L2=TJ1L2 (1—s) (64) 

г — есть, слѣдовательно, коэффиціентъ разсѣянія, учиты-
вающій совокупное вліяніе первичнаго и вторичнаго разсѣянія. 
Связь съ другими коэффидіентами разсѣянія получается слѣ-
дующимъ образомъ: 

i f 2 R1R2 i 
1 ф zrzz " LXL.2 R? г\ѵ.2 

Откуда _ 1 
s = l (6э> 

гуі>2 
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Изъ уравн. (59) и (60) имѣемъ 

щ ѵ 2 = (1 - f т,) (I + г 2) = 1 + т, - Н + • • («6) 

Обозначим* ^ - И і + Ѵ з = - (67) 

Тогда « , » а = 1 + т (68) 

Коэффиціентъ г, следовательно, учитываетъ общее разсѣяніе 
трансформатора. 

Иаъ ур. (65) и (68) имѣемъ 

Такова зависимость между различными коэффиціентамн раз-
сѣянія, встречающимися въ литературѣ. 

Фиг. 69. 

Намъ осталось ввести еще въ діаграмму вектора напряже-
ній. Для преодолѣнія аді.-дв. силы, индуктируемой первич-
нымъ потокомъ Ф, и отстающей отъ него на 90°, необходимо 
напряжете ё 1 ? составляющее напряженія на зажимахъ дви
гателя Р , (фиг. 69). Другой составляющей ѳтого напряженія 
будетъ ваттное падете напряженія rx§и находящееся въ фазѣ 
съ токомъ. 
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Напряженіе на зажимахъ Р , является геометрической суммой 
этихъ векторовъ; ТОКЪ 0*1 отстаетъ отъ напряжения Р , на уголъ ъ . 
Индуктируемая въ обмоткѣ ротора вторичнымъ потокомъ Ф„ 
эл.-дв. сила ѣ.2 отстаетъ отъ него на 90°, но такъ какъ асинхрон
ный двигатель представляетъ въ электрическомъ отношеніи 
трансформаторъ работающій при безъиндукціонной нагрузкѣ, 
то вторичный токъ е% и вторичное напряженіе Р2 совпа-
дають съ |>а. 

Слѣдуетъ различать эл.-дв. силу $ 3 , индуктируемую пото
комъ Ф 2 и, неудачно называемую вторичной эл.-дв. силой, 
эл.-дв. силу $ з і , индуктируемую въ обмоткѣ ротора общимъ 
потокомъ Ф; § 2 І направлена перпендикулярно къ Ф. Эту 
эл.-дв. силу мы ввели въ формулы для вращающаго момента 
въ главѣ 8. Токъ 32, эл.-дв. сила £ 2 и напряженіе на зажи
махъ Р 2 отстаютъ отъ £2,- на уголъ £ . 

17. Круговая діаграиха Гейланда. 

Мы видѣли, что асинхронный двигатель при любомъ со-
стояніи работы соотвѣтетвуетъ трансформатору при безъпндук-
аіонной нагрузкѣ. Уголъ B0F, следовательно, постояненъ и 
равенъ прямому, и геометрическія мѣста нѣкоторыхъ точекъ 
діаграммы суть окружности. Этимъ впервые воспользовался 
Гейландъ для построенія круговой діаграммы, принесшей боль
шую пользу для развптія трехфазнаго асинхроннаго двигателя. 

Дляпостроенія подобной діаграммы поступимъ слѣдующимъ 
образомъ. 

Проведемъ черезъ точку А на фиг. 66 прямую параллель
ную OF до пересѣченія съ продолженіемъ OB въ точкѣ Т 
(фиг. 70). Тогда получимъ, какъ это видно изъ фиг. 66 и 70, 
слѣдующія соотношения: 

_ -і-ііщ 
_US _ »S <гА _~В^ _ В 
111 ~ SO АО І - Л " ! _ Л Ѵ ~ 

В 
4 х 2 о № 2 

FC _ FC _ В 
СА ВО *ъІ2іѵ2  

В 

(70 

• • (71) 

^ м + с а са 
AS AS 1 SA 
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AF AC4-CF , FC 
— — X . — — l J - : . , . . . (73) 
AC AC ^ CA ^ ' 

AC AF AF  

Изъ ур. (67) имѣемъ Tj - j - т, -[- T^TJ = -

Откуда 
AF , , ж = 1 + т m ) 

Изъ сриг. (70) имѣемъ: 

AF _AS+SF _ i SF_ 

AS AS ' ЛЯ 

Изъ подобія А Л SF0 и AST получаемъ: 

_ AO 
л л- — s i r — т ' (76) 

Магнитный сопротивленія В и Л , ' зависятъ отъ размѣровъ 
двигателя и отъ магнитной проницаемости и. желѣза и воз
духа. Такъ какъ эти величины одинаковы для В и і ? / . то 

. В 
въ отношеніе ^-т они и не войдутъ; откуда получается, что т, 
зависитъ только отъ соотношенія размѣровъ машины. 

То же самое относится и къ т 2. Такъ какъ т зависитъ 

только отъ zt и т 2, то и т, а слѣдовательно и ~|^р> зависитъ 

только отъ соотношенія размѣровъ двигателя. Для даннаго 

двигателя, так. образомъ, -с и г— постоянны. Сами же отрѣзки 
_ ST 

SO и ST при постоянной первичной эл.-дв. силѣ постоянны; 
углы OFS и SAT прямые, а следовательно окружности, описан
ный на SO и на ST. какъ на діаметрахъ, пройдутъ: первая 
черезъ F, а вторая—черезъ А, т.-е. онѣ суть геометрическія 
мѣста концовъ векторовъ OF и OA. Изъ фиг. 66 

В 

пропорціонально первичному току. Итакъ, мы получили диа
грамму, въ которой прямая, проведенная изъ центра О до 
пересѣченія съ окружностью, представляетъ собою величину 
пропорціональную первичному току Зѵ 
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Разсмотримъ крайніе теоретически возможные случаи, а 
именно, когда вторичное сопротивленіе равно безконечности и— 
нулю. Первый случай имѣеть мѣсто, когда двигатель стоить, 
и обмотка ротора разомкнута, или—при холостомъ ходе безъ 
всякаго тренія,-когда роторъ вращается синхронно съ полемъ. 
При этихъ условіяхъ вторичный токъ равенънѵлю, а, следова
тельно, нѣтъ и вторичнаго потока разсѣянія. Вслѣдствіе этого 
вторичный потокъ Ф 0 совпадаеть съ общимъ потокомъ Ф, а 
амплитуда первичнаго потока равна алгебраической суммѣ 
амплитудъ общаго поля и первичнаго поля разсѣянія: 

Фх = ф-|- Ф / ; 

на діаграммѣ, при этомъ, точка С совпадаеть съ 8. Вслѣдствіе 
этого точка Ѳ совпадаеть съ Д а А—съ S. Следовательно, 
вся діаграмма совмещается въ линію 0D. Въ другомъ край-
немъ случае, когда вторичное сопротивленіе равно нулю, т. е. 
роторъ двигателя удерживается неподвижнымъ, сдвигъ фазъ т 

между первичнымъ и вторичнымъ токомъ равенъ 1800. Это воз¬
можно лишь тогда, когда общее поле Ф равно нулю и Ф1=Ф1' 
т.е. весь первичный потокъ представляет* собою потокъ разеея-
нія. Въ этомъ случае точка С совпадаетъ съ О и точка А и G 
лежатъ на продолженіи OD. Діаграмма и въ этомъ случае 
сливается въ одну прямую линію. 

Такъ какъ въ обоихъ крайнихъ случаяхъ векторъ OA 
первичнаго тока совпадаетъ съ линіей OD, то уголъ = 9 0 ° . 
Последнее возможно при отсутствіи въ двигателе потерь въ 
ж е л е з е и въ меди. Въ действительности этого не можетъ быть, 
а потому концы векторовъ первичнаго тока при холостомъ 
ходе при разомкнутомъ роторе и при короткомъ замыканіи 
лежатъ не на прямой OD, а попадаютъ въ точки А0 и Ак 

(фиг. 70). Второй предельный случай не имеетъ места на 
практике еще и потому, что при короткомъ замыканіи ротора 
сопротивленіе обмотки его не равно нулю. Точка Ак, следо
вательно, лежать далеко отъ Т. При веякихъ нагрузкахъ дви
гателя конецъ вектора первичнаго тока лежитъ на окружности 
между А0 и Ак. 

При увеличеніи нагрузки отъ холостого хода до остановки 
точка С будетъ подвигаться отъ А» до А*. 

Предположеніе постоянства первичной вл.-дв. силы і не 
соответствует* действительности, такъ какъ обыкновенно по-
стояннымъ является напряжете на зажимахъ двигателя. Эл.-
дв. сила же уменьшается тЬмъ больше, чемъ больше паденіе 
напряжения въ статоре, т. е. чемъ больше первичная сила 
тока. Действительный геометрическія места точекъ С, F, А не 
будут* полуокружностями. Опытъ, однако, показываетъ, что 
эта диаграмма даетъ достаточно точные результаты и для по
стояннаго напряженія, если разсматривать EL, какъ векторъ 
напряжения Рг ш соответственно уголъ А0Ри какъ первичную 
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разность фазъ к, 3 ) . Если опустить перпендикуляръ изъ точки 
А на діаметръ 'ST, то отрѣзки AR и R0 будутъ составляю¬
щими вектора тока А О. Первый изъ нихъ параллеленъ вектору 
напряженія Рг и, следовательно, находится въ фазѣ съ нимъ. 
Онъ представляетъ ваттный токъ 3 cos^. Отрѣзокъ R0, пер
пендикулярный къ Ps, представляетъ безваттный токъ c ^ s i n ^ . 
Следовательно, при теоретическомъ холостомъ ходе весь токъ 
безваттный и служить для созданія магнитнаго поля Ф „ ко
торое по нашему предположенію постоянно. OS является. 

Ф и г . 70. 

>) Осанна (Zeitschr. f. E lekt ro technik 1890,стр.223) построил* ш и н } » 
диаграмму, принимая во вниманіе паденіе напряжешя в ъ статорѣ, т. е. 
д л я постояннаго п р и л о ж е н н а я напряженія. Но эта діаграмма сравни
тельно с ъ обычной, построенной д л я постоянной эл.-дв. силы очень 
сложна, и, какъ показалТточиое изслѣдованіе , даетъ результаты не луч
ше, чѣмъ обычная. Вообще в с ѣ графические методы суть методы при
ближенные, строго справедливые лишь для с и н у с о и д а л ь н ы х * тока, 
напряженія и полей. Послѣднее не имѣетъ мѣста даже и в ъ томъ случаѣ , 
если кривая напряжешя синусоида, вслѣдств іе того, что кривая нама
гничивания в е прямая линз я. 
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такимъ образомъ, постояннымъ намагничивающим* токомъ, 
который мы назовемъ черезъ $ 0 . 

По фиг. 66 имѣемъ 

А С ^ О В ^ ^ ^ , 

т.-е. АС пропорціоналенъ вторичной силѣ тока и отложенъ 
въ томъ же масштабѣ, какъ и OA, при условіи равенства чи-
селъ витковъ статора и ротора (ни = №„). Въ противномъ 
случаѣ масштабы обратно іфопорціональны числамъ витковъ. 
При теоретическомъ короткомъ замыканіи, когда А совпадаеть 
съ У и С съ О, числа первичныхъ и вторичныхъ ампервит-
ковъ равны. Это справедливо и при действительномъ корот
комъ замыканш Ак и приблизительно справедливо для наиболь
шей нормальной нагрузки. Последнее соображеніе очень важно 
при расчете двигателя, такъ какъ, имея вторичный токъ и со-
протпвленіе ротора, мы получимъ потери въ меди ротора, а по-
нимъ, изъ ур. (П) , определимъ скольженіе, соответствующее 
данной нагрузке. Изъ подобія треугольников* AOS и CDS 
(фиг. 70) имеемъ, что AS пропорціоналенъ вторичному току £ 2 , 
но въ ином* масштабе. Этот* масштабъ определится изъ пер
вичнаго тока при короткомъ замыканіи или при наибольшей 
нормальной нагрузке, такъ какъ числа ампервитковъ при 
этомъ приблизительно одинаковы (см. гл. 31 и 40). 

Для построенія диаграммы даннаго двигателя нужно иметь 
по крайней мере две точки окружности. Удобно брать для 
этого точку холостого хода А0 и короткаго замыканія Ак. Изъ 
середины прямой, соединяющей эти две точки возставляютъ 
перпендикуляръ до пересеченія съ основной линіей (ОТ). Чтобы 
не вычислять угла для нанесенія точекъ А„ и Ак вычи
сляют* ваттную составляющую тока SjCOS'ij деленіемъ под
водимой мощности на напряжете у зажимов* и проводят* пря
мую параллельную ОТ на разстояніи этой составляющей. Точки 
А° и Ак находятся пересвченіемъ этой параллели съ окруж
ностями радіусовъ § 0 и 3*. Для построенія діаграммы раз-
считываемаго двигателя, нужно вычислить ~ и т2 и т. Тогда 

будетъ известно отношеніе J - . На ST, какъ на діаметре, 
стропмъ полуокружность. Для определенія масштаба необхо
димо знать только намагничивающій токъ OS (относительно 
его расчета см. главу 38). 

18. Наибольший козффяціенгъ хощноети. 

Изъ разсмотренной діаграммы можно найти соотношеніе 
между токомъ статора OA и угломъ сдвига фазы его ко-
синусъ котораго представляетъ коэффиціентъ мощности. На 
фиг. 71 изображена полуокружность съ векторомъ тока и 
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напряженіемъ Р, . Если прослѣдить измѣненіе угла о. при 
возрастании нагрузки отъ холостого хода до остановки двига¬
теля, то увидимъ, что онъ сначала уменьшается, достигаетъ 
наименьшей величины, когда векторъ тока становится каеа-
тельнымъ къ окружности, затѣмъ увеличивается. Соответственно 
этому коэффиціентъ мощности увеличивается, достигаетъ мак
симума и снова уменьшается. На фиг. 21 изображена кривая 
зависимости cos» 1 отъ мощности, а на фиг. 22 -оть сколь
жения для 2-хъ' сильнаго двигателя. Наибольшая величина 
со8 ? 1 соотвѣтствуетъ 2,8 лош. с. и 0,1 скольженія. 

Т М 8 0 

Фиг. 71. 

Изъ фиг. 71 получается простое соотношение между наи
большим* коэффиціентомъ мощности cos^l(max.j и коэффи-
ціентомъ разсѣянія. Такъ какъ касательная перпендикулярна 
къ радіусу, то изъ АО AM имѣемъ: 

MA г 1_ 
C 0 STl<m ax.) — м о — r_l_gQ— §0 

и такъ какъ 
so__so so __ 
г ~~ST'~~ Sf~ ' 

2 
то 

COS^ (max.) = - - ^ (77) 

Итакъ.наибольшій коэффициента мощности зависитъ исклю
чительно отъ обгцаго разсѣянія двигателя и онъ тѣмъ больше, 
чѣмъ разсѣяніе меньше. 

19. Вращающій яояентъ и мощность. 

Если мы временно пренебрежемъ потерями въ желѣзѣ, то 
вся энергія, подводимая къ статору, за вычетомъ тепловыхъ 
потерь въ немъ, будетъ передаваться ротору. Мощность под
водимая къ статору пропорщональна отрѣзку AR (фиг. 70). 
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Передаваемую ротору мощность Ж получимъ, вычитая тепло-
выя потери гХ* изъ отрѣзка АВ. Раздѣливъ полученную 
разность на угловую скорость ш,, получимъ вращающій мо
ментъ М. Это вычитаніе можетъ быть произведено графически, 
при чемъ^йслѣдуетъ уменьшить на величину, пропорциональ
ную потерямъ, ИЛИ при постоянномъ г и пропорціональную З,2. 
Пусть этотъ отрѣзокъ будетъ АН (фиг. 72). Докажемъ, что 
онъ пропорціоналенъ Зх

2. Проведя черезъ Н прямую парал
лельную ОТ до пересѣченія съ AT, получимъ треугольник* 
AHG, подобный треугольнику SBA, такъ какъ оба они прямо
угольные и углы при О и А равны между собой. Изъ тре
угольника ОВА: 

§,*=АВ2 - f (So+SB)2=АВ2+So2 -4- 2S0SB 4- SB2. 

Далѣе 
АВ* + 8В* = А&, 

Откуда 
3 1

2 = AS2 + 3T>
2 + 230SB-

Фиг. 72. 
% 

Изъ треугольника AST имѣемъ 

AS2 = ST . S B , 

и по уравнение (76) 

AS* = —.SB, 



Вращающій моментъ и мощность. 65 

поэтому 

откуда 

э » ( т + 2 ) 
Пренебрегая въ чпслителѣ величиной 30

2 сравнительно съ 
о\8, получимъ, что BS, а елѣдовательно и АН, пропорціо-
нально сѴ, такъ какъ всѣ остальныя величины постоянны. При 
малыхъ нагрузкахъ квадратомъ 30 пренебречь нельзя. Однаго 
ошибка, которая получается отъ допущенія, что АН равно г ^ 2 

можетъ быть отчасти исправлена. Какъ упомянуто на стр. 
59 діаграмма построена въ предположеніи постоянства эл.-дв. 
силы S L . Но на практикѣ мы имѣемъ постоянное напряжете 
у зажимовъ, т. е. эл.-дв. сила съ возрастаніемъ силы тока 
уменьшается, вслѣдствіе омическаго паденія напряженія. Осо
бенно значительно паденіе напряженія въ опытѣ короткаго за-
мыканія, служащего для построенія діаграммы; проистекающая 
отъ этого ошибка въ большей своей части компенсируется 
ошибкой отъ пренебреженія токомъ 3. 

Если выразить АН въ ваттахъ и въ томъ же масштабѣ, 
какъ АВ. то НВ или CrW оудутъ пропорщональны вращаю¬
щему моменту выраженному въ ваттахъ. Остается только найти 
геометрическое мѣсто точекъ О, по которому можемъ опредѣ-
лить вращающій моментъ для любой нагрузки. При теорети-
ческомъ холостомъ ходѣ (8) и короткомъ замыканіи ( Г ) вра-
щающій моментъ равенъ нулю. Проведя окружность черезъ 
точки Т, О, S, получимъ искомое геометрическое мѣсто. Дей
ствительно GZ параллельно AS, такъ какъ ^ TGZ=^L TAS, 
какъ вписанные въ полуокружность прямые. Отсюда-^ QQZ= 
= ^LBAS=^HGA. 

Это справедливо для любого положеяія точки А на этой 
окружности, и следовательно TFS — геометрическое мѣсто 
точки G. 

Вращающій моментъ, такимъ образомъ, изобразится перпен-
дикуляромъ, опущеннымъ изъ точки пересѣченія этой окруж
ности съ AT на ОТ. Для построенія этой окружности н у а ш о 
знать одну изъ точекъ ея. Для построенія круга токовъ Зи мы 
пользуемся опытомъ короткаго замыканія (точка Ак); если от
ложить отъ точки Ак въ масштабе (въ ваттахъ) величину 
АВ= тг1Зк

2 на прямой АкВ„ (фиг. 73), получимъ точку Нк. 
Проведя черезъ Нк прямую параллельную ОТ до пересечения 
съ прямой АиТ, получимъ точку Gk искомой окружности. 
ЦентръеядГ определяется пересеченіемъ пернендикуляровъ, 
возстановленныхъ изъ серединъ хорда GkS и Т8. 

5 
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Примемъ теперь еще во вниманіе потери въ желѣзѣ и по
тери на треніе. 

Такъ какъ потери эти переходятъ въ теплоту, то онѣ не мо-
гуть вліять на вращающій моментъ (за исключеніемъ незна-
чительнаго момента, вызываемаго токами Фуко и гистерези-
сомъ, см. гл. 11). 

Следовательно для полученія полезнаго вращающаго мо
мента двигателя необходимо уменьшить перпендикуляръ GQ 
на величину этихъ потерь. 

Въ виду того, что при измѣненіи нагрузки двигателя отъ 
холостого хода до полной—число оборотовъ его нормально 
изменяется не более, чемъ на 6%, то потери на треніе о 
воздухъ и въ подшипникахъ можно считать постоянными. 
Предполагая, что двигатель работает* при постоянномъ напря-

Фиг. 73. 

женіи на его зажимахъ,можно и потери въ железѣ считать по
стоянными *). Прибавляя сюда еще потери въ меди отъ намагни-
чивающаго тока, незначительно отличающегося отъ тока холо
стого хода, получимъ общія потери, близкія къ потерям* холо
стого хода! Мы можемъ ихъ учесть разъ навсегда, проведя черезъ 
точку А0 прямую, параллельную ST (фиг. 73), и отмерять вра
щающих моментъ отъ нея. Действительный вращающій момент* 
получимъ равнымъ GQJ въ ваттахъ, если измерим* это раз-
стояніе въ томъ же масштабе, что я АВ ш разделим* на 
угловую скорость toj. Такъ какъ мы приняли во вниманіе тре-

•) Слѣдуетъ добавить, что падете напряжешя въ обмоткѣ статора 
въ предѣлахъ нормальной нагрузки двигателя обычно не велико, такъ 
какъ потери въ желѣзѣ пропорціональны эл.-дв. силѣ, а не яапряженію 
на зажимахъ Прим. редактора. 
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яіе, то GQ' представляетъ моментъ, соотвѣтетвующій не дей
ствительной мощности W2, а-полёзной W„. Для полученія 
перваго проводпмъ прямую параллельную ST внизу отъ нея 
на разстояніи величины потерь въ желѣзѣ и въ мѣди при холо
стомъ ходѣ. 

Полезная мощность двигателя ІГ„ можетъ быть такъ же 
получена непосредственно изъ діаграммы. 

Передаваемая ротору мощность GQ' распадается на двѣ 
части: на потери въ мѣди ротора тг2§2

2 и полезную мощ
ность. Первыя представлены на діаграммѣ фиг. 74 отрѣз-
комъ GP, а следовательно полезная мощность пропорціо-
нальна отрЬзку PQ' или XL'. Теперь легко доказать, что 
геометрическим* мѣстомъ для точекъ X является такъ же 
•окружность, проходящая черезъ точки 8 и Т. Такъ какъ полез¬
ная мощность при теоретическомъ холостомъ ходѣ и корот-

Фиг. 74. 

комъ замыканіи равна нулю, то окружность пройдеть черезъ 
точки 8п Т. Но полезная мощность равна нулю и при 
дѣйствптельномъ короткомъ замыканіи. Итакъ, если съ воз-
растаніемъ нагрузки до остановки двигателя точка А переме
стится въ Ак, a—G въ—Gk, то Лт по внутренней окружности 
перейдетъ въ Т, такъ какъ все три точки лежатъ на одной 
прямой Точка Л г должна совпасть съ У и находиться на ТА. 
Это возможно, когда ТА касательна къ кругу въ точке 1. 
Пентръ круга W находится, следовательно, на пересеченіи 
перпендикуляровъ, возстановленныхъ къ касательной въ точке 
Т и къ TS изъ ея середины. ИзмЬряя XL' въ масштабе АЕ, 
получимъ полезную мощность въ ваттахъ. 

Для получения действительной мощности Wt необходпмо, 
какъ и для вращающаго момента, провести параллель къ ST 
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внизу отъ нея на разстояніи величины суммы потерь в ъ 
желѣзѣ и въ мѣди, соотвѣтствующихъ холостому ходу. 

20. Скольженіе. 

Скольженіе можетъ быть также найдено изъ діаграммы. Въ 
главѣ 15 мы видѣли, что асинхронный двигатель въ электри
ческомъ отношеніи совершенно иодобенъ трансформатору при 
безъиндукпіопной нагрузкѣ. Поэтому вторичный токъ 

3 , = f* (78) 

гдѣ &<> электродвижущая сила, индуктируемая вторичнымъ по-
токомъ" Ф 2 . Тогда * 

&3 = -Щ- с2и>2Ф2 (79) 

и по ур. (5) 

= с ^ ю 2 Ф 2 (88) 
V 2 

и 
3,== - J ? - clSw202 (81) 

"У 2 У 

Откуда 2 

$ = К§1 , (82) 

гдѣ К—коэффиціенть пропорціональности. 

/Л 

/ / / ^ 
т х м s о 

Фиг. id. 

Какъмывидѣли въ главѣ 17,отрѣзокъ SA пропорпіоналенъ 
3* и—AT пропорціоналенъ Ф 2 (фиг. 75), следовательно сколь-
женіе пропоршонально отношенію этихъ отрѣзковъ, при отсут-
ствіи паденія напряженія въ статорѣ. При существоваши же па-
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денія наприженія, скольжеыіе, по сказанному въ предыдущей 

главѣ, определяется точкой G, т. е. оно пропорціонально . 

Проведемълинію Х Г т а к ъ , чтобы ^Г. TXY = TGS. Тогда 
треугольники TXY и TG8 подобны, и скольженіе s пропор-

ціонально отношенію . Но такъ какъ XT постоянно, а съ 

деремѣщеніемъ точки А мѣняется только XI " , то скольженіе 
лропорціонально XT. Для установленія масштаба вспомнимъ, 
что при точкѣ короткаго замыканія А* скольженіе равно 1. По
этому иродолжимъ прямую Х Г допересѣченія съ ТАк въ точкѣ 
Yk. Отрѣзокъ ХТк — есть единица масштаба для скольженія. 

Удобнѣе всего сдѣлатьэтотъ отрѣзокъ равнымъ единицѣ длины, 
проведя прямую параллельную XT такъ, чтобы ея длина 
XYk равнялась, напримѣръ, 1 метру. Если тогда при какой-либо 
нагрузкѣ отрѣзокъ XY равенъ 2 см., то скольженіе равно 0,02 
или 2%. 

Можно еще проще получить положеніе линіи скольженія, зная, 
по ур. (82), что она прямая. При возрастаніи нагрузки отъ хо
лостого хода до остановки двигателя точка А движется отъ S 
къ Ак, при этомъ скольженіе растетъ отъ 0 до 1. Если вращать 
двигатель въ противоположную сторону (ша—отрицательно), то 
•скольженіе станеть больше единицы. При возрастаніи его до без-
конечности, по ур. (26), вращающій моментъ (для s = оо)равенъ 
нулю. Такъ какъ послѣднійнадіаграммѣ изображается перпендп-
куляромъ, опущеннымъ изъ точки G, то онъ обратится въ нуль 
при совпаденіи точекъ G и Т. При этомъ векторъ ТА, на кото-
ромъ лежать G, станеть касательнымъ къ кругу вращающихъ 
моментовъ въ точкѣ Т. Такъ какъ для момента, равнаго нулю, 
скольженіе равно со, а при короткомъ замыканіи (4*)—равно 
единицѣ, то линія скольженія должна пересѣчься съ касатель
ной къ кругу въ безконечности, т. е. быть ей параллельной, 
а въ пересѣченіи съ ТАк—дать отрѣзокъ, равный единицѣ. Это 

Итакъ1, линію скольженія можно найти, не строя угла при X. 
Нужно только провести касательную къ кругу вращ. моментовъ 
въ точкѣ Т и къ ней любую параллельную до пересѣченія съ 
линіей ТАК ХТк будетъ единицей масштаба скольженій. 

21. Наибольший вращающій шояентъ я наибольшая мощность. 

Изъ круговой діаграммы легко можно опредѣлить наибольшій 
вращаюшдй моментъ и наибольшую мощность. Очевидно наи
большая мощность будетъ ^ А І (фиг. 76), а наибольшей мо-

М е Н Шрв^соотвѣтствуетъ току въ статорѣ ОАг и скольженію Х Г г , 
в т о р о й - ^ к у ОАа и скольженію XI«Какъ видно, мощность съ 
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увеличеніемъ тока статора достигаетъ максимума раньше, чѣмъ 
врантдюшДй моментъ. Объясняется это тѣмъ, что мощность пред
ставляетъ произведете вращающаго момента на угловую ско
рость, а при увеличеніи нагрузки послѣдняя убываетъ мед-

о 
Ф и г . 76. 

леннѣе, чѣмъ возрастаетъ вращающій моментъ. Поэтому при 
токѣ ОАі — мощность будетъ наибольшая, тогда какъ соотвѣт-
ствующій вращ. моментъ Q'Gi меньше максимальная Q'Gd. 

Въ главѣ 8 мы уже видѣли, что величиной наибольшаго мо
мента опредѣляется предѣлъ перегрузки двигателя. На фиг. 21 
приведены кривыя, полученныя изъ круговой диаграммы, зави
симостей характерных* для двигателя величинъ отъ мощности 
для двухсильнаго двигателя, а на фиг. 22 приведены кривыя 
зависимостей тѣхъ же величинъ отъ скольженія. Какъ видно, наи
большая мощность, равная -4,5 лош. силамъ, получается прп сколь-
женіи 0,28 и силѣ тока въ 32 ампера. При дальнѣйшемъ возра
стании тока, вслѣдствіе ѵвеличенія нагрузки, мощность падаетъ, 
и при s = 0,45 и 43 амперахъ вращающій моментъ достигает*! 
максимума. Если увеличивать нагрузку дальше, то вращающій 
моментъ будетъ падать, и онъ станеть недостаточнымъ для пре-
одолѣнія нагрузки, число оборотовъ и мощность начнутъ падать, 
п двигатель остановится. * 

На фиг. 20, изображающей тѣ же крнвыя, что и на фиг. 21, 
но въ увеличенной масштабѣ и лишь въ предѣлахь нормаль¬
ной нагрузки, нанесены точки, полученныя непосредственно изъ 
опыта тормаженіемъ. 

Онѣ даютъ возможность судить о практической пригодности 
круговой діаграммы. Какъ видно, совпадете ихъ съ діаграммой 
вполнѣ достаточное, кромѣ скольженія. Для большей точности 
опыта быль примѣненъ трехфазный генераторъ съ синусоидаль
ной формой кривой напряженія, который приводился въ движе
т е двигателемъ постояннаго тока, питавшимся отъ аккумуля
торной баттареи. Такимъ образомъ были созданы наилѵчшія 
условія опыта. Несовиаденіе діаграммныхъ величинъ скольженія 
съ опытными получалось и при испытаніи другихъ двигателей. 
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•!•>.. Принѣръ прияѣненія круговой діаграмиы. 

При изслѣдованіи описаннаго выше двухеильнаго двигателя 
были измѣрены слѣдующія величины: 

Холостой Короткое 
х о д ъ . аамыкаше. 

Фазное напряженіе при еоединеніи 
звѣздой 66,5 в. 66,5 B. 
Сила тока 3,1 амн. 56,8 амп. 
Полная подводимая мощность . . 160 ват. 5890 ват. 
Средняя мощность, потребляемая од

ной фазой 53,3 ват. 1963 ват. 
Коэффиціентъ мощности (cos^) . . 0,26 0,523 
Сопротивление обмотки одной фазы 

статора 0,186 Q — — 
Число паръ полюсовъ 2 - -
Число періодовъ 50 -
Отсюда получается полный ваттный 
токъ 0,8 амп. 29,6 амп. 

Масштабъ тока данъ на фиг. 77. Въ этомъ масштабѣ 
проведены въ разстояніяхъ SA0 = 0,8 и ДкВк = 29,6 па
раллели къ ОТ. Изъ О радіусами ОА0 = 3,1 и ОАк = 56,8 
сдѣланы засѣчки и получены точки холостого хода А0 и корот
каго замыканія Ак. Центръ круга полученъ пересѣченіемъ 
перпендикуляра, возстановленнаго изъ середины А0 Лк съ 
основной линіей ОТ (пунктирная линія). При короткомъ 
замыканіи первичныя тепловыя потери на фазу будѵтъ: 
0,186 . 56,82 = 600 ваттъ. Дѣленіемъна фазное напряженіе 66,5 
получается ваттная составляющая тока 9 амп. Послѣднюю нано-
симъ въ масштабѣ тока на АкВк (АкНк). Получаемъ точку 
вк принадлежащую кругу вращ. моментовъ, центръ котораго 
найдется на оенованіи предыдущего. Возставляя перпендпку-
ляръ къ ТАк въ точкѣ Т, найдемъ центръ круга мощности. 

Для полученія 4 Д GQ'nNL' въ ваттахъ необходимо умно
жить масштабъ тока на 3.66,5 — 199,5, т.-е. единица' мас
штаба тока равна 199,5 ваттамъ. Для перевода QQ' и XL' 
въ лошадиныя силы нужно полученныя числа еще раздѣ-
литьна736, т. е. единица масштаба тока = 0,272 лошад. силы. 
Для полученія величины вращающаго момента по вели-
чинѣ GQ', нужно ее раздѣлать на ш. = 2~с, == 2 . 3,14.25 = 157, 
а для получения вращ. момента въ киллограммометрахъ-еше 
умножить на 75. Такимъ образомъ одно дѣленіе масштаба 

0 272 75 
токовъ равно ' - V — = 0,1296 килограммометра. Для точ
ки А получимъ: потребляемый токъ 0А = Ю амп., потребляемая 
мощность АВ = 180О ваттъ, вращающій моментъ GQ' = 
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1,01 кгр.-метра и полезная мощность XL' = 2 лош. силы 
Скольженіе для этой точки=ХТ. Для опредѣленія его численной 
величины раздѣлимъ XYK на 100 частей, какъ изображено на 
масштабѣ. Такъ какъ X I = 6,8 такпхъ частей, то скольженіе 
составляеть 0,068 или 6,8%. 

Нуекъ въ ходъ двигателей и регулировав 
ніе числа оборотовъ. 

U. Пусковые реостаты. 

Примѣненіе пусковыхъ реостатовъ для асинхронныхъ двига
телей вызывается тремя причинами: 1) достиженіе наиболь
шего возможнаго начальнаго момента; 2) уменыпеніе силы тока 
при пускѣ въ ходъ: 3) предохраненіе огь перенапряженій 
при включении двигателя. 

Увеличеніе начальнаго вращающаго момента, какъ указано 
въ главѣ 9, можетъ быть достигнуто увеличеніемъ" сопротивления 
вторичной цѣпи. Правильно выбравъ послѣлнее, можно полу
чить максимальный вращ. моментъ при троганіи съ мѣета.со-
отвѣтственно кривой С фиг. 14. Это сопротивленіе опредѣляется 
изъ ур. (27)для.» = 1 и будетъг 2 = 2т:е 1£., ' (ср. гл. 9, фиг. 16 
и гл. 21). Во избѣжаніе при этомъ понижёнія коэф. пол. дѣй-
ствія, сопротивленіе вторичной цѣпи увеличивается лишь на 
время пуска въ ходъ (фиг. 15). Для этого роторъ снабжается 
кольцами и щетками, при поередствѣ которыхъ въ цѣпь ро
тора можетъ включаться сопротивленіе. При достиженіа нор-
мальнаго режима работы роторъ замыкается на короткое. 

Одновременно съ увеличеніемъ вторичнаго сопротивленія 
уменьшается пусковой токъ, какъ видно изъ равенства (32). Во 
многпхъ случаяхъ при пускѣ въ ходъ не требуется имѣть наи
большего вращ. момента, а достаточно незначительнаго увели-
ченіяего. Вътакихъ случаяхъ сопротивленіе пускового реостата 
берется большимъ, и онъ дѣлается регулируемыми На фиг. 7S 
показанъ такой реостатъ для трехфазнаго, а на фиг. 79—для 
двухфазнаго двигателя. Когда рукоятка стоить на контактѣ 1, 
цѣпь ротора разомкнута. Если поставить рукоятку на контактѣ 
2, то будетъ включенъ весь реостатъ. При дальнѣйшемъ же ея 
передвиженіи реостатъ выключается частями, и по достиженін 
контакта 5, обмотка ротора замыкается на короткое. Если необхо
димый начальный вращ. моментъ невеликъ, то двигатель нач-
неть вращаться уже приположеніи ручки напервомъ коитактѣ, 
т.е. при незначительной силѣ тока.Если необходимый моментъ 
больше, то двигатель начнетъ вращаться на второмъ контактѣ, 
но уже при большей сплѣ тока. Если этого недостаточно, то 
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рукоятку передвигаюгь дальше, пока не получится еопротив-
ленія, соответствующая необходимому вращающему моменту. 

Ф и г . 78. Ф и г . 79. 

Если двигатель не идетъ и при всемъ выведенном* реостатѣ, 
то онъ вообще не можетъ развить достаточнаго враш. момента, 
т. е. онъ для даннаго случая слабъ. 

Реостаты, представленные на фиг. 78 и 79 изготовляются 
изъ проволоки для сопротивленій. 

Тепловыя потери въ немъ и въ обмоткѣ ротора У =, 
находятся при какомъ-нибудь скольженіи я по уравн. (10), (11) 
или (12), смотря по тому, исходимъ ли мы изъ вращающаго 
момента передаваемой или отдаваемой мощности. 

Постепенное уменьшеніе пускового сопротивленія достигается 
жидкимъ пусковымъ реостатомъ, въ противоположность выше
описанному, гдѣ оно происходить скачками. На фиг. 80 предста-
вленъ схематически такой реостатъ въ формѣ, изготовляемой фир
мой Вс. К. Эл. Въ желѣзномъ сосудѣ, наполненномъ обыкновенной 

водой или слабымъ растворомъ соды, распо
ложены три желѣзныхъ пластины, изолиро
ванный другъ отъ друга и отъ сосуда и мо
гущая вращаться около оси. Къ каждой 
плаетинѣ подходить проводъ отъ щетки ро
тора. Если пластины вынуть изъ жидкости, 
то вторичная цѣпь двигателя разомкнута! 
По мѣрѣ ихъ погруженія, сопротивленіе 
уменьшается. По достиженіи двигате
лемъ нормальнаго числа оборотовъ роторъ 
его замыкается на короткое посредствомъ 
контактов* у пластинъ и у корпуса рео
стата (К). 

Въ большихъ двигателяхъ, гдѣ сопро-
тивленіе ротора очень мало и сопротивле-
ніемъ контакта щетокъ и соединительных* 
проводовъ пренебречь нельзя, для корот

каго замыканія ротора дѣлаютъ особое приспособленіе на са
момъ роторѣ: на валу ротора насаживают* подвижное кольцо 
изъ хорошо проводящаго металла, какъ показано на фиг. 81 
и 82. 

К 
Фиг. 80. 
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Въ положеніи а (фиг. 81) токъ ротора проходить черезъ 
щетки въ пусковой реостатъ, въ положеніп же Ь роторъ зам-
кнутъ на короткое. При такомъ устроііствѣ не слѣдуетъ забы
вать при остановкѣ двигателя переставлять кольцо въ поло-

Фнг. 82. 

женіе я, такъ какъ иначе прислѣдующемъ пускѣвъходъ реостатъ 
окажется замкнутымъ на короткое п не бѵдеть дѣйствовать. На 
фиг. 62 представлена другая констрѵкція. Соединенные съ 
обмоткой контакты прилегают* къ внутренней поверхности 
передвижного кольца. Во избѣжаніе изнашпванія колецъ и по
терь на треніе щетокъ о нихъ, поелѣднія послѣ короткаго за-
мыканія отводятся отъ колецъ. Замыканіе ротора на короткое 
п подниманіе щетокъ совершается обыкновенно посредством* 
одного общаго приспособленія, при чемъ замыканіе на корот
кое предшествует* поднятію щетокъ, и, наоборот*, опусканіе 
щетокъ предшествуешь размыканію ротора. 

Пусковые реостаты, изображенные на фиг. 7 8 - 8 2 необхо
димы въ тѣхъ случаяхъ, когда токъ, потребляемый двигате
лемъ при пускѣ въ ходъ, не долженъ превосходить тока при 
нормальной нагрузкѣ. Если же такого ограниченія не имѣется 
и при пускѣ въ ходъ нужно получить максимальный вращ. 
моментъ, то достаточно имѣть одно определенное не секціонп-
рованное сопротивленіе. То же самое достигается и при помощи 
двигателей съдвойной обмоткой ротора (строятся Всеобщей Комп. 
Эл.). Подъ фазовой обмоткой помѣщается короткозамкнутая 
обмотка, сопротивленіе которой какъ разъ достаточно для пуска 
въ ходъ съ необходимымъ начальнымъ вращ. моментомъ. На
ходящаяся надъ ней фазовая обмотка присоединена къ коротко-
замыкателю. который приводится въ дѣйствіе или отъ руки, 
какъ на фиг. 82, или автоматически центробѣжнымъ рвгуляі 
торомъ, какъ на фиг. 83. 
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При пускѣ въ ходъ дѣйствуетъ только короткозамкнутая 
обмотка. По достпженіи же двигателемъ опредѣленнаго числа 1) 
оборотовъ центробѣжвая сила массы Ж на рычагѣ Н преодо
леваешь силу натяженія пружины F. Вслѣдствіе этого масса 
М передвигается къ краю шкива и вращаетъ кольпо съ укреп
ленными на немъ контактами С, замыкающими концы D фа
зовой обмотки. Прп выключеніи двигателя и уменьшеніи числа 
оборотовъ сила пружины F получаетъ перевѣсъ, вращаетъ 
кольцо съ контактами С въ обратную сторону и размыкаешь 
фазовую обмотку. 

Ту же цѣль преслѣдѵютъ и двигатели съ роторами со 
встрѣчнымъ включеніемъ (Сименсъ и Гальске) (фиг. 84). Каждая 
фаза обмотки представляетъ замкнутую цѣпь ОаЪ. Обмотка Ь 
пмѣетъ настолько большое сопротивленіе, что общее сопротив-
леніе а-\-Ъ даетъ необходимый вращающій моментъ, ИЛИ об
мотки а п Ь включены навстрѣчу, такъ что дѣйствуетъ только 
разность эл.-дв. силъ. По достиженіи опредѣленнаго числа 
оборотовъ обмоткп присоединяются къ точкамъ 8U S3 и 83 за
мыкателя или отъ руки по фиг. 82, или автоматически по 
фиг. 83. Вслѣдствіи этого обмотки а и Ь включены параллельно, 

и сопротивленіе каждой фазы равно ~^-f . 
a-f-b 

Двигатели съ роторами съ двойными обмотками того и дру
гого типа цаютъ при нускѣ въ ходъ два толчка тока: первый въ 
моментъ включенія двигателя и второй при замыканіи ротора 
на короткое. Толчки эти были бы очень велики при большихъ 
двигателяхъ, а потому подобный приспособленія употребляются 
лишь при двигателяхъ средней мощности. Пхъ "выгода заклю
чается въ томъ, что при примѣненіп центробѣжнаго регуля
тора они не требуютъ никакого обслуживанія. 

') Немного менѣе нормалънаго Прим. ред. 
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-Въ тѣхъ случаяхъ, когда должно быть выполнено второе 
требованіе, именно, уменыпеніе потребленія тока, следовательно, 
гдѣ пускъ происходить безъ нагрузки могутъ применяться и 
болыніе двигатели съ короткозамкнутымъ роторомъ. Для умень-
шенія толчковъ тока п£и включеніи употребляются реостаты 
въ цепи статора. Ихъ роль уменьшить первичную эл.Ідв. силу 
на величину паденія напряженія въ нихъ. По ур. (32) началь
ный вращ. моментъ пропорціоналенъ квадрату первичнаго тока, 
а следовательно, если сопротивление подобрано такъ, что при 
включеніи его получается половина того тока, который былъ бы 
безъ реостата, то начальный вращ. моментъ получается въ че¬
тыре раза меньшій. При двигателе съ еоединеніемъ обмотки 
статора звездой и доступной нейтральной точкой можно при
менить реостаты фиг. 78—80. Въ ѳтомъ случае они включаются 
между обмоткой и нейтральной 
точкой (фиг. 85). Нейтральная 
точка находится въ реостате. 
Въ двигателяхъ съ недоступной 
нейтральной точкой или съ со-
единеніемъ фазъ треугольни-
комъ реостатъ включается пе-
редъ двигателемъ, и фазы въ рео
стате должны оставаться изолированными другъ отъ друга и 
после замыканія ротора на короткое (фиг. 86). Токъ каждой фазы 
проходить отъ соответствующаго контакта черезъ контактную 
щетку къ контактной полосѣ S къ статору двигателя. Въ та-
кихъ случаяхъ вместо безъиндукціонныхъ сопротивленій мо
гутъ быть применены въ качестве реостатовъ для статора и 

- А Л Л М Л -

- Л Л Л Л Л Л -

- Л Л А Л Л Л -

ЛМ ллл 
ллл ллл— 
ЛЛЛ/ ллл, 

Фиг. 35. 

Фиг. Ъ6. 

реактивныя катушки, такъ какъ здесь необходимо лишь умень-
шить приложенное къ статору напряженіе. Ошибочно было бы 
употреблять индукціонныя сопротивленія для включевія в ъ 
цепь ротора, такъ какъ увеличивая самоиндукцію вторичной 
цепи двигателя мы уменьшаемъ его наибольшій вращающій мо
менгь и начальный вращ. моментъ (см. форм. 30 и 33). 

Кроме безъиндукціонныхъ и яндукціонныхъ сопротивлений 
для цълей пониженія напряженія приложеннаго къ статору 
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могутъ быть 
можетъ быть 

примѣнены и трансформаторы. Трансформаторъ 
и секционированный. По достиженіи опредѣлен-

наго числа оборотовъ двигатель присоединяется непосред
ственно къ сѣти, а трансформаторъ выключается. 

Уменьшены» пускового тока пониженіемъ напряженія можетъ 
быть произведено еще слѣдѵющимъ образомъ. Двигатель, кото¬
рый при нормальной работ* имѣетъ соеданеніе обмотокъ ста
тора треугольником*, пускаютъ въ ходъ при соединеніи звез
дой и по достиженіи соответственна™ числа оборотовъ, пере-
ключаютъ на соединеніе треѵгольникомъ. Если, напр., двига¬
тель включается на 190 в треугольников, то фаэноё напря
жете равно 190 в. Если соединить его звездой, то при вклю-
ченіп на сеть съ напряженіемъ въ 190 вольтъ фазное напря
жете равно только 110 вольтамъ. Сила тока такимъ образомъ 

уменьшится 

мептъ уменьшится 

въ отношенш 

въ 

190 
110 

квадратъ 

начальный вращающій 

Фиг. 87. 

ное 
же 

этого отяошенія. Такое пере-
соединеніе производится трехполюс-
нымъ переключателемъ U (фиг. 87). При 
пуске въ ходъ онъ включается направо 
и пропзводитъ соединеніе статора звез
дой. Когда двигатель достигъ нормаль-
наго числа оборотовъ переключатель 
врубается налево. 

Обратно, пускъ въ ходъ при соеди-
неніи треугольником* применяется то
гда, если требуется полѵчить болыпій 
начальный вращ. моментъ ч е м * нор
мальный, а величина пускового тока не 
имеет* значенія. В * данном* случае 
двигатель, работающій нормально при 
соедпненіи звездой, для пуска въ ходъ 
включается треугольникомъ. Теперь фаз-

въ 1,73 раза больше, токъ растетъ въ этомъ 
а вращающій моментъ — въ квадратъ отно-

напряженіе 
отношеніи, 

шенія. 
Очевидно, что повышеніе напряженія въ целях* увеличе-

нія начальнаго вращ. момента можетъ быть достигнуто и транс-
форматоромъ. По достиженіи требуемаго числа оборотовъ дви
гатель присоединяется къ свти, а трансформаторъ выклю
чается. 

Каждый двигатель требует* определенная времени для 
достиженія нормальная числа оборотовъи, при прочихъ рав-
ныхъ условіяхъ, тЬмъ большая времени, чемъ больше мо
ментъ инерціи ротора. Съ другой стороны необходим* тѣмъ 
большій вращ. моментъ, чемъ большее ускорение требуется 
дать ротору, т.-е. чемь быстрее онъ должен* достигнуть нор
мальной скорости. Поэтому в * целях* наименьшая потребле-
нія тока недостаточно только включить въ роторъ реостатъ, но 

а МО-
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необходимо включать его медленно и постепенно, чтобы дать 
время установиться соотвѣтствуюіщшъ данному сопротивленію 
оборотам*. Въ такихъ случаяхъ полезно и.ѵгѣть въ первичной 
цѣпп амперметръ и слѣдпть за тѣмъ, чтобы сила тока не превос
ходила опредѣленнаго предѣла. Ручка реостата передвигается 
дальше, послѣ того какъ сила тока начнетъ падать. Опытный 
монтеръ производить правильный пускъ въ ходъ и безъ ам
перметра. Чтобы не зависеть отъ надежности персонала, снаб
жают* реостатъ червячной передачей, так* что на передви-
женіе его рычага съ одного контакта на другой требуется сде
лать ручкой передачи нѣсколько оборотовъ. 

Иногда, когда требуется обезпечііть возможно меныпіе 
толчки тока при пускѣ въ ходъ примѣняютъ два реостата: въ 
роторе п въ статорѣ, соединяя ихъ въ одинъ аппаратъ, такъ 
что при вращенш ручки сначала выключается постепенно 
сопротивление въ статоре, а затѣмъ~въ роторѣ. 

Лучшимъ способомъ пуска въ ходъ двигателя съ больпгимъ 
начальнымъ моментомъ можно считать пускъ въ ходъ при 
пониженной частот* питающаго двигатель тока. Какъ мы 
видѣлп въ главѣ 9 (ур. 3 3 - 3 5 ) начальный моментъ обратно 
пропорціоналенъ числу періодовъ подводимаго тока. Къ еожа-
лѣнію, уменыпеніе числа періодовъ возможно только въ рѣд-
кихъ случаяхъ, именно, когда генераторъ работает* только на 
одинъ пли нѣсколько двигателей, пускаемыхъ одновременно 
въ ходъ, или, если существуетъ запасная машина, на которую 
двигатели могутъ переключаться при пускѣ. Въ этом* случае 
роторъ замыкается на короткое (если онъ вообще не коротко 
замкнутый) и генератору дается нормальное возбужденіе. 
Какъ только генераторъ начнет* вращаться онъ посы
лаешь въ двигатель токъ короткаго замыканія, приблизи
тельно равный нормальному, такъ какъ ваттное сопротивление 
неподвижная двигателя съ коротко - замкнутымъ роторомъ 
очень мало сравнительно съ безваттным*. 

Послѣднее изменяется пропорціонально числу періодовъ, 
какъ и эл.-дв. сила, такъ что токъ короткаго замыканія, прп 
одинаковом* возбужденіи генератора, мало зависитъ отъ пе-
ріодовъ съ увеличеніемъ числа оборотовъ генератора, т. е.. 
числа періодовъ, сила тока и вращающій моментъ падает*, а 
эл.-дв. сила возрастаетъ. Двигатель все это время находится 
вблизи синхронизма. 

Двигатели, которые должны при пускЬ въ ходъ преодо
левать большой моментъ инерціи, и мощность которыхъ лишь 
не многим* меньше мощности генератора, невозможно пускать 
въ ходъ при полномъ возбужденіи последняя. Въ такомъ 
случае пускают* генераторъ тихимъ ходомъ (1—2 оборота въ 
сек.), а затѣмъ возбуждают* его. Если имеется особый гене
раторъ для пѵска в * ходъ, то по* доетиженіи двигателемъ 
нормальная числа оборотовъ его переключают* на рабочій 
генераторъ. 
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При болыпихъ двигателяхъ выеокаго напряженія въ цѣпь 
статора иногда включаются реостаты съ цѣлью защиты отъ 
возможныхъ перенапряженій при включеніи и выключеніи. 
Явленія, сопровождающая размыканіе цѣпи перемѣннаго тока, 
не вполне аналогичны явленіямъ при размыканіи цѣпи по
стояннаго тока. При размыканіи появляется вольтова дуга, кото
рая по мѣрѣ удаленія контактовъ другъ отъ друга быстро осла
беваешь и гпЗекращается при переходе тока черезъ нуль, такъ 
какъ при слѣдующемъ возрастании онъ не въ состояніи пробить 
слой воздуха. При размыканіи же тока во время его прохож-
денія черезъ нуль перенапряженія не можетъ быть. Послед
нее получается, если размыканіе совершается въ тотъ мо
ментъ, когда токъ имеегь максимумъ или близокъ къ нему. 
Но и въ такомъ случае перенапряжете возможно лишь тогдаг 

когда токъ настолько слабъ, что не образуешь вольтовой дуги. 
Кроме того перенапряжете можетъ явиться слѣдствіемъ за
рядного тока, такъ какъ обмотки выеокаго напряженія, вслед-
ствіе тщательной изоляціи ихъ отдельныхъ фазъ другъ огь 
друга и отъ железнаго остова, обладают* не малой емкостью. 
Появленіе подобныхъ перенапряженій можетъ быть устранено, 
если включеніе или выключение производить не мгновенно, 
а постепенно, при помощи безъиндукціоннаго (жидкаго ре
остата). Для этой цѣли можно также применять и регули
руемый реактивный катѵшки, если не-гъ опасности появленія 
резонанса между увеличенной самоиндукціей двигателя и 
емкостью кабелей линіи. Во веехъ подобныхъ случаяхъ жела
тельно применять предохранители напряженій. 

Перенапряженія можно избежать и включеніемъ и выклю-
ченіемъ обмотки статора при коротко-замкнутомъ роторе. Этимъ 
устраняется мгновенное измененіе магнитнаго состоянія, такъ 
какъ токъ въ роторе производишь обратное току статора на
магничивающее действіе. Кроме того, вследствіе взаимной 
пндукціи между роторомъ и статоромъ получается уменыпеніе 
самоиндукціи и увеличеніе ваттнаго сопротивленія двигателя 
съ замкнутымъ роторомъ. Для того, чтобы при такомъ вклю
чении двигатель не потреблялъ полнаго тока короткаго замыканія, 
замыкають роторъ при включеніи не на короткое, а черезъ неко
торое сопротивленіе. Обычно въ качествѣ такого сопротивленія 
употребляется пусковой реостатъ, на которомъ устанавли
вается упорный штифтъ, такъ что размыкать совершенно 
ротора нельзя, а можно лишь ввести полное сопротивление ре
остата. При этомъ, однако, при выключеніи для остановки 
двигателя требуется выключать цепь статора. 

Такой способъ включенія примеяимъ, очевидно, и для 
трансформаторовъ. Включивъ во вторичную цепь трансформа
тора до включенія его въ сеть, напримъръ, несколько лампо-
чекъ накаливанія, мы можемъ по ихъ каленію въ моментъ 
включенія трансформатора въ сеть наблюдать повышеніе на-
иряженія. 
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24. Рсіулированіе числа оборотовъ. 

Главный недостаток!» аешіхроннаго двигателя сравнительно 
съ шунтовымъ двигателемъ постояннаго тока состоитъ въ 
томъ, что для перваго не существует* простого способа регу-
лированія числа оборотовъ въ шпрокихъ предѣлахъ. Такъ какъ 
асинхронные двигатели стремятся вращаться синхронно съ по
лемъ и отставать отъ него лишь на величину скольженія, то 
измѣненіе числа оборотовъ возможно только или пзмѣненіемъ 
числа періодовъ подводимаго тока, т. е. числа оборотовъ поля, 
или пзмѣненіемъ скольженія. 

Первый способъ возможенъ при присоедпнеиіи двигателя или 
двигателей къ особому генератору, число оборотовъ котораго 
можно измѣнять. Регулированіе будетъ происходить одновре
менно для всѣхъ двигателей. Увеличить скольженіе, какъ 
видно по форм. (9). можно только увеличеніемъ вторичныхъ 
потерь, что достигается увеличеніемъ сопротивленія цѣпи ротора. 
Но съ этимъ связано и пониженіе коэфф. полезнаго дѣйствія. 
При этомъ размѣры регулировочная реостата должны быть 
достаточны для отвода всей теплоты, въ немъ развиваемой. 
Обычные пусковые реостаты этому ѵсловіго не удовлетво-
ряюгъ. Вклкэченіе безваттная сопротивления въ роторъ не до
стигаетъ цѣли, такъ какъ, по уравн. (9), увелпченіе скольженія 
достигается лишь увеличеніемъ потерь во вторичной цѣпи. Уве-
личеніе самоиндукціи влечетъ за собой лишь уменьгаеніе вра
щающаго момента. 

Неразрывно связанный съ увеличеніемъ скольженія потери 
могутъ быть устранены, если токъ ротора отвести не въ рео
статъ, а въ другой двигатель, соединенный съ первымъ н ра
ботающей съ нимъ на ту же нагрузку. Получается такъ назы
ваемое к а с к а д н о е в к л ю ч е н і е двигателей, примѣняемое 
въ нѣкоторыхъ случаяхъ (электрнческія жел. дороги, прокат
ные станы и т. п.). 

Такимъ образомъ возможно уменьшить число оборотовъ 
двухъ каскадомъ соединенныхъ двигателей вдвое сравни
тельно съ тѣмъ, которое они имѣли бы, будучи приключены 
непосредственно къ сѣти. При одинаковой ' мощности каскад
ная система развиваетъ двойной вращ. моментъ сравнительно 
съ вращающимъ моментомъ каждая двигателя въ отдѣльностн, 
такъ какъ число оборотовъ пхъ при этомъ вдвое меньше. 

Иамѣненіе числа оборотовъ вдвое достигается также пере-
ключеніемъ обмотки статора на половинное число полюсовъ. 
По уравненію I число оборотовъ поля, къ которому стре-

дгатся роторъ, будетъ щ = —, т. е. синхронное число оборо
товъ при постоянномъ числѣ періодовъ обратно проиорціо-
нально числу паръ полюсовъ. Проще всего переключеніе на 
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половинное число полюсовъ производится у статоровъ съ 
кольцевой обмоткой. Но въ этомъ случаѣ коэффициента, мощ
ности и вращающій моментъ получаются настолько плохими, 
что такое устройство на практикѣ не получило примѣненія. 
Только позже Behn - Eschenburg'y удалось въ двигателяхъ 
завода Эрликона получить практически пригодное переключеніе 
барабанной обмотки и не только на половинное, но и на про
межуточное число оборотовъ. 

Асинхронная машина въ необычныхъ усло-
віяхъ работы. 

25. Асинхронная машина въ каіествѣ генератора. 

Въ главѣ 8 фиг. 14 представлена зависимость вращаю
щаго момента асинхроннаго двигателя отъ скольженія (со
ответственно ур. 26) только для положительныхъ величинъ 
скольженія. Если по тому же уравненію вычислимъ вращаю-
щіе моменты и для отрицательныхъ скольженій в, то полу
чимъ отрицательную вѣтвь кривой изображенную на фиг. 88 
влѣво отъ оси ординатъ. Но если вращающій моментъ М 
отрицателенъ, то отрицательной должна быть и электри
ческая мощность Ж , такъ какъ она, по уравн. (6), равна 
со, i f . Далѣе по уравн. (38), слѣдуетъ, что при отрицатель-
номъ скольженіи и механическая мощность, передаваемая 

Ф и г . 88. 

на валъ, также отрицательна, такъ какъ вращающій моментъ М 
отрицателенъ, а разность 1— s положительна. Такимъ образомъ 
теперь всѣ соотношенія противоположны тѣмъ, который были 
при положительной величинѣ скольженія, другими словами, 
машина не доставляет* больше механической мощности, а ей 
должна быть таковая сообщена для вращенія ротора съ отри-
цательнымъ скольженіемъ. Наоборот* машина доставляетъ 
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электрическую мощность, т. е. она посылаетъ токъ въ цѣпь. 
Изъ опредЬленія скольженія 

— с"2 

слѣдуетъ, что оно отрицательно, если (»,:><•)., т.-е. если вра-
іцать роторъ внѣтней силой быогрѣв магнитнаго поля. Та-
кимъ образомъ асинхронная машина при скорости выше син
хронной работает* генераторомъ. Ея вращающіп моментъ те
перь отрицательный, измѣняется по абсолютной величинѣ 
своей такъ же, какъ при работѣ двигателемъ. Частота тока, 
посылаемаго въ сѣть такимъ генераторомъ та же, что и ча
стота въ сѣти. Если бы этого не было, то токъ генератора н 
токъ еѣти интерферировали бы, т.-е. токъ шелъ бы попере
менно пзъ машины въ цѣпь н обратно. Но токъ пзъ сѣти въ 
машину не можетъ итти, такъ какъ вращающій моментъ отри
цателенъ, а следовательно частота тока генератора должна 
быть одинакова съ частотой сети, независимо отъ числа оборотовъ 
ротора. Такимъ образомъ генераторъ находится въ полной за-
висимостп отъ сети. Если въ сети токъ прекратится, то и ма
шина перестанет* доставлять токъ. Действительно; если исче
заете вращающееся магнитное поле, т.-е. ?ij = О, то скольженіе 
* = со. Но при безконечно большом* скольженіи, вращающіи 
моментъ, по уравн. (26), равенъ нулю. 

Физически процессъ отдачи тока объясняется такъ же, 
какъ при шунтовомъ двигателе, который мы начали вращать 
со скоростью большей той, которая у него была при работѣ 
двигателемъ. Вслѣдствіе вращенія ротора въ статоре развивается 
обратная электродвижущая сила, направленная противоположно 
напряженію сети. Пока число оборотовъ ротора меньше, чЬмъ 
вращающагося поля, эл.-дв. сила эта меньше напряженія сети. 
Нрп вращеніи ротора' съ большей скоростью обратная электро
движущая сила получаетъ преобладапіе, п токъ идет* въ сеть. 

Такимъ образомъ въ асинхронномъ генераторе только сила 
тока и мощность, но не число періодовъ тока зависят* отъ 
числа оборотовъ и для возможности отдачи имъ тока ему не
обходима сеть, определяющая число періодовъ. Подобный ге
нераторъ въ противоположность синхронному может* быть 
включенъ въ сеть безъ необходимости уравниванія фазъ напря
жений и безъ синхронизированія. Если асинхронная машина 
приключается къ сети, вращаясь со скоростью ниже синхрон¬
НОЙ, то она потребляет* токъ и работает* двигателемъ; будучи 
же приключена къ сети при скорости выше синхронной, она сама 
посылаетъ токъ въ сеть; при синхронизме же она является 
индифферентной, т.-е. не работаетъ нп двигателемъ, ни генера
торомъ, и берет* иаъ сети только токъ для намагничиванія'). 

•) Это не совсѣмъ правильно: при синхронизмѣ асинхронная 
машина беретъ изъ сѣти энергію, необходимую для покрытія потерь 
в ъ ж е л ѣ з ѣ и потерь в ъ обмоткѣ статора. Прим. ред. 

0* 
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Соотношеніе между веѣми величинами, кромѣ скольженія, 
для генератора получается изъ той же круговой діаграммы, 
если всѣ три круга въ ней начертить полностью, какъ сде
лано на фиг. 89. Прп холостомъ ходѣ ( * = 0 ) точка А (ко-
нецъ вектора 3t) совпадаетъ съ 8, при работѣ двигателемъ 
она перемещается по верхней части окружностп отъ 8 до Ак, а 
при работѣ генераторомъ—по нижней части отъ S черезъ А' 
до Т. 

Фиг. 89. 

Токъ сѴ. посылаемый въ сѣть, изобразится векторомъ OA', 
уголъ сдвига его <р относительно приложеннаго къ машинѣ 
напряженія Р больше 90°, откуда и слѣдуетъ, что токъ идетъ 
въ сѣть. Его электрическая мощность 

Wt = Р • $ cos (180— <р') = — Р • 3 cowp', 

гдѣ f' сдвигъ фазъ между З^ и Такъ какъ Р' противо
положно приложенному къ двигателю напряженію Р, то Р' пред-
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етавляетъ обратную электродвижущую силу машины. Перпенди
куляр*, опущенный изъ А' на ОТ представляетъ какъ а въ 
двигателѣ ваттпую составляющую тока, или въ соотвѣтетвую-
щемъ масштабѣ доставляемую электрическую мощность. Пер-
пендикуляръ М изъ точки г?' круга моментовъ даетъ вращаю-
щій моментъ. Перпенднкуляръ Mt изъ точки N' круга мощ
ности даетъ механическую мощность (пренебрегая потерями 
въ желѣзѣ), необходимую для вращенія ротора со скоростью 
выше синхронной, т.-е.' поглощаемую машиной механическую 
мощность И«. Изъ діаграммы видно, что вращающій моментъ 
имѣегь максимумъ, какъ намъ извѣстно ѵже изъ фиг. 88. 

Коэффипіентъ мощности (cos <?'), электрическая и механиче
ская мощности имѣютъ также максимумы. На фиг. 90 показано 
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Фит. 90. 

измѣненіе этихъ величинъ въ зависимости отъ скольженія. Но 
скольженіе здѣсь находится инымъ епособомъ, чѣмъ для дви
гателя, такъ какъ соображенія главы 20 не примѣнимы для 
нижней части діаграммы, гдѣ кругъ электрической мощности 
л ежить внутри круга моментовъ; а послѣдній внутри круга 
механической мощности. Но мы получимъ подобный же со-
отношенІя, введя вмѣсто скольженія 

, = » L Z ^ = ? L = : 3 f \щ 
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. которое отрицательно для выше-синхроннаго режима, другое 
екольженіе, которое положительно, а именно 

а>2 — <»! Щ — Щ (84) 

Здѣеь въ знаменатель входптъ не скорость поля со,, а ско
рость ротора о)2. Такъ какъ при такомъ режимѣ работы 
машины ш. 2>(о ь то s' положительно. Введя s' въ выраженіе для 
потерь въ ' роторѣ (ур. 8), получимъ: 

¥=W1—W2=(ml—0>2) М=—в'щМ . . . (85) 

V=—s'Wa (86) 

Потери здѣсь отрицательны, такъ какъ механическая мощ
ность Ж» сообщается машинѣ, а не получается отъ нея. Изъ 
равенства (85) 

М = , F (87) 
S' . <в3 

Введя s' въ выраженіе для Wt (ур. 6), получимъ 

>Г1 = (о1Ж = а>2 (1—s') М (88) 

Для механической мощности сохранимъ тоже выраженіе 
(глава 7), а именно 

Ж 2==со 2М. 

Такъ какъ при выше-синхронномъ режимѣ ,?'<1 и поло
жительно, то два послѣднія равенства показывают*, что под
водимая механическая мощность W3 больше отдаваемой элек
трической Wv Равенства (85) и (88) аналогичны равенствамъ 
(9) и (38) для двигателя. 

Чѣмъ быстрѣе вращается роторъ, т.-е. чѣмъ больше <ва, тѣмъ 
ближе ь-' къ единицѣ; при 

0)а = оо s ' = l . 

Тогда, по ур. (86), 

V= — W2 (89) 
и, по ур. (88), 

wi = о, 
т.-е. вся сообщаемая машинѣ механическая мощность превра-
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ищется въ роторѣ въ теплоту, а отдаваемая электрическая мощ
ность равна нулю. Эти крайніе случаи показывают*, что къ 

могутъ быть примѣнены тѣ же разсужденія, какъ къ s въ 
гл. 20, т.-е. что ско.льженіе я'изобразится прямой X'N- , парал
лельной касательной Ту'кь крѵгѵ моментовъ п проходящей че-
резъ точку Nx , для которой электрическая мощность равна 
нулю. Что электрическая мощность въ точкѣ 2ѴХ равна нулю 
слѣдуетъ изъ того, чт J перпендикуляръ пзъ этой точки касается 
круга мощности въ точкѣ Т, въ то время какъ подводимая 
мощность, вся превращаемая въ теплотѵ, по ѵравн. (89) равна 
Яж Т. Такъ какъ, по предыдущему, электрическая мощность 
равна нулю при *' = 1, то отрѣзокъ X ' i V - представляетъ еди
ницу для скольженія. Раздѣлимъ его на 100 частей и если 
отрѣзокъ X T ' равенъ, напр., 12 частямъ, то скольженіе s' для 
точки N' равно 0,12. Спрашивается, какая связь существѵетъ 
между s и s'. Изъ равенствъ (83) и (84) слѣдуетъ, что для 
ша = оо, s = — оо и я' = 1. Такимъ образомъ точкѣ Кж соотвѣт-
ствуеть безконечно большая скорость ротора и скольженіе 
л- = ао. Вообще же получаемъ елѣдующую связь между s п s': 

По уравн. (84) 

<о.5 — шх = ш,, s' 

Подставивъ въ уравн. (83), имѣемъ 

Изъ уравн. (83) 

_ _ я , 

S = 1 , 

слѣдовательно 
s = (s — 1) s' 

Отсюда 

s' = — — (90) 

(91) 
V — l 

или 

Для предыдущаго примѣра, гдѣ s' = 0,12, 

E o n i желаютъ опредѣлнть связь величинъ Wu W.„ И со 
скольженіемъ s, то памѣряютъ въ круговой діаграммѣ s> по 
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прямой X'N^ и по поелѣднему уравненію вычисляют* ы. Та
кимъ образомъ получены кривыя фиг. 90. Правыя части кри-
выхъ до скольженія s = l идентичны кривымъ фиг. 22, по
лученным* изъ діаграммы фиг. 77. Части, лежащія влѣво отъ 
нуля, представляют* зависимость отъ отрицательнаго скольже-
нія, т.-е. для выше-еинхроннаго режима работы машины. 
Здѣсь, кромѣ того, нанесены величины »' отъ 0 до 0,6. Въ 
этихъ кривых* приняты во вниманіе и потери на треніе п 
потери въ желѣзѣ, такъ какъ М и TF2 измѣрялись не отъ діа-
метра ОТ, а от* параллели A Q L ' (фиг. 77). При увеличенін 
скорости ротора потери, очевидно, будут* больше, чѣмъ при 
синхронной скорости, такъ какъ онѣ растутъ быстрѣе ско
рости. 

Разсмотримъ еще характерный случай, когда роторъ вра
щается съ двойною скоростью поля ш2 — 2<о,. Для этого случая 
s = — 1 и s' = 0,5. Соотвѣтствующую этой работѣ точку най-
демъ на діаграммѣ фиг. 89, раздѣливъ пополамъ линію еколь-
женія Х'Хъ и проведя черезъ точку дѣленія линію TN". 
Послѣдняя пересѣчетъ кругъ электрической мощности въ 
точкѣ .4". Векторъ А"0 = §г" есть сила тока,посылаемая при 
этой скорости въ еѣть. 

Какъ было сказано раньше, для включенія асинхроннаго 
генератора въ сѣть совпадете фазъ, какъ у гене
ратора, не нужно, и онъ не можетъ выпасть изъ синхро
низма. Зато онъ іімѣетъ весьма важный недостатокъ. Изъ 
діаграммы и кривыхъ фиг. 90 слѣдуетъ, что его сила тока 
зависит* отъ коэффициента мощности, т.-е. сила тока, посылае
мая генераторомъ въ сѣть при определенной скорости ро
тора, связана съ опредѣленнымъ сдвигомъ фазъ. Послѣдній 
зависит* не отъ пріемниковъ въ сѣти, какъ при сннхронномъ 
генератор*, а отъ самой машины. Въ подобномъ генераторѣ 
нельзя регулировать напряженія, такъ какъ у него нѣтъ само
стоятельна™ возбужденія. Велѣдствіе этого область примѣне-
нія подобныхъ генераторовъ ограничена. Нельзя устроить само
стоятельную станцію съ одними асихронными генераторами, 
такъ какъ для нихъ необходима сѣть съ токомъ опредѣлен-
наго числа періодовъ. 

Асинхронный двигатель на подъемник* можетъ работать 
генераторомъ при опусканіи груза, если скорость превзойдетъ 
синхронную. Подобное имѣетъ мѣсто при спускѣ съ горы 
вагона электрической желѣзной дороги съ асинхроннымъ дви
гателемъ. Благодаря отдачѣ тока въ сѣть, движеніе при этомъ 
затормаживается. 

-26. Асинхронная машина въ качествѣ тормаза. 

При измѣненіп нагрузки асинхроннаго двигателя отъ хо
лостого хода до остановки, точка А передвигается по верх
ней части окружности (фиг. 89) отъ точки S до точки корот-
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каго замыканія Ak, гдѣ .-• = 1. Тепловыя потерн V=8Wt (ур. 
10) при s=l равны все» подводимой электрической мощно
сти, а механическая мощность равна нулю. Если скольженіе 

больше единицы, что по опредѣленію .<; = ° ^ — Ш ? будетъ при 

отрицательномъ <о2, т.-е. при вращеніи ротора противъ магнит
наго поля, то тепловыя потери станутъ больше подводимой 
электрической мощности Wv Послѣднее возможно лишь тогда, 
когда машинѣ сообщается не только электрическая, но и ме
ханическая мощность, и обѣ обращаются въ роторѣ въ теп
лоту. Действительно изъ ур. (7) 

W2=^M 

слѣдуетъ, что при отрицательной угловой скорости ротора <о, 
механическая мощность отрицательна, такъ какъ М по уравн^ 
(26), при положительномъ s, всегда положительно. Это же слѣ-
дуетъ изъ кривыхъ фиг. 88. Итакъ асинхронная машина при 
скольженіи большею, единицы дѣйствуетъ какъ поглощающій 
работу т о р м а з ъ . Что скольженіе по лѣвую сторону точки 
Аи больше единицы выражается тѣмъ, что линія скольженія 
XAh должна быть продолжена заточку Ак для пересѣченія съ 
векторомъ ТАъ- Подводимая электрическая мощность выра
жается для этой точки перпендикуляромъ изъ Аь на ОТ. Но 
векторъ ТАь, продолженный въ обратную сторону, пересе
каешь и кругъ механической мощности въ точкѣ Nh. Перпендп-
куляръ JVr

6, опущенный изъ этой точки на продолженіе діа-
метра, отрицателенъ и представляетъ, следовательно, механи
ческую мощность, которую необходимо затратить для вращенія 
ротора въ направленіи обратномъ полю, и которая также пре
вращается въ теплоту. 

На фиг. 90 вправо отъ скольженія, равнаго единице, пока
зано измененіе вращающаго момента, электрической и механи
ческой мощностей. Какъ видно, последняя лежитъ ниже осп 
абсциссъ, такъ какъ въ противоположность работѣ двигате
лемъ, она не отдается, а затрачивается. Изъ діаграммы (фиг. 
89) видно, что машина работаешь тормазомъ влево отъ точки 
Ак до шЬхъ поръ пока векторъ ТАЪ не совпадаетъ съ каса
тельной Ту къ кругу моментовъ. Въ этомъ случае онъ пере
секаешь линію скольженія въ безконечности, т.-е. s=— оо. Изъ 
ѵр. (26) следуешь, что для s=& вращающій моментъ М= О. 

Случай вращенія ротора противъ вращенія поля встре
чается на практике, напр., тогда, когда крановый двигатель 
не можетъ далее поднимать груза, и последней начинаешь 
опускаться, или поднимающійся въ гору вагонъ съ асинхрон-
нымъ двигателемъ опускается обратно. 

Сопоставпвъ все вышесказанное, мы должны различать три 
режима работы асинхронной машины въ пределахъ отъ 
в = - j - оо до s— — ос . На діаграмме эти три режима ограни-
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чены точками S, Ак и Т. На фиг. 90 они ограничены жирно-
начерченными ординатами. 

Эти режимы суть: 
I. При измѣненіи скольженія отъ нуля до единицы, т.-е. 

при измѣненіи числа оборотовъ ротора отъ синхронизма до 
нуля, асинхронная машина работаешь двигателемъ. Она по-
требляетъ электрическую энергію и доставляешь механическую. 

П. При измѣненіи" скольженія отъ -j- 1 до -f- оо, т.-е. при 
вращеніи ротора въ направленіи обратномъ полю, она дей
ствуешь какъ тормазъ. Она потребляешь электрическую и ме¬
ханическую энергію, превращая ихъ въ тепловую. 

III. При измѣненіи скольженія &• отъ 0 до — ос (или s отъ 
0 до 1), т.-е. при измѣненіи числа оборотовъ отъ синхрон-
наго выше до -4- оо, она работает* генераторомъ, потребляя 
механическую энергію и отдавая электрическую. • 

27. Каскадное включеніе асинхронныхъ двигателей. 

Въ электрическихъ вагонахъ съ двумя асинхронными дви
гателями очень часто примѣняется такъ называемое каскадное 
включеніе, причемъ только одинъ двигатель получаешь токъ 
непосредственно изъ сѣти, второй ж е - и з ъ ротора перваго. На 
фиг. 91 представлена схема такого включенія. 

I. Двигатель. П. Двигатель. 

Фиг. 91. 

Если число періодовъ тока, подводимаго къ I двигателю 
a s. его скольженіе, то число періодовъ тока, подводимаго 

къ статору II двигателя изъ ротора I будетъ (по уравн. 5) 

c2 = s1-e1 

Вслѣдствіе электрической связи обоихъ двигателей имѣютъ 
мѣсто слѣдующія соотношенія. Пусть щ число оборотовъ поля 
1-го двигателя, щ — его ротора, рх—число паръ полюсовъ, то 
по ур. (4) 

и в = и , ( 1 - е , ) , 
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а такъ какъ по ур. (1) 

и, = — 
А 

то 
с 

и. '2-
1 ( 1 S j )  

Если щ число оборотовъ поля II двигателя, п. — его ро
тора, s 2 — скольженіе, а р.,-—число паръ ПОЛЮСОВЪ ТО подоб-

пі =щ (1 —- вг) (93) 
п такъ какъ 

С, Sj с, 

^ Й ^ І Г - ( 9 4 ) 

то 

» * = » ! — (1—%) (95) 

Исключивъ s изъ уравненій (95) и (92), имѣемъ: 

Пі> = —1 . (96) 
- А А 1 — в а 

Первый членъ правой части равенъ щ, а второй преобра
зуется при помощи равенства (93), тогда 

Щ = (Щ — Щ)~~ (97) 

Если числа полюсовъ равны, то 

щ = (щ — щ) (98) 

Изъ уравненія (96) также слѣдуетъ, что 

, f = = I М± (99) 
сх — с^щ 

Выведемъ соотношение между мощностями обоихъ двигате
лей. Пусть: 

W1—электрическая мощность, подведенная къ двигателю I, 
Ws—механическая мощность, отдаваемая двигателемъ I, 
Ж,—электрическая мощность, подведенная къ двигателю И, 
(Г,—механическая мощность, отдаваемая двигателемъ II, 

Г— потери во вторичныхъ пѣпяхъ. 
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Если работает* одинъ первый двигатель, то V состоитъ 
только изъ тепловыхъ потерь въ цѣпи его ротора. При каскад-
номъ же включеніи, пренебрегая потерями въ мѣди и желѣзѣ, 
имѣемъ: 

Yx = Wa, (100) 

такъ какъ подводимая ко второму двигателю электрическая 
мощность Ws исходить только изъ ротора иерваго. 

По главѣ 7 имѣемъ 

Pj — st Wx 

Подобнымъ образомъ для II двигателя 

f , = * , W 3 (101) 
По уравн. (100) 

Vi=s2rt (102) 
Далѣе по главѣ 7 

Ѵі = Т~'Г ІѴ* (103) 

і — st 
II по аналогіи для II двигателя. 

P j = . TF4 (104) 
l — s2 

Изъ уравн. (102) и (103) олѣдуетъ 

F 2 = - ^ 9 - ТР., . (105) 

На основаніп двухъ послѣднихъ уравиеній пмѣемъ 

т ^ = х ' J z ! ' 1 1 > ( 1 0 в> 

Но, какъ извѣстно, 

п, — щ п, — п, 
.<?. = —1 и .% — — 5 . 

щ п.3  

Подставляя эти значенія въ уравн. (106), получаемъ: 
m = ^ i i f A • ?, • • ( 1 0 7 ) 

а подставляя сюда ур. (97), получимъ: 

% (108) 
И» РІ Щ 
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Такимъ образомъ отдаваемая обоими двигателями мощность 
W*+w\ распределяется между ними пропорціонально про-
нзведеніямъ изъ ихъ числа полюсовъ на число оборотовъ; при рав-
ныхъ числахъ полюсовъ-пропорціонально чнсламъ оборотовъ. 

Изъ послѣдняго уравненія пмѣемъ: 

и W 
n a = W4 . & . a (109) 

Pi ®4 
Это значить, что при постоянныхъ числахъ полюсовъ, т.-е. для 
данныхъ двигателей, число оборотовъ I двигателя изменяется 
только при измененіи оборотовъ II или при нзмененіи отно-
шенія ихъ мощностей. 

Если мощности должны быть одинаковы, т.-е., W.2 = )Г4, то 
должно быть 

- 4 = -& (110) 
«2 Р2 

Другими словами, двигатели раавиваютъ одинаковую мощ
ность, если числа ихъ оборотовъ обратно пропорціональны 
чнсламъ ихъ паръ полюсовъ. Если числа паръ полюсовъ равны, 
то двигатели развиваюгъ одинаковую мощность при равныхъ 
числахъ оборотовъ. Подобный случай имеетъ место тамъ, где 
двигатели работаютъ на одинъ общій валъ, или если они уста¬
новлены на двухъ оеяхъ вагона съ одинаковыми діаметрами 
колесъ. Для этого случая (Ws= W4) изъ уравн. (106) 

б-2 = 2 — ~ (111) 

* 1 2 — & 
(112) 

Это уравненіе устанавливаетъ соотношеніе между скольже-
ніями обоихъ двигателей при равенстве чиселъ оборотовъ. Изъ 

этого уравненія слѣдуетъ, что при ^ = 0,5, т.-е. при Щ=~, 

скольженіе П двигателя s 2 = 0, т.-е. онъ идетъ синхронно, а 
это воаможно только при холостомъ ходе. Но такъ какъ по 
предыдущимъ разсужденіямъ мощности и обороты обоихъ дви
гателей равны, то первый двигатель долженъ работать въ хо-
лоетую, несмотря на то, что скорость его равна половине син
хронной скороди. Такимъ образомъ такая каскадная система 
при нагруакахъ стремятся достигнуть числа оборотовъ вдвое 
меньшего, чѣмъ для каждаго двигателя въ отдельности. Въ 
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(ИЗ) 

этомъ уменьшеніи числа оборотовъ и заключается цѣль кас-
каднаго включенія асинхронныхъ двигателей. 

Но и для случая, когда двигатели работаютъ съ нерав-
нымъ числомъ оборотовъ щ и щ и неравнымъ числомъ полю
совъ, получается уравненіе аналогичное уравн. (112), именно, 
исключая п изъ уравненій (95) и (96), имѣемъ: 

1 
S l ~ ~ 1 } 

Это уравненіе даетъ возможность выразить вращающій мо
ментъ, электрическую и механическую мощности каскадной 
системы черезъ скольженіе s, перваго двигателя. Далѣе, такъ 
какъ скорость вращенія поля 1 двигателя определяется по 
числу полюсовъ и періодовъ тока, то можно найти число обо
ротовъ всей системы. 

Если оба двигателя соединены такъ, что могутъ имѣть 
лишь одинаковое число оборотовъ ( « , = « , ) , то, для синхро
низма, изъ послѣдняго уравненія получаемъ: 

„ _ _ А _ _ J 4 _ 
*' , I Pi Pa+Pt 

+ А 

Изъ этого равенства и уравн. (94) слѣдуетъ: 

V 
п — 

Р і + А 
и такъ какъ при синхронизмѣ щ=п3, то это п есть синхрон
ное число оборотовъ обопхъ роторовъ (теоретическій холостой 
ходъ); для pL = р„ нмѣемъ щ = н 3 = • — - . 

2 А 

Иепытаніе асинхронныхъ двигателей. 
28. Изаѣреніе алектричеекой нощносги в коэффициента 

мощности. 
Для опытваго опредѣленія коэффиціента полезнаго дѣйствія 

и коэфф. мощности необходимо измѣрить потребляемую двига
телемъ мощность. Такъ какъ обычно потребленіе мощности 
тремя фазами неодинаково, и особенно въ неболыпихъ двига
теляхъ, то необходимо имѣть три ваттметра, включаемые по 
схемѣ чертежа 92, если фазовыя обмотки соединены звѣздой 

Измѣряя одновременно фазные токи и напряжешя, полу
чаемъ и коэффиціентъ мощности дѣленіемъ мощности одной фазы 
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на ен вольтъ-амперы. Если полученныя, такимъ образомъ, 
величины неодинаковы, то для коѳфф. мощности прини
мается ереднее изъ полученныхъ значеній. При постоянной 
нагрузке двигателя и при постоянномъ напряженіи на зажи
махъ достаточно одного ваттметра, включаемаго последова
тельно въ каждый изъ проводовъ. При одинаковомъ потреб
лении мощности въ фазахъ, въ чемъ можно убѣдиться по равен
ству въ нихъ токовъ и напряженій, достаточно произвести 
нзмѣреніе въ одной фазѣ. Равенство только токовъ или только 
напряженій не служить признакомъ одинаковаго потребленія 
мощности въ фазахъ. Если сопротивленія вольтовыхъ обмотокъ 
ваттметра одинаковы (фиг. 92), то нѣтъ необходимости при
соединять ихъ къ нулевой точкѣ двигателя. Соединяя ихъ 
между собой, мы также получнмъ нулевую ТОЧКУ. Этимъ слѣ-
дуетъ пользоваться, если нулевая точка двигателя недоступна, 
или если фазы его соединены треугольннкомъ. Если имеется 

Фиг. 92. 

только одинъ ваттметръ, то нулевую точку получаютъ при по¬
мощи вспомогательных-^ сопротивленій (фиг. 93) Каждое пзъ 
нихъ (гн гт) должно равняться общему сопротивление воль
товой обмотки ваттметра и добавочнаго сопротнвденія (п ). 

Въ такихъ случаяхъ слѣдуетъ и фазное напряжете изме
рять, создавая искусственную нулевую точку. По напря-
женію въ сети можно вычислить фазное напряжете, зная 
соотношеніе между ними. При синусоидальной форме кри-
выхъ тока и напряжешя оно равно 1,732. При соедивеніи 
звездой гармоническія третьяго порядка появятся въ ли-
нейномъ напряженіи (напряжете между фазами) лишь тогда, 
когда нулевыя точки генератора и двигателя соединены 
между собою или заземлены, что иногда применяется при 
установках* выеокаго напряженія. Въ противномъ случае эти 
составляющая пропадают^ въ самой обмоткв генератора п 
не попадаютъ въ сеть. Тоже справедливо и для гармониче-
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скихъ 9 н 15 порядковъ. Напротив* члены 5, 7 и 11 поряд
ков* встречаются вездѣ. Членами еще высших* порядковъ по 
ихъ малости можно пренебречь. 

Итакъ, для опредѣленія коэфф. мощности необходимо изме
рять фазное напряжете. Если двигатель не имеет* нейтраль
ной точки, или она недоступна, необходимо применить методъ 
искусственной нейтральной точки, какъ указано выше. Вместо 
созданія искусственной нейтральной точки можно пользоваться 
нейтральной точкой приключеннаго къ той же сети двигателя 
или трансформатора (фиг. 9Й6. Но это допустимо, если въ немъ 
имеется действительная нейтральнаяточка, т.-е. когда въ немъ 
все три фазы одинаково нагружены, а токъ вольтовой обмотки 
ваттметра очень малъ сравнительно съ фазнымъ токомъ. 

Дли нзмеренія мощности двигателя с * неравномерной на
грузкой фазъ п неравными напряженіями можно пользоваться 
методомъ двухъ ваттметровъ (фиг. 95). Мгновенная мощность 
трехфазнаго тока 

где г и е мгновенный значенія соответственныхъ токовъ и на-
пряженій. Для полученія действующих* значеній следует* 
принять во вниманіе сдвигъ фазъ между ними. Такимъ обра
зомъ, полная действ, мощность трехфазнаго тока 

При этомъ сумма показаній обоихъ ваттметровъ берется 
при отклоненіи пхъ въ одну сторону, разность же при откло-
неніи въ противоположныя стороны. Последнее бываешь, когда 
уголъ а или •; больше 90°. Если сдвигъ тока относительно 
фачнаго напряженія при соединеніи звездой равенъ tp, то 

Фиг. 94. Ф и г . 95. 

а = 9 + 30 и -у = 9 — 30. 
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Если я больше 90°, т.-е ? больше 6U0, то соответственный 
ваттметръ даетъ отклояеніе' въ обратную сторон ѵ, н его 
показанія слѣдуетъ вычитать изъ показашй другого ваттметра. 
Если ваттметры имѣютъ одностороннюю шкалу; то, при откло
н е н а въ обратную сторону, необходимо переключить тонкую 
или толстую обмотку ваттметра. 

Методъ двухъ ваттметровъ примѣннмъ и къ слѵчаѣ раз-
личныхъ формъ кривыхъ тока и линейнаго напряженія, такъ 
какъ на величину мощности п на показанія ваттметра вліяютъ 
только тѣ гармонпческія линейнаго напряжения, какія пмѣются 
н въ токѣ. Для опредѣленія же коеффиціента мощности не
обходимо измерять фазное напряженіе. 

Если въ двигатечѣ съ соединеніемъ фазъ звѣздоіі нейтральная 
точка соединена съ таковой же источника тока (генератора пли 
трансформатора) или другого двигателя или если онѣ обѣ зазем
лены, то при не вполнѣ синусоидальной форм* кривой напря
жешя методъ двухъ ваттметровъ не примѣнпмъ, такъ какъ 
онъ даетъ невЬрныя результаты. Въ этомъ случаѣ въ обмоткѣ 
двигателя могутъ быть токи высшихъ (3 и 9) иорядковъ, 
которые не учитываются ваттметрами, такъ какъ пхъ нѣть 
въ линейномъ напряженіи. Въ такомъ случаѣ и нзмѣреніе 
однимъ ваттметромъ съ искусственной нейтральной точкой 
(фиг. 93) даетъ невѣрныя результаты, если нейтральная точка 
не соединена съ землей или съ нейтральным^ проводомъ. 
Но при существованіи действительной нейтральной точки нѣтъ 
необходимости делать пзмеренія по этомѵ способу. 

При синусоидальной форме кривой и равномѣрной на
грузке фазъ можно ВЫЧИСЛИТЬ коэффиціенгь мощности по 
однимъ показаніямъ двухъ ваттметровъ, не измеряя тока п 
напряженІя, по следующей формул*: 

t - * = f " 3 X l T £ 2 (114) 
in t ' ° a - t _|_ х., 

где х\ и х2 показанія ваттметровъ; отсюда 

1 
' • V l + t g ^ " 

Это соотношеніе справедливо и тогда, когда толстая обмотка 
включена въ проводникъ ! (фиг. 96), а тонкая обмотка мо
жетъ переключаться на і.тот jit и третій проводники. При 
отступленін формъ кривыхъ отъ « ш . -ІОЕДЫ формула (114) даетъ 
неверные результаты Но имъ можно пользоваться для опре-
деленія отклоненія данной формы кривой отъ синусоиды, 
сравнивая действительный коеффиціентъ мощности съ вычп-
сленнымъ по форм. (114). 

Пои постоянной нагрузке двигателя методъ двухъ ватт
метровъ можетъ быть осуществленъ и при одномъ ваттметр* 
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переключеніемъ его безъ перерыва тока изъ одной фазы въ 
другую (по ехемѣ фиг. 97). Можно также измѣрпть однимъ 

1 п ш 

Ф и г . 90. Фиг. «7. 

ваттметромъ последовательно нагрузку трехъ фазъ по схемѣ 
ф'пг. 92— т. 

2». Опредѣленіе механической мощности и коэффнціеита 
полезнаго дѣнствія. 

Опредѣленіе полезной мощности, необходимой для вычп-
сленія коэффиціента полезнаго дѣйствія, производится при по
мощи тормаза или аналогичнаго механическаго приспосо
блена, или соединеніемъ двигателя съ генераторомъ. Измъряя 
электрическую мощность отдаваемую послѣднимъ и принимая 
во вниманіе его коэффпціентъ полезнаго дѣйствія, получимъ 
полезную мощность двигателя. При соединеніи ременной пере
дачей НУЖНО установить не существуешь ли замѣтнаго сколь-
женія ремня. Скольженіе выражается такъ: 

гдѣ г, — окружная скорость шкива двигателя, а г 0 — генера¬
тор.. По уравненію 11 " 

>-=,£: .»• . . 

ПОЛУЧИМЪ потери Т" отъ скольженія, причемъ Ж, потребляемая 
генераторомъ механическая мощность. 

При непосредственномъ соединеніи двигателя съ генера
торомъ скольженія, очевидно, не существуешь. Способъ опре-
дѣленія полезной мощности изъ круговой* диаграммы опытомъ 
короткаго замыканія и холостого хода былъ „указанъ въ 
главѣ 19. Если короткое замыканіе при нормальномъ напря-
женіп не осуществимо, вслѣдствіе недостатка источника тока, 
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то необходимо сдѣлать пзмѣренія для меньших* напряженіп, 
построить кривыя и продолжить ихъ до величинъ, еоотвѣт-
ствѵюшихъ нормальному напряженію. Такимъ образомъ оче
видно получимъ лишь приближенный величины (ср. гл 33). 

Болѣе точныя в е л и ч и н ы для поетроенія диаграммы полу
чаются, если вмѣсто короткаго замыканія возьмемъ точку соот
ветствующую наибольшей нагрузкѣ (фпг. 72). По ней и точкѣ 
холостого хода можно построить окружность. Кругъ момен
товъ. получится, еели отложить отрѣзокъ АН = мощности при 
этой нагрузкѣ и . » ѵ Ѵ - Пересѣченіемъ параллели HG съ АР 
найдемъ точку б, принадлежащую кругу моментовъ. Кругъ 
мощностей найдется подобнымъ же образомъ послѣ опредѣ-
ленія потерь въ мѣди однимъ изъ приведенныхъ въ следую
щей г л а в е способовъ. Отсюда определится ваттная составляю
щая тока ротора. Отложивъ отрезок* GP. равный последней 
(фиг. 74), проводят* параллель РХ. Точка X пересеченія 
ея с * AT принадлежит* кругу мощностей. 

Наконец* мощность Иг„ и коэффициент* полезнаго двйствія 
можно определить яахожденіемъ отдельных* потерь. Если при 
некоторой нагрузке общее потребленіе мощности Q, то полезная 
мощность, по главе 12, 

ІГ„ = ^ - Д — G-H— V, 

где В — потери на треніе, G - потери въ желез*, потери въ 
лгѣдп статора Н и ротора Т. Сумму В Л-в называют* поте
рями холостого хода и оне приблизительно равны мощности, 
потребляемой двигателемъ при холостомъ ходе. Опытное опре-
дѣленіе отдельных* потерь будет* разсмотрено въ с.тѣдую-
щихъ главахъ, а ихъ вычисленіе въ главахъ 40—42. 

30. Потери холостого хода. 

Потребленіё энергіи при холостомъ ходе складывается изъ 
потерь В на треніе о воздухъ, 

въ иодшипникахъ и въ щет-
кахъ (если оне имеются), потерь въ железе статора и ротора О, 
потерь въ меди статора Н и въ меди ротора Г. Потерями 
холостого хода обычно называют* только потери на треніе и в ъ 
железе В -4- G, такъ какъ он* при всехъ нагрузкахъ, въ пред*-
лахъ нормальной работы почти постоянны. Потери же въ меди 
Н±Ѵ при холостомъ ход* входятъ въ потери въ м*ди при лю
бой нагрузкѣ а потому, если учитывать ихъ для холостого хода, 
То при определена потерь въ меди для нагрузок* слѣдует^ 
вычитать потери въ м*ди холостого хода изъ общихъ 
потерь. Вообще же он* такъ малы, что ими можно пренебречь. 
При расчет* двигателя важно знать отдѣльно потери на треніе 
В н потери въ желѣзѣ G, такъ какъ он* зависят* отъ различ
ныхъ факторовъ, напр., при шести полюс номъ п восьмиполюс-
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номъ двигателяхъ съ одинаковыми железными массами и при 
одинаковыхъ магнитныхъ насыщеніяхъ потери въ желѣзѣ однѣ-
и тѣ же, потери же на треніе въ первомъ случаѣ больше, 
вслѣдствіе большего числа оборотовъ. 

Самый старый способъ раздѣленін этпхъ потерь еостоитъ 
въ томъ, что измѣряется мощность, потребляемая двигателемъ 
при холостомъ ход* прп постоянной частотѣ тока, но при 
различныхъ напряжений отъ нормальнаго внпзъ до такого, 
при которомъ потребляемая мощность наименьшая, но двига
тель еще не останавливается; ватѣмъ строится кривая мощ
ностей (фиг. 98), которая продолжается до пересеченія с ъ 
осью ординатъ (на черт, пунктиръ). 

Уменыпеніе расхода мощности происходить вследствіе 
уменьшены потерь въ железе съ уменыпеніемъ намагничи
в а я , въ то время, какъ потерн на треніе по<, и ІЮСТОЯННЫ 
такъ какъ число оборотовъ почти постоянно. 

Кривая ата перес*каетъ ось ординатъ въ точке S, т.-е. по
тери OS соответствовали бы холостому ходу двигателя, при 
напряженіи нуль, при которомъ потерь въ железе не было бы, 
а были бы лишь потери на треніе. Но опытъ показать, что 
дѣиствительныя потери на треніе всегда больше потерь, опре-
делевныхъ этимъ способомъ. Причина заключается въ томъ, 
что потери на треніе непостоянны, а уменьшаются съ умень-
шеніемъ напряженія, особенно, если последнее станеть меньше 
некоторой определенной велпчпны. Но положеніе точки S 
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зависишь непосредственно отъ нижней части кривой, такъ какъ 8 
получается при ея продолженш. Уменьшеніе потерь натреніе 
сънапряженіемъ имѣетъ нѣеколько причинъ. Во-первыхъ, число 
оборотовъ при напряженіи ниже опредѣленнаго значительно 
падаешь, такъ какъ тогда вращающій моментъ такъ малъ, что 
треніе представляетъ уже заметную нагрузку, вслѣдствіе чего 
скольженіе значительно возрастаетъ, во-вторыхъ, вслѣдствіе 
уменьшения магнитныхъ силъ условія работы подшипнпковъ 
другія, въ-третьихъ, исчезают* вибраціп, вызываемый періоди-
чеекимъ намагнпчпваніемъ. Хотя послѣднія не представляютъ, 
«трого говоря, потерь на треніе, но все же должны быть отне-
еены по существу къ потерямъ механическимъ. 

Точно опредѣлпть потери на треніе при нормальных* услові-
яхъ работы можно по слѣдѵющемѵ способу, предложенному авто-
ромъ. Согласно гл. 12 (Ур. 41 -42*) при очень малыхъ нагрузках* 
асинхроннаго двигателя, какъ действительная мощность ТГ2, 
такъ п вращающііі момент* пропорціональны скольженію. Хотя 
въ этихъ уравненіяхъ принять во вниманіе только моментъ 
отъ индуктированныхъ въ роторе токовъ, а отъ остаточнаго 
магнитизма не учтенъ, все же пропорциональность остается, 
такъ какъ, по глав* И , вращающій моментъ отъ остаточнаго 
магнитизма пропорціоналенъ скольженію. Из* фиг. 21 также 
видно, что скольженіе въ начале представляетъ прямую. Поло-
женіе этой прямой можно найти, измеряя скольженіе при хо
лостомъ ходе и очень малой нагрузке (0,064 PS; 0,12 PS на фиг. 
99). Нанеся эти точки въ координатной системе проводим* 

Работ» треиія -с — о — >-Полезная мощность. 

; т— Дѣііствительяая мощность 

Фиг. 99. 

черезъ нихъ прямую до пересеченія съ осью абсцисс* 
въ точке В, въ которой скольженіе, а значить и действитель
ная мощность равно нулю. Такъ какъ при холостомъ ход* 
мощность идегъ только на треніе, то отрѣзокъ ВО (влево отъ 
нуля) представляетъ действительный потери на треніе въ 
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масштаб* полезной мощности. Какъ видно потери на треніе 
въ этомъ примѣрѣ, относящемся къ вышеупомянутому двух-
спльному двигателю, равны 0,12 PS или 88 ваттамъ. ІІзмѣре-
ніе полезной мощности и сколыкенія въ данномъ случаѣ 
должно производиться точно. Для измѣренія скольженія елѣ-
дуетъ примѣнять одинъ пзъ непосредственныхъ способов*, 
указанныхъ въ главѣ 32. Измѣреніе полезной мощности про
изводится при помощи простого тормаза, или посредством* 
ремня или шнура наложеннаго на шкив*. Чтобы ремень не 

соскакивал* его необходимо снабдить полос
ками изъ жести, прпкрѣпленнымъ къ краям* 
ремня и выступающим; с * боков* шкива, какъ 
показано на фиг. 100. Если для равновѣсія тор
маза (или ремня) требуется съ одной стороны 
груз* О, съ другой Q, то полезная мощность. 

,„ 2-n.,d (Q — <j) 
И „ = - - - лош. силъ. 

2 . 75 

гдѣ Л—діаметръ шкпва, а и.,—число оборотовъ 
ротора въ секунду. 

Для такихъ измѣреній особенно пригодны 
индѵкпіонные тормаза. 

При продолжительных* опытах* слѣдует* пмѣть въ виду, 
что треше въ подшипниках* пзмѣняется съ временем*, не 
только послѣ короткой, но п послѣ продолжающейся годами 
работы. Такія измѣненія сказываются въ особенности по нсте-
ченіп короткаго времени, вслѣдетвіе нагрѣванія масла, расшп-
ренія подшипников* и т. д., такъ что при больших* двигате
ляхъ стаціонарное состояніе достигается часто лишь послѣ 
10-ти-чаеовоп работы. 

Потери на треніе ») двигателя можно приблизительно опре
делить/приводя его въ движеніе съ нормальным* числом* 
оборотовъ при помощи небольшого вспомогательная двига
теля. При этомъ испытуемый двигатель должен* быть вклю
чен* въ нормальное напряженіе, чтобы магнитное состояніе 
его соответствовало нормальной работ*. Для устранения соб-
ственнаго вращающаго момента обмотка ротора его должна 
быть разомкнута, такъ что этот* способъ можетъ быть при
менен* лишь ьъ двигателям* съ кольцами. Если измерить 
мощности потребляемый вспомогательным* двигателям* при 

Ф и г . 100. 

1) Т а к ъ называемый методъ в ы б ѣ г а , о с н о в а н н ы й на томъ, что д в и 
гатель на х о д у выключается и з ъ сѣти и п р о д о л ж а е т * вращаться , пока 
его живая сила не бѵдетъ поглощена треніемъ, д а е т ъ н е в ѣ о н ы е ре
зультаты, такъ к а к ъ при этомъ о т с у т с т в у е т * намагничивание, и окон
чательный результатъ определяется в ъ зависимости отъ тренія при 
м а л ы х ъ скоростяхъ, между тѣмъ к а к ъ нужна зависимость отъ тренія 
ири нормальной скорости. Е с л и же приключить д в и г а т е л ь к ъ с ѣ т и , 
то живая сила будетъ поглощаться не только треніемъ, но и токами 
Ф у к о , т. е. результатъ будетъ опять невѣренъ . 
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его нагрузке испытуемым* двигателем* и при холостом* ходѣ, 
то разность этих* мощностей представляетъ потери на треніе 
в * испытуемом* двигателѣ. При этомъ, конечно, слѣдуетъ оба 
двигателя соединить такимъ образомъ, чтобы не было потерь 
въ самомъ сцѣиленіи пхъ. 

Вычитая изъ мощности, идущей на холостой ходъ двига
теля при разомкнутомъ роторѣ потери на треніе н потери нъ 
мѣди статора, получимъ потери въ ікелѣзѣ (статора и ротораі. 
При описанномъ выше двухсильномъ двпгателѣ на холостой 
ходъ расходовалось 160 ваттъ. потери въ мѣдп статора— 
5 ваттъ, а потери на треніе 88'ваттъ. Следовательно потери 
въ желѣзѣ равны 160 — 5 — 88 = 07 ваттамъ. Для двигателей 
съ кольцами потери въ желѣзѣ можно определить прибли
женно, размыкая мгновенно цепь ротора при холостомъ ходе 
двигателя и замечая мощность, потребляемую пмъ тотчасъ 
после размыканія. Мощность эта идетъ лишь на покрытіе по
терь въ железе п потерь въ меди статора, такъ какъ работа 
тренія совершается за счетъ ЖИВОЙ СИЛЫ ротора. Потери въ 
м*ди статора могутъ быть вычислены по силе тока и сопро
тивлению обмотки. Определенный этимъ епособомъ потери въ 
железе того же двигателя равнялись Сг2 ваттамъ. 

Такъ какъ роторъ при холостомъ ходе вращается почти 
синхронно съ полемъ, а при нормальной нагрузке пмъетъ 
скольженіе не больше 0,08. то число періодовъ тока и потока 
въ роторе очень незначительно. Въ виду того, что потери на 
гпстерезисъ зависят* отъ первой степени, а на токи Ф У К О ОТЪ 
второй степени числа періодовъ, то потери въ желѣэѣ очень 
незначительны. Поэтому потери въ железе, измеренный при 
холостомъ ходе, представляют* лишь потери въ статоре. По
тери въ двигателе при разомкнутомъ роторѣ, т.-е. когда онъ 
находится въ покое, казалось бы, должны быть значительно 
больше потерь въ железе при холостомъ ходе, такъ какъ ча
стота потока въ роторе такъ же велика, какъ п въ статоре, 
но опытъ показалъ, что въ большинстве случаевъ потери эти 
того же порядка (для даннаго двигателя 72 ватта), а иногда 
п меньше, чемъ потери при холостомъ ходе. Причина въ 
томъ, что при вращеніи ротора въ зубцахъ происходить изм*-
неніе силы поля съ большой частотой. Индукція наибольшая 
тогда когда край зубца статора приходится надъ срединой зубца 
роторк, я-напменьшая при положеніи зубцовъ друг* аротпвъ 
друга. Если, напр., статоръ пмѣегъ 48 зубцовъ, то при одномъ 
обороте каждый зубецъ ротора пройдегъ мимо 48 зубцовъ 
статора и, такимъ образомъ, испытаетъ 2.48 переменъ между 
максимумомъ и минимумом*'. Индувшя эта даетъ при 25 оборо-
тахъ въ секунду 2.48.25 = 2400 переменъ или 1200 періодовъ 
намагничиванія. Если роторъ лмветъ 60 зубцовъ, то для зуб
цовъ статора будемъ иметь 2.60.25=3000 переменъ или 1500 
періодовъ. Отсюда следует*, что потери въ зубцахъ должны 
быть значительны, несмотря на малый объемъ железа въ нпхъ. 
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31. Опредѣленіе потерь въ мѣди. 

Для опредѣленія потерь въ мѣди статора тг^З^ прп любой 
нагруакѣ необходимо иамѣрить сопротпвленіе одной фазы об
мотки статора г х и фазный токъ статора. Такимъ же обра
зомъ можно опредѣлить и потери въ мѣди ротора Ѵ= тг.,3.2

2, 
если у него обмотка фазовая. Хотя при включеніи амперметра 
въ цѣпь ротора сопротивленіе ротора и увеличивается, но сила 
тока изѵіѣняется отъ этого незначительно, такъ какъ при 
этомъ увеличивается и скольженіе, а значить и вторичная эл. 
движ. сила. Конечно для г 2 нужно считать сопротивленіе одной 
обмотки безъ сопротивленія амперметра. При малыхъ нагруз-
кахъ пзмереніе затруднено темъ, что амперметръ следуетъ 
за измененіемъ тока и не даетъ действующий значеній. 
При большихъ натрузкахъ токъ ротора можно вычислить по 
формуле 

такъ какъ при этомъ первичные и вторичные ампервитки при
близительно равны между собою. Такимъ образомъ найдемъ, 
напр. для вышеупомянутаго въ гл. 34 двигателя, кривыя ко-
тораго изображены на фиг. 20, при нагрузке въ 2 лош. с , 
токъ 

10.104 
ІІ2 = — . г = 20,8 амп. 

Отсюда получимъ масштабъ для вектора Ш въ круговой діа-
грамме фиг. (70 и 77), посредствомъ котораго для каждой на
грузки можно определить значенія Э2 изъ діаграммы. Тамъ 
где подобные способы определенія не применимы, особенно 
при коротко-замкнутыхъ роторахъ, необходимо определить по
тери Г въ мѣди ротора по форм. 10 

V=sWx 

или по форм 11 

W\—мощность передаваемая статоромъ ротору, т.-е. мощность 
потребляемая двигателемъ за вычетомъ потерь съ ж е л е з е и 
потерь въ меди статора, а ^ - д е й с т в и т е л ь н а я мощность дви
гателя (включая потери на трете). Первой формулой поль
зуются, когда желаютъ определить потери въ мЬди ротора 
для определенной потребленной двигателемъ мощности, а ВТО-
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рой—когда желають опредѣлпть V длч определенной мощ
ности двигателя. 

Например* изъ фиг. 20 по полезной мощности 2 лош. с. 
найдемъ действительную мощность 2,12 лош. с. Изъ той же 
фиг. скольженіе равно 0,059 и по последней формул* 

1 ~ 5 ^ Y " 2 , 1 2 ~ ° ' 1 3 3 л о ш * с - = 9 8 н а т г ъ -

Если исходить пзъ передаваемой ротор у мощности \\\, то по
лучимъ потери следующимъ образомъ. Потребленіе энергіи 
при полезной мощности въ 2 лош. силы по фиг. 20 равно 
1800 ваттамъ, потери въ желез*, по стр. 103, равны 67 ват
тамъ, а потери въ мѣди статора при £1Х = 10 амп. будутъ 

3. 0,186.10 2 = 56 ваттъ. 
Поэтому 

If; = 1800 — 67 — 56 = 1677 ваттъ 
и 

Г = 0,059 . 1677 = 90 ваттъ, 

т.-е. результатъ такой же, какъ предыдущій. 
Отсюда можно вычислить вторичный токъ, зная сопро-

тивленіе обмотки ротора (щетокъ и соединптельныхъ про-
водовъ): 

3 г = Г з 7 - 2
 = 1 з д о 8 = 2 0 , 7 а м п -

Этотъ результатъ согласуется съ найденнымъ выше изъ усло-
вія равенства чиселъ первичныхъ и вторичныхъ ампервитковъ. 

Если потери въ мѣди ротора нужны лишь для нахожденія 
коэфф. пол. дѣйствія двигателя, то въ вышеприведенный фор
мулы можно подставить вмѣсто Wo полезную мощность W„, а 
вмѣето потребляемую мощность. Происходящая вслѣдствіе 
этого ошибка вліяетъ на коэффиціентъ полезнаго дѣйствія 
очень незначительно. 

32. ІІзжѣреніе скольженія. 

Какъ видно изъ предыдущаго въ нзмѣренін скольженія 
очень важна точность. Согласно глав* 6 

%—щ 

ь — — 
г д £ щ — число оборотовъ поля или синхронное число оборо
товъ ротора, а и,—его действительное число оборотовъ. и г по-
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лучается дѣленіемъ числа періодовъ подводимаго къ двига
телю тока на число паръ полюсовъ. Число періодовъ опреде
ляется по числу оборотовъ генератора или синхроннаго дви
гателя, приключеннаго къ той же сѣти. Если это невозможно, 
то оно определяется частотомѣромъ. Приблизительно оно мо
жетъ быть определено по числу оборотовъ нашего двигателя 
при его холостомъ ходе. Число оборотовъ ротора н 0 опреде
ляется счетчикомъ. Такое опред*леніе числа оборотовъ двпга-
теля достаточно точно для определенія мощности двигателя 
тормаженіемъ. Но для определенія скольженія въ двигателяхъ 
съ болыпимъ числомъ оборотовъ (свыше 600) такой способъ 
недоотаточенъ, такъ какъ ошибка въ числе оборотовъ вызы
ваешь относительно большую ошибку въ скольженіи. Покажемъ 
это на примере. Синхронное число оборотовъ четырехполюс-
наго двигателя при 50 періодахъ бѵдетъ 1500 въ минуту. 
Пусть при некоторой нагрузке определенное счетчикомъ 
число оборотовъ 1475. Отсюда определяется скольженіе 

1500— 1475 25 r r , . _ 
* 1500 -"• 1500 0 , 0 1 6 ' 

Если действительное число оборотовъ не 1475, a 14S1, т.-е. 
если ошибка въ отсчете числа оборотовъ равна 0,4%, то дей
ствительное скольженіе 

1500 — 1481 19 
4 іЛнп • ,;,<„, " • " і - 7 -

Следовательно ошибка въ определеніи скольженія равна 25° 0 , 
въ то время какъ для числа оборотовъ она составляешь только 
0,4%. Поэтому следуешь измерять непосредственно разность 
числа оборотовъ поля и ротора, не находя отдѣльно умень
шаема™ и вычитаемаго. Первый способъ, дающій возможность 
это сделать былъ предложенъ авторомъ и состоишь въ сле
дующему 

На конце вала или на лобовой стороне ротора насажи
вается дискъ съ белыми и черными секторами и освещается 
вольтовой дугой, питаемой отъ той же сети, что и двигатель. 
Пока роторъ вращается синхронно съ полемъ сектора кажутся 
неподвижными. Какъ только роторъ начинаешь отставать, то 
по известному стробоскопическому явленію, сектора на-
чинаютъ вращаться въ противоположную ротору сторону. 
Заставивъ какъ-либо вращаться роторъ скорее поля, мы уви
димъ сектора вращающимися уже въ направленіи вращенія 
ротора. Если стробоскопическое изображеніе повернулось въ 
минуту на одинъ оборотъ, то роторъ отчталъ отъ поля на 
одинъ оборотъ, т.-е. щ— щ=1. Такимъ образомъ, для опре
деления скольженія необходимо только сосчитать число оборо
товъ стробоскопическаго изображенія въ единицу времени. Такъ 
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какъ при наблюденіи числа полныхъ оборотовъ дпека легко 
ошибиться, то лучше всего считать прохожденіе секторовъ че
резъ неподвижную точку пространства. При дискѣ съ четырьмя 
секторами четыре такихъ прохождения еоотвѣтствѵютъ разности 
оборотовъ въ единицу. Точнѣе всего намѣрять хронометромъ 
время, соответствующее определенному ЧИСЛУ такихъ про-
хожденіп. При большпхъ скольженіяхъ .больше 0,00) отсчеты 
при четырехъ секторахъ затруднительны вследствие быстраго 
ихъ прохожденія. Въ этомъ случае лучше взять дискъ съ 
однимъ или двумя секторами. Иногда невозможно пмѣть воль
тову Д У Г У включенной въ одну и ту же сеть еъ двигателемъ 
не вызывая разлнчія въ напряжеяіяхъ фазъ трехфазной с*тп. 

Фиг. 101. 

Тогда для освещенія диска можно пользоваться п лампой 
накаливанія. При этомъ необходимо лишь затемнпть помѣ-
щеніе, такъ какъ колебанія силы света лампы накалпванія 
незначительны. 

На томъ же принципе основанъ измеритель скольженія 
автора. Онъ состоитъ изъ маленькаго синхроннаго двигателя, 
который трогается съ места безъ особыхъ ггрыспособленій. На 
одномъ конце его вала находится дискъ съ вырезанными сек
торами (фиг. 101), на другомъ счетный механизмъ. Послегшій 
приводит^въдействіечервячяойпередачей и можетъ включаться 
и выключаться рычагомъ Н. Къ испытуемому двигателю прикр*-
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пляется стробоскошіческій дискъ съ бѣлыми и черными секторами 
(его можно прилѣппть къ концу вала воскомъ). Если емотрѣть 
на него черезъ прорѣзы диска вращаемаго синхроннымъ дви
гателемъ, то сектора кажутся вращающимися. Число прохожде -
ній секторовъ черезъ неподвижную точку пространства можно 
легко сосчитать и такимъ образом; определить разность щ — • п.,. 
Одновременно по показаніямъ счетчика наіідемъ число оборо"-
товъ поля и,. Если двигатель счетчика п испытуемый дви
гатель имѣютъ одинаковый числа полюсовъ, то отсчетъ по 
счетчику даетъ непосредственной). Иначе необходимо его вы
числить, прпнявъ во вниманіе отношеніе числа полюсовъ. Число 
секторовъ дисковъ должно быть выбрано такъ, чтобы произве
дения наъ числа полюсовъ двигателя на число секторовъ его 
диска были для обоихъ двигателей одинаковы. Далѣе про-
стымъ дѣленіемъ получимъ скольжеш'е; при этомъ способе не 
нужно измѣрять время. Только величины п1 и щ—щ должны 
быть определена для одинаковая промежутка времени. Для 
этого при начале стробоскопическаго отсчета включается п 
счетчикъ. Если дискъ испытуемаго двигателя имеешь т секто
ровъ, то число прохожденій' нужно разделить на т для по-
лѵченія и, — Пп, если дискъ имеешь одинъ секторъ, то 
чпело прохожденій даетъ прямо эту разность. Это рекомен
дуется въ случае большого скольженія, когда отдельные 
сектора вращаются черезчуръ быстро. Дискомъ съ однимъ 
секторомъ можно измерить* скольженіе, значительно большее, 
чечъ при всехъ другпхъ случаяхъ. При очень малыхъ сколь-
женіяхъ, напр. при холостомъ ходе двигателя лучше приме
нять дискъ съ числомъ секторовъ болыпимъ числа полюсовъ 
и кратнымъ ему. что бы прохожденія следовали быстрее п 
могли быть точнее отсчитаны. 

Если включить амперметръ съ хорошимъ успокоеніемъ и 
малымъ моментомъ инерціи подвижной частп его въ цепь ро
тора (между кольцами и пусковымъ реостатомъ), то число ко-
лебаній его покажеть число періодовъ тока ротора. Если это 
приборъ съ подвижной рамкой для постояннаго тока (гипъ 
Депрэ-д'Арсонваля), то положительное направленіе тока вызо
вешь отклоненіе вправо, отрицательное-влево. Сосчитавъ число 
отклоненій въ одну сторону, получимъ число періодовъ с 2 тока 

ротора. Скольженіе определится по ур. (5) s = І ? , Г Д е сг—число 

періодовъ тока сети. Если применить динамометрически! при
боръ. то отклоненія последуюгъ въ одну сторону. Тогда для 
опредъленія числа періодовъ тока ротора следуешь число откло-
неній разделять на два. Такъ же будутъ действовать вольт-
метръ или амперметръ на малыя силы токовъ или телефонъ, 
п р и у ч е н н ы е L двумъ кольцамъ. Въ телефоне мы услышилгъ 
каждую перемену направленія тока, такъ что ихъ число нужно 
разделить на два для полученія числа періодовъ. Телефонъ 
можно применить также и при короткозамкнутыхъ роторахъ, 
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приключая его къ катѵгакѣ со многими витками, помещаемой 
передъ лобовой поверхностью ротора. Поле разсѣянін ротора 
проннзываетъ катушку и индуктируетъ въ ней токъ съ пп-
сломъ періодовъ тока ротора. 

М. Изяѣреніе магнитнаго разсѣіінін. 

Согласно главѣ(17ѵрави.76) магнитное разсѣяніе с асинхрон
наго двигателя определяется отношеніемъ отрѣзковъ SO : ОТ, 
Если діаграмма построена по опыту холостого хода и корот
каго замыканія пли по величпнамъ токовъ и мощностей, изме
ренным* прп двухъ различныхъ нагрузкахъ, то - получится 
измереніемъ соответствующих* отрезков*. Способа для не-
посредственнаго пзмеренія этого коэффициента не существует*, 
потому что онъ не представляетъ отношенія двухъ действи
тельно сущеетвуюіцихъ полей. По уравненію (67) 

- = - . + ^ + ч - « . 

Но въ главе 16 -п определяется какъ отношеніе первич
наго поля разееянія къ первичному фиктивному полю; подоб
ным* же образомъ определятся ~, для ротора. 

Въ случае больших* двигателей почти никогда невозможно 
произвести опыт* короткаго замыкавія при полномъ напря-
женіи, потому что сеть не въ состояніи доставить необходп-
маго тока. Поэтому является вопрос*, какую ошибку мы сде
лаем*, если построим* діаграммѵ по опыту короткаго, замы-
канія при неполном* напряженіи и по холостому ходу п опре
делим* изъ нея коэффиціенгъ разсеянія. Ответь дает* кривая 
фиг. 102, представляющая зависимость коэфф. разсеянія от* 
напряженія. Эта кривая получена построением* круговых* діа-
граммъ для величинъ взятых* изъ кривыхъ холостого хода 
фиг. 98 и короткаго замыканія фиг. 103. Какъ видно - изме
няется очень мало между напряженіемъ 35 и 70 вольтъ, нпже 
же 35 вольтъ онъ быстро падает*. 

1 і —! ; 
I * і 1 — L i 

i — i І 

і : 1 ; ! ' • 

! 1 
О 10 20 30 40 50 60 70 Volt 

Ф и г . 1б2. 

Теперь ясно, что заявленіе о независимости коэффиціента 
разсеянія отъ напряжепія, высказанное въ главѣ 17, справедливо 
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лишь приблизительно. Причина этого въ томъ, что въ общее маг
нитное еопротивленіе входить не только сопротивленіе междуже-
лѣзнаго пространства и каналовъ, но и сопротивленіе желѣаа, осо
бенно зубцовъ. Въ желѣзѣ же магнитная проницаемость измѣ-
няется съ индѵкціей. Отсюда слѣдуетъ еще, что кривая фиг. 102 
для различныхъ типовъ двигателей должна быть различна. 
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70 Вольтъ. 

Во всякомъ случаѣ можно утверждать, что междѵ половин-
нымъ и полнымъ рабочимъ* напряженіемъ коэфф." разсѣянія 
настолько постояненъ, что діаграмма, построенная для поло-
впннаго напряженія бѵдетъ справедлива и для полнаго. Для 
опредѣленія масштаба необходимо знать по крайней мѣрѣ токъ 
и мощность при холостомъ ходѣ или при какой-либо одной 
нагрузкѣ. 

Расчетъ асинхронныхъ двигателей. 
U. Расчетъ магнитной нндткіпи 

Какъ иавѣстно между эл. дв. силой &, числомъ витковъ ка¬
тушки ,г и амплитудой потока ею создаваемаго сущеетвуетъ 
ооогаошеніе: 

£ = 4,44 с іѵ Ф. 10-* вольтъ. 

При этомъ предполагается, что потокъ измѣняется синусои
дально: ф=Ф *inwt. Если потокъ не синусоидаленъ, то вмѣсто 
коэффпціента 4,44 войдетъ другой, зависящій отъ формы кри-
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вой напряженія. Соотношеніе это справедливо, создается ли 
поле Ф токомъ разсматриваемой катушки или другими токами. 
Оно справедливо, поэтому, въ двигателѣ для потока Ф1У вы-
ходяшаго изъ поверхности одного полюса (Фиг. 104), для вит-

Ф и г . 101. 

ковъ ІГ одной фазы одной пары полюсовъ и создаваемой этими 
катушкамп эл. дв. силы <§. На пару полюсовъ приходится вит
ковъ 

>г=Щ (115, 
Р 

если іс,—полное число витковъ одной фазы, и р—число паръ 
полюсовъ. Далѣе: 

6 = — (ПО) 
V 

гдѣ £;І эл. дв. сила одной фазы. Подставляя эти величины, 
получимъ 

= 4,44 к и\ Фх 10-" вольтъ. 

Такъ какъ каждая катѵшка состоитъ изъ нѣсколышхъ 
частей соответственно числу каналовъ (на фиг. 104 ихъ четыре), 
то часть магнитныхъ линій не охватывается внутренними ча
стями катушки. ПОЭТОМУ послѣднее уравнение для катушекъ, 
уложенныхъ въ яѣсколько каналов^ не вполнѣ точно и не^ 
обходимо ввести въ число витковъ, коэффипіентъ к учитываю-
щій это обстоятельство. Нахожденіе этого коэфф. для разлпч-
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ныхъ чиселъ каналовъ—задача часто математическая, а по
тому мы, не приводя самого хода вычиеленій, дадимъ здѣеь 
лишь результаты ихъ: , 

н а ф а ? у Т п о Г с Ъ ъ . ] 
к — д л я т р е х ф а з н ы х ъ к — д л я д в у х ф а з н ы х ъ 

1 1,000 ' 1,000 
2 ;| 0,966 0,924 
3 ' о,9бо 0,911 
4 0,958 0,906 
5 0,957 0,904 

1 8 : 0,955 0,900 

Итакъ, 
_ *\ 10" 

1 _ 4 , 4 4 с ^ I U " 

Прпмѣнпмъ въ дальнѣйшемъ всѣ выведенные ранѣе фор
мулы къ прнмѣру двигателя, размѣры котораго даны на 
фиг. 104. (На чертеж* они выражены въ мм. въ формулы же 
входятъ въ см.) Данный двигателя слѣдующія: 

Число паръ полюсовъ р = 2, 
Число фазъ т = 3, 
Фазное напряженіе (соединеніе звѣздой) <% = 66,5 вольтъ, 
Число періодовъ подводимаго тока e t = 50, 
Длина сердечника статора £ = 8,2 см., 
Число всѣхъ каналовъ = 4 8 (въ статорѣ), г . , = 6 0 (въ роторѣ), 
Число кан. на фазу и пол. 4 . ' „ 5 „ „ 
Число проводник, въ кан. 13 , , 5 „ „ , 
Число проводнпковъ на фазу и полюсъ или витковъ на 

фазу и пару полюсовъ 52 въ статорѣ и 25 въ роторѣ, 
Число витковъ на фазу п\ = Ю4 (въ статорѣ), н\,= 50 (въ 

роторѣ). 
Поэтому 

66 5 10** 
ф. = '—- = 301000. 

1 4,44. 50. 0,958. 104 

Отсюда получимъ индукцію В, въ междужелѣзномъ про
странств* дѣленіемъ потока на соответствующее сѣченіе. По-
слѣднее равно произведенію изъ дѣйствующихъ длины I и 
ширины Ъ полюсной дуги. Дѣйствующая ширина дуги равна 
средней изъ дѣйствующей ширины полюсной дуги статора и 
дѣйств. шприны полюсной дуги ротора: 
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Дѣііетвующія ширины получаются геометрнческимъ вычи-
таніемъ изъ послѣдинхъ не всей ширины і» зазоровъ (меж ту 
голопкамц зубцовъ) (фиг. 105) а »— о, гдѣ о — длина между-
желѣзнаго пространства, такъ какъ еиловыя линіи выходятъ 

Фиг. 105. Фиг. 106. 

пзъ зѵбцовъ, какъ указано на фиг. ЮН. Если V обозначаешь 
внутренній діаметрт, статора (или внѣщнііі діаметръ ротора), 
г, и z„—число каналовъ статора и ротора, 2» — число нолю-
совъ, то 

s D - M o - S ) 
2р 

Для двигателя сь закрытыми каналами второй членъ про
падаешь п остается 

для нашего прпмѣра размѣры зазоровъ между головками 
зубцовъ суть: 

а, =0 ,05 см. 3j = 0,05 см. 
» 1 = = 0 , 3 „ » о = 0,3 „ 

о — 0,06 см. 
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Тогда 

6 , = 
10,5 - — 48 (0,3 — 0,06) 

4~ = 12,4 см. 

19̂ 38 я — 60J0,3 
4 "' 

12,4+11,6 
12 см. 

2 

Действующее сѣченіе междужелѣзнаго пространства будетъ: 

Отсюда пндукція въ междужелѣзномъ пространстве будетъ 

Всѣ эти величины лучше всего собрать въ однѵ таблицу, что 
сдѣлано на страниц* 121. 

При этомъ мы оставили безъ вниманія, что не век сило-
выя лнніи статора входятъ въ роторъ, а что часть ихъ замы
кается между зубцами статора (первичное разсѣяніе). Но, во-
первыхъ, число ихъ невелико и, во-вторыхъ, мы дѣлаемъ пред-
положеніе въ неблагопріятную для насъ сторону. 

Индукція въ зубцахъ Вг найдется дѣленіемъ потока на 
действительное сеченіе зубца. Статоръ обыкновенно состав
ляется иеъ железныхъ листовъ толщиною въ 0,5 мм., оклеен-
ныхъ бумагой толщиною въ 0,05 мм. Значить по длине сер
дечника двигателя десять процентовъ составляешь немагнит
ный матеріалъ. Такъ какъ железные листы не совсФмъ оди
наковы и обе стороны ихъ покрыты слоемъ окисловъ, то изъ 
геометрической длины вычитаютъ обычно 12°/в для полученія 
действительной длины железа. Въ нашемъ случае она равна 

Действительное сеченіе зубца статора и именно въ его 
середине равно і) 

Si = b. 1 = 12. 8,2=98 см 5. 

В,= — - ~ = 3070. 

7,2 см. 

21,7 д — 1 , 0 5 . 48 
4 • 7,2 32 см 2. 

и ротора 
17,3-— 0,5. 60 

4 
44 см 3. 

') Ширина канала въ статорѣ равна 1,05 см., въ роторѣ 0,5 см. 
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Поэтому индукція въ зубцахъ статора равна 

въ зубцахъ ротора 

„ 301000 
Вп = - 3 2 — = 9400, 

„ 301000 „ 
въ =—п—= 6850. 44 

При вычиеленш индукціи въ ярм* замѣтпмъ, что при выходѣ 
пзъ полюса потокъ раздѣляется пополамъ (фиг. 104) Въ фор
мул* сѣченіе ярма (статора) слѣдуетъ взять двоіінымъ: 

•^ = 2. 3,6. 7,2 = 2. 26 см2. 

и для сердечника ротора: 

$ъ = 2. 2,65. 7,2 = 2. 19 см2. 

Поэтому пндукцін въ ярмѣ статора будетъ: 

„ 301000 _ . 
Ц-"2.2б'"- 08° 

а въ сердечник* ротора 

301000 Иа =. } ^ ^ = 7900 . 

:;.-> Нагямтодвшжгщан сила асинхроннаго двигателя. 

Въ предыдущей глав* мы видѣли какъ вычисляется 
потокъ, выходящій изъ одного полюса. Этотъ потокъ создается 
магнитодвижущей силой катушекъ двухъ пли трехъ фазъ, 
прпнадлежащпхъ одной пар* полюсовъ, въ зависимости отъ 
типа двигателя. Уже въ глав* 3 было указано, что для 
достиженія возможно равномѣрнаго результирующего поля 
три поля трехфазнаго двигателя должны быть размѣщены 
такъ чтобы они отчасти находили другъ на друга. Для этой 
ц*лн катушки должны также находить другъ на друга. Если 
мы разсмотримъ магнитное поле, создаваемое группой кату-
шекъ, состоящей изъ катушекъ, лежащихъ одна внутри дру
гой, то ясно, что оно будетъ сильнѣе всего въ середин*, а 
къ краямъ будетъ ослабляться. Въ дальнѣйшемъ будемъ счи
тать, что измѣненіе индукціи, а стало быть и магнитодвижу
щей силы по окружности ротора происходить по синусоид*, 
какъ это показано на фиг. 107 для двухпо дюснаго двигателя. 

8* 
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Пусть 31, обозначает* наибольшую величину магнитодви
жущей силы одной фазы, какая бывает* в * какой-либо 

моментъ гдѣ-либо на окружности ротора. 
Т о п а мапшто движущая сила въ любой точке 
окружности удаленной отъ точки, ,-дѣ 
нулю, на уголъ ; будетъ 

»l t = J / x s i n ; . 

Этимъ уравненіемъ определяется распре-
дѣленіе магнитодвижущей силы въ простран
ств* . Оно зависитъ отъ геометрпческпхъ 
размѣровъ зубцовъ и обмотки, независимо 
отъ того, постоянно-лп М, или нѣтъ. Если 
магнитодвижущая сила Д создается пере-
мѣннымъ токомъ, изменяющимся сннусо-
идально во времени, то 

J / t = Fy sin шт. 

н ПОЭТОМУ ml = F1 sincotsin;. 
Такъ * определяется магнитодвижущая сила въ любом* 

месть окружности ротора и въ любой моментъ времени. Это 
справедливо для одной фазы. Въ случае трехфазнаго двига
теля магнптодвпжѵіція силы, создаваемый другими ДВУМЯ 
обмотками, сдвинутыми въ пространств* на 120« другъ отно¬
сительно друга, п токи которыхъ сдвпнуты на 120° но вре
мени, будуть: 

т„ = F2 sin(<uf + 120) sin ( ; - f 120) 

тш = F 3 sin(ort4-240) sin (=4-240). 

Мгновенное значеніе результирующей магнитодвижущей 
п и н трехъ фазъ будетъ 

т = тІ -f-m„ -\-»tm . 

Произведя это сложеніе, получимъ 1) 

т = ; ,/. 2 F cos (mif—?), 

где F = Ft = F.2 = F3, если токи во всЬхъ фазахъ одинаковы. 

Амплитуда результирующей магнитодвижущей силы 

F = 3/2 F' (118) 

Ч П о л ь з у я с ь тригонометрической формулой 

чіп Л' *Ыу= ~ cos (Л—у)— |~ COS (х-4-у). 
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По основному закону магнитодвижущая сила одной катушки 

F' = 0,4 ~ I w 

и F= Ѵ 2 . 0,4 к Iw = 0,0 - I w (11 !t) 

Въ нашемъ елучаѣ, когда группа катушекъ состоитъ изъ 
нѣсколькнхъ частей, уложенныхъ въ отдельные каналы, 
необходимо вставить въ число вптковъ коэфф. к. Для един
ства обозначений введемъ въ формулу чието витковъ ѵ\ одной 
фазы (ур. 115). 

Тогда 
F = ^ ± t I \ , l l  

гдѣ F представляетъ магнитодвижущую СИЛУ одной группы 
катушекъ статора (на пару полюсовъ). Аналогичная формула 
получится и для ротора. 

Если В магнитное еопротивленіе потоку одной нары полю
совъ, то первичная составляющая его 7)Л (Фиг. 64). т.-е. пер
вичное фиктивное поле будетъ 

Если В, —магнитное сопротивление общего первичнаго поля, 
то его составляющая будетъ 

0 , 6 - Ы , го. 

При холостомъ ходѣ, когда вторичнаго тока не существуетъ. 
т.-е. когда двигатель дѣйствуетъ, какъ реактивная " катушка 

ф—0,6 i.kl0tvx О т 
1 — BS

 1 ' 

гдѣ Фх —действительно существующее поле, /„—амплитуда 
намагничивающего тока и Вх—сопротпвленіе этому потоку. 

Такъ какъ Ф, извѣстно изъ предыдущей главы, то можно 
вычислить токъ намагничен* при извѣстномъ В,. Вычпсленіе 
послѣдняго указано въ слѣдующихъ главахъ. 

Для двухфазный, двигателей результирующая .магните-
движущая сила находится слѣдѵющпмъ образомъ. 

Для одной фазы какъ и раньше имѣемъ 

Ш і =F' sin<ot s i n ; . 

Для другой (разы сдвинутой на 90" RO времени и въ про
странстве ' 

МІ„ = F sin (ш/ -(- 9U) sin (; 4- 90) = F cos w< cos c. 
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Результирующая магнитодвижущая сила 
m = mtA-m = F' (smart s m ; + cosurt cos %). 

Это, по извѣетной тригонометрической формулѣ, даетъ: 

m = F' cos (art—*), 

т -е амплитуда результирующей магнитодвижущей силы та же, 
что и дл я одной фазы, и поэтому для двухфазнаго двигателя 
имѣемъ: 

0,4 т:/.: Ь<-, 

Ш. Коэффициента разеѣянія. 

Изъ главъ 17 и 18 известно, что нанболыпій коэффнціенть 
мощности и круговая діаграмма завпсятъ только отъ коэффи
циента разсѣянія т. По уравненію (07) - = -t -\- -, + т.2. 

Въ главе 16 мы вывели связь x t и t s съ магнитными" сопро-
тивленіями, но въ предположен^, справедливомъ только для 
обычнаго трансформатора, что магнитодвижущая сила поля 
разсѣянія и соответствующего фиктпвнаго поля равны. Въ 
асинхронныхъ двигателяхъ эти магн.-дв. силы не равны. Правда, 
онѣ создаются ті.м.. обмотками и токами, но вліяніе этихъ 
магн.-дв. силъ сказывается различно такъ какъ витки каждой 
фазы уложены въ нѣсколькихъ каналахъ. Но это разлнчіе можно 
ввести ни въ магн.-дв. сплы, а в ъ сопротпвленія потокамъ. Тогда 
къ этимъ потокамъ могутъ быть примѣнены теоремы Кирхгофа 
(ѵравненія 51 и 52). Фпг. 104 представляетъ общій потокъ 
полюса, фиг. 100—потокъ разсѣянія вокругъ канала и при
том* каждый потокъ независимо лрѵгъ отъ друга, что необхо
димо для вычисленія магнитныхъ' сопротпвленій. Оба эти 
потока даютъ результирующій потокъ (фиг. 107), которое въ 
предѣлахъ статора называется первичным* Фи въ предФлахъ 
ротора— вторичнымъ-</»,. Но этот* результирующій потокъ 
не нмѣетъ никакого значенія для опредѣленія коэффиціен-
товъ разсѣянія х или ѵ, такъ какъ п въ выраженіе для ѵ 
(ур. 57) входить не действительно существующее поле, а его 
составляющая 90 или НО. Въ предыдущей главе мы нашли 
первичное фиктивное поле 

ТТЛ = M l ^ A w i 
Е р • 

Представленное на фпг. 105 поле разсѣянія канала соз
дается проводниками въ немъ лежащими. Такъ какъ мы 

обозначили черезъ ш^-—чпсло витковъ на фазѵ? то —- —чпсло 

р 
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витковъ на пару полюсовъ п фазу, или число цроводнаковъ 
на полюсъ и фазу, то число линіа раэсѣянія на пару полю-

0 4 ~ і Н! 
совъ и фазу равно ' ' 1 1 , гдѣ В„— магнитное сопроти-ѣ„р 
вленіе линіямъ разсѣянія вокругъ канала. Поле разсѣянія ') 
на пару полюсовъ для трехъ фазъ будетъ 

QA = 3 ° ' 4 ~ J i w i 1,2тг21 tt't 
В„ р В„ р 

отсюда 
Ш S 

2К 

еравнивъ это уравненіе съ уравненіемъ (55), впднмъ, что ма
гнитное сопротпвленіе поля разсѣянія каналовъ на пару по
люсовъ, отнесенное къ магн.-дв. силѣ 0,4-Іу іѵ^ равно поло-
впнѣ магнптнаго сопротивления вокругъ канала, а именно: 

В, = ~ В п (123). 

Такимъ образомъ магнитное сопротивлекіе поля разсѣянія 
каналовъ отнесено къ той же магн.-дв. снлѣ, какъ и фпктив-
ное поле. .Поэтому къ нему и къ магнитному сопротивлению 
В общаго поля можно прнмѣнпть законы Кирхгофа. Для двух-
фазнаго двигателя по главѣ 35 

Bp 

Далѣе, такъ какъ всего имѣется двѣ фазы, 

вп р в„ Р 
отсюда 

- в 

~'1 " OA ~~ А" 
2м" 

то есть такъ же какъ и въ трехфазномъ двпгателѣ. 

') З д ѣ с ь не имѣетъ мѣсто взаимное наложение трехъ полей, какъ 



120 Р а с ч е т * а с и н х р о н н ы х ъ двигателей. 

37. Вычиеленіе магнитным, сопротивленій. 

Фиг. 104 даетъ картину общаго потока" (одного полюса), 
охватываемаго группой катушекъ. Соответственно магнитное 
сопротивленіе В состоитъ изъ слѣдующихъ последовательно 
включенныхъ частей: 

Магнитное сопротивление междужелѣзнаго пространства Вг 

зубцовъ статора Ел 

зубцовъ ротора Вг2 

„ „ ярма статора Віл 
„ „ сердечника ротора Вк>, 

такъ что В = Ве + Вл + Вг2 + Вк1 + В а2. 

Сопротивленіе каждаго участка пути равно соответствующей 
длине его I магнитныхъ линій, деленной на его сеченіе 8 и 
на магнитную проницаемость матеріала этого участка jt, т.-е. 

равно - ^ . Магнитную проницаемость получпмъ изъ кривой г) 

фпг. 108,' соответственно индукціямъ, вычисленнымъ въ пре-

Ф и г . 108. 

дыдущихъ главахъ. Для наглядностп составимъ еле дѵющую 
таблицу: 

') Эта кривая получена изъ опыта для листового желѣза , примѣ-
няемаго д л я изготовленія а с и н х р о н н ы х ъ двигателей 
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Сѣченіе Нндук-

ція В 

Прони

цаемость 

."• 

Магнитное 

сопротивление 

Междужел. простр. . ] 9 8 3 0 7 0 1 0 , 0 0 1 2 3 

Зубцы статора . . 3 2 9 4 0 0 j 3 7 0 П 0 , 0 0 0 0 3 7 

Зубцы ротора . . . 
• ; 4 4 

6 8 5 0 : 440(1 0 , 0 0 0 0 2 1 

Ярмо статора . . . . :; 2 . 2 6 5 8 0 0 1 4 4 5 0 0 , 0 0 0 0 9 1 

Сердечнпкъ ротора . : 2 . 19 7 9 0 0 ! 4 2 0 0 
t 

0 , 0 0 0 0 6 3 j 

І 
і] 

! 0 , 0 0 1 4 4 2 —R\ 

Отсюда получаются магнитныя сопротпвленія отдѣльныхъ 
частей пути, который также внесены въ таблицу. 

Слѣдуетъ нмѣть въ виду, что магнитныя лпніп дважды 
проходить черезъ междужелѣзное пространство, потому что 
каждая образует,, замкнутую линію, проходящую черезъ два 
еоотвѣтетвенныхъ полюса. Такимъ образомъ: 

25 
'lb' 

2.0,06 : 0,001305. 

Точно также магнитныя лпніи должны два раза пройти 
черезъ зубцы статора, поэтому *) 

R, 2.2,2 
32.3700 

: 0 , 0 0 0 0 3 7 

н для зубцовъ ротора 

Д „ = - 2 - 2 ' 0 1 =0,000021. 
44.4400 

Въ магнитное сопротнвленіе ярма статора и сердечника 
ротора слѣдуеть подставить среднюю длину пути магнитныхъ 
линій. Последняя получится вычерчиваніемъ картины рас-
предѣленія магнитныхъ линій, по возможности въ натураль
ную величину, и пхъ непоередствеинымъ пзмѣреніемъ. Въ на-
шемъ примѣрѣ имѣемъ для статора приблизительно 21 см., 
для ротора 10 см. 

Уто даетъ для статора: 

Rkl-=:
 2 1 =0,000091, 

1 2.20.4450 

») В ы с о т а зѵоца статора по фиг. 104 равна 2,2 см., а—ротора = 
2,04 см. 
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а для ротора 
Е„ — — = 0,1)00063. 

2.Ю.4200 
Сложеыіемъ этихъ пяти величинъ, внесенныхъ въ таблицу, 

получнмъ магнитное еопротпвленіе общего поля 

R = 0,00144. 

Изъ сравненія отдѣльныхъ величинъ видимъ, что не 
виолнѣ точныя значенія средней длины пути магнитныхъ ли-
ній и приближенность кривой проницаемости и. оказываетъ 
ЛИШЬ небольшое вліяніе на величину R. Но очень важно знать 
точную величину междужелѣзнаго пространства п точно вос
произвести вычисленную величину при изготовленіи двигателя, 
такъ какъ сопротивленіе междужелѣзнаго пространства соста-
вляетъ наибольшую часть сопротивленія всего пути Е. По 
уравненію (123) магнитное сопротпвленіе полюразсѣянія вокругъ 
каналовъ на пару полюсовъ 

к Еч —. Ей. 
2 

гдѣ В» — сопротивленіе путп вокругъ одного канала (фиг. 105): 
оно состоишь пзъ сопротпвленія желѣза вокругъ канала п 00-
противленія зазора между головкамп еосѣднпхъ зубцовъ. 

При открытыхъ каналахъ и при закрытыхъ, въ которыхъ 
мостпкъ (между сосѣднпмн зубцами) тонокъ, первымъ сопро-
тивленіемъ сравнительно съ послѣднимъ можно пренебречь, 
такъ какъ магнитная проницаемость желѣза при существую-
щпхъ пндукціяхъ въ нѣсколько тысячъ разъ больше, чѣмъ 
воздуха. Напротивъ, оно сильно зависитъ отъ размѣровъ за
з о р а. Слѣдуетъ помнить, что при открытыхъ каналахъ маг
нитныя лпніп расширяются, такъ что ширина пучка въ за
з о р * больше толщины края головки зубца пли а 0 (фиг. 105). 
Очевидно, что магнитныя линіи расширяются тѣмъ больше, 
чѣмъ больше ширина д з а з о р а . Поэтому для ширины пучка 
магнитныхъ линій нужно подставить значеніе большее ах на 
величину, зависящую отъ !>. По опытнымъ пзслѣдованіямъ 
автора она приблизительно равна а -4- ». Если I — геометриче
ская длина желѣза (въ осевомъ направленіи), то магнитное 
сопротпвленіе потоку разсѣянія вокругъ канала 

Д " = ( ^ ^ Л ) П ( 1 2 4 ) 

Отсюда по уравненію (123) магнитное сопротпвленіе поля раз-
оѣянія вокругъ каналовъ яа пару полюсовъ 

*>==2{* + » ) 1 ( 1 2 5 ) 
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Ц.П.Ѵ (126) 

Для двигателей съ закрытыми каналами уведиченіе толщины 
а м о с т и к а G на величину ft имѣетъ малое значеніе (фиг. 100). 
Сопротивленіе мостика вычисляютъ (по форм. 122), 
задавшись въ первомъ приближеніи такой индук-
діей В въ немъ, для которой ч . = 1000. Для най
денной величины В можемъ теперь найти болѣе 
точное значеніе ц. по фиг. 108 и вставить въ ѵрав-
неніе 

Q 
Фиг. 109. 

Для нашего прпмѣра размѣры зазора между зубцами даны 
на фиг. 100. Отсюда имѣемъ для статора (по уранненію 125) 

0 0,958 .0,3 
2 ( 0 , 0 5 + 0 , Г 8 о = 

Такъ какъ размѣры зазора въ роторѣ тѣ же, то 

R 32 = 0,0503. 

Кромѣ разсѣянія в о к р у г ъ к а н а л о в ъ существует!, еще 
разсѣяніе вокругъ головокъ катушекъ на обѣихъ лобовых* 
поверхностяхъ двигателя. Магнитныя лнніи, охватывающія 
здѣсь катушки, создаются той же магн.-дв. силой, которою 
создаются п фиктивный поля. На фиг. 110-ой показанъ раз-

рѣзъ по головкѣ катушки К; лпнія А ограничи
вает!, желѣзный сердечникъ статора, а В даетъ 
разрѣзъ по подшипниковой крышкѣ. Тонкая 
замкнутая лпнія показываетъ средній путь маг
нитныхъ линій разсѣянія вокрѵіъ головки ка
тушки. При опредѣленіи сопротивленія этого 
пути Ri слѣдуетт, принимать во внпманіе лишь 
сопротивление участка fa въ воздухѣ между 
крышкой п желѣзнымъ сердечником*. Размѣры 
этого пути МОГУТЪ быть опредѣляемы пзъ раз

меров* двигателя. Для нашего прнмѣра сопротпвленіе это для 
обоихъ лобовыхъ частей приблизительно равно >) 

Фиг. 110. 

Rk 
іо_ 

~2Л5 = 0,33. 

Ч Это оазсѣяніе головокъ катушекъ, которое раньше считалось н е -
•іначптІтьнымь теперь часто иерёоцѣиивается. Е с т ь авторы, которые 
счптГютІ^его о д н о г Г і ю р а д к а с ^ р а з с ѣ я н і е м ъ около каналовъ. Нетрудно 
ионять ч т о э т о не т а к а л о в ъ томъ, что путь силовыхъ лииій ка
н а л а составляется и з ъ воздушнаго зазора в ъ нѣсколько миллимет
р о в * , в ъ то время к а к ъ путь черезъ в о з д у х ъ около головокъ кату-
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а для ротора, гдѣ п о д ш и п н и к о в ы й крышки не входятъ 
въ цѣпь потока разсѣянія около головокъ катушекъ обмотки 
ротора 

Д о = ^ - = 0,66 

Такъ какъ потоки разсѣянія около каналовъ и около голо
вокъ катушекъ по отношенію къ обмоткѣ включены парал
лельно, то общее магнитное еопротпвленіе первичнаго потока 
разсѣянія будетъ 

?? Д п - Д « і - 0.0503.0,33 
1 ~Вп + Д ц 0,0503 + 0,33 — ' ' 

а сопротпвленіе для вторичнаго потока разсѣянія 

ю , Д*.2?ь> _ 0,0503.0,66 
/ < 2 ~В^+ Вн - 0,0508 + <W " °'°4' • 

Если сравнить эти величины съ тѣми же сопротивленіямн 
вокрѵгъ каналовъ, то увидимъ, что вліяніе путей вокругъ 
головокъ катушекъ на общее разсѣяніе не велико, такъ что 
можно довольствоваться приблизительным* расчетомъ й 4 . 

Изъ этихъ равенствъ получимъ: 

В _ 0,00144 
" 1 ~ £ [ ' ~ 0,0437 

_ В _ 0,00144 
Ч~В4~~ 0,047~ 

и по уравненію (67; 

т = 0,0637. 

38. Наиболыпій коаффиціентъ мощности; наяагничивающш 
токъ. 

Теперь можно по уравненію (77) определить напбольшій 
коэффпціентъ мощности 

( с о . ? ) ^ = Г р ^ о _ = 0,89. 

Нзмѣренныя для того же двигателя значенія этихъ вели
чинъ суть т = 0,0495 и (cos ?) m a j t = 0,91 (см. фиг. 21 и 22). 

іиекъ составляетъ нѣсколько сантиметровъ. Къ тому же около каждого 
какала дѣйствуетъ полная магн.-дв. сила пучка стержней въ каналѣ, 
т.-е. въ общемъ въ три раза большая, чѣмъ для одной фазы, между 
тѣмъ какъ для взаимно сцѣпляющихея головокъ катушекъ дѣйствуетъ 
въ общем-ь лишь */3 магн.-дв. силы одной фазы, какъ при общемъ полѣ 
(соотвѣтственно уравненію 119). 

= 0,033 

= 0,0306 
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Внлпмъ, что нычнсленныя здѣсь значеиія для - и (cos й) ш а х . 
хорошо согласуются съ действительными, тѣмъ болѣе ' если 
принять во вшшапіе. что, во-первыхъ, вычисленіе пгюпаноди-
лось безъ помощи опытных* коэффіщіентовъ, и, во вторых*, 
что даже при самомъ точном* изготовлены двигателей одного 
п того же типа значенія для - расходятся въ отдѣльныхъ дви
гателяхъ до 15%. Такое разлпчіе въ значеніяхъ для т мало 
вліяетъ на коэффпціентъ мощности, таиъ какъ ваибольшііі 
коэффиціентъ мощности зависитъ отъ J-j-27, а г никогда 
не бываетт, больше 0,08. 

По формулѣ (121) получаемъ амплитуду намагничнвающаго 
тока для трехфазнаго двигателя 

1 Й ~ ~ О , 6 Ѵ Ь Р ~  
(127) 

Раздѣлпвъ это выраженіе на коэффпціенть фирмы кривой, 
получимъ действующее значеніе 

а _ Рвіфі (128) 

Для двухфазнаго двигателя въ эту формулу вводяті, вмѣсто 
0,(і коэффпціенгъ 0,4 (по уравнение 122). 

Въ общемъ кривая тока зависитъ отъ крпвоіі приложен
н а я напряженія. Для синусоидальной формы кривой, прини
маемой обычно для расчета, фпг. Ш показывает* форм/ кри
вой тока холостого* хода, снятую для двигателя нашего при
мера. Коэффпціентъ формы кривой і = 1 , 4 7 . 

Кривая тока холостого хода 
веехъ нормальныхъ двигателей 
пмеегъ приблизительно форму 
кривой фиг. 111 и присинѵсоп-
дальномъ приложенном* напря-
женіп. Для большихъ двигате
лей, где междужелезное про
странство больше, кривая будет* 
более пологой, такъ какъ кривая 
тока реактивной катушки тѣмъ 
ближе къ кривой напряжепія, 
чемъ больше магнитное сопро
тивление путей въ воздухе срав
нительно съ ПУТЯМИ въ железе. 
Поэтому, если форма крнвой тока точно неизвѣстна, то можно 
принять !) коэффишентъ формы кривой 

5 = 1,45. 

Фиг. 111. 

•) Обычно д л я коэфф. формы кривой беругь 1,414 ( к а к ъ для сину
соиды) , какъ при вычнсленіи потока по напряженда такъ и д л я в ы 
числен я намагничнвающаго тока. Но если кривая напряжешя сину
соида то кривая тока уже не можетъ быть синусоидой и наоборотъ. 
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Такъ какъ въ главѣ 36 для потока раасѣянія вокругъ ка
наловъ была принята та же магн.-дв. сила, что и для общаго 
потока, то формула (51) пригодна и 

ВВ\ _ 0,00144.0,0437 
Ьі~~ВВ1Г - < Щ і Т 4 + 0 Т б 4 3 7 - ° ' 0 0 1 4 ' 

откуда 
,, 2.0,0014.301000 „ п / ) 

с)0 = : — = 3,06 амп. 
0 0,6.3,14.0,958.1,47.104 

Изъ опыта же имѣемъ с%, = 3,1 ампера. 

Вліяніе иеждтжелѣзнаю пространства, аааора между ауб-
цами и число полюсовъ на свойства двигателя. 

Чтобы найти отъ какихъ величинъ главнымъ образомъ за
виситъ - 1 и то, выберемъ изъ путей для общаго потока п для 
потоковъ разсѣянія только тѣ участки, отъ сопротнвленііі ко
торых* зависать главнымъ образомъ сопротивления этимъ по
токамъ. Таковыми являются магнитныя соиротивленія Ве между-
желѣзнаго пространства и В, зазоровъ междѵ зубцами. Поэтому 
пмѣемъ приблизительно 

Ве Ве 

Отъ тѣхъ же величин* долженъ завпсѣть и общій коэф-
фпціентъ разсѣянія т, поэтому возьмемъ приближенно дли 
двигателей съ от к р и т ы м и каналам» (считан коэффпціеитъ 
обмотки к мало отличающимся отъ единицы) 

2 

—Ц— = <'Щг- • -(129> 
2'(* + » ) ' 

Для закрытых* каналовъ, по уравненію (126), 

_ 0 ( 1 1 

" — (- / Н ( 1 3 0 ) 

Из* этой формулы следует*, что общее разсѣяніе прямо про
порционально величпнѣ междужелѣзнаго пространства 3 н 
обратно пропорціонально длине полюса I Если, напр., одинъ 
двигатель съ 72 каналами на статоре обмотанъ одинъ разъ на 

В,. 
в: 
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шесть полюсовъ съ 4 каналами на полюсъ и фазу, а другой 
разъ-на восемь полюсовъ съ тремя каналами на полюсъ и 
фазу, то въ послѣднемъслучаѣразсѣяніе больше въ s/<- раза, 
а коэффиціентъ мощности соответственно меньше. 

Этаже формула даетъ отвѣтъ навопросъ, какъ измѣнится 
коэффипіентъ разсѣянія, если междужелѣзное пространство дви
гателя увеличить расточивъ статоръ или обточивъ роторъ. При 
этомъ увеличивается 3 и одновременно уменьшается а. Отсюда 
слѣдуеть, что заранѣе нельзя сказать, увеличится ли или 
уменьшится разсѣяніе. Въ двигателяхъ съ высокими голов
ками зубцовъ (а значительно больше 3) или съ совсѣмъ откры
тыми прямоугольными каналами при расточкѣ увелпченіе 6 
оказываетъ большее вліяніе, такъ что разсѣяніе увеличивается. 
Въ двигателяхъ съ узкими зазорами между зубцами и съ за
крытыми каналами большее вліяніе оказываетъ уменыпеніе а, 
такъ что разсѣяніе уменьшается. Съ увеличеніемъ 3 всегда 
связано увеличеніе намагничнвающаго тока, такъ какъ онъ за
виситъ главнымъ образомъ отъ 3 и очень мало отъ 

Формулами (129) или (130) очень удобно пользоваться при 
пересчете двигателя даннаго типа на различный мощности, 
определивъ предварительно коэффиціентъ С опытнымъ путемъ 
для одного двигателя. Напротивъ эта формула неприменима для 
расчета двигателей различныхъ типовъ, такъ какъ въ ней 
приняты во внпманіе только магнитное сонротпвленіе между-
железнаго пространства и зазора между зубцами. Болѣе точ
ные результаты получаются, если вместо иользованія какой-
либо формулой определить магнитныя сопротнвленія спо
собами, указанными выше. 

40. Потери въ яѣди и потери холостого хода; иостроеніе 
круговой діаграллы но вычисленными даннылъ двигателя. 

Имея вычисленный по предыдущиыъ главамъ величины 
т и 3 , можемъ построить круговую діаграмму, такъ какъ по 
главе"18 

08 = S0 и s f = ^ 

Для построенія круга вращающихъ моментовъ необходимо 
знать потерн въ мѣди статора, а для этого сопротпвленіе г, 
одной фазы обмотки статора. Вычисленіе ихъ не представляет,; 
затрудненія. Слѣдуетъ лишь нарисовать головки катушекъ или 
соеданительныхъ вилокъ такъ, какъ это соответствует* дей
ствительному выполнен!». Измѣревіемъ получимъ длину про
волоки одной фазы. Если длина ея выражена въ метрахъ. а 
сеченіе въ кв. мм., то удельное сопротивленіе берется равнымъ 



128 Р а с ч е т * а с и н х р о н н ы х ъ д в и г а т е л е й . 

0,02, что соотвѣтствуетъ температуре въ 70" С, такъ какъ 
коаффпціентъ полезнаго двпствія вычисляется для продолжи
тельной работы. Первичная сила тока измеряется по построенной 
діаграммѣ (фпг. 72), и вычисляется величина 3 г^К Разделив* 
эти потери на тройное фазное напряженіе, получимъ ваттную 
составляющую тока, которую отложим* отрезком* АН. Про
ведя черезъ Н параллель основной линін до пересеченія съ 
AT, получимъ точку G, принадлежащую кругу моментовъ (см. 
гл. 10). 

Для построенія круга мощностей нужно знать потери въ 
меди ротора. Вычисление сопротивленія ротора производится 
опять по эскизу обмотки *). Вторичная сила тока представлена 
на діаграмме отрѣзкомъ SA (фпг. 72), но масштабъ ея другой, 
чемъ первичной силы тока. Масштабъ получается нзъ усло-
вія, что при всякой большой нагрузкЬ первичные и вторичные 
амиервптки приблизительно равны между собой: 

откуда 

Такъ какъ масштабъ 0\, изображенный вектором* ОД, 
согласно предыдущему известенъ, то отсюда получается мас
штаб* для тока с\, изображеннаго вектором* SA. Вычисляя 
теперь 3 / 5 &Д получимъ точку Ж круга мощностей тем* же 
путем*, какъ и кругъ вращающнхъ моментовъ. 

Для непосредственнаго опредѣленія пзъ діаграммы вра
щающаго момента и полезной мощности необходимо еще на
нести лпнію потерь холостого хода. Эти постоянный потери 
состоят* пзъ потерь на треніе и потерь въ желвзе. Потери на 
треніе не могутъ быть вычислены, а должны быть взяты со
гласно опытамъ надъ ранее выполненными двигателями. При 
этомъ можно пользоватея кривой фпг. 112, представляющей 
зависимость потерь на треніе (въ процентахъ отъ нормальной 
мощности) въ двигателяхъ съ обыкновенными подшипниками. 
Для двигателей съ шариковыми подшипниками эти величины, 
конечно, будут* меньше. Потери въ желѣзѣ можно опреде
лить ИЛИ по формуле 

( Т і с В ^ - К З е 2 ^ . ) Ю - 1 ваттъ на куб. дециметр*, 

нлн по кривым* фиг. 113, построеннымъ для средннхъ зна-
ченій г, и % где г, - коэффпціентъ потерь на гистерезис*, а ? - н а 
токи Фуко. Основываясь на сказанном* на стр. 103 можно 

<) Относительно вычисленія сопротивленія обмотокъ коротко-
з а м к н у т ы х * роторовъ см. г л . 41. 
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произвести вычисленіе потерь въ желѣзѣ ротора, въ предпо-
ложеніи, что потокъ въ немъ имѣетъ ту же частоту что ц по

фиг. 112. 

токъ статора. Удобно представить эти данный въ впдѣ таб
лицы, въ которой индукціи взяты изъ таблицы на стра
нице 121. Объемы вычислены по размѣрамъ фпг. 104. 

9 



130 Расчетъ асинхронныхъ двигателей. 

В Объемъ въ 
дцм.3 

Потери въ желѣзѣ. 

на 1 дцм.3 j общія 
і 

Зубды статора. . . 9400 0,35 32 11,2 

Зубцы ротора . . . 6850 0,39 19 7,4 
Ярмо статора . . . 5800 2,22 14 31 
Сердечникъ ротора 7900 0,76 23 17,5 j 

въ суммѣ 
67 ваттъ. 

Случайно потери въ желѣзѣ, вычисленныя по выше при
веденной формулѣ, справедливой для трансформатора, совпали 
съ непосредственно измѣренными (стр. 105). 

Обычно онѣ меньше послѣднихъ. Вычисленныя потери также 
меньше, чѣмъ потери, измѣренныя при неподвижном^ разом
кнутомъ роторѣ (въ нашемъ двигателѣ 76 ваттъ), хотя въ 
данномъ случаѣ двигатель вполнѣ соотвѣтствуетъ ненагру
женному трансформатору, и появляющіяея при вращеніп 
ротора измѣненія индукцін въ зубцахъ большой частоты здѣсь 
не нмѣютъ мѣста. Это объясняется тѣмъ, что благодаря заусе-
пицамъ листовъ, появляющимся при обточкѣ ротора и ста
тора, потери на гистерезиеъ въ зѵбцахъ увеличиваются г ) . 
Кромѣ того увеличение потерь на "гистерезиеъ происходить 
еще отъ старѣнія желѣза краевъ зубцовъ отъ значительные 
нагрѣваній при продолжительной работѣ двигателя. Поэтому 
слѣдуетъ потери въ желѣзѣ, вычисленныя по формулѣ уве
личивать на 10 —15%. 

Прибавивъ потери на треніе, взятыя изъ фиг. 112, и раз-
дѣливъ общія потери холостого хода на тройное фазное напря
жете , получимъ ваттную составляющую тока холостого хода, 
который нанесенъ на діаграмму въ видѣ отрѣзка JAQ. Отъ 
прямой, проведенной черезъ точку А0 параллельно основной 
лиши, необходимо отсчитывать вращающій моментъ QQ и 
мощность L'N, согласно главѣ 19. 

Всѣ остальныя характерный для двигателя величины нахо
дятся также изъ полученной такимъ образомъ полной круговой 
діаграммы. 

') Увеличеніе потерь на гистерезиеъ, вслѣдствіе обработки листовъ, 
установлено авторомъ опытиымъ путемъ, причемъ онъ произвел* 
иэмѣренія съ пакетом* листовъ до и послѣ разрѣзанія его на узкія 
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4-1. Потери въ обжоткѣ короткоаалкнугаго ротора. 

Въ короткозамкнутой обмоткѣ—бѣлпчьемъ колесѣ—токи 
въ различных* стержпяхъ неодинаковы и распределены 
такъ, какъ показано на фиг. 24 соответственной толщиной 
лпній. Вычисленіе потерь въ такой обмотке было бы чрезвы
чайно сложно, еслп бы не ѵдалоеь найти математическаго 
выраженія, аналогпчнаго закону Джауля для обычныхъ 
обмотокъ. Для вычисленія на практике лучше всего подхо-
дятъ формулы P u n g a . 

Общія тепловыя потери въ такой обмотке суть 

Ѵ=§Я*В„ , (131) 

где 3,,— сила тока, эквивалентная вторичному току, а Вч—• 
сопротпвленіе, эквивалентное сопротпвленію обычной обмотки; 
при этомъ 

Bq = rr + (2r:py-rs (132) 

гдѣ rr— сопротпвленіе колецъ, замыкающих* на короткое стержни 
обмотки, еслп они разрвзаны и включены последовательно. 
Такимъ образомъ 

Г г — 2
 0 , ( ' 4 І г (133) 

где if,, обозначает* длину кольца въ метрахъ, а ^—попереч
ное сѣченіе въ кв. мм.; 0,02—удельное сопротивленіе мѣди 
при 70°С, »•»—сопротнвленіе всѣхъ стержней при параллель-
номъ включенін, т.-е. 

Гв=2£2£ ( із4) 

/—длина, 8.—поперечное сеченіе одного стержня, а X — 
общее число стержней ротора. 

Отсюда (по ѵр. 131 п 132) тепловыя потерн въ двухъ 
кольцахъ будут* 3 , 4 и въ стержнях* §^2zPyrs. 

Эквивалентная сила тока будетъ 

JV.> сКі 
S« = - i = ^  

г д ѣ §а-—токъ въ одномъ стержне. Последній находптся пзъ 
закона равенства первичныхъ и вторичныхъ ампервптковъ 
прп значительной нагрузкѣ. Такъ какъ въ этой обмотке впт-
ковъ не существует*, то получимъ, что закон* формулируется 
такъ; произведете силы тока на число стержней въ статорѣ 

9* 
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н роторе одно п то же. Обозначив* число стержней статора 
черезъ Nlt получимъ 

Отсюда 

N^ = N^1 (13в) 

$ = ^ 1 і (137) 
ч 2-р 

Съ помощью этихъ формул* легко расчитать обмотку— 
бѣличье колесо. Рѣшимъ теперь вопроеъ, какіе размѣры 
необходимо придать стержням* и кольцамъ ротора для бе
личья го колеса, для замѣны имъ ротора нашего примера, при 
чемъ мощность, коэфф. мощности и коэфф. полезнаго дѣйствія 
должны остаться тѣми же. По стр. 105 тепловыя потери въ 
роторѣ нашего двухсильнаго двигателя равны 99 ваттамъ при 
полной нагрузкѣ. Поэтому мы должны положить 

$ г
2 г я = 99 

По даннымъ стр. 112 ^ = 13 .48=624 и по фиг. 20 для 
полезной мощности въ 2 лош. силы о \ = 1 0 . 

Отсюда 
99 99 

*•= 497^=2^)00 ^ 0 ' 0 0 0 4 ' 

Относительно размѣровъ стержней и замыкающих* колецъ 
мы имѣемъ свободный выборъ постольку, поскольку мы можемъ 
распределить между ними общія потери. Допустив* распре-
дѣленіе потерь поровну между стержнями и кольцами, имеем* 

то 
г,. = (2 яр) 2 г3 = '•' =г 0,0002 

ІІрпнявъ срелній діаметръ кольца равным* 175 мм., соответ
ственно наружному діаметру ротора, равному 193,8 мм., полѵ-
чпмъ среднюю длину кольца 

Іг = 0,55 метра. 

Сеченіе же кольца, по равенству (133) 

<j 0,04.0,55 Оу= ——— = 1 1 0 кв. мм. 
0,0002 

Д а л е е и м е е м * 

п 0,0002 0,0002 
^ ( 2 , 2 ^ 158 
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Роторъ съ кольцами нашего двигателя имѣлъ 60 каналовъ. 
Для ротора же въ формѣ бѣличьяго колеса мы дѣлаемъ въ 
нѣляхъ облегченія пуска въ ходъ (гл. 10) 61 каналъ. Возьмемъ 
длину стержня между серединами колецъ равной 0,1 метра, 
соответственно длинѣ сердечника ротора въ 8,2 см. Тогда по 
ур. (134) сѣченіе стержня будетъ 

0,02.0,1 

——— . 10̂  = 26 кв. мм. 

Прп круглыхъ стержняхъ діаметръ рэвенъ 5,8 мм. 

42. Приближенное вычисленніе коэффиціентовъ лощноетя н 
полезнаго дѣйствія. 

Иногда бываетъ необходимыми хотя бы только приближенно, 
но быстро вычислить для определенной сплы тока двигателя 
Зи коэффиціентъ мощности и коэффиціентъ полезнаго дей
ствия. Это возможно сделать, не вычисляя коэффициента раз-
сеянія и не строя круговой діаграммы, следующимъ образомъ. 
Сперва вычисляютъ токъ намагниченія § т по ур. (128). При 
этомъ вместо сопротивленія Вг первичному магнитному по
току достаточно подставить сопротивленіе В общему потоку, 
такъ какъ они мало отличаются другъ отъ дрѵга и такимъ 
образомъ вычислять сопротивленіе первичному потоку раз-
сепнія В, нѣтъ необходимости. Принимая, что токъ на
магничена* совпадаетъ съ безваттной составляющей тока Зи 

какъ въ реактивной катушке, получимъ, что ваттная составляю
щая последняго равна fJJZZgT Ошибка, которая полу
чается прп этомъ, видна изъ фиг. 77 и состоитъ въ томъ, 
что въ прямоугольномъ треугольнике ЛОВ вместо ка
тета ОВ мы беремъ отрезокъ OS. Умноживъ получен
ную величину ваттной составляющей тока на тройное (или 
двойное) фазное напряжете, получимъ потребляемую двига
телемъ мощность при токЬ § L . Отношеніе этой мощности къ 
вольтъ-амперамъ (3 З ^ или 2 9^) даетъ коеффпціентъ мощ
ности съ тою же точностью, съ какой получена потребляемая 
мощность. Для получевія мощности двигателя необходимо изъ 
потребляемой двигателемъ мощности вычесть общія потери въ 
немъ. Потери въ меди и железе можно вычислить способами, 
указанными въ 40 главе, а потери на треніе можно взять изъ 
кривой фиг. 112, если нётъ возможности непосредственно из
мерить общія потерн холостого хода. Отношеніе отдаваемой 
мощности къ потребляемой даетъ коэффипдентъ иолезнаго дѣп-
ствія. 
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Еще проще определить приближенно мощность, коэффн-
ціентъ мощности и коэффиціенть полезнаго действія двига
теля, если возможно измерить потребляемую двигателемъ 
мощность прп данной нагрузке и при холостомъ ходе, а также 
токъ холостого хода. Последній приблизительно равенъ току 
намагниченія 3 1 Н ,такъ что последняя нътъ необходимости вы
числять. 

Ш. Опредѣленіе разиѣровъ проектируеиаго двигателя. 

Хотя редко кому приходится проектировать заново двига
тель, не пользуясь совершенно данными о существующихъ 
двигателяхъ, но ради полноты приведем* ходъ такого разсчета. 

Понятно, что при начале расчета ноебходимо иметь какой-
либо исходный пунктъ. Если же такового не имеется, то при
ходится задаваться на удачу какпмъ-либо оеновнымъ 
но тогда самый расчетъ можетъ слишкомъ затянуться. Удоб
нее въ такомъ случае задаться однимъ изъ размеров* по
люсной поверхности или—потокомъ на пару полюсовъ. Ука-
жемъ здёсь на формулу Зенгеля, какъ на одну пзъ удобных* 
исходных* формул*; она даетъ потокъ на пару полюсовъ 

Ф 1 = = 3 . 1 0 » і ^ / (138) 

где PS—нормальная мощность, nt—синхронное число обо
ротовъ въ минуту и б1~~ число періодов* тока въ секунду. 
Далее по числу періодовъ и числу оборотовъ получимъ чпсло 
полюсовъ, причемъ число полюсовъ, конечно, должно быть 
четное. Исходя изъ допускаемой индукціи въ междужелезном* 
пространстве и изъ определенная по формуле (138) потока Ф ь 

получимъ величину полюсной поверхности. По потоку и на-
пряженію, для котораі-о предназначен* двигатель, найдем* 
число витков* №.. По нормальной мощности, коэффиціенту 
мощности и коэффиціенту полезнаго действія получается первич
ная сила тока. По последнему и допускаемой плотности тока въ 
первичной обмотке, получимъ сеченіе проволоки обмотки. При
нимая же во вниманіе число витковъ и изоляцію, получимъ 
размеры каналовъ. По величине индукдіи, допускаемой въ 
зависимости отъ цотерь, получимъ сеченія зубцовъ. Такъ какъ 
величина полюсной поверхности определена раньше, то отеюда 
получается длина двигателя въ осевомъ наиравленіи. По ве
личине индѵкціи, допускаемой въ ярме, получимъ его сеченіе. 

После такого приближенная вычпеленія главных* разме
ров*, необходимо наіітп длины проволок* н потери въ меди 
при нормальной нагрузке. Сила тока въ роторе найдется изъ 
равенства первичныхъ и вторнчныхъ ампервитковъ. Скольженіе 
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при нормальной нагрузке определится по потерям* нъ мѣди 
ротора V по уравн. (11). 

Если послѣ приближенная вычисленія потерь въ желѣзѣ 
и мѣди и взятыхъ изъ фиг. 112 потерь на треніе не получится 
желаемаго коэффициента полезнаго дѣйствія, то полученные 
размѣры нужно измѣнить соответствующим* образомъ и снова 
произвести вычисленіе. 

По величинѣ наибольшая желаемаго коэффпціента мощ
ности получимъ коэффиціентъ разсѣянія и затѣмъ по току 
холостого хода, который желаютъ допустить,—магнитное со-
противленіе общему потоку и потоку разсѣянія. По послед
ним* определится междужелѣзное пространство и размѣры 
зазора между краями зубцовъ. 

Какъ видно изъ приведенная хода расчета, проэктирую-
щій можетъ достигнуть желаемой цѣли весьма различными 
способами, конечно въ границахъ заданія. От* его умѣнья н 
опытности зависитъ достиженіе цѣли при наилучших* коэф-
фиціентѣ мощности, коэффиціентѣ полезнаго дѣйствія, спо
собности къ перегрузке, начальномъ вращающем* моментѣ, 
наименьшем* нагреваніи и относительно малом* весе дви
гателя. 
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З д е с ь указаны страницы, г д ѣ дано оиредѣленіе данной величины, или 
г д ѣ она встречается впервые. 

СТР. 

mj - угловая скорость вращающагося поля 11, 14 
т., — угловая скорость ротора 11 

а — толщина края головки зубца или толщиаа мостика между 
зубцами ИЗ 

В — магнитная индукція , 2 
I — длина желѣзнаго сердечника статора (и ротора) в ъ осс-

вомъ направленіи 112 
rfi — коэффиціентъ для потерь отъ токовъ Ф у к о 128 

М •- вращающій моментъ 12 
Ma ~ начальный вращающій моментъ 14 

2 — длина междужелѣзнаго пространства 113 
Й — ширина зазора между головками з у б ц о в ъ 113 
е — электродвижущая сила, мгновенное значеніе 1 
g •- „ „ дѣйствующее „ 1 

А — „ амплитуда „ 1 
— вторичная эл . -дв . сила, индуктируемая в с ѣ м ъ вторич 

нымъ потокомъ 16, 20 
& ч _ вторичная эл.-дв. сила, индуктируемая общимъ потокомъ 1(5 

г' — коэффиціентъ разсѣянія по B e h n - E s c h e n b u r g y 57 
-г, — коэффиціентъ полезнаго д ѣ й с т в і я 2!) 
г, — коэффиціентъ гистерезиса (Штейнметца) 128 

М — магнитодвижущая сила, амплитуда 116 
іг — потери в ъ ж е л ѣ з ѣ 29 
Ь — д е й с т в у ю щ а я ширина желѣза полюса по о к р у ж н о с т и . . . 112 

Н — потери мѣди статора . 20 
і — сила тока, мгновенное значеніе 1 

3 — сила тока, действующее значеніе 1 

/ — сила тока, амплитуда 1 
- - токъ намагничѳнія Н2, 117 

й " — коэффиціентъ обмотки (трехфазной) 111 
§ — напряженіе н а зажимахъ, д е й с т в у ю щ е е 57 

/ — длина пути м а г н и т н ы х ъ линій 2 
L - коэффидіентъ самоиндукпіи 1,15,56 
т — число ф а з ъ • . , . 14 
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СТР. 
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